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Resumo

Ceramica, Eficiéncia Energética, Secador Horizontal, Ar Comprimido.

O presente relatério foi realizado na empresa Pavigrés Ceramicas, S.A, na
unidade fabril da Cerev, situada no concelho da Mealhada. O objetivo do
trabalho passou pela apresentacdo de medidas/propostas com vista a uma
reducdo de consumos e a uma utilizagdo mais eficiente de energia.

Para atingir o objetivo foi efetuada uma andlise a todo o processo, para se
perceber quais 0s principais consumidores de energia e quais desses
consumidores apresentavam uma maior margem de possivel melhoria. Foram
selecionados 0s equipamentos de secagem do produto, concretamente 0s
secadores horizontais, e o sistema de ar comprimido.

No caso dos secadores horizontais foi possivel constatar que, os mesmos
apresentavam valores de performance muito inferiores aos secadores presentes
atualmente no mercado, devido sobretudo ao baixo nivel de desenvolvimento,
principalmente tecnolégico, dos componentes que o constituem. Apresentando-
se assim como um desperdicio enorme de energia, e neste caso em especifico
de gés natural. Para tal, foi proposta a substituicdo dos secadores atuais, por
dois secadores novos com um rendimento bastante superior.

Quanto ao ar comprimido, apresentam-se propostas de melhoria que passam
pela substituicdo dos compressores atuais, atendendo a antiguidade do
compressor de reserva, e ao facto do compressor de uso permanente
apresentar elevados consumos de energia em periodos de baixa necessidade

de ar, devido ao seu sobredimensionamento.
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Abstract
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This report was carried out at the company Pavigrés Ceramicas, S.A, at Cerev
factory unit, located in the municipality of Mealhada. The objetive of the work was
the presentation of measures/proposals with a view of a reduction of
consumption and a more eficient use of energy.

In order to reach the objetive, an analysis was made of the whole process, so
that it would be possible to understand which are the major energy consumers
and which one of them would show the better possible improvement. The drying
equipment of the product, more specifically, the horizontal driers, and the
compressed air system, were selected.

In the case of horizontal driers, it was possible to verify that they have lower
performance values in comparison to the driers in the market, mainly due to the
low level of development, mainly technological, of the constituent componentes.
This presents itself as a huge waste of energy, and in this specific case, natural
gas. For this reason, it was proposed to replace the current driers by two new
driers with a much higher yield.

As for the compressed air, there are proposals for improvement that replace the
current compressor, taking into account the age of the backup compressor, and
the fact that the compressor of permanent use presents high energy

consumption in periods of low air need, due to the their oversizing.
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1. Introducéo

Nos dias que correm, a poupanca de energia apresenta-se, cada vez mais, como
um dos principais pilares na estrutura de uma empresa, para que a mesma possa atingir
0S seus objetivos, isto porque, um uso eficiente de energia fard com que a empresa
apresente um numero inferior de gastos, e por consequéncia um balanco econémico mais
positivo.

A industria da ceramica, como todo o setor da industria transformadora, apresenta
consumos de energia bastante elevados, particularmente no caso do gas natural e
eletricidade. Neste panorama, a Cerev, empresa onde decorreu o estagio, ndo é excecao,
apresentando consumos bastante elevados. No caso do gas natural, tem como principais
consumidores os secadores e 0s fornos, quanto a eletricidade, os principais gastos vém
das prensas e dos moinhos. Outro grande problema das unidades fabris prende-se com o
consumo elevado de ar comprimido, que requer uma grande quantidade de energia para
ser produzido.

O projeto desenvolvido visa uma redugdo de alguns dos consumos referidos
anteriormente, com vista a uma diminuicdo dos gastos da empresa, sendo o consumo do

gas natural e o consumo de ar comprimido os dois principais temas deste trabalho.

1.1 Enquadramento

O projeto apresentado inseriu-se no ambito do programa GALP 21, que em
cooperagdo conjunta com 3 universidades portuguesas (Universidade de Aveiro, Instituto
Superior Técnico e Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto), leva a cabo 21
estudos anuais desenvolvidos por 7 alunos de cada uma das universidades referidas, com
vista a uma reducéo de consumos e uma utilizacdo mais eficiente da energia.

Neste caso em particular, o estudo realizou-se na unidade fabril Cerev, pertencente
a empresa Pavigrés Ceramicas S.A., ao longo de 6 meses, resultando num conjunto de

medidas propostas, com o objetivo de uma reducéo dos consumos energéticos.

1.2  Objetivos

Os principais objetivos deste relatorio foram:

e Analisar os principais consumidores de energia da empresa;
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e A partir da analise anterior, selecionar as potenciais areas de melhoria;
e Estudar detalhadamente cada uma dessas areas;
o Apresentar solucdes/medidas com o objetivo de uma reducdo e um uso mais

eficiente de energia.

1.3 Metodologia

O principal objetivo do estagio realizado visa um melhor uso da energia, com vista
a um aumento da eficiéncia energética. Para tal, numa primeira fase, foi realizada uma
analise de todo o processo produtivo, desde a chegada da matéria-prima até ao
armazenamento, com o intuito de perceber quais seriam as areas/equipamentos que
necessitavam de ser intervencionadas, de forma a reduzir o consumo de energia. Posto
isto, foram selecionados os secadores horizontais e o sistema de Ar Comprimido.

Quanto aos secadores horizontais foram realizados 3 casos de estudo, para
produtos de diferentes formatos. Nos 3 casos, procedeu-se a um balan¢co massico e a um
balanco térmico, sendo também analisada a performance dos secadores, com base na
relacdo entre a quantidade de energia fornecida pela combustéo do gas natural e a massa
de agua removida. Este ultimo valor apresenta uma importancia significativa, devido ao
facto de ser o principal parametro de comparacéo entre secadores.

No sistema de Ar Comprimido procedeu-se a uma andlise de toda a rede. A partir
da informacéao recolhida, da produgéo de ar comprimido e da energia necessaria para essa
producdo, foi possivel constatar que nos periodos de menor necessidade de ar o
compressor desligava, o que levava a um consumo de energia extra quando voltava a ligar.
Tendo em conta esta situagéo, o estudo no sistema de ar comprimido focou-se sobretudo

no compressor, com vista a uma opgao mais eficiente nos casos de menor consumo.

1.4 Estrutura do Trabalho

O relatério de estagio apresentado encontra-se divido em seis capitulos, com o
objetivo de um acompanhamento sequenciado de todo o trabalho realizado.

No capitulo inicial procede-se a uma introducéo do relatério, onde sédo apresentados
0s principais objetivos, bem como a motivacdo que levou a realizagdo do mesmo.

No segundo capitulo é feita uma caraterizacdo da industria ceramica, sobretudo a
a nivel nacional, apresentando-se todos os ramos da cer@mica, quais as suas areas de

exportagcdo, entre outros fatores que caraterizam este tipo de industria. Neste capitulo é
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possivel encontrar também uma analise aos consumos energéticos ho panorama nacional,
tanto gerais, como no caso particular da industria ceramica.

No terceiro capitulo é apresentada a empresa, sendo detalhado todo o processo
produtivo e 0s consumos energéticos da mesma, nas diferentes secc¢oes.

O quarto capitulo é todo ele dedicado ao estudo dos secadores horizontais
presentes ha empresa. Neste capitulo é apresentada a estratégia de célculo adotada, todos
os valores medidos e calculados, culminando com a apresentacdo de melhorias e respetiva
analise.

No quinto capitulo é analisado o sistema de ar comprimido, abordando temas
importantes como os compressores e as fugas. Ao longo do capitulo é possivel encontrar
andlises a diferentes periodos de consumo, bem como apresentacbes de algumas
melhorias que poderiam vir a ser implementadas.

Por fim, séo feitas consideracfes gerais as propostas apresentadas nos capitulos
anteriores e apresentam-se possiveis propostas para trabalhos futuros.

1.5 Cronograma

O cronograma, Tabela 1, bem como a Tabela 2, sistematizam e enquadram no

tempo, todas as tarefas realizadas ao longo do estagio.

Tabela 1 - Cronograma de Estagio

Fase | Tarefa . 2019. .
Fevereiro Marco Abril Maio Junho

1

1 2
3
4

2 5
6
7

3 8
9

4 10
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Tabela 2 - Descricdo das Diferentes Tarefas

Fase | Tarefa Descricdo

1 Conhecimento da empresa

1 2 Identificacdo dos principais consumidores de energia
3 Caraterizacdo da inddstria da ceramica
4 Elaboracdo de um plano de avaliacdo do secador

2 5 Realizacdo de medicdes
6 Andlise dos resultados e andlise de possiveis melhorias
7 Conhecimento detalhado da rede de ar comprimido

3 8 Estudo de possiveis melhorias
9 Andlise dos resultados obtidos

4 10 Elaboracédo do relatério final
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2. Contextualizacéo

2.1

Industria Portuguesa de Ceramica

2.1.1 Caraterizacado da Producéo

A nivel de setores da industria, o setor da indUstria da ceramica apresenta-se como

um dos mais antigos. Em fase inicial, a area da construcao figurava-se como o seu principal

cliente, através da producgdo de telhas, tijolos, revestimentos e loucas sanitarias. Nos

tempos presentes, com a evolucao tecnolédgica e o desenvolvimento das funcionalidades

da ceramica, aliadas a versatilidade e durabilidade dos materiais ceramicos, estes podem

ser aplicados em diversas areas, como por exemplo, investigacdo meédica, industria

automoével, entre outras.

O setor da indUstria da ceramica encontra-se entdo subdividido em vérios

subsetores:

Ceramica Estrutural: telhas, tijolos, produtos de grés para construcao e
pavimentos rusticos;

Ceramica de Pavimentos e Revestimentos: azulejos, mosaicos e placas
ceramicas;

Ceramica de Loucga Sanitaria: louca sanitaria em porcelana, grés fino e grés,
incluindo lavatoérios, bidés, entre outros;

Ceramica Utilitaria e Decorativa: louca de mesa, de cozinha e de decoragéo;

Ceramicas Especiais: isoladores elétricos, produtos refratarios e outros.

Tendo em conta o processo de fabrico e as matérias-primas utilizadas na producéo

dos produtos, a ceramica pode ainda ser classificada como:

Terracota: pegas construidas através da cozedura no forno de argila;

Ceramica Vidrada: consiste na aplicagdo de um vidro sobre uma base
normalmente argilosa, como € o caso do azulejo;

Grés: podendo ser ceramica vidrada, por vezes pintada;

Faianca: obtida através de uma pasta porosa cozida a elevadas temperaturas,

produzindo assim uma louca fina.
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No ano de 2014, a industria ceramica portuguesa era responsavel por cerca de 0,5
% do PIB portugués, empregando assim mais de 15800, nos seus diferentes subsetores,

distribuidos por mais de 1120 empresas ao longo do territrio nacional.

Industria Ceramica 2014
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Figura 1 - Distribuicéo da IndUstria Portuguesa de Ceramica [

Destacando-se entre os subsetores, a indUstria da ceramica utilitaria e decorativa
que empregava mais de 50% dos trabalhadores e representava mais de 75% das
empresas do ramo ceramico.

Quanto a producéo, no periodo compreendido entre 2010 e 2014, esta manteve 0s
seus valores muito similares de ano para ano, nos diferentes subsetores, embora se tenha
assistido a um ligeiro declinio da producdo de matérias ceramicos para revestimento e
pavimento, este decréscimo esta associado em grande parte a um menor investimento em

maguinarias e equipamentos.

Producao de Ceramica Nacional 2010-2014

500
8 400
o
o 300
©
(7]
3 200
=
0 - - - - -
2010 2011 2012 2013 2014
B Ceramicas Sanitarias B Ceramica de Pavimentos e Revestimentos
Ceramica Estrutural B Ceramica Utilitaria e Decorativa

M Ceramicas Especiais

Figura 2 - Producao da Industria Portuguesa de Ceramica [1!



Pavigrés Ceramicas S.A. Universidade de Aveiro

Analisandos os graficos apresentados na Figura 1 e na Figura 2, € possivel constatar
gque a Ceramica de Pavimentos e Revestimento embora ndo sendo o subsetor que maior
expressao tem a nivel de nimero de empresas e de colaboradores, apresenta uma
producdo superior a todos 0s outros subsetores. Contudo, essa tendéncia tem vindo a
desacentuar-se, com um decréscimo da producdo de Ceramicas de Pavimentos e
Revestimentos (cerca de 80 milhdes de euros), e em sentido contrario, a Ceramica Utilitaria
e Decorativa tem vindo a produzir cada vez mais, fruto de um maior investimento em

magquinarias e equipamentos.

2.1.2 Caraterizacao Financeira

O mercado internacional assume o papel principal no que concerne as vendas da
industria cerédmica, sendo aproximadamente, no ano de 2017, de 714,4 milhdes de euros,
cerca de 1,3% das exportacdes nacionais de bens, apresentando assim um aumento de
1,9% em relacdo ao ano anterior (2016). Acompanhando assim, o conjunto das
exportagdes nacionais de bens, que no ano de 2017 registou um aumento de 10,1% em
relacdo ao periodo homélogo anterior. J& o valor das importac6es na area da ceramica
fixaram-se nos 157,6 milhdes de euros, representado assim, uma taxa de cobertura de
cerca de 453% das importacdes face as exportacdes, ocupando o 4° lugar nacional, apenas

ultrapassado pelos minérios, pastas de madeira e cortica.

Exportacoes de Produtos Ceramicos
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Figura 3 - Exportacdes de Produtos Ceramicos 2]

O aumento das exporta¢gfes de produtos ceramicos estd em muito relacionado com

0 aumento das exportacdes provenientes da Ceramica de Pavimentos e Revestimentos e
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da Ceramica Utilitaria e Decorativa. Em termos percentuais, estes aumentos correspondem
a 3,4% no caso da Ceramica de Pavimentos e Revestimentos, e de 3,5% na Ceramica
Utilitaria e Decorativa. Por outro lado, assistiu-se a um decréscimo, no periodo em analise,
das exportacdes de Ceramicas Especiais (-21,1%) e da Ceramica Estrutural (-11,5%),
embora estes valores ndo tenham um peso consideravel na balanca de exportacbes de

produtos ceramicos, pois apresentam um volume muito inferior aos restantes.

Mercados de Exportagao 2017
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Figura 4 - Mercados de Exportacéo de Produtos Ceramicos (2]

No ano de 2017, o principal destino das exportacdes nacionais de produtos
ceramicos foi a Franca, com cerca de 20% dos produtos exportados, apesar de uma ligeira
guebra em relacdo ao ano de 2016 (-0,8%). A Espanha apresenta-se também como um
grande mercado para as exportacbes portuguesa, sendo ainda o principal mercado
requisitado por Portugal para as importacdes. O Top 5 é fechado pelos Estados Unidos, a
Alemanha, pais que registou um dos maiores aumentos na procura do produto ceramico
portugués (mais de 10% em relacédo a 2016), e por fim o Reino Unido (aumento de 9,4%
comparativamente a 2016).

Os paises com maior taxa de variagdo positiva, comparando as exportacfes de
2016 e 2017, sdo o Canada (50%), os Paises Baixos (20,1%) e a Finlandia (19%), em
sentido oposto a Argélia (-46,1%), Cabo Verde (-22,5%) e Emirados Arabes Unidos (-

15,1%), reduziram a sua procura pelo produto nacional.’?!
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2.2 Consumo de Energia

2.2.1 Nivel Nacional

O consumo de energia de um pais, ou regido, depende de varios fatores, sendo a
industria um dos principais. As medidas de eficiéncia energética implementadas ao longo
dos anos, ndo sé pelas empresas, mas também pelos cidaddos no seu quotidiano, tém
vindo a permitir um uso mais racional da energia. Esse uso mais racional, por vezes néo é
o suficiente para que exista uma diminuicdo de consumo geral, isto porque outros fatores
impedem que tal acontega, como é o caso do crescimento demografico e o aparecimento

de novas industrias.

Consumo Energia Primaria
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Figura 5 - Consumo Energia Primaria [3!

Ao longo dos anos, o consumo de energias primarias em Portugal tem seguido a
tendéncia da Unido Europeia, com um certo decréscimo até ao ano de 2012, mas alterando
a sua tendéncia a partir desse ano. Esta alteracdo podera dever-se a uma melhoria na
economia, sobretudo no caso portugués, que levou ao aparecimento de novas indudstrias e
aumento de producéo das ja existentes, e consequente aumento de consumo.

A industria transformadora apresenta-se como uma das atividades econdémicas
com maior consumo de energia, correspondendo a cerca de 28% do consumo nacional no
ano de 2017, destacando-se o setor do Papel e Artigos de Papel responsavel por cerca de
32% desse consumo. A industria da Ceramica figura-se também como uma das que mais

gasta, rondando os 6,7%. !
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Consumos de Energia por Setor
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Figura 6 - Consumos de Energia por Setor de Atividade em Portugal (2017) [4!

Com vista a uma diminuicdo dos consumos foram criados fundos para uma
melhoria da eficiéncia energética, como é 0 caso do
Fundo de Eficiéncia Energética (FEE) que financia os programas e medidas previstas no
Plano Nacional de Agdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE). Este fundo pretende
diminuir, até ao ano de 2020, 25% do consumo de energia, utilizando o estado como

exemplo, propondo-se 0 mesmo a reduzir 30% da energia consumida. !

