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Resumo

A presente exposicdo, efetuada no &mbito da Dissertacdo de Mestrado, propde
descrever o estudo da situacdo energética dos equipamentos consumidores de energia na
sociedade SRAMPORT - Transmissdes Mecanicas, Lda., concretamente, os fornos
industriais, e analisar a viabilidade econémica da implementacdo de uma série de medidas
de reaproveitamento de energia térmica.

Numa breve introducdo apresenta-se a empresa, com referéncia ao seu objeto
social, componentes produzidos e consumos energéticos no ano de 2019.

Segue-se uma exposicdo detalhada sobre a caraterizacdo dos principais
equipamentos existentes nas instalacdes da empresa, designadamente, as linhas de fornos
continuos e os fornos de tratamento térmico delta. Descrevem-se os célculos para
apuramento dos valores de consumo associados ao seu funcionamento e respetivos custos
economicos.

Partindo da situacdo atual, foram identificadas as perdas que ocorrem atraves das
paredes dos fornos e analisada a possibilidade de utilizacdo dos gases resultantes da
combustdo do gas natural, como energia alternativa para aquecimento de agua usada noutros
processos.

Das varias medidas objeto de estudo, apurou-se que as mais rentaveis, dentro do
contexto socio-econémico da empresa, seriam as medidas ligadas ao aquecimento da agua
através da utilizacdo de permutadores de calor instalados nas chaminés dos fornos de
funcionamento continuo, respetivamente, no sistema de lavagem da zona de BARIAGEM
da linha 1, permitindo a empresa poupar cerca de 3498,12 €/ano, com retorno do
investimento entre 1 a 2 anos, e no sistema de lavagem intermédio das linhas continuas,
potenciando uma poupanc¢a de 828,19 €/ano, com retorno variavel entre 6 a 17 anos,

dependendo da chaminé escolhida.

Palavras-chave: Energia, Recuperacdo de calor, Gases de combustao,
Perdas térmicas, Fornos industriais, Permutadores de
calor.
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Abstract

The present exhibition, carried out within the scope of the Master's Dissertation,
proposes to describe the study of the energy situation of energy-consuming equipment in the
company SRAMPORT — Mechanical Transmissions, Lda., specifically, industrial furnaces,
and to analyze the economic feasibility of implementing a series measures for reusing
thermal energy.

In a brief introduction, the company is presented, with reference to its corporate
purpose, components produced and energy consumption in 2019.

This is followed by a detailed presentation on the characterization of the main
equipment existing at the company's facilities, namely, the lines of continuous furnaces and
delta heat treatment furnaces. The calculations for the consumption values associated with
their operation and the respective economic costs are described.

Based on the current situation, the losses that occur through the walls of the
furnaces were identified and the possibility of using the gases resulting from the combustion
of natural gas as an alternative energy for heating water used in other processes was
analyzed.

Of the various measures studied, it was found that the most profitable, within the
socio-economic context of the company, would be the measures linked to the heating of
water through the use of heat exchangers installed in the chimneys of continuous operation
furnaces, respectively, in the washing system in the BARIAGEM zone of line 1, allowing the
company to save around 3 498.12 €/year, with a payback between 1 to 2 years, and in the
intermediate washing system of the continuous lines, enhancing savings of 828.19 €/year,

with variable payback between 6 to 17 years, depending on the chimney chosen.

Keywords Energy, Heat recovery, Combustion gases, Thermal losses,
Industrial furnaces, Heat exchangers.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

AT — Diferenga de temperatura

AT,,, — Diferenga de temperatura média logaritmica

€ — Emissividade [-]

Npermutador — RENdiMento do permutador [-]

o — Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67x10% W.m2.K*

A — Area da superficie de transferéncia térmica, m?

C,, — Calor especifico a pressdo constante, J.kg™*.K™*

h — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, W.m2.K*
Nu; — NdGmero de Nusselt [-]

Pr — NUumero de Prandtl [-]

Q - Poténcia, W

Ra; — NUmero de Rayleigh [-]

T — Temperatura, °C ou K

Tre — Temperatura do fluido frio a entrada do permutador, °C

Tt — Temperatura do fluido frio a saida do permutador, °C

Tqe — Temperatura do fluido quente a entrada do permutador, °C
Tqs — Temperatura do fluido quente a saida do permutador, °C

U — Coeficiente global de transferéncia de calor, W.m2.K*

Siglas e acronimos

COV - Simbolo quimico do Composto Organico Volatil

CTC - Tratamento Térmico de Cementacdo e Témpera com Funcionamento
Continuo

FCH — Tratamento Térmico de Cementacdo e Témpera

PCI — Poder Calorifico Inferior
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PREnN — Plano de Racionaliza¢do do consumo Energético
SGCIE - Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia
tep — Tonelada Equivalente de Petroleo

TTD — Tratamento Térmico Delta
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho realizado no &mbito da Dissertacdo do Mestrado de
Engenharia Mecénica, teve como fundamento o estdgio curricular realizado na empresa
SRAMPORT - Transmissdes Mecanicas Lda., com sede em Coimbra, cujo principal objeto
social é a producdo e montagem de componentes para bicicletas.

No campo industrial a necessidade de produzir mais com o0 menor custo continua
a ser o principal objetivo desde a criagio deste setor. E claro que a rapidez e qualidade do
produto final também sdo pardmetros importantes, mas a subsisténcia de uma boa empresa
reside na sua capacidade de produzir ou de fornecer produtos e/ou servi¢os garantindo o
minimo de custo unitario de producéo, ou seja, 0 custo que a empresa tem de suportar por
unidade de produto.

Existem inumeras formas de diminuir esse custo, nomeadamente, reorganizando
0 processo de producdo, otimizando equipamentos e mdo-de-obra ou através da
implementacdo de medidas de reaproveitamento energético. Esta Gltima forma, tema deste
trabalho, prende-se na necessidade de aproveitar energia que, de outra forma, seria dissipada
para 0 meio envolvente. A titulo de exemplo, poderé indicar-se a energia térmica dos gases
de combustdo de equipamentos alimentados por gas natural, que geralmente apresentam
temperaturas elevadas, ou o calor radiante emitido por parte de equipamentos industriais,
fruto de um isolamento deteriorado ou apenas incapaz de preservar a elevada temperatura
imposta no seu interior.

A problematica da recuperacdo de energia representa um tema discutido ao longo
de varios anos pela empresa, quer pela realizacdo de auditorias, quer por abordagens feitas
por Ferreira, V.A.R. (2010) e mais tarde por Afonso, M.J.P. (2016). Nelas, encontram-se
dissertagdes sobre os principais equipamentos consumidores de energia da empresa,
respetivamente acompanhados por medidas com vista ao aumento da eficiéncia energética.
Deste modo, esta exposicdo ird seguir a mesma linha de investigacdo, com o estudo dos
varios consumidores de energia existentes e consequente apresentacdo de medidas

propiciadoras de consumos energeticos alternativos e mais rentaveis.

Samuel Filipe Bronze Lameiro 10
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1.1. Fundamentos e objetivos

De acordo com o Decreto-Lei n.° 71/2008 de 15 de abril, as instalagOes
consumidoras intensivas de energia que apresentem consumaos anuais iguais ou superiores a
500 tep estdo abrangidas pelo Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia
(SGCIE). Consequéncia disto, € a imposicéao da realizacao de um plano de racionalizac¢éo do
consumo energético (PREnN), resultado de auditorias energéticas onde se implementam
medidas de aumento de eficiéncia energética. A SRAMPORT apresentou um consumo
energético superior a este valor no ano de 2018, pelo que, este trabalho tera também a
vertente de servir como base para a ado¢do de novas medidas de eficiéncia energética.