2.2.1.1 Gas Natural

Como todos os combustiveis fosseis, 0 gas natural € um recurso esgotavel, para tal
0 seu uso deve ser racionalizado. Contudo, com o passar dos anos, o consumo de gas
natural em Portugal, e na restante UE, tem sofrido algumas variagbes, mas nunca
consistentes, isto é, nunca existe uma tendéncia generalizada, alternando entre o aumento
e a diminuicdo, de consumo, constantemente. No caso nacional, o uso de gas natural ronda
os 4 milhdes de tep, existindo oscilacbes sempre em torno deste valor, na Unido Europeia

0 consumo aproxima-se dos 400 milhdes de tep. ©

10
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Consumo Gas Natural
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Figura 7 - Consumo Gas Natural [3]

Portugal (10°TEP)

O principal utilizador de gas natural em Portugal € a industria transformadora,

gastando mais de 2/3 do que as restantes atividades economicas. O setor dos Servicos e

0 Setor Doméstico apresentam-se como o0s outros grandes consumidores (15% cada),

embora bastante distantes da IndUstria Transformadora. Dentro da

IndUstria

Transformadora, a Ceramica é mesmo a maior consumidora de Gas Natural,

correspondendo a mais de 17% do consumo do Setor, no ano de 2017. “

Consumo Gas Natural
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Figura 8 - Gastos de Gas Natural por Setor de Atividade em Portugal (2017) 4]
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2.2.1.2 Energia Elétrica

No panorama nacional, 0s gastos provenientes da energia elétrica tém-se mantido
inalterados ao longo da ultima década, rondando sempre os 4 milhdes de tep, excetuando
0 ano de 2016 em que o consumo de energia elétrica superou os 5 milhdes de tep. No caso
da Unido Europeia, tem-se assistido a um ligeiro decréscimo, comparando o ano de 2016
com 2006, essa reducéo é de 3,7%. B
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Figura 9 - Consumo de Eletricidade [3]

Em Portugal, o consumo de energia elétrica acontece sobretudo no setor dos
Servicos e da Industria Transformadora, 33% e 35%, respetivamente. O Setor Doméstico
apresenta-se como o terceiro maior consumidor, responsavel por um consumo de 27% da
energia elétrica gasta em Portugal. No caso particular da Industria Cerémica, e ao invés
daquilo que acontece com o gas natural, o uso de energia elétrica representa apenas 2,8%

do consumo da mesma, na Industria Transformadora. !

12
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Consumo Energia Elétrica
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Figura 10 - Gastos de Energia Elétrica por Setor de Atividade em Portugal (2017) [4]
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3. Empresa

3.1 Apresentacao

A Cerev é uma empresa de ceramica, fundada em 1991, que se encontra situada
no concelho da Mealhada, fazendo parte do grupo de empresas Pavigrés Ceramicas S.A..
Este grupo, formado em 2004, conta com a presenca de mais trés Unidades Fabris, a
Pavigrés e a Grespor, fundadas em 1973 e 1988, respetivamente, ambas situadas na
Anadia, e ainda a Pavigrés 2, adquirida pelo grupo em 2018, em Oliveira do Bairro.

A Pavigrés Ceramicas S.A. conta com a ajuda de mais de 700 colaboradores
espalhados pelas 4 Unidades Fabris. A empresa apresenta um volume de exportacao
muito superior ao mercado nacional, rondando os 92% no mercado internacional, sendo
0s restantes 8% vendidos para clientes portugueses. Os produtos da Pavigrés Ceramicas
S.A. sdo exportados para mais de 90 paises, dos quais se destacam como principais
clientes a Franga, o Reino Unido e a Espanha.

O grupo apresenta uma estratégia bem definida de producao, no caso em particular
da Cerev sédo produzidas pecas de revestimento Monoporoza e pavimento em Grés
Porcelanico Técnico, sendo o mesmo também produzido na Pavigrés, Grespor e Pavigrés
2. Na Pavigrés é também produzido Grés Ceramico, sendo a Unica do grupo a produzir
este tipo de pavimento.

A Pavigrés S.A assume como principal politica o foco permanente no Cliente,
demonstrando uma extrema preocupacgéo de se antecipar e corresponder as expetativas
do mercado. Outra medida importante prende-se com o facto de ser capaz de apresentar
solucdes, tanto na area do revestimento como na area do pavimento ceramico, por meio
de produtos que sejam capazes de se fixar no mercado, ndo s6 pela sua aparéncia, mas
também pela sua capacidade. Destaca-se entre um conjunto de diretrizes estabelecidas
pela empresa, as seguintes:

e Satisfacdo do Cliente;

e Recompensa aos Acionistas;
e Protecdo dos Colaboradores;
e Protecdo do Ambiente;

¢ Melhoria continua do desempenho ambiental.

Em conformidades com algumas das diretrizes apresentadas anteriormente, a
Pavigrés Ceramicas S.A, viu-lhe ser atribuido a certificacdo de Qualidade, ISO 9001, em

1998, e num passado recente, no ano de 2014, recebeu a certificacdo para o Ambiente,

15
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ISO 14001. A norma ISO 9001 apresenta como requisitos, 0 cumprimento dos requisitos
do cliente, estatutarios e regulamentares aplicaveis, bem como aumentar a satisfagéo do
cliente através da aplicacdo eficaz do sistema. Quanto a norma ISO 14001 esta visa a
implementacéo de sistemas de gestdo ambiental, através de uma analise, de um periodo
de tempo, daquilo que foi bem-sucedido e do que pode ser melhorado no futuro,
apresentando trés compromissos, a prote¢do do meio-ambiente, o cumprimento da

legislacdo ambiental e a melhoria continua do processo. ©

Figura 11 - Vista Exterior da Empresa

3.2 Processo Produtivo

3.2.1 Rececdo e armazenamento de Matérias-Primas

A Cerev produz dois tipos de produtos distintos, produtos para revestimento e
produtos para pavimento. No caso dos produtos para pavimento, o pd que as constitui é
produzido na propria empresa, para tal, as matérias-primas chegam transportadas por
veiculos pesados que descarregam as mesmas em tulhas, dividindo assim as diferentes
matérias-primas, como por exemplo argilas, feldspato, caulino e talco. Quanto as pecas
para pavimento, a empresa adquire o p0 ja preparado a ser processado, este po é
designado por Monoporosa, sendo transportado, tal como no caso das matérias-primas,
por veiculos pesados de transporte de mercadorias.

16
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Figura 12 - Armazém Matérias-Primas

3.2.2 Processamento das Pastas

O processamento das Pastas, apenas necessario em produtos com finalidade de
pavimento, inicia-se com a colocacdo das matérias-primas necessarias, por meio de uma
pa carregadora, em silos de Pré-Carga, seguindo por tapetes até aos Silos Balanca
Doseadores. Estes silos, tal como o préprio nome indica, sdo capazes de dosear as
guantidades necesséarias de cada matéria-prima para determinada receita. De seguida,
procede-se a moagem das matérias-primas, com uma duracéo de cerca de 20 horas, em
moinhos que contém no seu interior bolas de moagem, que s&o as principais responsaveis
pela diminuigdo do tamanho dos gréos. No fim da moagem, toda a pasta é removida do
interior dos moinhos, com auxilio de ar comprimido, para o interior de turbo-diluidores, onde
sera adicionada argila & mistura, e agitada por uma hélice presente na zona inferior dos
turbo-diluidores. Por fim, as pastas sdo armazenadas em tanques até ao momento da
atomizacéo.

Para além do processamento da pasta base é necesséario também produzir os
corantes que irdo corar a pasta permitindo a producdo de pé corado. Este processo é
bastante idéntico ao processamento das pastas, apenas com algumas alteragfes. As
matérias-primas sdo armazenadas em “big bags”, passando depois a medigdo da massa
necessaria de cada uma das diferentes matérias-primas numa balanca, e introduzidas
dentro dos moinhos para se proceder a moagem dos mesmos. Para concluir esta fase do
processo, 0s corantes sdo removidos do interior dos moinhos, por ar comprimido, e

armazenados em tanques.

17
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Figura 13 - Zona de Preparacédo de Pastas

3.2.3 Atomizacéo

Esta fase inicia-se com a mistura das pastas com 0s corantes, em quantidades
definidas previamente. Seguidamente, a mistura € peneirada retirando assim alguns
pedacos de maiores dimensdes que possam vir na mistura, passando depois para um
tanque onde é agitada permanentemente até seguir para o atomizador. A mistura é
introduzida no interior do atomizador por um conjunto de 10 bicos que a pulveriza, entrando
em contacto com o ar quente do atomizador grande parte da humidade é retirada, saindo
assim um p6 com cerca de 5 a 6% de humidade. O ar quente entra no atomizador pela
zona superior do mesmo, a cerca de 600 °C, e deixa o atomizador pela zona inferior a
cerca de 120/130 °C. O ar que entra no atomizador € aquecido com recurso a gas natural,
mas também gracas a um permutador ar-agua, que aproveita o calor rejeitado pelo forno,
diminuindo assim a quantidade de gas natural utilizada, e aumentado a eficiéncia do
atomizador. Na zona de remocgao do “ar frio” ocorre a recuperacéo de finos, rejeitados pela
atomizacdo, que deste modo voltam a entrar no processo, diminuindo assim os residuos.

Por fim, o p6 é armazenado em silos com capacidade para cerca de 45 toneladas.
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Figura 14 - P6 ap6s a Atomizagéo

3.2.4 Prensagem e Secagem

A primeira etapa deste processo consiste no transporte, através de tapetes, do p6
para um pequeno silo que se encontra na parte superior de cada uma das prensas. O p6
€ entdo prensado no formato pretendido e inserido num secador de rolos para proceder-se
a sua secagem. No interior do secador a peca € sujeita a uma curva de temperatura,
inicialmente crescente, passando a decrescente ap0s ultrapassar a zona central do
secador, com 0 seu maximo proximo dos 200 °C. Ao longo desta fase a pec¢a perde grande
parte da sua humidade, que inicialmente € de cerca de 5 a 6%, acabando a mesma com

cerca de 0,5%.

Figura 15 - Secador Horizontal
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3.2.5 Preparacao de vidros

Esta fase € em tudo semelhante & preparagédo de pastas e corantes, ou seja,
inicialmente o produto chega na forma de matéria-prima, posteriormente € moido em
moinhos, de diferentes dimensdes mediante a quantidade de vidro que € necessario ser

produzido, e armazenado em tinas aguardando assim pela sua utilizacéo.

Figura 16 - Seccéo de Preparacéo de Vidros

3.2.6 Vidragem e Decoragéo

No caso das pecas para o revestimento, estas saem do interior do secador sendo
em primeiro lugar humidificadas, através de jatos que pulverizam agua sobre a peca, com
0 objetivo de aumentar a capacidade de absorcao e preparar a aplicacdo de engobe e vidro
por via humida. De seguida, a peca passa sobre uma cortina de engobe criada por um
campanula, este engobe ird uniformizar a camada superficial da peca, e preparar a peca
para o passo seguinte, a aplicagédo do vidro. A aplicacéo é feita recorrendo a passagem da
peca sobre uma cortina uniforme de vidro, seguindo para uma zona de secagem. O
processo de aplicag&o do vidro culmina com a limpeza dos excessos presentes nas arestas
da peca.

Quanto as pecas de pavimento, apos a sua saida do secador, é aplicada uma fina
camada de vidro pulverizado, e no fim do processo colocado uma camada de protecdo ao
desgaste, que € bastante acentuado tendo em conta a aplicagéo das pecas.
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Em ambos os casos, numa fase final, € colocado engobe tardoz para evitar a
agregacao de residuos nos rolos ceramicos aquando a cosedura.

A etapa da decoragdo pode n&o ocorrer em certas pecas, pois as mesmas podem
ndo necessitar de qualquer tipo de decoracdo. No caso das pegas que precisem de
decoracdo esta pode ser feita recorrendo a varios métodos, o mais avancado é a
impressora digital, mas também pode ser utilizado o método serigrafico ou a pintura por

rolo.

Figura 17 - Aplicac@o de Engobe

3.2.7 Cozedura

Ap6s a vidragem ou a decoracéo o material passa para a fase de cozedura. E entdo
introduzido num forno de rolos ceramicos, sofrendo um pré-aguecimento, antes da
cozedura, sendo o aumento de temperatura gradual entre ambas as fases. A cozedura
pode atingir os 1300 °C, e precede a fase de arrefecimento, que se encontra a cerca de
600 °C. Por fim da-se o arrefecimento final, com temperatura a rondar os 200 °C. No final
desta etapa, o produto ja se encontra no nivel de rigidez pretendido, ou seja, ndo necessita

de mais nenhum tratamento térmico.
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Figura 18 - Saida do Forno

3.2.8 Retificagcdo e Escolha

A etapa da retificagdo s6 entra no processo de alguns produtos, isto porque, este
processo destina-se a garantir um acabamento e dimensdes uniforme e de grande
precisdo. Nesta etapa as pec¢as sao acertadas para as dimensdes pretendidas através do
corte a seco de arestas.

A fase de escolha divide-se em duas etapas, uma fase de detecéo de defeitos
dimensionais, de planaridade e de calibre, sendo os erros detetados de forma automatica,
com o auxilio de sensores, e uma fase de detecéo de defeitos visuais, isto €, defeitos que
sdo encontrados pelo operador, sendo como exemplo diferencas nas tonalidades das
decoracdes da peca. Esta Ultima etapa requer uma concentracdo elevada, e com isso
elevado desgaste do operador que executa a mesma. As pecas sao classificadas de 3
maneiras, as pegas de “1? escolha” caraterizam-se por pecas sem qualquer defeito, as
pecas de “22 escolha” possuem pequenas imperfeicdes, mas sem colocar em causa a sua
qualidade, e por fim as pegas de “caco” que tal como o nome indica ndo séo aproveitadas,

pois nao atingem a taxa de aceitacdo minima.
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Figura 19 - Zona de Escolha
3.2.9 Embalamento e Armazenamento

O embalamento ocorre logo apés a escolha, sendo o mesmo feito inicialmente em
caixas de cartdo, recorrendo a equipamentos automaticos, e de seguida paletizado em
paletes para ser novamente embalado, desta vez com plastico. E também realizado uma
inspecao final de controlo de qualidade por palete, possibilitando assim a detecdo de
possiveis erros de escolha.

O produto final é entdo armazenado num dos locais definidos para o efeito,
aguardando para ser expedido.

" 1]

Figura 20 - Produto Final Preparado para Expedicao
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3.3 Consumos de Energia

No caso particular da Cerev, e sendo a mesma uma empresa transformadora do
ramo da Ceramica, os consumos do no ano de 2018 sao em muito semelhantes aos
apresentados anteriormente, subcapitulo 2.2.1, existindo um consumo bastante acentuado
de gés natural, e embora néo tao expressivo, de eletricidade. O consumo de géas natural
representa 80% do consumo da empresa, seguido da eletricidade com cerca de 20%,
existindo um consumo muito residual de outras formas de energia.

Grande parte do gas natural consumido na Cerev deve-se a sec¢do dos Fornos,
tendo um peso superior a 60% do consumo do mesmo, seguido pela Producdo de Pastas
gue necessita de 22% do gas natural consumido pela empresa, isto deve-se a necessidade
de temperaturas bastante elevadas para a atomizacdo do p6. Na sec¢do das prensas

existe também um uso acentuado de gas natural pelos secadores.

Utilizacao Gas Natural

M Pastas
M Prensas

Fornos

Figura 21 - Consumo de Géas Natural por Seccao na Cerev (2018)

O consumo de eletricidade esta fortemente ligado a prensagem do produto, sendo
a seccdao das Prensas responsaveis por 34% da energia elétrica gasta na unidade fabril. A
seccdo da Producédo de Pastas representa ¥4 do consumo da Cerev, devendo-se sobretudo
aos moinhos de pastas, mas também aos moinhos de corantes e vidros. O consumo de
energia elétrica por iluminagéo, entre outras formas de consumo que ndo sao afetadas
diretamente pela producédo, designam-se na Figura 22, por “Restante” e correspondem a

22% dos gastos elétricos.
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Consumo Energia Elétrica

M Pastas
M Prensas
W Linhas
H Fornos
M Escolhas

M Restante

Figura 22 - Consumo de Energia Elétrica por Sec¢do na Cerev (2018)
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4. Secador Horizontal

4.1 Secador Horizontal Sacmi

Na zona de Prensagem e Secagem € possivel encontrar 5 secadores, sendo 2
deles secadores horizontais, e 0s restantes secadores verticais. Neste capitulo serdo
apenas abordados os secadores haorizontais, uma vez que estes sdo um dos temas do
relatério.

Os secadores horizontais presentes na Cerev, ECR 2350/16,8 SX, foram
produzidos em 1993 pela empresa italiana, Sacmi Imola. Estes secadores apresentam uma
poténcia térmica maxima a rondar os 1300 kW, sendo capazes de atingir temperaturas na
ordem dos 300 °C, utilizando gés natural como fonte de combustivel. Este equipamento é

composto por 8 mddulos de caracteristicas semelhantes, possibilitando assim, uma

diferenca de temperaturas ao longo da secagem (uma temperatura por médulo).

Figura 23 - Caracteristicas dos Secadores Horizontais

Cada um dos modulos, referidos anteriormente, encontra-se equipado com um
gueimador, onde se da a combustdo do gas natural com o objetivo de atingir a temperatura
pretendida, um ventilador para forcar a circulagédo do ar de secagem, e uma entrada de ar
(borboleta) para arrefecer o ar que circula no interior da conduta, de modo a que
temperatura do mesmo nao exceda a definida no set-point, de referir ainda que a admisséo
principal de ar ocorre na zona de entrada e saida do produto. O secador é composto por
trés canais de transporte de pecas, possibilitando assim uma maior producéo,

comparativamente aos de um e de dois canais. O avanc¢o da peca é feito através de rolos,
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cerca de 230 por canal, os quais necessitam do apoio de 2 motorredutores de tragéo para

promoverem a sua rotagdo. Para além dos 8 ventiladores presentes em cada um dos

BN

modulos, existe ainda um nono ventilador junto a conduta de extragdo de gases de

combustao, para o exterior, para facilitar essa mesma remocéao.

Figura 24 - Zona de Entrada de Ar para Arrefecimento

Todo o controlo do secador é feito a partir de um PLC, no qual é possivel definir
ndo s6 as temperaturas de cada médulo, bem como a velocidade de avanco das pecas,
dependendo da necessidade das linhas de esmaltacao, isto é, se for necessario o trabalho
com duas linhas (nimero maximo de linhas que cada secador alimenta), utiliza-se a
velocidade rapida, se apenas uma linha estiver em funcionamento a escolha da velocidade
recaira sobre a velocidade lenta. O controlo dos queimadores é também executado através
do PLC, estes trabalham apenas em dois regimes, maximo e minimo, sendo maximo
guando a temperatura no médulo atinge o minimo definido pelo set-point, e minimo quando
atinge a temperatura maxima, ao invés de secadores mais recentes ja equipados com
gueimadores ajustaveis a necessidade de combustao.

Na Figura 25 € possivel perceber de forma ilustrativa qual o principio de admisséo

e extracao de ar ocorrido no secador.

Exaustdo

Admissdo | ‘ [ I Admissdo

= FF FEE | <=

Figura 25 - Principio de Admissao e Extracdo do Ar
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4.2  Estratégia de Calculo

4.2.1 Balan¢o Massico

Com vista a atingir o objetivo principal, que passava pela elaboracéo de um balanco
térmico do sistema, necessitou-se, em primeiro lugar, de realizar um balanco massico,
sabendo assim os caudais massicos de entrada e saida.

Foram considerados 5 caudais de entrada:

e 0 caudal massico de gés natural (mgy);

e 0 caudal massico de ar necessario para a combustéo (1, comp);
e 0 caudal massico de pegas (pecq,in);

e 0 caudal massico de agua (14gyq in);

e 0 caudal massico de ar assumido (14, 4ss)-

A saida resume-se a 3 caudais:
e 0 caudal massico de agua (M gyq 0ut);
e 0 caudal massico de pegas (Mpecq out);
e 0 caudal massico de gases provenientes da combustdo e secagem (Mgss comb)

extraidos pela chaminé.

Com os parametros apresentados anteriormente foi possivel chegar a Equacéo 1.
My = Moye
!

Mgy + Myr comb + Mpeca,in + Migua,in + Myr ass = Mpeca,out + MAigua,out + Mgss,comp

Equacéo 1 - Balango Massico [7]
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mGN Mgss,comb
. mAT‘ASS mAgua,out
Mar comb
mPega,in
M4guain Mpeca,out
— > —>

Figura 26 - Esquema do Balan¢o Massico

e Caudal Méassico de Gas Natural (ngy), a rede de gas natural encontra-se sobre
uma pressao relativa, o que faz com que a quantidade de gas natural medida pelo
contador (V40 gy) NA0 seja a quantidade que realmente € consumida pelos
gueimadores, para produgéo de energia. Posto isto, € necessario conhecer a que
pressao relativa o gas natural (P,.; cy), €Sta a ser entregue e qual a sua temperatura
(Tgn), para posteriormente aplicar-se a seguinte equacdo para a obtencdo do
volume real de gas natural (Vy.qcn), @S condicbes de temperatura de 0°C e de

presséo 1 atm.

v —v % ( 273;15 ) % (Prel GN + 1'01325>
real GN — Vlido GN 273,15 + Tgy 1,01325

Equac3o 2 - Volume Real de Gas Natural (Nm3) (8

Para calcular o valor do caudal massico de gas natural (mgy) resta dividir o valor
anterior pelo tempo de medicao (t,,.q4 gcn) € multiplicar pela densidade do gas natural (pgy);

m _ Vreal GN p
GN — GN
tmed GN

Equagéo 3 - Caudal Méssico de Géas Natural (kg/s)

e Caudal Massico de Pecas de Entrada e Saida (1pecgin € Mlpecaoutr), ObLdO
através da massa da peca medida a saida do secador (mpecq 0ut), do NUMero de

prensagens por minuto (Prensagens,,;,) € do numero de pecas por prensagem

(ngegas/prensagem);
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o
. . _ mpe(;a,out X Prensagens/min X N_pe(;as/prensagem
mPega,in - mPe(;a,out - 60

Equacédo 4 - Caudal Massico de Pecas de Entrada e Saida (kg/s)

e Caudal Massico de Agua de Entrada e Saida (Mfguain © Miguaout)
considerando que a peca sai do secador com 0% de humidade, calculado a partir
da massa da pe¢a medida a saida do secador (mpecqout), da massa da peca
medida a entrada do secador (mpecqin), do NUMero de prensagens por minuto

(Prensagens,m;,) € do nimero de pegas por prensagem (N°pegas /prensagem):

_ (mpeca,in - mpeca,out) X Prensagens min X N°pe¢as prensagem

Maguain = MA
Agua,in Agua,out 60

Equacao 5 - Caudal Massico de Agua de Entrada e Saida (kg/s)

e Caudal Massico de Ar Necessario para a combustao (14, comp), Calculado pela
estequiometria, em anexo, tendo em conta a quantidade de ar necessério para a

combustao de um certo caudal de gas natural (mzy);

ﬁlAr'Comb == 16,4‘79 X ThGN

Equacao 6 - Caudal Massico de Ar Necessario para a Combustéo (kg/s)

e Caudal Massico extraido pela chaminé (ngss comp), Para o calculo € necessario
a velocidade de extragdo (vVextrqcao)» @ area da secgdo circular da chamine
(Achamine) € @ densidade do ar a temperatura a que se encontram 0s gases na
extracdo pela chaminé (pgurextraiao): Calculada a uma presséo de 1 atm e a
temperatura de Tgsscomp, @ Utilizagdo da densidade do ar justifica-se por uma
guantidade bastante superior de ar comparativamente a de gas proveniente da

combustéo, segundo a Ultima monotorizagao realizada;

Megas,comb = (vextragéo X Achamine) X Par,extraido

Equacao 7 - Caudal Massico extraido pela Chaminé (kg/s)
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e Caudal Massico de Ar Assumido (mg, 455), COrresponde néo s6 ao ar em excesso
presente na combustdo, mas também ao ar admitido pelas borboletas laterais
utilizado para arrefecer o ar de secagem, quando é atingida uma temperatura
superior a pretendida, relacionando-se com o caudal massico extraido pela
chamineé (g4 comp), 0 Caudal massico de gas natural (mgy) € o caudal massico de

ar calculado por estequiometria (M4, comp)-

Mar aAss = Mgas,comb — (mGN + mAr,Comb)

Equacao 8 - Caudal M&ssico de Ar Assumido (kg/s)

4.2.1.1 Gases Extraidos pela Chaminé

Para determinar o caudal massico de ar extraido através das condutas, foi
necessario conhecer a velocidade a que o ar seguia dentro das mesmas. Para tal, recorreu-
se a um tubo de Pitot, capaz de medir a diferencga entre a presséao total e a pressao estatica

(AP). Com o auxilio da equacao de Bernoulli é possivel obter a seguinte expressao:

2 X AP

Vextragio =
par,extral’do

Equacao 9 - Velocidade de Extracdo de Ar pela Chaminé (m/s)

4.2.2 Balanco Térmico

O balanco térmico teve por base o balango méssico referido anteriormente. Posto
isto, as poténcias térmicas de entrada encontram-se diretamente relacionadas com o0s
caudais massicos de entrada, no caso das poténcias térmicas de saida, encontram-se
ainda associadas as perdas através das paredes.

Definiu-se entdo 5 poténcias térmicas de entrada:

e Poténcia térmica associada ao gas natural (qqy), calculada a partir do caudal
massico de gés natural (m;y), do poder calorifico inferior (PCl;y) para uma
combustdo a 25°C e um volume de referéncia as condi¢gbes de 0°C de temperatura
e 1 atm de pressao, do calor especifico do gas natural (Cp¢y) calculado a partir do

software EES (Engineering Equation Solver), com base nas percentagens molares
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dos diferentes constituintes do gas natural, a uma temperatura de 0 °C e presséo

de 1 atm, da temperatura do gas natural (T;y) e da temperatura de referéncia (Ty.f);

qon = mGN X (PCIGN + (CpGN X (TGN - Tref)))

Equacédo 10 — Poténcia térmica associada ao gas natural (kW) [

Poténcia térmica associada ao ar de combustéo (g, comp), Obtida através do
caudal massico de ar de combustéo (r4, comp), do calor especifico do ar de
combustao (Cparcomp) @ UMa pressao de 1 atm e temperatura de Ta, comp » da
temperatura a que o ar de combustdo se encontra na entrada para o sistema

(Tarcomp) € da temperatura de referéncia (Tr.);

CIAT,Comb = mAr,Comb X CpAr,Comb X (TAr,Comb - Tref)

Equacédo 11 — Poténcia térmica associada ao ar de combustéo (kW) [7]

Poténcia térmica associada a peca na entrada (qpecqin), relacionada com o
caudal massico da peca (Mpecq,in), do calor especifico do material (Cppecq), da

temperatura de entrada (Tpecq.in) € da temperatura de referéncia (Tr¢);

QPega,in = mPega,in X CpPet;a X (TPet;a.in - Tref)

Equacédo 12 — Poténcia térmica associada a peca na entrada (kW) [']

Poténcia térmica associada a agua na entrada (q4gyq,in), determinada atraves
do caudal massico de agua (1, ), do calor especifico da agua no estado liquido
(CPigua): da temperatura da agua a entrada (Tjgyqin) € da temperatura de

referéncia (Ty.f);

Qiguain = Migua,in X CpAgua X (TAgua,in - Tref)

Equacédo 13 — Poténcia térmica associado a agua na entrada (kW) [

Poténciatérmica associada ao ar assumido (g4, 4ss), Calculada a partir do caudal

massico de ar assumido (14, 455), do calor especifico do ar (Cpy, ass), calculado a
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pressdo de 1 atm e a temperatura de Ty, 455, da temperatura do ar (T4, 455) € da

temperatura de referéncia (Ty.);

dar,ass = Mar ass X CDar ass X (TAr,Ass - Tref)

Equacéo 14 — Poténcia térmica associada ao ar assumido (kW) [

No caso da saida, foram calculadas 3 poténcias térmicas, as perdas por conveccao
e radiacdo através de alguns dos elementos do secador, e perdas nao
medidas/contabilizadas:

e Poténcia térmica associada a saida da peca (qpecaour), dada pelo caudal
massico da pega de saida (1Mpecqout), PEIO calor especifico do material (Cppeca),

pela temperatura de saida da peca (Tpecq0u:) © PEla temperatura de referéncia

(Tref);

QPega,out = mPega,out X CpPega X (TPega,out - Tref)

Equacédo 15 — Poténcia térmica associada a saida da peca (kW) "]

e Poténcia térmica associada a agua na saida (q4guq0u), ONde foi necessario
conhecer o caudal massico de saida da agua (1 gyq oy¢) O Calor especifico da agua
no estado liquido (Cpj4gy,4), O calor latente de vaporizagdo da agua (l44,,) @ Uma

temperatura de 100°C e a uma pressao de 1 atm, o calor especifico médio da agua

apods a vaporizagao (Cp4gyqrout): OU S€JA, 0 Valor médio entre o calor especifico da
agua a 100°C e Tjgyq0ue @ Pressao de 1 atm, a temperatura de saida da agua

(Tigua,out) © @ temperatura de referéncia (T;f);

Aigua,out = mAgua,out X ((CpAgua x (100 - Tref)) + (lAgua) + (CpAgua,Tout X

(TAgua,out - Tref))

Equacdo 16 — Poténcia térmica associada a 4gua na saida (kW) []

e Poténciatérmicaassociada aos gases de combustao (qgss,comp), Obtida através

do caudal massico dos gases de combustéo (145 comp), do calor especifico do ar
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(Cpgascomp) @ temperatura de Tgss comp € Presséo de 1 atm, da sua temperatura de

saida (Tgss,comp), DEM cOMo da temperatura de referéncia (Ty.f);

dGas,comb = Mgas,comb X CpGésComb X (TGés,Comb - Tref)

Equacédo 17 — Poténcia térmica associada aos gases de combustéo (kW) [7]

e As perdas por conveccao e radiacao (gperdqas), resultante da soma das perdas
pela parede com conduta (qpgrede conduta)» P€ElIA parede sem conduta

(CIParede s/ Conduta) € pelas condutas de circulagéo do ar (QCondutas);

Qperdas = qprarede conduta t qcondutas t Qparede s/ Conduta

Equacéo 18 - Perdas por conveccéo e radiacao (kW)

e As perdas ndo contabilizadas (qoutros) SA0 Obtidas através da relacdo de todas

as anteriores.

Qoutros = QPe(;a,out + QAgua,out + qGas,comb + Qperdas — (QGN + qar,comb + QPega,in

*+ diguain T qar,ass)

Equacéo 19 - Perdas ndo contabilizadas (kW)

A partir da junc@o de todas as variaveis apresentadas anteriormente é possivel

obter a seguinte expressao para o balanco térmico:

qin = Qout
!

qen + dar,comb + dpreca,in + Aiguain + qar,ass

= QPega,out + ‘U\gua,out + QGés,Comb + GQperdas + Joutros

Equacéo 20 - Balango térmico [']
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\gAT’,ASS dGas.comb

GN qi t

qdar,comb guaot

AAgua,in

Gpeca,in Apeca,out
—_—

Qoutros
Qperdas

Figura 27 - Esquema do Balanco Térmico

4221 Perdas

No célculo das perdas foi contabilizado o calor perdido pelas paredes laterias e das
condutas de circulagdo do ar, através de convecgéo livre e radiagdo. Para tal,
necessitou-se de um conjunto de férmulas, apresentadas de seguida, que permitiram
chegar aos valores finais.

e Temperatura do filme (T), obtida através da temperatura da superficie (T;) e da

temperatura ambiente (T,.);

_ (T +To)
f=

Equacéo 21 - Temperatura do Filme (K) !

e Coeficiente térmico de expansao volumétrica (), sendo este o inverso da

temperatura do filme (75);

Equacao 22 - Coeficiente térmico de expansédo volumétrica (K1) [

e Numero de Rayleigh (Ra;), calculado a partir da aceleragdo gravitica (g), do
coeficiente térmico de expansao volumétrica (8), da temperatura da superficie (Ts),

da temperatura ambiente (T,,), da altura da superficie em questéo (L), do coeficiente
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de viscosidade cinemética do ar (v) e a difusividade térmica do ar («), sendo estes

dois Ultimos parametros a temperatura do filme;

_gXBX(Ty—To) X L?

Ra
L vXa

Equacéo 23 - Numero de Rayleigh [

e Numero de Nusselt (Nu;) para superficies em posicdo vertical, relaciona o

Numero de Rayleigh (Ra;) e o NUmero de Prandlt (Pr) a temperatura do filme;

2

1/6
0,387 X Ra, se Ra, = 10°

[1+ (0,492/Pr)°/16]8/27

Nu; =10,825 +

Equacédo 24 - Numero de Nusselt para superficies em posicéo vertical (1) 4

0,670 X Ra;’*

[1+ (0,492/Pr)°/16]4/9°

Nu;, = 0,68 + se Ra;, < 10°

Equagdo 25 - Nimero de Nusselt para superficies em posigéo vertical (2) [

e Numero de Nusselt (Nu;) para superficies quentes superiores, que se encontra

diretamente ligada ao NUumero de Rayleigh (Ra;);

Nu, = 0,54 x Ra,’*,se (10* < Ra, < 107,Pr = 0.7)

Equacéo 26 - Numero de Nusselt para superficies quentes superiores (1) [

Nu, = 0,15 x Ra,’?,se (107 < Ra, < 10'1)

Equacéo 27 - Numero de Nusselt para superficies quentes superiores (2) [

e Numero de Nusselt (Nu;) para superficies quentes inferiores, calculado com

base no Numero de Rayleigh (Ra,);

Nu, = 0,52 X Ra;/®,se (10* < Ra, < 10% Pr > 0.7)

Equacédo 28 - Numero de Nusselt para superficies quentes inferiores [
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e Altura (L) nos dois casos anteriores € obtida através da area da superficie (4;) e

do perimetro da mesma (P);

As
L —
P

Equacéo 29 - Altura para pec¢as nao verticais (m) [

e Coeficiente de transferéncia de calor por conveccio (h), resultante da relagéo
entre o Nimero de Nusselt (Nu,), o coeficiente de condutividade térmica do ar a

temperatura do filme (k) e a altura da superficie (L);

— Nu,xk
h=—"—

L
Equac3o 30 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo (kW /m?2. K) 1!

Apo0s a obtencao, de todos os parametros apresentados, € entao possivel proceder-
se ao calculo do calor perdido por convecc¢ao e por radiacao.

e Calor cedido por conveccdo (g.ny), Calculado a partir do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao (h), da area da superficie (4), da temperatura
da superficie (T) e da temperatura ambiente (Ty);

Qconv = hx A x (Ts —Ts)

Equacéo 31 - Calor cedido por convecgao (kW) [

e Calor cedido por radiacéo (q,qq), relacionando a emissividade do material que
constitui a superficie (¢), da area da superficie (4), da constante de Stefan-

Boltzmann (o), da temperatura da superficie (T;) e da temperatura da vizinhanga
(TSHT);

Grag = EX A X0 X (Ts4 - Ts%n‘)

Equacéo 32 - Calor cedido por radiagdo (kW) 9
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4.2.2.1.1 Divisao do Secador

Para a contabilizac&o das perdas por conveccao e radiacao, através das superficies
do secador, o mesmo foi dividido em 3 partes, 2 zonas laterais e o conjunto de condutas
de circulacéo de ar.

Consultando a Figura 28 € possivel perceber que o mesmo possui condutas de
circulagcao de ar apenas numa das paredes, para tal, e para uma mais fécil orientagéo do
trabalho, nomeou-se a parede com conduta de Parede Conduta e a oposta de Parede s/
Conduta.

Figura 28 - Representacdo do Secador

Procedeu-se ainda a uma divisdo por modulos do secador, sendo 0s mesmo
numerados por ordem crescente, tomando a entrada do secador, como ponto de partida
para a numeracao, ou seja, 0 médulo de entrada das pecas sera o numero 1 e o modulo
de saida das pecas o numero 8. Cada mdodulo do secador foi dividido em 4 camadas,
numeradas por ordem crescente de cima para baixo.