Como objetivos principais e especificos da dissertacdo, pretende-se analisar a
situacdo atual de perdas de energia térmica pelas paredes dos fornos industriais da empresa,
e propor algumas medidas de melhoria capazes de fornecer a energia necessaria para as
necessidades de alguns processos metalurgicos. Sdo, também, abordados outros temas de
carater econdémico, que apesar de ndo corresponderem propriamente a um reaproveitamento

energético, constituem possiveis melhorias nos processos.

1.2. A Empresa

A SRAMPORT - Transmissfes Mecanicas, Lda. representa 0 grupo norte-
americano SRAM, responsavel pela producdo do mais variado tipo de componentes para
bicicletas. Situa-se na zona industrial da Pedrulha, concelho de Coimbra, e é atualmente a
Unica unidade das 15 instalacbes espalhadas pelo mundo situada na Europa. Tal facto,
permitiu & SRAMPORT estabelecer-se como o principal responsavel pela criacdo de
transmissGes mecanicas para bicicletas do grupo, tendo também a seu encargo a montagem
de cubos e rodas. Todo o processo de desenvolvimento e manufatura dos componentes que
constituem as correntes, como 0s eixos, rolos e placas, é efetuado dentro das instalagdes das

SRAMPORT. Exemplos dos produtos fabricados estdo presentes na Figura 1.1.

Samuel Filipe Bronze Lameiro 11
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PC XX1 CHAIN
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Figura 1.1 - Exemplos da gama de transmissdes produzidas

1.3. O processo fabril
Para a producdo das transmissdes, a empresa dispde de um conjunto de fornos
industriais diferenciados, cada um com propdsitos especificos, de modo a garantirem pecas
com acabamentos e carateristicas técnicas distintas e de elevado nivel.
Dentro das instalacbes é possivel encontrar 3 grupos de fornos, onde o
combustivel consumido varia entre energia elétrica e gas natural:
e Fornos de Tratamento Térmico Delta (TTD);
e Fornos de Tratamento Térmico de Cementacdo e Témpera (FCH);
e Fornos de Tratamento Térmico de Cementacdo e Témpera de

Funcionamento Continuo (CTC).

Desde a chegada da matéria-prima (geralmente aco) até ao produto final
(correntes), todos 0s componentes necessarios a criagdo das transmissdes sofrem diversos
processos de corte, prensagem, lavagem e tratamento térmico, garantindo assim uma
panoplia alargada de resultados com excelente qualidade para o mais variado tipo de

funcoes.

Samuel Filipe Bronze Lameiro 12
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1.4. Os consumos de energia

Durante o ano de 2019, a empresa consumiu energia elétrica, gas natural, gas
propano e gaséleo, num total de 758,316 tep (unidade de medida que possibilita a
comparacao direta entre diferentes formas de energia). Os dados referentes ao consumo do

ano de 2019 estdo presentes na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Consumo anual da empresa para o ano de 2019 (SRAMPORT, 2020)

Consumo Custo anual Custo unitario  Unidade tep
Energia elétrica | 2 427 818 kWh | 248 767,55 € | 0,102465 €/kWh | 521,981 tep
Propano (GPL) | 1448 kg 3016,00 € 2,082873 €/kg 1,636 tep
Gas Natural 255779 m® 112 506,95 € | 0,439860 €/m® | 231,508 tep
Gasoleo 3689,27 L 4417,14 € 1,197293 €/L 3,191 tep

Para melhor visualizacdo da importancia de cada tipo de energia, foi feita a
desagregacédo dos consumos por tipo de energia, Figura 1.2 (a) e (b).

Pode verificar-se que os tipos de energia consumidos em maior quantidade sdo
a energia elétrica e o gas natural, sendo que, o gaséleo e o propano aparecem com
percentagens residuais. Este facto ndo é surpreendente, ja que os fornos industriais presentes

na empresa consomem esses dois tipos de energia.