No caso das condutas, foi efetuada uma divisdo, conduta inferior e conduta
superior, sendo a conduta inferior dividida em direita e esquerda. Cada conduta inferior

encontra-se seccionada por 4 areas diferentes, que podem ser consultadas na Figura 29.
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NSRS

Figura 29 - Divisdo das Condutas

4.2.2.1.2 Medidas Gerais de Cada Componente

Para o calculo das perdas foram necessarias as dimensdes dos componentes do
secador tidos em conta para a andlise das mesmas, para tal procedeu-se a algumas
simplificacdes no que diz respeito ao formato de alguns componentes.

As dimensbes que foram tidas em conta na analise encontram-se nas figuras

seguintes (em metros):

e Parede s/ Conduta

S |
<
|t <
C:l

[ ] '

0,72

(@]
o~
i

0,72

Figura 30 - Parede s/ conduta com porta (Mddulos 1,2,4,5,6,8)
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1,85

2,09

Figura 31 - Parede s/ conduta sem porta (M6dulos 3 e 7)

e Parede Conduta

0,28

0,40

0,65

Figura 32 - Parede com conduta
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e Conduta

%]
I

l é
!

Figura 33 - Conduta

4.2.3 Energia Elétrica

Os gastos relacionados com a Energia Elétrica no secador assumem o seu papel
importante no calculo do rendimento. Os valores dos consumaos foram recolhidos com
auxilio da Plataforma de Gestdo de Consumo (GC), que recolhe os valores de consumo
elétrico de 15 em 15 minutos. Posto isto, foi tido em conta os gastos do secador analisado,
durante o dia da analise, desde as 9 horas até as 17 horas. Estes valores englobam a
energia necessaria para rodar os rolos de avanco da peca, bem como os ventiladores que

auxiliam na circulacdo do ar de secagem.
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4.2.4 Rendimento

4.2.4.1 AguaRemovida

Para quantificar a quantidade de agua removida nos varios casos, necessitou-se

de conhecer o caudal massico de pecas a entrada do secador (1h, .4 in) € 0 caudal massico

das pecas a saida do secador (hpecq,out)-

m i — 1M
< peca,in peca,out
Agua removida (%) = < £ : £ ) x 100
mpega,in

Equagao 33 - Percentagem de Agua Removida

42.4.2 Rendimento

O rendimento foi subdivido em dois, o rendimento “Agua”, que corresponde apenas
ao rendimento para a secagem da peca, e o rendimento “Agua + Pega” que diz respeito a
percentagem Uutil de energia ndo s6 no processo de secagem, mas também no
aquecimento da peca para posterior aplicacdo do vidro, tendo em conta que a temperatura

da peca é um parametro fundamental nessa mesma aplicacéo.

4.2.4.2.1 Agua

O rendimento Agua (Magua), € calculado através da poténcia térmica da agua de
entrada (g 4y4,:), da poténcia térmica da agua de saida (q4yq,0ue): da poténcia fornecida

ao sistema pelo géas natural (q;y) € pela poténcia elétrica necessaria (Poistrica)-

Qigua,out ~ QAgua,in

Nigua = ( ) % 100

dGn + Pelétrica

Equac&o 34 - Rendimento Agua 1!

4.2.4.2.2 Agua + Peca

O rendimento Agua + Peca (Msgua+peca), Obtido da mesma forma que o rendimento

Agua, com a introducéo da poténcia térmica de entrada e saida da peca (Gpeca,in © Gpeca,out)
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(CIAgua,out - quua,in) + (qu(;a,out - quga,in)) % 100

Nagua+peca = (
qGn + Pelétrica

Equac&o 35 - Rendimento Agua + Peca 19!

4.2.4.3 Quantidade de Energia Necesséria por Massa de Agua

Removida

Um dos principais parametros de comparacéo de performance entre secadores € a
guantidade de energia necessaria fornecer ao sistema para a remoc¢ao de uma certa massa
de &gua. Para chegar a esta relagdo € necessaria a poténcia térmica associada ao gas
natural (qsy), @ poténcia elétrica necessaria (P.ietrica) € @ Massa de agua de saida

(M4 gua,out)- ESte valor € normalmente representado em kcal/kgsgua,rem-

4oy + Pestrica
kcal/kgsguarem = —
mAgua,out

Equac&o 36 - Quantidade de Energia Necessaria por Massa de Agua Removida

4.2.5 Dados Gerais

Na Tabela 3 é possivel consultar os dados gerais, comuns a todas as analises feitas.

Tabela 3 - Dados Gerais

PClgy 10,755 kWh/Nm3 [0
Cpen 2,15 kJ /kg. K 10
Pen 0,8019 kg/Nm?3 110
Tarcomb = Tarass = Too = Tsur 20 °C
Tref 0°C
CParass = CParcomb 1,007 kJ/kg.K M1
CPfigua 4,18 kJ/kg.K 1
ligua 2257 kj/kg ™
CPpreca 1,0032 kj/kg.K *2
Eporta = €conduta 0,85 13
Eparede 0,56 124
g 9,8 m/s?
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4.3 Instrumentos de Medida Utilizados

Na recolha de dados, para a realizacdo do estudo, foram necessarios varios

aparelhos de medida, discriminados abaixo.

e Balanca Eletrénica “HF-6100", Figura 34, usada na medicdo da massa das pecas,
antes e depois de secadas.

Figura 34 - Balanca Eletrénica "HF-6100"

e Micromandmetro “8715 TSI” com Tubo de Pitot, Figura 35, utilizado para a medicéo
da diferenca entre a presséo total e a pressao estatica, com vista a obtencéo da
velocidade de extracéo dos gases de combustdo do secador.

Figura 35 - Micromanémetro “8715 TSI”
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o Analisador de Gases “testo 350-XL”, Figura 36, que permite medir, entre outros
parametros, a temperatura dos gases, nomeadamente os gases de combustéo do

secador.

Figura 36 - Analisador de Gases "testo 350-XL" (23]

e Sensor de Temperatura por Infravermelhos, Figura 37, utilizado na medi¢do da

temperatura das pecas e das diferentes superficies do secador.

Figura 37 - Termometro Infravermelhos "Fluke 62 Mini"

4.4 Dados Experimentais

O processo de medicao ocorreu em 3 dias diferentes e sempre com um formato
diferente, como pode ser consultado na Tabela 4, € possivel também consultar a velocidade
a que estava a operar o secador, bem como qual o secador em que foram recolhidos os

valores.
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Tabela 4 - Informacdes sobre os casos de Estudo

Caso Dia Formato (mm) Velocidade Secador
1 12/03/2019 20 x 20 Rapida 2
2 14/03/2019 20 x 40 Rapida 2
3 18/03/2019 30 X 60 Répida 1

Nas tabelas seguintes (Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9, Tabela 10,
Tabela 11) sdo apresentadas tabelas com os dados experimentais recolhidos para a
analise, subdivididos pelos diferentes constituintes do sistema analisado. Apenas se

encontram representados os valores meédios, todas as medi¢des efetuadas vém em Anexo.

e Pecas
Tabela 5 - Dados Experimentais Relativos as Pecas
Caso
1 2 3
Mpyecqin 0,4799 kg 1,2913 kg 3,8915 kg
Mpecqout 0,4522 kg 1,2365 kg 3,6576 kg
Prensagens i, 17,1 11,7 9,6
N°pegas prensagem 5 1 2
Tpecain = Tiguain 23,56 °C 24,16 °C 24,28 °C
Tpecaout 106,28 °C 106,72 °C 108,5 °C
T 5 guaout 103,2 °C 141,7 °C 138,7 °C
CPiguatout 2,033 kJ/kg.K 2,140 kJ /kg.K 2,125 kJ/kg.K
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e Gas Natural

Tabela 6 - Dados Experimentais Relativos ao Gas Natural

Universidade de Aveiro

Caso
1 2 3
Ten 33°C 36 °C 31,67 °C
Viido 6N 0,7 m3 1,0 m3 1,0 m3
Peicn 3,00 bar 3,17 bar 3,05 bar
timed GN 201s 210s 186,3 s

o Gases Extraidos pela Chaminé

Tabela 7 - Dados Experimentais Relativos aos Gases Extraidos pela Chaminé

Caso
1 2 3
D chaminé 0,4m 0,4m 0,4m
AP 44,2 Pa 59,3 Pa 50,7 Pa
T Gss.comb 103,2 °C 141,7°C 138,7°C
Parextraido ™ 0,9381 kg/m? 0,8509 kg/m? 0,8570 kg/m?

CpGésComb -

1,009 kJ /kg. K

1,013 kj /kg. K

1,013 kJ /kg. K
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e Parede s/ Conduta

Tabela 8 - Dados Experimentais Relativos a Parede s/ Conduta (em °C)

Caso
1 2 3
Portas - Médulo 1 42,05 51,80 40,10
Parede - M6dulo 1 48,35 58,70 50,25
Portas - Médulo 2 46,00 54,30 43,30
Parede - Médulo 2 50,50 57,85 55,55
Parede - Médulo 3 49,05 61,40 58,85
Portas - Mddulo 4 39,95 46,10 43,70
Parede - Médulo 4 50,00 61,65 57,55
Portas - Mddulo 5 40,30 45,15 43,00
Parede - Médulo 5 51,05 58,70 55,80
Portas - Mddulo 6 40,65 45,40 47,15
Parede - Médulo 6 49,95 53,10 57,15
Parede - M6édulo 7 49,20 55,25 57,05
Portas - M6dulo 8 40,50 43,05 44,20
Parede - Médulo 8 46,50 51,65 57,95

e Parede Conduta

Tabela 9 - Dados Experimentais Relativos & Parede Conduta (em °C)

Caso
1 2 3
Portas - Médulo 1 47,45 53,05 56,20
Portas - Médulo 2 44,15 54,30 52,70
Portas - Médulo 3 40,45 50,95 52,20
Portas - Médulo 4 36,75 47,10 49,80
Portas - Médulo 5 38,05 47,35 49,60
Portas - Médulo 6 43,05 52,50 55,50
Portas - Médulo 7 50,55 59,40 56,60
Portas - Médulo 8 50,20 58,65 50,80
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e Conduta Inferior

Tabela 10 - Dados Experimentais Relativos a Conduta Inferior (em °C)

Universidade de Aveiro

Caso
Zona 2
Esq. Dir. Esq. Dir. Esq. Dir.
1 59,45 54,90 71,15 67,35 67,00 73,55
Conduta 2 39,93 37,60 48,20 44,00 46,67 47,80
Inferior 1 3 40,20 44,20 47,40 49,70 44,80 54,90
4 30,30 31,73 33,73 35,13 37,40 38,93
1 56,15 56,00 64,35 62,30 67,90 69,05
Conduta 2 40,33 37,93 46,27 43,33 47,60 48,93
Inferior 2 3 38,60 45,70 44,60 49,20 45,40 54,60
4 32,20 34,93 36,20 38,27 39,33 40,47
1 51,15 51,15 63,40 61,00 65,85 67,65
Conduta 2 40,27 37,60 43,93 44,73 50,87 50,20
Inferior 3 3 41,00 53,00 47,00 54,60 44,20 58,20
4 33,73 36,67 37,27 40,20 39,67 40,73
1 47,05 45,10 60,50 57,45 64,40 66,75
Conduta 2 41,33 36,87 48,27 44,87 49,73 51,07
Inferior 4 3 38,60 46,20 46,00 54,50 49,40 57,50
4 36,07 36,67 37,87 40,20 39,00 43,67
1 49,65 42,70 62,45 55,15 60,75 60,45
Conduta 2 43,13 38,47 48,00 42,33 49,47 46,47
Inferior 5 3 52,10 44,20 58,40 43,00 57,30 45,40
4 34,40 35,67 38,73 39,93 40,67 40,33
1 52,00 50,95 61,80 60,00 72,33 67,15
Conduta 2 44,27 41,93 47,33 44,80 52,27 50,73
Inferior 6 3 40,30 40,40 52,60 41,40 54,80 48,00
4 40,87 36,40 39,60 38,80 39,87 39,00
1 60,20 56,45 69,10 64,15 74,55 70,40
Conduta 2 44,07 39,87 48,20 43,80 48,60 49,60
Inferior 7 3 50,90 42,80 53,00 45,20 52,60 43,00
4 36,80 36,20 39,27 39,00 37,87 36,53
1 59,75 49,90 65,70 56,20 64,05 61,10
Conduta 2 41,87 38,80 45,27 42,13 41,07 42,53
Inferior 8 3 47,80 38,60 51,50 42,80 44,40 35,40
4 34,40 36,93 35,87 37,00 34,07 33,47
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e Conduta Superior

Tabela 11 - Dados Experimentais Relativos a Conduta Superior (em °C)

Caso
1 2 3
Conduta - Superior 1 43,30 52,35 58,50
Conduta - Superior 2 45,05 56,50 53,55
Conduta - Superior 3 46,75 57,25 56,30
Conduta - Superior 4 45,40 56,15 59,75
Conduta - Superior 5 49,75 57,90 59,00
Conduta - Superior 6 47,30 54,75 55,90
Conduta - Superior 7 47,35 53,00 53,65
Conduta - Superior 8 46,15 47,30 47,70

4.5 Apresentacdo e Analise dos Resultados Experimentais

4.5.1 Balanco Massico

Fazendo uma andlise do caudal massico de entrada (rn;,), Tabela 12, é possivel
constatar que grande parte desse caudal pertence ao caudal de ar assumido e ao caudal
de pecas, situando-se entre 0s 85% e 0s 90% nos 3 casos. Embora, com alguma variacao
percentual se os analisarmos independentemente, devendo-se sobretudo ao facto da
variavel de caudal de ar assumido, resultar de uma relagéo entre o caudal de ar extraido,
do caudal de gas natural e do caudal de ar necessario para a combustdo desse mesmo
caudal de gés natural. Analisando os caudais de entrada e saida, verifica-se que sempre
gue o caudal de ar extraido varia positivamente, o caudal de ar assumido acompanha a
sua tendéncia, e quando a variagdo € negativa, 0 mesmo ocorre na quantidade de ar
assumido existente. Os caudais com quantidades inferiores (caudal massico de agua de
entrada, caudal méassico de gas natural e caudal massico de ar calculado por
estequiometria) apresentam nos 3 casos valores muito similares em termos percentuais,

rondando os 13% do caudal de entrada.
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Tabela 12 - Resultados Experimentais Relativos ao Caudal Massico de Entrada (kg/s)

Caso
2
Mpeca in 0,6444 352 % 0,9644 42,5 % 1,1704 48,4 %
Mar Comb 0,1626 8,9 % 02294 | 10,1% | 0,2549 | 10,5%
mey 0,0099 0,5% 0,0139 0,6 % 0,0155 0,6 %
M4 guain 0,0395 2,2 % 0,0428 1,9 % 0,0748 3,1%
Mgy ass 09719 | 532% | 10191 | 449% | 09011 | 37,3%

Quanto ao caudal méassico de saida, Tabela 13, constata-se que a percentagem de
caudal de agua ndo varia consideravelmente em nenhum dos casos, ja o caudal de ar
extraido decresce em termos percentuais a medida que o caudal massico de peca de saida
aumenta, embora em termos quantitativos o valor apresente uma variagcdo pouco
acentuada. Outra conclusédo possivel de retirar € que a medida que os formatos das pegas
aumentam, consequentemente a sua massa também aumenta, e o caudal massico de

pecas segue exatamente a mesma tendéncia.

Tabela 13 - Resultados Experimentais Relativos ao Caudal Méssico de Saida (kg/s)

Caso
1 2 3
Mpeca,out 0,6444 | 352% | 09644 | 425% | 1,1704 | 484 %
ML gyq out 0,0395 2,2% 0,0428 1,9 % 0,0748 3,1%
Megis.comb 1,1444 62,6 % 1,2623 55,6 % 1,1715 48,5 %

4.5.2 Balanco Térmico

No caso da poténcia térmica de entrada, Tabela 14, e tal como era esperado, uma
grande parte, cerca de 90% em todos os casos, vem da energia fornecida ao sistema pelo
gas natural, em valores quantitativos, cerca de 647,34 kW (valor médio). As restantes
guantidades apresentam-se distribuidas pelas 4 poténcias térmicas de menor expressao,
sendo a poténcia térmica associada ao ar assumido e a peca as mais elevadas, embora
com pouca distancia face as outras duas, a poténcia térmica do ar e a poténcia térmica

associada a agua de entrada.
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Tabela 14 - Resultados Experimentais Relativos as Poténcias Térmicas de Entrada (em kW)

Caso
1 2 3
qen 488,04 92,1 % 689,82 92,9 % 764,17 92,8 %
4 ar.comb 3,28 0,6 % 4,62 0,6 % 5,13 0,6 %
9pecain 15,23 2,9% 23,38 31% 28,51 35%
qigua,in 3,89 0,7 % 4,32 0,6 % 7,60 0,9 %
dar ass 19,57 3,7% 20,52 2,8% 18,15 2,2%

Analisando a poténcia térmica de saida, Tabela 15, é possivel numa primeira analise
perceber que grande parte da energia perdida ndo é contabilizada, encontrando-se
expressa no campo qouiros» €Mbora o valor seja elevado, 35,2% na média dos trés casos,
este pode ser justificado pelas poténcias térmicas perdidas que nao foram contabilizados
por impossibilidade de medida. Tem-se como exemplo, o calor cedido pelas duas
extremidades dos mais de 700 rolos que sao responsaveis pelo avancgo da peca e que se
encontram em contacto com o ambiente, o calor cedido pelos 9 ventiladores que auxiliam
na circulacdo do ar e que ndo apresentam revestimento, o calor cedido pelas paredes da
chaminé desde a parte superior do secador até a zona onde se encontra o orificio que
permitiu a medicdo da temperatura dos gases de extracdo, e por fim, o calor cedido pela
superficie superior e inferior do secador. O calor presente na 4gua e na peca representa
também perto de 35% da poténcia térmica de saida, sobrando os restantes 30% para
perdas contabilizadas, ou seja, a poténcia térmica de gases extraidos pela chaminé, cerca
de 22,5%, e a poténcia térmica de perdas, em que as condutas se apresentam como 0s

grandes dissipadores de calor (6,05%).