(a) (b)
® Energia Elétrica m Propano (GPL) m Gas Natural = Gasdleo

Figura 1.2 - Desagregacao da energia em fungdo do consumo (a) e Desagregag¢do da energia em fungao
do custo (b)

Samuel Filipe Bronze Lameiro 13
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2. ESTUDO DOS FORNOS INDUSTRIAIS

2.1. Fornos de Tratamento Térmico de Cementagao e
Témpera com Funcionamento Continuo (CTC)

As linhas de fornos continuos de produgdo iniciam-se com uma maquina de
lavagem, seguida de outra de secagem, um forno de austenizacao, onde pode ocorrer um
tratamento de témpera ou cementacdo, um tanque com banho de polimero, um segundo
sistema de lavagem e secagem, e, por fim, um forno de revenido.

Apesar de idénticas, cada linha é responsavel pelo tratamento de uma
determinada gama de componentes, com tempos de lavagem, secagem ou até mesmo

temperaturas de funcionamento diferentes.

| LI |
| Rovend 1 — — Austenizagio |
| peenido H P Tempers |
I 1 e - Cementagin |
|

Linhaz |
——————————————————————————————————————————————————— 4

Cementagio

|

I

| 3 1 Lswagem ﬁ!.lmnirag:n
| Revenide H Seragem Tempera

|

|

Figura 2.1 - Representagdo das Linhas de Fornos Continuos de Tratamento Térmico
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2.1.1. Fornos CTC: Descrigao dos tratamentos efetuados

O processo tem inicio com a chegada do lote de pecas de aco a uma das referidas
linhas continuas. Devido aos processos de corte e maquinacdo realizado em etapas
anteriores, as pecas chegam cobertas de rebarbas e gorduras. Se nada for feito, os tratamentos
térmicos impostos pelo conjunto de operacBes das linhas continuas geram pecas com
propriedades técnicas de baixa qualidade. Por isso, a primeira fase a realizar € a lavagem e
posterior secagem das pecas, que acontece na zona da BARIAGEM.

A lavagem efetua-se através de uma mistura entre detergente desengordurante
diluido em &gua a temperatura ambiente, em concentra¢Ges predefinidas e distintas entre
linhas. Ja a secagem advém da injecdo de ar quente, a temperatura de 50°C, sobre as pegas,
eliminando humidades ou quaisquer outros solventes presentes.

Concluida a limpeza inicial, o operador desloca as pecas para a entrada do forno
de austenizacdo, onde terd lugar a primeira fase dos tratamentos térmicos. Um elevador
encarrega-se de depositar as pecas para o interior de uma retorta que, através de movimentos
rotativos, vai movendo-as por toda a extensao do forno. Durante os 25 minutos do ciclo, as
pecas permanecem num ambiente com temperaturas que podem chegar aos 880°C.

Chegadas a extremidade do forno, as pecas sdo mergulhadas num banho de
polimero a temperatura constante de 50°C, originando um arrefecimento controlado por
choque térmico. A extracdo do banho é feita com recurso a um tapete magnético.

Arrefecidas e envolvidas nos residuos do banho polimérico, as pegas sdo
encaminhadas para o interior de outra retorta, inserida num segundo conjunto de maquinas
de lavagem e secagem. Decomposta em duas fases, a lavagem é feita através da injecao de
uma mistura de agua e desengordurante (banho desengordurante) e da injecdo de apenas
agua (banho passivante), ambos a temperatura de 50°C. Ainda no interior da retorta, é
injetado ar a 100°C, finalizando o processo de limpeza.

As pecas sdo entdo depositadas sobre um tapete rolante, que as encaminha para
o forno de revenido, cujo funcionamento é bastante semelhante ao dos fornos anteriores. As
pecas sdo introduzidas no interior de uma retorta que se encarrega de as transportar a sua
outra extremidade. Visto que os tratamentos térmicos realizados até entdo tornam o ago
menos resistente ao choque, a passagem pelo forno de revenido garante o aquecimento a

uma temperatura inferior, entre 213°C e 250°C, para que, depois, quando as pecas cairem no
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reservatorio final, possam ser arrefecidas lentamente por uma corrente de ar gerada por um

ventilador. Garante-se, assim, um aumento da sua ductilidade e da sua elasticidade.