Tabela 15 - Resultados Experimentais Relativos as Poténcias Térmicas de Saida (em kW)

Caso
1 2 3

qpecaout 68,70 103,26 127,40
9iguaout 105,79 118,28 206,37
qGas,comb 119,20 181,25 164,57

qparede Conduta 1,60 2,41 3,42
9 condutas 32,88 44,77 47,64

dPparede s/ Conduta 6,79 9,47 9,03
Goutros 191,15 278,91 257,53
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Tabela 16 - Percentagens Relativas as Poténcias Térmicas de Saida

Caso o

I 5 3 Média

9pecaout (%) 13,06 19,98 15,61 14,22

4 guaour (%) 20,11 16,02 25,29 20,47
q6as,comb (%0) 22,66 24,55 20,17 22,46
dparede conduta (%) 0,30 0,33 0,42 0,35
9 condutas (%) 6,25 6,06 5,84 6,05
Qparede s/ Conduta (%) 1,29 1,28 1,11 1,23
Qoutros (%) 36,33 37,78 31,56 35,22

De seguida, na Figura 38 é possivel consultar um grafico circular com as respetivas
percentagens de cada poténcia térmica de saida, para uma melhor percecdo do que foi

abordado no paragrafo anterior.

Poténcia Térmica de Saida

® Condutas
/ 14,22% M Parede s/ Conduta
35,22% Parede Conduta
M gpecaout
22,46% M ggascomb
gaguaout

B QOutras Perdas

Figura 38 — Representagdo das Percentagens Relativas a Poténcia Térmica de Saida

45.3 Poténcia Elétrica

Os valores registados para este tdpico apresentam-se muito similares, Tabela 17,
como era esperado, tendo em conta que nos 3 casos a velocidade do secador era a
mesma. Com uma variagao de velocidades estes valores podem ser diferentes. Através de

uma comparag¢ao com a poténcia térmica que o gas natural é capaz de fornecer ao sistema,
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pode-se concluir que os valores de poténcia elétrica em pouco afetam o rendimento, pois

sdo bastante inferiores.

Tabela 17 — Energia Elétrica

Caso
1 2 3
E cictrica (KRWh/15min) 10,59 9,65 9,57
Poistrica (KW) 42,35 38,6 38,28

454 Rendimentos

Neste campo apresentam-se as principais conclusdes do estudo. Com base na
Agua emoviaa (%) € possivel concluir se os valores obtidos para os restantes rendimentos
séo ou néo validos, isto porque, teoricamente, as pecas perdem cerca de 5,5% da sua
humidade ao longo do processo de secagem. Sendo assim e analisando este parametro é
possivel afirmar que a média dos valores obtidos se encontra perto do valor desejado,
embora se a andlise for particular, constata-se que no caso 1 e 3 as pecas sairam mais
secas que o esperado, e no caso 2 mais humidas.

Os valores dos rendimentos (sguqa € Magua+peca) APresentam-se diretamente

relacionados com a Agua yemoviaq» qUanto maior o valor de massa de agua removida,
maiores sdo os valores dos rendimentos. O inverso acontece com o parametro kcal/

kgsguarem, diminuindo sempre que a Agua ,emoviaa AUMENtA.

Tabela 18 - Rendimentos Obtidos

Caso _
Média
1 2 3
Nigua (%) 19,21 16,30 25,70 20,40
néguaq-pe(;a (%) 29,3 27,73 38,4‘9 31,84
kCal/kg;guarem 3210,35 4065,04 2560,25 3278,55
kcal/kg;guarem(Gas) 2954,01 3849,63 2438,13 3080,59
Agua, emovida (%) 5,77 4,25 6,01 5,34
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4.6 Melhorias Propostas

Como ja foi referido anteriormente, os secadores horizontais encontrados na
empresa datam a sua construgdo do ano de 1993, devido a sua antiguidade apresentam
tecnologias e eficiéncia de baixo nivel. Estes secadores sdo incapazes de reaproveitar ar
guente, vindo por exemplo do forno, tanto para pré-aquecimento do ar de combustdo como
para ser inserido junto com o ar de secagem que circula no interior do secador. Outra
contrariedade vem dos queimadores, devido ao facto de estes trabalharem apenas em dois
regimes, maximo e minimo, o que leva a um consumo de gas natural elevado,
comparativamente a queimadores que ajustam a sua intensidade mediante a necessidade.
Devido a tecnologia de eletrénica de comando bastante antiga (obsoleta), os secadores
atuais correm o risco de num futuro préximo serem obrigados a parar a sua produgao
devido a falta de pecas disponiveis no mercado.

Posto isto, apresentou-se como proposta de melhoria, desta fase do processo, a
substituicdo dos dois secadores atuais por dois secadores do mesmo tipo, horizontal, mas
com um nivel de eficiéncia superior, secadores horizontais SACMI-ETP 235/16,9 126, Estes
secadores possuem 3 canais de transporte de pecgas, tal como os atuais, mas com uma
melhor distribuicdo de temperaturas ao longo de cada camada, proporcionando assim uma
secagem uniforme em todas as pecas, independentemente do canal que percorrem,
levando a uma melhoria na producéo, evitando assim problemas relacionados com uma
secagem ineficiente. Ainda relativamente a sua constituicdo, estes sdo compostos por 6
mabdulos, equipados cada um com 1 queimador. Quanto aos seus valores de performance,
estes dispositivos necessitam de cerca de 1500 kcal para removerem 1kg de agua

presente nas pecas, com uma variacao de +10%.
oY

-

\ ‘i:‘ By

Figura 39 - Secador SACMI [16]
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O secador proposto € capaz de fazer reaproveitamento do ar quente proveniente
do forno, para pré-aquecimento da temperatura do ar de combustao ou para introducao do
mesmo no processo de recirculacdo de ar do secador, a viabilidade desta Ultima aplicacéo
depende da temperatura a que o ar quente chega ao secador

O ano tido em conta para a analise, de retorno de investimento e de poupanca
anual, foi o ano de 2018. Nesse ano o consumo de gas natural por parte dos secadores
horizontais fixou-se nos 448848 Nm3, custando a empresa aproximadamente 0,3048 €/
Nm3. Foi considerado também que a producdo seria sempre a mesma ao longo dos anos,
0 que levaria a uma quantidade de agua removida também inalteravel. A partir da analise
experimental efetuada, concluiu-se que em média os secadores necessitam de
3080,59 kCal por kg de agua removida. Procedeu-se entdo ao calculo de 3 cenarios,
aplicando a variagdo de +10% indicada pela empresa fornecedora dos secadores ao valor
base apresentado (1500 kCal/kgabsorvida), sendo que o investimento ronda o 1 milhdo
de euros, valor indicativo. O célculo efetuado provém de uma relacao direta entre o Volume

Gasto e as kcal/kgabsorvida.

Nota: os valores indicados para performance do secador, bem como, o valor indicativo de investimento, foram obtidos através

de contacto via e-mail com o representante da SACMI Portugal.

Tabela 19 - Valores Obtidos para os Diferentes Cenarios

Cenério
Ano 2018
1 2 3
kcal/kgabsorvida 3080,59 1350 1500 1650
Volume Gasto
448848 196697,6 2185529 240408,2
(Nm3)
Gastos Monetéria
136808,87 59953,44 66614,94 73276,43
(€/ano)
Energia Consumida
415,26 181,98 202,26 222,42
(tep’s/ano)
Poupanca Volume
-------- 252150,4 230295,1 208439,8
(Nm?)
Poupanca Monetaria
-------- 76855,43 70193,93 63532,44
(€/ano)
Poupanca Energia
-------- 233,28 213,06 192,84
(tep’s/ano)
Payback
-------- 13,01 14,25 15,74
(anos)
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Da analise aos valores apresentados anteriormente, é possivel constatar que a
melhoria proposta reduzira em quase 50% 0 consumo dos secadores comparativamente
ao ano de 2018. Sendo assim, estimou-se uma poupanca energética anual a rondar os
213,06 tep, cenario médio, e no cenario mais pessimistas e otimista, de 192,84 tep e
233,28 tep, respetivamente. Em termos monetarios esta poupanca variard entre 0s
63532,44€ e 0s 76855,43€, anuais, fixando o retorno de investimento, no melhor dos
cenarios perto dos 13 anos, ou na pior das circunstancias nos 15,74 anos.

Na equacdo do célculo de retorno de investimento, para além do fator direto
apresentado anteriormente (reducdo de consumo), pode ainda inserir-se um fator indireto,
o Comércio Europeu de Licencas de Emissdo (CELE). O CELE insere-se numa estratégia
de reducdo da emissao de gases com efeito de estufa (GEE), na qual sédo atribuidas
licencas gratuitas as empresas, mediante avaliagdo prévia, sendo que se o valor dessa
licenca for ultrapassado as empresas necessitaram de comprar novas licencas. Em caso
de excedente, as empresas podem optar pela venda, ou por reter esse mesmo excedente
para utilizar em anos seguintes, embora exista um limite de acumula¢do. O valor de
emissodes é calculado com base na quantidade de Gas Natural consumido, com recurso a

parametros de conversao previamente estipulados &7,

Tabela 20 - Valores Obtidos para Redugéo de Emissdes nos Diferentes Cenarios

Cenério
1 2 3

Poupanca

9697,70 8857,15 8016,59
(G]/ano)
Reducéao

548,89 501,31 453,74
(tCO,/ano)

Com os valores apresentados na Tabela 20, calculou-se um novo tempo de Payback
em func¢éo dos valores das cota¢cfes no mercado, para os 3 cendrios de estudo. Para essa
andlise, em primeiro lugar, foi necessério avaliar o comportamento das cota¢gdes ao longo
de um ano, Anexo 9. Sendo que foi escolhido o intervalo de 10 a 40 €/tC0,, devido as

inimeras flutuacbes que se registaram.
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Payback (com influéncia do CELE)
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Figura 40 - Evolucdo do Payback com a Variagc&o do Valor das Cotagdes

Analisando o gréfico da Figura 40, é possivel constatar que, como era de esperar, a
medida que o preco da tonelada de dioxido de carbono aumenta, o tempo de retorno do
investimento diminui. No pior dos cenarios (10 €/tC0,) o Payback, dos 3 casos, varia entre
0s 14,69 anos (Cenéario 3) e os 12,14 anos (Cenéario 1), uma reducdo de cerca de 7%,
comparativamente ao retorno sem a contabilizagdo deste fator. Quanto a melhor das
previsdes (40 €/tC0,), seriam necessarios entre 10,1 anos (Cenéario 1) e 12,2 anos
(Cenario 3), para reaver o investimento, ou seja, um periodo, perto de 22% inferior ao

obtido na Tabela 19.
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5. Sistema de Ar Comprimido

O ar comprimido é vital no funcionamento de grande parte das industrias,
assumindo-se também como um dos principais consumidores de energia, isto porque
embora o ar se encontre disponivel de forma gratuita, a sua compressao acarreta elevados
custos. Estima-se que os compressores representem normalmente entre 2% a 40% do
consumo energético das instalacfes fabris, sendo esse consumo energético responsavel
por aproximadamente 70% dos custos ao longo de um ciclo de vida de um compressor,
distribuindo-se os restantes 30%, pelo investimento inicial (20%) e a sua manutencao
(10%) 81,

A rede de ar comprimido de uma empresa possui inUmeros constituintes,
apresentando-se 0 compressor como o principal. Contudo os restantes ndo podem ser
descorados, e um correto dimensionamento da rede assume-se como um dos pontos
fulcrais para uma elevada eficiéncia no uso do ar comprimido.

Na Cerev, as seccOes com maiores gastos de ar comprimido sdo: seccdo das
pastas, sec¢do das prensas e seccdo das escolhas. Na sec¢do das pastas grande parte
do consumo relaciona-se com a descarga dos moinhos, isto porque o ar comprimido é
utilizado para aumentar a pressao no interior dos moinhos levando a uma saida for¢cada da
pasta moida, nesta mesma seccao é também necessario ar comprimido na zona dos silos
gue armazenam o p6 antes da prensagem, pois a abertura dos mesmos € regulada por
valvulas de acionamento pneumatico, embora a quantidade necesséria seja desprezavel
comparativamente a descarga dos moinhos. No caso da seccao das prensas, as préprias
prensas apresentam-se como 0s principais consumidores de ar comprimido. Quanto a
seccao das escolhas, o ar comprimido € bastante utilizado no acionamento de valvulas
pneumaticas presentes nas maquinas que procedem a separacdo das diferentes pecas
mediante a sua classificacdo (12 escolha, 22 escolha ou caco), e nas pingas que agrupam

as caixas do produto final em cima das paletes.

5.1 Rede de Ar Comprimido

Uma rede de ar comprimido apresenta na sua constituicho um conjunto de
aparelhos e componentes que permitem uma maior eficiéncia de todo o sistema de ar
comprimido (SAC). Todo esse sistema pode ser divido em 3 sistemas mais particulares:
sistema de geracdo de ar comprimido; sistema de distribuicdo de ar comprimido; sistemas

de uso final de ar comprimido.
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O sistema de geracdo de ar comprimido, engloba todo o processo, desde a
captacdo de ar até a sua introducdo na rede de distribuicdo. Este sistema inclui os
compressores (efetuam a compressao do ar), motores (fornecem a energia para acionar o
compressor), controlos (regulam a quantidade de ar que é necesséria ser produzida),
equipamentos de tratamento de ar (removem contaminantes do ar comprimido),
reservatorios e acessorios. Quanto ao sistema de distribuicdo de ar comprimido é
responsavel pela entrega do ar comprimido, produzido pelo compressor, a todos os locais
em gue 0 mesmo é necessario. Este sistema assume um papel bastante importante no que
toca a eficiéncia de todo o SAC, com uma regulacdo de pressdo adequada, uma boa
drenagem de condensado e uma 6tima estanqueidade. Por fim, o sistema de uso final de
ar comprimido corresponde a todas as aplicacdes finais do ar produzido, como por exemplo
0 acionamento mecéanico e comando de valvula em sistemas de controlo; acionamento de
ferramentas pneuméticas em sistemas de acionamento pneumadtico; transporte por ar

comprimido; controlo de processos com ar comprimido. 1

5.2 Compressores

Os compressores representam um papel bastante importante na maioria das
unidades fabris, devido a necessidade de ar comprimido para grande parte das operacées
desenvolvidas.

Existem dois grande tipos de compressores, compressores dindmicos e
compressores volumétricos. Os compressores dinamicos utilizam a energia cinética para
provocarem um aumento de presséo, isto é, o ar admitido pelo compressor € acelerado
sendo de seguida, e antes da saida, obrigado a passar por um difusor, que provocara uma
diminuicdo da velocidade de escoamento do fluido e consequente aumento de pressao.
Estes compressores trabalham a pressdes constantes e o seu rendimento € afetado por
condigbes externas, como € o caso da temperatura de entrada do ar. Quantos aos
compressores volumétricos, ou também chamados de compressores de deslocamento
positivo, o seu modo de funcionamento prende-se com uma reducéo de volume sobre uma
certa quantidade de ar, levando assim a um aumento de pressdo. Ao contrario dos
compressores dindmicos, este tipo de compressor ndo trabalha a pressdes constantes,

mas sim a fluxo constante.20
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Figura 41 - Diagrama de Tipos de Compressores

Os compressores volumétricos rotativos de parafuso, abordados ao longo do
presente relatério, tém vindo a apresentar-se como o principal tipo de compressor utilizado
na industria devido a sua simplicidade de processos. Tal como o préprio nome indica, o
modo de funcionamento assenta na utilizagdo de parafusos (macho e famea), estes rodam
em sentidos opostos fazendo com que o ar avance entre eles a medida que o volume vai
diminuindo, causando assim o aumento de pressdo pretendido. Atendendo a que,
normalmente, ndo possuem valvulas e forcas mecéanicas que causem desiquilibrios, sédo
capazes de atingir altas velocidades no veio, o que permite uma maior producéo de caudal
de ar com dimensfes exteriores pequenas. Este tipo de compressores encontra-se ainda
dividido em dois subtipos, diretamente relacionados com a sua lubrificagcdo, compressores
de parafuso livres de 6leo e compressores de parafuso com liquido injetado. Os
compressores livres de 6leo, ndo necessitam de qualquer tipo lubrificacdo, tendo em conta
gue os parafusos que atuam para comprimir o ar, nunca se tocam. Posto isto, o ar
comprimido produzido por este tipo de compressores ndo apresenta qualquer tipo de
contaminagdo com 6leo. Quanto aos compressores com liquido injetado, estes utilizam um

liquido, preferencialmente 6leo, para arrefecer e lubrificar as partes do compressor em
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movimento. Estes compressores sdo capazes de apenas com um estagio atingir pressdes
elevadas, acima dos 14 bar, ao contrario dos compressores livres de 6leo que necessitam

de vérios estagios. ¥

Ciclo de Trabalho de um Compressor de Parafuso

a - O ar entra pels
entre os para
da descarga

bertura de admisséo preenchendo o espacgo
s. Alinha tracejada representa a abertura

b - A medida que os rotores giram, o ar & isolado, tendo inicio
a compressio

c - O movimento de rotagio produz uma compresséo suave,
que continua até ser atingido o come¢o da abertura de
descarga

sor, ficando a abertura de descarga selada, até a passagem
do volume comprimido no ciclo seguinte L

T
Simbologia

Figura 42 - Ciclo de Trabalho de um Compressor de Parafuso 2]

5.3 Fugas de Ar Comprimido

As fugas de ar comprimido apresentam-se como um dos maiores desafios para a
eficiéncia de um sistema de ar comprimido, estima-se que, no caso da industria
portuguesa, entre 15% a 50% do ar comprimido produzido seja perdido em fugas ao longo
da rede. De forma a baixar a percentagem de fugas de ar, ndo devendo as mesmas
exceder 0s 10%, é necessdaria uma manutencao correta e atenta. Medidas como a reducao
da presséao de trabalho levam a uma diminuicdo de perdas, como se percebe a partir da

consulta da tabela seguinte. 122
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Tabela 21 - Caudal de Ar (Nm3/min) perdido através de Fugas [22

Diametro do | Presséo a | Pressdoa | Pressdoa | Pressdoa | Presséo a
Furo (mm) 4 bar 6 bar 7 bar 8 bar 10 bar
1 0,01 0,06 0,07 0,08 0,10
2 0,16 0,25 0,28 0,33 0,62
3 0,40 0,57 0,64 0,73 0,90
4 0,72 1,00 1,13 1,29 1,57
5 1,12 1,57 1,77 2,00 2,44
6 1,60 2,27 2,54 2,86 3,78
8 2,80 4,04 4,52 5,03 6,73
10 4,32 6,31 7,07 7,80 10,52

5.4 Analise do Sistema de Ar Comprimido

No caso em particular da Cerev, a empresa possui na sua sala de ar comprimido
dois compressores, um secador e um reservatorio. O compressor principal (Ingersoll Rand
IRN110K-CC) atua continuamente, sendo de velocidade variavel, adequando a quantidade

de ar comprimido produzido consoante o hecessario para manter a pressao requerida.