2.1.2. Fornos CTC: Carateristicas dos processos

O ponto agora em anélise pretende abordar mais detalhadamente as carateristicas
subjacentes as etapas constituintes das acima referenciadas linhas continuas.

Através da contagem do numero de lotes tratados, verificou-se que, 0 numero
diério varia entre 8 a 10 lotes, pelo que, para efeitos de calculo nas sec¢des seguintes, sera
usado como valor de referéncia 9 lotes.

As linhas operam 24 horas por dia, durante todos os dias Uteis da semana, ao
longo de praticamente todo o0 ano. S&o feitas paragens durante trés semanas em agosto e uma
semana em dezembro, onde ndo so6 cessa a producdo, como sdo também desligados todos os
equipamentos.

De acordo com a informacdo obtida na analise as propriedades da agua utilizada
nas lavagens, presente na Figura 2.2, a agua chega a temperatura média de 18.2°C, com um

minimo de 12.3°C em dezembro e maximo de 22.5°C em julho.
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Figura 2.2 - Evolugdo da temperatura da agua da rede (SRAMPORT, 2001)

Samuel Filipe Bronze Lameiro 16



Andlise de Reaproveitamento Energético Estudo dos fornos industriais

2.1.2.1. Fornos CTC: Caraterizacdao da zona de BARIAGEM

Tendo em conta as especificidades das pecas a tratar, € necessario submeté-las a
diferentes condicdes de lavagem e secagem, de forma a que estas se tornem mais eficientes.
Nesta linha de raciocinio, foi considerado que as respetivas maquinas, presentes na Figura
2.3, tinham de ser programadas com diferentes ciclos de lavagem e secagem, de modo a que,
com o simples conhecimento do lote de pecas a tratar, o operador pudesse imediatamente

selecionar qual o ciclo que melhor se adequava.

Figura 2.3 - Sistema de lavagem e secagem da zona da BARIAGEM (SRAMPORT, 2010)

O numero e especificidades dos ciclos diferem entre si e entre linhas, com
volumes de mistura (agua e detergente desengordurante) e duracGes de lavagem e secagem

diferentes. As Tabelas 2.1 e 2.2 mostram as diferengas existentes entre ciclos.

Tabela 2.1 — Parametros de limpeza na zona de BARIAGEM da Linha 1 (SRAMPORT, 2020)

Linha 1l
Ciclo Duracgdo[s] Volume[L] Caudal [m®h] Secagem [s]
1 3600 100 0,10000 1200
4 1920 90 0,16875 1200
6 5100 90 0,06353 1200
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Tabela 2.2 — Parametros de limpeza na zona de BARIAGEM da Linha 2 (SRAMPORT, 2020)

Linha 2
Ciclo Duracdo[s] Volume[L] Caudal [m3*h] Secagem [s]
6 6300 110 0,06286 1800
8 4800 100 0,07500 2700

Dado que cada ciclo requer um caudal diferente de mistura, pode néo existir um
consumo constante de agua ao longo do dia. No entanto, € possivel concluir que, na pior das
situacdes, ou seja, naquela em que seria necessario consumir mais volume de &gua por
unidade de tempo, os referidos 9 lotes diarios da linha 1 requereriam o ciclo de lavagem e

secagem 4, e os da linha 2 o respetivo ciclo 8.

Uma particularidade da maquina de lavagem da linha 1 é que esta, apesar de
apresentar a mistura de lavagem com maior concentracao de detergente do que na linha 2,
requer que o operador insira manualmente 0,5 kg de detergente no inicio de cada processo
de lavagem, independentemente do ciclo escolhido, a fim de obter resultados satisfatorios
na remogao das impurezas.