Figura 43 - Compressor Ingersoll Rand IRN110K-CC

Os compressores Nirvana  apresentam algumas particularidades,
comparativamente a outros modelos. De modo a aumentar a sua eficiéncia, estes

compressores, desligam-se sempre que a sua capacidade baixa dos 25%, voltando a ligar-
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se automaticamente quando a pressdo de ar decair.?®! Quanto a sua performance, os
compressores de velocidade variavel apresentam uma relacdo proporcional entre a
percentagem de poténcia de carga total e a percentagem de volume de saida, de acordo

com a Figura 44.

{ Control -
20 - OLJOL -
10 Nirvana -

3 1 ] 1 1 ]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 44 - Comparacéo de Controlos de Capacidade Compressores Rotativos (23]

O Compressor secundario (Ingersoll Rand SSR M55-75) é utilizado em caso de
avaria do compressor principal, ou quando o mesmo necessita de manutencdo. Apos a
compressao, o ar € armazenado num reservatorio (2000 Litros), de seguida da entrada no
secador antes de ser injetado para a rede. Ao longo do sistema de distribuicdo de ar
comprimido é possivel encontrar varios purgadores e separadores de ar condensado, para
além de 3 reservatérios de ar comprimido colocados em zonas de maior caréncia,
funcionando como um pulmao que responde as necessidades pontuais dessas zonas, um
situado junto as prensas (750 Litros), um no auxilio ao despoeiramento do grés (1100
Litros), e um junto as escolhas (1100 Litros) coincidindo também com o local da rede de ar
comprimido mais distante do compressor. A rede principal tem mais de 900 metros de
perimetro encontrando-se fechada junto as zonas com maiores gastos e mais afastadas

do compressor.

5.5 Metodologia de Analise de Dados

Na sequéncia de uma analise geral aos dados fornecidos pela plataforma de GC,

energia consumida pelo compressor e o volume de ar comprimido produzido, ambos em
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intervalos de 15 minutos e convertidos em valores médios por minuto, procedeu-se a uma

divisdo de diferentes periodos ao longo da semana. Estes intervalos foram designados por:

e Semana Dia: no periodo compreendido entre as 9:00 e as 23:00, de segunda-feira
a sexta-feira, excluindo feriados. Com o objetivo de perceber quais os consumos
nas horas de maior necessidade de ar comprimido ao longo da semana, isto €,

durante o funcionamento em pleno de todas as secc¢oes.

e Semana Noite: entre as 2:00 e as 7:00, de terca-feira a sdbado, excluindo feriados.
Este espaco temporal corresponde a utilizagdo noturna de ar comprimido, ou seja,
um periodo em que a unidade fabril ndo funciona no seu maximo de producdo,

trabalhando apenas as secc¢des dos fornos e prensas.

e Sabado: desde as 8:00 até as 00:00, apenas ao sabado, apresentando-se como

uma transigdo entre a semana e o domingo.

e Domingo: inicia-se as 00:00 de domingo e termina as 06:00 de segunda-feira, ao
longo deste intervalo de tempo, apenas labora a seccdo dos fornos com um

consumo muito baixo de ar comprimido.

Os periodos considerados correspondem a cerca de 84% das horas semanais,
sendo os restantes 16% horas de transicdo, isto €, periodos que ndo apresentam um
espetro regular de utilizagdo de ar comprimido, como por exemplo, a paragem ou arranque

de atividade de uma certa secgéo.

5.6 Analise de Dados do Compressor

Realizou-se uma analise detalhada dos valores de consumo de ar e energia pelo
compressor, durante os primeiros 6 meses do ano de 2018, com o objetivo, de perceber
as variac6es de consumos nos diferentes periodos semanas, descritos anteriormente.

Os perfis de consumo do compressor, em cada um dos intervalos, em cada més,
encontram-se em Anexo. Através da sua andlise é possivel constatar que, como era de
esperar, o consumo de energia aumenta sempre que existe um aumento de consumo de

ar comprimido.
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No caso Semana Dia, os valores assemelham-se ao longo dos meses, com um
notdrio aumento ao inicio do periodo, entre as 9:00 e as 11:00, horas em que sao atingidos
os valores mais elevados de consumos, devido a descarga dos moinhos da seccao das
pastas, rondando os 12/13 m3/min e os 1,1/1,3 kWh/min. O segundo pico de consumo
regista-se entre as 14:00 e as 16:00, em grande parte dos dias, coincidindo com a descarga
dos moinhos da seccédo dos vidros, ndo sendo estes valores tdo elevados como os do

periodo da manha.

Perfil Consumo (Janeiro Semana -Dia)
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Figura 45 - Perfil Consumo (Janeiro Semana-Dia)

Durante o caso Semana Noite é possivel encontrar, esporadicamente, consumos
gue se assemelhem ao caso anterior, devido a uma necessidade de atividade de algumas
seccOes até mais tarde, oscilando no geral entre os 3 e os 4 m3/min, e 0 consumo de
energia proximo dos 0,8 kWh/min . Por vezes, a empresa sente necessidade de produzir
ao longo da noite, para tal existem noites com maior consumo, e que saem do espetro
habitual, como por exemplo, nas noites de 14 e 15 de marco, ou 28, 29 e 30 do mesmo

més, consumindo entre 6 a 7 m3/min e 0,9 kWh/min.
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Perfil Consumo (Marc¢co Semana - Noite)
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Figura 46 - Perfil Consumo (Mar¢co Semana - Noite)

Quanto aos casos Sabado e Domingo, estes apresentam resultados muito
semelhantes, sendo 0s seus valores sempre constantes, sem picos de consumos a
registar, essencialmente no consumo de ar, que ronda os 2 m3/min. O consumo de energia
flutua entre os 0,6 e os 0,8 kWh/min, esta variacao tdo acentuada comparativamente aos
outros casos, deve-se a baixa necessidade de caudal de ar comprimido, o que leva a que
0 compressor se desligue, sempre que a necessidade de ar baixa dos 30% da sua

capacidade de producéo.
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Perfil Consumos (Margo - Domingo)
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Figura 47 - Perfil Consumo (Marc¢o - Domingo)

Nos graficos seguintes sdo apresentados os valores de 3 parametros importantes,

para os 4 casos de estudo.

Consumo Médio de Ar Comprimido

10

m3/min

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho

Semana Noite Sébado Domingo

Semana Dia

Figura 48 - Consumo Médio de Ar Comprimido (m3/min)

O consumo médio (m3/min), como se previa, apresenta-se muito superior durante
a Semana Dia (em média 9,15 m3/min), sendo 2,3 vezes superior ao da Semana Noite, e

cerca de 4,5 vezes superior ao de Sdbado e Domingo, que tal como referido anteriormente,
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sdo bastante semelhantes. No geral, todos os periodos mantém os seus valores
constantes, a exce¢do da Semana Noite, onde existe alguma oscila¢do, devido as noites

em que ocorreram atividades extra.

Poténcia Média
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Figura 49 - Poténcia Média de Funcionamento do Compressor (kW)

A poténcia média (kW) é também superior na Semana Dia, embora esta ndo esteja
diretamente relacionada com a variacdo de consumo obtida entre os casos. Na semana
Dia, a poténcia média € de 67,70 kW (valor médio dos 6 meses em analise), ou seja, 0
compressor encontra-se a laborar nas horas de maior consumo, a cerca de 56% da sua

poténcia maxima.
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Figura 50 - Custo de Produc&o de Ar Comprimido (€/m?)
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Por fim, o custo de producdo (€/m3) apresenta-se bastante elevado ao fim-de-
semana (Sabado e Domingo), comparativamente a Semana Dia, cerca de 2,8 vezes
superior, por consequéncia do constante desligar do compressor, 0 mesmo acontece no
periodo noturno, embora com uma frequéncia mais reduzida, sendo apenas 1,67 vezes
superior.

Com vista a uma contabilizacdo de fugas de ar comprimido, ao longo da rede,
aplicou-se uma taxas de 80, 85, e 90% ao consumo de ar ao longo do caso de Domingo,
isto porque, neste periodo apenas funciona a seccdo dos fornos, seccdo essa que

necessita de uma quantidade baixa de ar comprimido.

Tabela 22 - Estimativa do Caudal de Fugas

Caudal % 80 85 920
Estimado (m3/s) 1,64 1,74 1,84

Atendendo a que o consumo médio, ao longo do primeiro semestre de 2018, foi de
5,72 m3/min, o valor estimado para as fugas corresponde a mais de 28,5% do total
produzido. Concluindo-se assim, que o0 mesmo se encontra dentro dos parametros normais
no cenario industrial portugués, mas ainda muito longe dos 10% tidos como maximo para
uma rede de ar comprimido com uma boa manutencao. Aplicando aos diferentes periodos

a sua taxa correspondente, o preco das fugas € o apresentado na tabela seguinte.

Tabela 23 - Preco das Perdas de Ar Comprimidos Através das Fugas Estimadas

Periodo Horas preco Custo (€)
(€/m3) 80% 85% 90%

Semana Dia 1722 | 0,0132 2231,22 | 2370,67 | 2510,12
Semana Noite 615 0,0221 1334,14 | 1417,53 | 1500,91
Sabado 416 0,0372 1519,05 | 1613,99 | 1708,93
Domingo 750 0,0368 2709,22 | 287854 | 3047,87
N&o Analisados | 841 0,0132 1089,69 | 1157,80 | 122591
Total ; 8883,31 | 9438,52 | 9993,73

Por consulta da Tabela 23, ao longo do primeiro semestre, estima-se que o0 custo
das fugas varie entre os 8883,31 € e 0s 9993,73 €. Na obtencéo destes valores assumiu-
se que, nos periodos Nédo Analisados, o preco de producao do ar comprimido seria o

mesmo do periodo Semana Dia, de modo ao que o valor final ndo seja inflacionado.
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5.7 Solucdes Propostas

Atendendo ao elevado custo de producédo de ar comprimido nos periodos de Fim-
de-Semana e Semana noite, comparativamente ao periodo Semana Dia, foram
apresentadas duas solugdes diferentes para um uso de energia mais eficiente. Ambas as
solugbes passam pela colocacdo de compressores de menor capacidade, anulando ou
diminuindo o nimero de vezes que o compressor necessita de se desligar pela baixa
necessidade de ar comprimido. As solu¢cdes apresentadas, e respetivas analises
detalhadas, advém dos Perfis de Consumo e dos Histogramas de Consumo, do primeiro
semestre de 2018, presente em anexo.

A primeira solugéo apresentada necessita da colocacdo de 3 compressores novos,
2 de velocidade fixa Ingersoll Rand modelo RS45i ?°! (capacidade de 8,9 m*/min a 7,0 bar)
e 1 de velocidade variavel Ingersoll Rand R45n 24 (capacidade entre 1,64 a 7,42 m3/min a
7,0 bar).

A segunda solucdo apresentada passa pela aquisicdo de 2 maquinas novas, 1
compressor de velocidade variavel Ingersoll Rand modelo RS45n 24 (capacidade entre
1,64 a 7,42 m3min a 7,0 bar) e 1 compressor de velocidade variavel Ingersoll Rand modelo
R75n 1281 (capacidade entre 3,23 a 13,56 m®/min a 7,0 bar).

5.7.1 Analise Detalhada das Solucdes Apresentadas

5.7.1.1 Primeira Solucéo

Na Tabela 24, apresentam-se as principais carateristicas dos compressores

propostos nesta solucéo, detalhadas em Anexo 17.
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Tabela 24 - Caracteristicas dos Compressores (Sol.1)

Compressor
RS45i RS45n
Poténciayyminal 45 45
(kW)
Poténcia Maxima
Total 53,4 54,1
(kW)
Poténcia Estimaday,;, 25% da Poténcia
(kW) Nominal 27
CaudalMéximo
8,9
(m3 /min)
Caudalyinimo
1,64
(m3 /min)

No periodo Semana Dia, um dos compressores de velocidade fixa opera
permanentemente, sendo que sempre que necessario o compressor de velocidade variavel
entra em compensacao. Quanto aos restantes periodos, Semana Noite, Sdbado e
Domingo, apenas trabalhard o compressor de velocidade variavel. Com esta solucéo
existird uma rotacao no uso das maquinas fixas, e em caso de avaria ou de manutencao,
de qualquer um dos compressores, a capacidade da fabrica fica garantida.

Quanto ao periodo de operacdo do compressor de velocidade fixa, Semana Dia,
estima-se que este opere em carga, cerca de 96,6 % do seu tempo de funcionamento. Ao
longo do periodo Semana Dia serd necessario o auxilio do compressor de velocidade

variavel em cerca de 56,3% do periodo definido.

Tabela 25 - Percentagens de Necessidade de Ar Comprimido (Sol.1)

Entre 1,64 e 7,42 i .
_ <1,64 m3/min >7.42 m3/min
m3/min
Semana Noite 99,88% 0,04% 0,08%
Sabado 93,33% 6,67% 0%
Domingo 96,49% 3,51% 0%

Através da analise da Tabela 25, € possivel constatar que nos periodos
correspondentes ao Fim-de-Semana, Sabado e Domingo, o compressor de velocidade

variavel é capaz de responder na totalidade as necessidades, e permanecendo grande
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parte do tempo ligado (93,33% do periodo de Sabado e 96,49% do periodo de Domingo),
ao invés daquilo que acontece atualmente. No periodo da Semana Noite, 0 compressor
enquadra-se perfeitamente nas necessidades, sendo as percentagens de tempo que se
apresentam fora do intervalo de operacdo do compressor variavel bastante baixas, ou seja,
a necessidade de apoio do compressor de velocidade fixa ou a necessidade do compressor

de velocidade variavel se desligar, sdo praticamente inexistentes.

5.7.1.2 Segunda Solucao

Na Tabela 26, encontram-se as principais carateristicas dos dois compressores

apresentados nesta solugéo, apresentadas em Anexo 17.

Tabela 26 - Caracteristicas dos Compressores (Sol.2)

Compressor
RS45n RS75n
Poténcia i
Nominal 45 75
(kW)
Poténcia Mixima
Total 54,1 87,0
(kW)
Caudaly;rimo
7,42 13,56
(m3 /min)
Caudaly;,,;
Minimo 1,64- 3’23
(m3/min)

Nesta solucdo, em cada um dos periodos estabelecidos, existe uma maquina
variavel a operar, isto €, no periodo da Semana Dia, o compressor variavel de maior
capacidade assume o papel principal na producao de ar, sendo apenas necessario o
compressor R45n em casos que a hecessidade de ar supere a capacidade de producao
do compressor principal. Nos restantes periodos, o principio de funcionamento é
exatamente o oposto, trabalhando o compressor R45n em permanéncia, entrando a
maquina de maior capacidade em auxilio deste.

Nos periodos Semana Noite e Fim-de-Semana, é esperado que o comportamento
do compressor R45n seja igual ao da solucdo anterior, tendo em conta que para estes

periodos, a segunda solucdo é exatamente igual & primeira.
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No periodo Semana Dia, apés andlise dos valores registados no primeiro semestre,
constata-se que o compressor R75n é capaz de responder quase por completo as
necessidades da fabrica (99,96 % do tempo de funcionamento), existindo apenas uma
percentagem muito pequena em que precisa do auxilio do compressor de menor

capacidade (R45n).

5.7.2 Estratégia de Calculo para os Novos Consumos

O método adotado para o calculo dos possiveis consumos varia consoante o tipo
de compressor (compressor de velocidade variavel ou compressor de velocidade fixa). De

seguida, descrevem-se 0s principios de célculo, para cada um dos casos.

5.7.2.1 Compressores de Velocidade Variavel

Os compressores de velocidade variavel apresentam, como referido anteriormente,
certas particularidades no seu funcionamento.

Uma das particularidades dos compressores de velocidade variavel Nirvana
prende-se com a sua performance, apresentado uma relagéo direta entre a percentagem
de carga total e a percentagem de volume de saida (Figura 44). Assim, o céalculo do seu
consumo de energia previsto (Energiay ,risve;) fOi Obtido com base na sua Poténcia Maxima
Total (Poténcia Maximar,iq;), NO Consumo Medido (Caudalyeqiqo) € Na Capacidade

Maxima de Producgédo de Ar Comprimido (Caudalysximo)-

Poténcia Maxima
CaudalMedidO X ( ) Total

Caudalysyimo

Energiaygriszver =

Equacao 37 - Consumo de Energia em Periodos de 15 minutos (kWh)

Outra das particularidades ocorre quando o consumo de ar comprimido por parte
da rede é inferior a capacidade minima do compressor, levando a que 0 mesmo se
desligue, voltando a ligar assim que necessario. Para tal, e tendo em conta que é
impossivel quantificar a energia despendida com o ligar e o desligar do compressor, tal
como o numero de vezes que essa operagao ocorre, assumiu-se que nos periodos em que
0 consumo de ar seja inferior a capacidade minima do compressor, o valor do consumo
energético realizado pelo compressor proposto sera igual ao consumo de energia do

compressor atual, nesse periodo de tempo. Este método foi utilizado em todos os casos, a
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excecdo da solucdo 2, aquando o uso em simultaneo do compressor de velocidade variavel
e o compressor de velocidade fixa. Nestes periodos recorre-se a Equagéo 37, aplicando-se
um fator de 3,77, Anexo 15. Este fator provém de um calculo efetuado nos periodos de
Fim-de-Semana, que relaciona a quantidade de energia utilizada (Energiageq;) pelo
compressor atual e a quantidade de energia tedrica (Energiaresrica) 2SO0 0 mesmo nao se
desligasse em periodos de baixo consumo.

Energiageaq
Fator = ———
EnerglaTeérica

Equacéo 38 - Fator que Relaciona a Energia Consumida com a Energia Tedrica

5.7.2.2 Compressor de Velocidade Fixa

No caso do compressor de velocidade fixa, necessitou-se de contabilizar o periodo
de tempo em que 0 mesmo se encontrava a operar em carga e em vazio. Os periodos de
carga foram obtidos recorrendo a Equacdo 39, onde Periodosysximo FEpresenta todos os
periodos em que a necessidade de ar comprimido é superior a capacidade de producédo do
compressor de velocidade fixa.

Periodoscqrgq = Periodosysxime + Periodosg,y,

Equacao 39 - Periodos de Carga (15 min)

Periodoss,,, obtém-se atraves da diviséo, do total dos consumos de ar comprimido

em periodos com necessidades inferiores a capacidade do compressor (Consumo ary,iq;)
pela capacidade de producdo do compressor (Capacidadecompressor)-

Consumo arryiq;

Periodos = .
supt Capaadadec'ompressor

Equacéo 40 - Periodos Suplementares (15 min)

Os periodos de vazio (Periodosy,,,) VEmM da subtracdo aos periodos totais

(Periodosrotqis) dos Periodoscarga-

Periodosyazio = Periodosrotais — Periodoscarga

Equacéo 41 - Periodos de Vazio
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A estimativa da energia consumida pelo compressor (Energiag;,,) advém da soma

da energia consumida durante o funcionamento em carga (Energiacqrg,) € €M Vvazio

(EnergiaVazio)-

Energiacargqa = Periodoscqergq X Poténcia Maximaryeq

Equacao 42 - Energia em Periodos de Carga (kWh)

Energiayqzio = Periodosy,i, X Poténcia Estimaday .,

Equacao 43 - Energia em Periodos de Vazio (kWh)

5.7.3 Resultados Obtidos

Os consumos de energia registados e previstos, para os diferentes periodos e para
as diferentes solu¢des, encontram-se discriminados em Anexo 16. Na Tabela 27 é possivel
consultar os valores gerais obtidos.

Tabela 27 - Consumo de Energia Previsto e Registado no Periodo de Andlise (kwWh)

Consumo de Consumo de Energia Previsto
Energia Registado Solugéo 1 Solugéo 2
Semana Dia 116632,20 108822,66 | —6,70% | 101257,77 | —13,18%
Semana Noite 29541,90 17518,55 | —40,70% | 17518,55 | —40,70%
Sabado 17021,90 6559,98 —61,46% 6559,98 | —61,46%
Domingo 31583,30 11759,03 | —62,77% | 11759,03 | —62,77%
Total 194779,30 144660,22 | —25,73% | 137095,33 | —29,62%

A partir da andlise da tabela anterior, Tabela 27, constata-se que existe na
generalidade uma reducdo do consumo de energia, em qualquer uma das solugdes
apresentadas. Contudo é possivel perceber, que a maior poupanca de energia ocorre na
Solucéo 2, atendendo a que existe uma maior diminuicdo de consumo no periodo Semana
Dia, comparativamente a solucdo 1. Como esperado, 0s consumos nos periodos Semana
Noite e Fim-de-Semana séo iguais em ambas as soluc¢bes, tendo em conta que a medida
proposta para estes periodos é a mesma. Em termos percentuais, a maior reducdo no
consumo de energia acontece nos dois periodos correspondentes ao fim-de-semana

(Sabado e Domingo), atendendo a que o compressor atual apresenta um custo superior na
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devido ao ligar e desligar constante.

Universidade de Aveiro

producdo de ar comprimido durante estes periodos, como apresentado anteriormente,

Tabela 28 - Custo do Consumo de Energia Previsto e Registado no Periodo de Andlise (€)

Custo do Consumo de

Custo do Consumo de Energia

Energia Registado Solucéo 1 Solucéo 2

Semana Dia 12479,65 11644,02 10834,58
Semana Noite 3160,98 1874,49 1874,49
Sabado 1821,34 701,92 701,92
Domingo 3379,41 1258,22 1258,22

Total 20841,38 15478,65 14669,20

Na Tabela 28 apresentam-se 0s custos monetarios da produgéo de ar comprimido,
sendo estes valores calculados a uma taxa de 0,107 €/kWh, valor da taxa paga ao longo
de 2018 pela empresa.

Tabela 29 - Valores Finais de Poupanca e Payback

Solucéo 1 Solugéo 2
Poupanca Energia
100238,18 115367,94
(kWh/ano)
Poupanca Energia
bant J 8,62 9,92
(tep/ano)
Poupanca Monetaria
10725,48 12344,38
(€/ano)
Custo do Investimento*
76199,00 66592,00
(€)
Payback
7,10 5,40
(Anos)

*Nota: os valores de custo de investimento apresentados séo indicativos, tendo por base propostas anteriores.

Analisando as poupancas estimadas para cada uma das solucdes, Tabela 29, é
possivel perceber que existira uma diminuicdo do consumo, tendo em conta as tabelas
anteriores. Esta diminuicéo, a nivel anual, rondara os 8,62 tep e 0s 9,92 tep, para a solugéao
1 e 2, respetivamente. Em termos de poupanca monetéria, espera-se que a solucdo 2

apresente um valor superior, cerca de +1600 €/ano, comparativamente a solu¢do 1. Os
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custos do investimento, em anexo, sdo superiores na primeira solucéo, atendendo ao maior
namero de compressores adquiridos. Quanto ao Payback, o melhor resultado vem da

solucéo 2, cerca de 5,4 anos, apresentando a solucdo 1 um Payback 1,7 anos superior.
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6. Consideracdes Finais

Ao longo deste estagio foi possivel perceber todas as fases da producdo de
materiais ceramicos, em particular, de produtos de revestimento em Monoporosa e de
produtos de pavimento em grés porcelanico técnico. Quanto ao objetivo principal do
trabalho, eficiéncia energética, foram apresentadas no total 3 propostas, 1 delas no capitulo
do secador horizontal e as restantes relacionadas com o ar comprimido.

No caso dos secadores horizontais presentes na Cerev, apds uma andlise inicial,
através dos balangos massico e térmico realizados, foi possivel constatar que grande parte
da energia fornecida pelo gas natural era desperdigada, ndo so pela chaminé de extracéo
de gases, como também pelas paredes do secador. Para tal, € proposta a aquisicdo de
dois novos secadores, que iriam substituir os presentes, com uma performance bastante
superior ao atuais, com funcionalidades e possibilidades de melhoria que ndo sao
permitidas nos secadores que se encontram na empresa, como por exemplo, o
aproveitamento de ar quente proveniente do forno para um pré-aquecimento do ar de
combustdo dos queimadores, levando estas melhorias a um aumento mais acentuado da
performance dos secadores horizontais propostos face aos atuais. O principal ponto
negativo desta alteracdo, esta relacionado diretamente com o custo da aquisicdo dos
secadores, apresentando um retorno de investimento bastante elevado. Contudo, esta
proposta podera permitir uma poupanca de energia, proveniente do gas natural, a rondar
os 210 tep/ano.

No capitulo de ar comprimido, para além das solucdes apresentadas, foram ainda
estimadas as perdas provenientes das fugas de ar comprimido, apresentando esta
estimativa valores elevados, evidenciando um nivel de manutencéo inferior ao necessario
nesta area. Quanto as duas solugbes propostas, estas passam pela substituicio dos
compressores presentes na empresa. No caso do compressor de velocidade fixa, utilizado
apenas aquando manutencédo/avaria do compressor principal, a substituicdo deve-se a sua
antiguidade. No caso do compressor de velocidade variavel, a sua substituicdo prende-se
com o seu sobredimensionamento em rela¢do as reais necessidades de ar comprimido,
levando a um custo de producdo acrescido em periodos de baixo consumo de ar
comprimido.

A primeira solucao apresenta como principais vantagens, a rotacao das maquinas
fixas, o que levara a uma menor necessidade de gastos com manutencao, e o facto de em
caso de avaria de um dos compressores, 0s dois restantes sdo capazes de satisfazer as

necessidades da unidade fabril, mesmo em periodos de necessidade maxima. A principal
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desvantagem desta solucdo esta relacionada com o custo, sendo este superior ao da
segunda soluc¢ao. Quanto aos periodos de funcionamento de cada um dos compressores,
nos periodos de Semana Dia, o compressor de velocidade fixa apresenta uma
percentagem de trabalho em carga superior a 95%, sendo este um valor aceitavel para um
compressor de carga-vazio. Nos restantes periodos, as necessidades de ar comprimido
concentram-se na sua maioria entre os valores maximos e minimos de trabalho do
compressor de velocidade variavel. Embora em alguns casos a necessidade de ar
comprimido seja inferior ao minimo de produ¢do do compressor, o que levara ao desligar
do mesmo, esse acontecimento ocorrerd com menor frequéncia comparativamente ao
atual. Com esta solucdo sera possivel atingir uma poupanca de energia a rondar os 8,6
tep/ano, correspondente a uma diminuicdo de cerca de 25,7% de energia consumida.

Relativamente a segunda solugcdo, apresenta como principal vantagem, a
desvantagem da solucdo anterior, ou seja, um custo inferior de investimento, e
consequentemente um retorno de investimento mais baixo. Contudo, em caso de avaria do
compressor de maior capacidade a satisfacdo das necessidades de ar comprimido ficardo
comprometidas. Nesta solucdo, durante o periodo Semana Dia, 0 compressor R75n sera
capaz de satisfazer as necessidades numa grande maioria do tempo (99,96% do tempo de
funcionamento). Nos restantes periodos, as conclusdes retiradas sdo as mesmas do
paragrafo anterior, atendendo a que as solu¢des sdo iguais. Com a aplica¢éo desta solugéo
estima-se que exista uma poupanga energética proxima dos 10 tep/ano, aproximadamente
menos 29,6% de energia necessaria.

Em trabalhos futuros existem varios temas que podem vir a ser analisados. No caso
dos secadores horizontais, seria interessante realizar o estudo de viabilidade de
aproveitamento de ar quente, proveniente do forno, para pré-aquecimento do ar de
combustdo do secador, ou até mesmo para a sua introduc¢éo no ar de secagem que circula
no interior do secador. Quanto ao ar comprimido, a criagdo de uma plataforma informatica,
de modo a que em caso de fuga de ar comprimido, o encarregado de cada secc¢éo fosse
responsavel por inserir a ocorréncia da mesma na plataforma. Posteriormente, e apds a
sua reparacao, os elementos da manutencédo davam como reparada a fuga na plataforma,
existindo assim um maior controlo de detecéo e reparacao de fugas, o que levaria a uma
diminuicdo de consumo de ar, e consequentemente, a uma reducao de energia consumida

pelo compressor.
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8. Anexos
Anexo 1 - Valores medidos relativos as pecas
Caso
1 2 3
0,4803 1,2951 3,8705
0,4807 1,2912 3,8835
Mpecain (KG) 0,4803 1,2912 3,8933
0,4773 1,2920 3,9060
0,4522 1,2399 3,6801
0,4526 1,2365 3,6495
Mypecaoue (KG) 0,4523 1,2330 3,6318
0,4517 1,2365 3,6641
24,0 24,2 24,2
23,6 24,0 24,2
Tpecain (°C) 22,8 24,0 24,0
23,6 24,4 24,4
23,8 24,2 24,6
108,8 106,2 108,2
105,6 109,2 107,4
Tpecaout (°C) 106,4 105,6 109,6
105,6 107,4 110,0
105,0 105,2 107,4
Prensagens i, 17,1 11,7 9,6
N®pecas ;yrensagem 5 4 2
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Anexo 2 - Valores de temperatura medidos na Parede s/ Conduta (Portas) em °C

Portas - Modulo 3

Caso
1 2 3

43,8 54,8 42,2

43,6 53,6 41,4
Portas - M6dulo 1

46,2 60,2 40,4

34,6 38,6 36,4

48,8 54,8 50,2

48,6 58,8 45,4
Portas - Modulo 2

49,2 57,8 41,4

37,4 45,8 36,2

Portas - Médulo 7

Portas - Médulo 8

44,8 55,0 46,2

41,8 48,2 46,6
Portas - Modulo 4

39,8 44,6 45,4

33,4 36,6 36,6

44,2 51,6 47,4

42,6 49,0 46,8
Portas - M6édulo 5

41,2 44,6 44,6

33,2 35,4 33,2

45,2 52,2 52,6

43,4 50,2 51,0
Portas - Médulo 6

41,6 43,6 48,2

32,4 35,6 36,8

41,4 43,6 48,4
42,0 44,4 47,8
45,2 46,8 46,4
334 37,4 34,2
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Anexo 3 - Valores de temperatura medidos na Parede s/ Conduta (Parede) em °C

Caso
1 2 3

51,2 64,4 56,8

52,4 63,6 52,8
Parede - Médulo 1

52,6 61,8 54,8

37,2 45,0 36,6

53,6 62,6 63,2

55,2 67,0 60,2
Parede - Médulo 2

55,2 61,0 60,2

38,0 40,8 38,6

52,4 64,2 65,6

55,6 67,4 62,8
Parede - Médulo 3

53,4 69,4 64,4

34,8 44,6 42,6

56,4 72,2 64,0

53,2 65,4 60,6
Parede - Médulo 4

54,6 67,2 64,0

35,8 41,8 41,6

56,2 64,2 62,4

55,2 66,4 60,8
Parede — M6dulo 5

53,2 64,0 61,6

39,6 40,2 38,4

53,4 57,0 61,6

54,2 59,2 65,2
Parede - Médulo 6

53,2 56,4 61,0

39,0 39,8 40,8

54,8 57,4 63,8

53,4 61,6 65,2
Parede - Médulo 7

50,8 59,4 60,4

37,8 42,6 38,8

51,6 56,2 59,4

49,6 56,8 58,4
Parede - Médulo 8

48,8 56,4 58,2

36,0 37,2 55,8
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Anexo 4 - Valores de temperatura medidos na Parede Conduta em °C
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Caso
1 2 3

53,6 67,4 77,2

57,4 55,6 55,4
Portas - Modulo 1

43,6 49,8 50,4

35,2 39,4 41,8

55,0 67,6 61,2

46,8 58,6 55,6
Portas - Médulo 2

41,2 51,8 50,6

33,6 39,2 43,4

45,4 58,8 58,4

43,2 55,4 54,8
Portas - Médulo 3

39,6 49,8 50,8

33,6 39,8 44,8

41,8 54,6 54,4

39,4 51,4 52,2
Portas - Médulo 4

35,2 45,0 50,4

30,6 37,4 42,2

46,8 60,6 54,2

39,4 48,4 51,4
Portas - Médulo 5

35,6 44,8 49,2

30,4 35,6 43,6

56,0 72,8 68,2

45,4 56,4 59,8
Portas - Modulo 6

38,6 44,2 50,8

32,2 36,6 43,2

64,4 78,2 71,0

53,6 62,4 60,4
Portas - Modulo 7

49,2 53,8 52,4

35,0 43,2 42,6

63,0 74,4 59,8

54,0 60,8 54,0
Portas - Modulo 8

49,0 59,2 49,8

34,8 40,2 39,6
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Anexo 5 - Valores de temperatura medidos na Conduta Inferior em °C

Caso
Zona 2
Esq. Dir. Esq. Dir. Esq. Dir.
66,0 65,0 88,8 82,2 78,8 94,0
L 67,2 57,8 78,0 72,8 67,2 74,2
65,0 55,2 70,6 65,8 71,4 71,2
39,6 41,6 47,2 48,6 50,6 54,8
35,2 33,0 37,8 35,6 37,0 37,4
Conduta
_ 2 41,0 37,6 52,0 46,8 45,4 49,4
Inferior
1 43,6 42,2 54,8 49,6 57,6 56,6
49,4 45,8 58,6
3 40,2 47,4 448
39,0 53,6 51,2
29,0 28,8 31,8 32,4 32,6 34,4
4 29,2 30,4 32,8 35,4 34,8 34,6
32,8 36,0 36,6 37,6 448 47,8
73,8 71,4 88,4 78,2 78,8 82,8
L 56,2 59,8 62,0 70,4 74,0 74,4
53,0 51,2 60,2 57,2 66,4 70,6
41,6 41,6 46,8 43,4 52,4 48,4
34,6 33,2 39,6 37,8 38,2 37,2
Conduta
_ 2 40,6 37,4 45,6 42,8 49,0 50,4
Inferior
) 45,8 43,2 53,6 49,4 55,6 59,2
50,2 50,8 56,6
3 38,6 44.6 45,4
41,2 47,6 52,6
37,2 29,4 33,6 33,6 34,8 35,6
4 30,8 30,6 35,6 35,0 35,6 36,3
28,6 448 39,4 46,2 47,6 49,0
57,8 58,4 69,0 75,8 71,8 71,4
Conduta
55,2 54,6 65,2 64,6 70,2 73,2
Inferior 1
3 50,4 49,8 69,6 56,6 66,0 70,2
41,2 41,8 49,8 47,0 55,4 55,8
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33,4 31,8 29,0 36,8 41,0 38,4
39,2 35,8 48,2 46,4 50,2 50,6
48,2 45,2 54,6 51,0 61,4 61,6
66,2 59,2 61,6
41,0 47,0 44,2
39,8 50,0 54,8
29,0 29,4 34,2 35,8 36,4 37,4
30,8 32,8 36,2 40,2 37,0 38,8
41,4 47,8 41,4 446 45,6 46,0
55,2 56,2 72,6 71,4 68,0 69,2
48,6 49,6 59,6 61,4 68,4 71,4
446 47,0 60,4 54,8 65,8 69,2
39,8 27,6 49,4 42,2 55,4 57,2
33,2 30,0 39,6 36,4 41,2 41,0
Conduta
_ 37,4 34,8 47,4 46,6 50,8 50,2
Inferior
4 53,4 45,8 57,8 51,6 57,2 62,0
53,6 58,8 59,4
38,6 46,0 49,4
38,8 50,2 55,6
29,4 29,4 35,6 34,2 37,0 38,6
31,0 31,6 36,8 37,8 37,4 39,2
47,8 49,0 41,2 48,6 42,6 53,2
57,4 37,0 81,2 71,4 67,6 64,8
54,2 49,8 61,4 56,4 68,2 65,4
4472 45,6 55,6 51,6 54,6 60,0
42,8 38,4 51,6 41,2 52,6 51,6
36,8 31,2 44,2 33,8 41,0 38,8
Conduta
. 39,2 39,2 47,0 42,8 48,8 43,4
Inferior
5 53,4 45,0 52,8 50,4 58,6 57,2
44,6 60,2 60,2
44,2 43,0 45,4
59,6 56,6 54,4
31,4 30,8 36,2 35,0 38,2 35,4
32,4 33,2 37,4 37,6 38,6 37,4
39,4 43,0 42,6 47,2 45,2 48,2
60,8 62,6 72,8 75,4 85,4 80,2
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54,2 52,2 62,4 66,0 77,8 73,8
49,4 48,8 60,0 55,4 71,6 64,8
43,6 40,2 52,0 43,2 54,4 49,8
36,2 33,2 40,8 33,6 41,8 39,2
Conduta 39,8 39,0 47,4 45,2 50,8 50,4
Inferior 56,8 53,6 53,8 55,6 64,2 62,6
6 36,8 54,8 55,8
40,4 41,4 48
43,8 50,4 53,8
31,6 32,2 35,6 34,6 35,8 34,4
33,6 33,6 37,2 36,6 37,4 35,4
57,4 43,4 46,0 45,2 46,4 47,2
67,8 70,0 80,6 82,6 89,6 81,8
64,4 65,0 73,8 73,2 80,2 74,2
62,4 52,2 70,6 57,6 73,6 72,2
46,2 38,6 51,4 43,2 54,8 53,4
38,0 32,2 41,4 36,2 40,4 40,0
Conduta
) 44.8 40,8 46,4 44.4 49,8 47,6
Inferior
. 49,4 46,6 56,8 50,8 55,6 61,2
55,4 53,8 54,6
42,8 45,2 43,0
46,4 52,2 50,6
32,8 29,4 35,8 33,4 35,4 32,8
35,0 35,0 37,8 38,2 35,6 34,4
42,6 44,2 44,2 45,4 42,6 42,4
72,6 57,2 77,8 68,4 71,4 69,8
61,6 54,6 69,4 61,4 67,6 65,0
60,4 49,2 66,6 54,6 62,6 52,2
44 .4 38,6 49,0 40,4 54,6 47,4
Conduta
_ 35,8 31,4 39,4 35,2 34,4 35,4
Inferior
8 41,2 37,8 46,0 43,6 41,8 41,8
48,6 47,2 50,4 47,6 47,0 50,4
51,4 52,8 44,6
38,6 42,8 35,4
4472 50,2 44,2
30,6 30,0 32,2 32,6 30,2 29,4
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33,6
39,0

35,6
45,2

36,6
38,8

37,8
40,6

32,2
39,8

30,4
40,6

Anexo 6 - Valores de temperatura medidos na Conduta Superior em °C

Caso
1 2 3

43,2 56,2 49,6

Conduta Superior 44,6 53,8 56,6
1 42,2 49,0 62,6

43,2 50,4 65,2

45,6 62,2 48,2

Conduta Superior 47,2 54,4 52,4
2 49,2 55,6 52,2

38,2 53,8 61,4

47,8 63,4 46,4

Conduta Superior 51,2 60,0 56,8
3 45,8 54,8 55,2

42,2 50,8 66,8

46,2 55,2 50,0

Conduta Superior 43,2 57,4 57,4
4 47,4 58,6 63,4

44,8 53,4 68,2

52,8 60,2 52,2

Conduta Superior 53,8 62,4 58,0
5 49,8 59,6 64,8

42,6 49,4 61,0

49,6 60,4 47,4

Conduta Superior 50,6 55,4 53,8
6 46,8 53,8 56,4

42,2 49,4 66,0

53,6 61,6 45,4

Conduta Superior 48,6 52,4 51,0
7 45,4 51,6 57,2

41,8 46,4 61,0

50,8 50,4 37,4

Conduta Superior 53,2 53,6 46,0
8 42,2 47,2 53,8

38,4 38,0 53,6
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Universidade de Aveiro

Anexo 8 - Consumo de Energia Elétrica entre as 9:00 e as 17:00 (kWh/15min)

Massa
Massa de Ar
Componentes | % Molar | Molecular
(kgnec/kgas)
(kg/mol)
Metano 90,05 16,043 13,803
Etano 6,4485 30,070 1,730
Propano 1,7445 44,097 0,668
i-Butano 0,234 58,124 0,117
n-Butano 0,2695 58,124 0,134
i-Pentano 0,02 72,151 0,012
n-Pentano 0,0105 72,151 0,006
n-Hexano 0,01 86,178 0,008
Azoto 0,5795 28,014 0
Di6xido de
0,633 44,009 0
Carbono

Caso
1 2 3
10,9 9,8 9,5
10,7 9,8 9,7
10,8 9,6 9,8
10,8 10,0 9,7
10,8 9,4 9,8
10,6 9,8 9,3
10,7 9,6 9,8
10,7 9,9 9,7
10,7 9,6 9,5
10,7 9,8 9,7
10,6 9,5 9,5
10,5 9,6 9,6
9,8 9,6 9,5
9,9 9,7 9,5
10,6 9,5 9,6
10,7 9,5 9,6
10,6 9,7 9,6
10,7 9,4 9,5
10,5 9,6 9,6
10,7 9,5 9,6
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10,7 9,5 9,5
10,7 9,6 9,6
10,6 10,0 9,6
10,4 9,7 9,6
10,4 9,7 9,5
10,6 9,7 94
10,6 9,5 9,4
10,4 9,7 9,5
10,6 9,8 9,5
10,6 9,6 9,5
10,6 9,8 9,4
10,6 9,3 9,6

Anexo 9 - CotacOes de Licencas de CO; desde 14/05/2018 até 14/05/2019
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Anexo 10 - Perfis de Consumo (Semana - Dia)

Perfil Consumo (Janeiro Semana -Dia)

byl

20

1,8

18

1,6

16

1,4

ulw/cw

14
12
0

i1 uky i

!

1,2

00:GT:60--T0/T€
00:ST:60--T0/0€
00:GT:60--10/6C
00:ST:60--10/9¢
00:GT:60--10/S¢
00:ST:60--10/¥¢C
00:ST:60--T0/€C
00:ST:60--10/2¢
00:ST:60--T0/6T
00:ST:60--10/8T
00:ST:60--TO/LT
00:ST:60--10/9T
00:ST:60--T0/ST
00:ST:60--10/CT
00:ST:60--T0/TT
00:ST:60--T0/0T
00:ST:60--T0/60
00:GT:60--10/80
00:ST:60--T0/S0
00:GT:60--T0/%0
00:ST:60--T0/€0
00:GT:60--10/20

Consumo de Ar

Consumo de Energia

Perfil Consumo (Fevereiro Semana - Dia)

1,8
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1,4
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00:GT:60--20/9T
00:ST:60--20/ST
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00:ST:60--20/60
00:5T:60--20/80
00:ST:60--20/L0
00:5T:60--20/90
00:ST:60--20/S0
00:5T:60--20/20
00:ST:60--20/T0

Consumo de Ar

Consumo de Energia
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Perfil Consumo (Mar¢o Semana - Dia)

o
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00:ST:60--€0/€C
00:ST:60--€0/T¢
00:ST:60--€0/T¢C
00:ST:60--€0/0¢
00:GT:60--€0/6T
00:ST:60--€0/9T
00:ST:60--€0/ST
00:ST:60--€0/¥T
00:GT:60--€0/€T
00:ST:60--€0/CT
00:GT:60--€0/60
00:ST:60--€0/80
00:GT:60--€0/L0
00:ST:60--€0/90
00:GT:60--€0/50
00:ST:60--€0/20
00:GT:60--€0/T0

Consumo de Ar

Consumo de Energia

Perfil Consumo (Abril Semana - Dia)
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00:ST:60--70/6T
00:GT:60--70/8T
00:ST:60--70/LT
00:ST:60--70/9T
00:ST:60--70/€T
00:ST:60--70/CT
00:GT:60--70/TT
00:ST:60--70/0T
00:ST:60--%0/60
00:5T:60--%0/90
00:ST:60--%0/50
00:5T:60--%0/t0
00:ST:60--%0/€0

Consumo de Ar

Consumo de Energia
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Perfil Consumo (Maio Semana - Dia)
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Anexo 11 - Perfis de Consumo (Semana - Noite)
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Perfil Consumo (Marc¢o Semana - Noite)
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Perfil Consumo (Maio Semana - Noite)
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Anexo 12 - Perfis de Consumo (Sabado)

Perfil Consumo (Janeiro - Sabado)
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Perfil Consumo (Margo - Sdbado)
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Anexo 13 - Perfis de Consumo (Domingo)

Perfil Consumo (Janeiro - Domingo)

14/01--00:15:00

Perfil Consumo (Fevereiro - Domingo)

11/02--00:15:00

21/01--00:15:00

Consumo de Energia

18/02--00:15:00

Consumo de Energia

Universidade de Aveiro

28/01--00:15:00

Consumo de Ar

25/02--00:15:00

Consumo de Ar

m3/min

m3/min

104



Universidade de Aveiro

Pavigrés Ceramicas S.A.

Perfil Consumo (Margo - Domingo)
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Anexo 14 - Histogramas do Consumo de Ar
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N de periodos (15 min)
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Anexo 15 - Relagdo entre Consumo Medido e Tedrico

Relagéo
Janeiro 3,86
Fevereiro 3,61
Séabado Marco 388
Abril 4,02
Maio 3,76
Junho 3,59
Janeiro 3,83
Fevereiro 3,71
Domingo Marco 573
Abril 4,05
Maio 3,69
Junho 3,51
Média 3,77
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Anexo 16 - Consumo de Energia Registado e Previsto

Consumo Previsdo de Consumo (kWh)
Registado . .
Solucgéo 1 Solugéao 2
(kwh)
Janeiro 21089,50 18691,53
Fevereiro 18204,70 15961,76
Semana Marcgo 21106,40 18311,00
. : 108822,66
Dia Abril 17517,60 15058,00
Maio 18897,10 16298,92
Junho 19816,90 16936,56
Janeiro 5022,60 2834,30 2834,30
Fevereiro 4734,30 3184,15 3184,15
Semana
_ Margo 5618,60 3344,67 3344,67
Noite :
Abril 4362,50 2420,53 2420,53
Maio 5193,20 3337,26 3336,9
Junho 4610,70 2397,64 2397,64
Janeiro 2620,20 905,82 905,82
Fevereiro 2793,40 1032,30 1032,30
Margo 3522,70 1239,62 1239,62
Sabado
Abril 2753,40 999,35 999,35
Maio 2525,20 1087,85 1087,85
Junho 2807,00 1295,04 1295,04
Janeiro 5045,70 1751,08 1751,08
Fevereiro 5319,40 1909,66 1909,66
_ Marcgo 5328,70 1905,41 1905,41
Domingo
Abril 6495,80 2438,62 2438,62
Maio 4979,80 1868,03 1868,03
Junho 4413,90 1886,23 1886,23
Total 194779,30 144660,22 137095,33

Universidade de Aveiro
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Anexo 17 - Performance dos Compressores RS45i, RS45n e RS75n

@ Ingersoll Rand.

RSA45i

ENGINEERING DATA SHEET

Model RS451-A7.5 RS45i-A8.5 RS451-A10 RS45i-A14
GENERAL PERFORMANCE DATA
Maximum Target Operating Pressure @ parg (psig) 75 (109) 85 (123) 100 (145) 14.0 (203)
Rated Discharge Pressure barg (psig) 7.0 (102) 80 (116) 95 (138) 135 (196)
Minimum Operating Pressure barg (psig) 45 (B5) 45 (65) 45 (85) 45 (85)
Maximum Operating Ambient Temperature °C (°F) 46 (115) 48 (115) 46 (115) 48 (115)
Minimum Operating Ambient Temperature *C ("F) 2 (36) 2 (38) 2 (36) 2 (36)
Maximum System Temperature Setting *C ('F) 109 (228) 109 (228) 109 (228) 109 (228)
Nominal Power - Main Motor KW (HP) 45 (60) 45 (60) 45 (60) 45 (60)
Main Motor Efficiency LI 94.2% 84.2% 94.2% 94.2%

ity FAD @ mimin (CFM) 89 (315) 83 (293) 77 (273) 53 (208)
Package Input Power with Fan - Air Cooled “ kw 534 532 546 5432
Specific Power - Air Cooled T mmin (KWAOOGFM) 5.98 (16.9) 6.42 (18.2) 7.07 (20.0) 9.19 (26.0)
SOUND LEVEL «
Noise Level Standard Package - Air Cooled Sound Pressure - dB(A) 68 69 69 69
Noise Level Standard Package - Air Cooled Sound Pawer - dB(A) 87 87 87 87
COOLING DATA (@ Maximum Ambient Temperature & Maximum Discharge Pressure)
Heat Removal (Ol Cooler) KIV (1000 Biu/he) 414 (141) 413 (142) 435 (148) 444 (152)
Heat Removal (Oil and Aftercooler) KV (1000 Blu/hr) 552 (188) 545 (186) 554 (189) 535 (183)
Permitted Additional Static Pressure Pa (in H,0) 63 (.25) 63 (.25) 63 (.25) 63 (.25)
Fan Air Flow maimin (CFM) 108 (3814) 108 (3814) 108 (3814) 108 (3814)
Fan Motor Nominal Power KW 11 11 11 1.4
Cooling Air Temperature Rise @ 30°C °C ('F) 23 (42) 23 (42) 24 (43) 24 (43)
Aftercoaler CTD 7 g ) B0 (14) 80 (14) 80 (14) 80 (14)

R45n AC

R45n 50Hz AC

at different pressures

(’Bj Ingersoll Rand.

Specific Power kW/(m*min)

-10 BARG
9.5 BARG
-85 BARG

-a-8 BARG
——75 BARG
-7 BARG

6.5 BARG
6 BARG
5.5 BARG

100

4 00

Flow m*min

Capacity @ Max Speed FAD m?/min
Capacity @ Min Speed FAD m*/min

Turndown Percentage

Package Input Power @Max Speed kW

78%
48.4

1.64
78%
503

742
1.64
78%
52.2

7.42

164
78%

541

6 00

7.02

76%

57.4
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aw N VANA

wu 75 kW Ref:
Davidson, NC 28036 AIR-COOLED
Nirvana Model IRNTSX-CC
Cooling Data (48°CI115°F M. Temp 1,000 kdtw 1,000 Sty
Heat removal Alescooker 1,000 ke (1,000 Bruh) 660 ®s
@ 3WOF @) O Cooler 1.000 ki (1,000 Btuhr) 221 2%
Total 1,000 ki (1,000 Btuhr) 3182 s
Ahercooler CTD (3) “oF BIS
Cooling fan electrical inlet power (no ducting) kWP LRLY
Cooling air flow mImin/CFM 2408500
Maximum added static pressure Pafn. Water 12405
Cooling air dela T (approximate) oF 17730
Lubrication data
Sump Capaclty WGal 16423
Total Lubrication Capacty LWGal 308
Sound Level (4)
Standard Enclosure dB(A) %
Low Sound Enclosure dB(A) TBA
Electrical data
Main drive motor (5) (§)
Motor type Hytxid Permanent Magnet © (HPM®)
Nominal Shaft Power TSkW
Motor Frame Size P23 (00P) HPM 380
Motor Service Factor 125
Max speed RPM 3483
Min speed RPM B34
Efficiency at full speed/power % 955
Efficiency at min speed/power % 931
Power Factor at full bad P23 (00P) 0044
Fan motor
Motor type Induction
Instalied Motor Power ( = max. shalt power) kWHP aw
Number of poles K
Fan motor speed ot 380V RPM s
Fan motor frame size 1PS5 (TEFV) LSTamT
Efficiency at full load P55 (TEFV) * 08
Power facior at full load 1Ps5 (TEFV) 083
Full lbad current af
20V A 1749
3|0V A 1012
415y A 1023
Total Package (5)
Total instaled package power (main & fan motor) kW (HP) B7(116)
FUN 030 DROKEgE BOSON DU CUr revs £auv ~earo v
AN AMPS 1500
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