De certo modo, este acréscimo representa uma deficiéncia do processo, pois a
lavagem tem de ser complementada com a adicdo de mais detergente. Sabendo que esse
detergente tem um custo de 3,16 €/kg, o custo anual deste suplemento é estimado em
3498,12 €, de acordo com (2.2):

, dias (2.1)
Funcionamento = 365 — (2x4%11) — 31 = 246%

€
Custo anual = 246 * 9 x 0,5 * 3,16 = 3498,12 — (2.2)

2.1.2.2. Fornos CTC: Carateriza¢ao dos fornos de austenizagao
Fabricados pela AICHELIN, estes sdo os fornos de maior dimensdo que se
podem encontrar nas instalagfes da empresa, Figura 2.4. Sdo fornos com uma idade

avancada, estimada em mais de 30 anos. Séo fabricados em aco com pintura em aluminio de
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alta temperatura, tendo como dimensdes exteriores 4,761 m de comprimento, 2,136 m de
largura e 2,386 m de altura. O seu funcionamento € assegurado pela existéncia de 8

gueimadores alimentados a gas natural.

Figura 2.4 - Fornos de Austenizagdao (SRAMPORT, 2010)

Relativamente ao tipo de consumo registado, os fornos subdividem-se em dois
tipos:
e Consumo em producéo;

e Consumo em vazio.

A alimentacéo de gés natural € feita com base na temperatura registada no seu
interior. Assim, enquanto estdo a realizar um tratamento térmico, sempre que a temperatura
é inferior a um dado valor limite, os queimadores ligam e registam um determinado
consumo, denominado consumo em producdo. Caso a temperatura ultrapasse um outro valor
limite, os queimadores desligam-se, deixam de registar consumo, e o ciclo recomeca quando
é atingido o limite inferior para a temperatura. Se, porventura, o forno nao estiver a realizar
tratamento térmico, como € o caso dos fins-de-semana, entdo 0 mesmo acontece, porém,
com consumo mais baixo quando os queimadores estao ligados, pois apenas € preciso manter
a atmosfera no seu interior a uma temperatura constante. A este consumo da-se 0 nome de
consumo em vazio. A Tabela 2.3 representa os valores relativos aos consumos dos fornos,

onde as duas percentagens listadas foram arbitradas com base nos resultados obtidos por
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Afonso, M.J.P. (2016) e nas percentagens do consumo de géas natural de cada equipamento

da empresa.

Tabela 2.3 - Dados relativos aos consumos dos fornos de austenizacdo

Linhal Linha2

Consumo de gas natural em producéo [kg/h] 6,73 8,72

Percentagem do consumo de gas natural em vazio
; ) 40% 40%
relativamente ao consumo em producdo

Percentagem do tempo diario em producéo 55% 55%

A Figura 2.5, fotografia da Gltima intervencdo ao interior dos fornos, revela a
existéncia de defeitos na camada de tijolo refratario lateral. O isolamento, que nessa zona é
composto por quatro filas de tijolo refratario 250x124x64mm, uma camada de 18 de rocha
de 70mm e a prépria parede do forno de 7mm, que constitui também uma resisténcia, embora
desprezavel, a transferéncia de calor, sdo 0s responsaveis pela preservacdo da energia
térmica no interior do forno. Logo, qualquer falha nas carateristicas destes componentes

manifesta-se num acréscimo da temperatura das paredes exteriores.

-

Figura 2.5 - Interior dos fornos de austenizacdo apds desmantelamento da retorta (SRAMPORT, 2013)
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Atraveés da consulta de fotografias disponibilizadas pela empresa, tiradas com
recurso a uma camara termografica por Ferreira, V.A.R. (2010), foi possivel verificar quais
as zonas do forno que apresentavam as maiores perdas. Uma nota importante a ter em conta
é que em medicOes deste tipo, é preciso ter especial atencdo & parametrizacdo dos
equipamentos, ja que a temperatura apresentada é o resultado da medicdo do fluxo de
radiacdo recebido, usando, por isso, a emissividade como parametro principal. Nesta
situacdo, as fotografias tiradas, como mostram as Figuras 2.6 e 2.7, foram registadas com
emissividade igual a 0,92. Este valor ndo corresponde a emissividade das paredes do forno,
que sendo em ago com pintura em aluminio de alta temperatura, apresenta emissividade de
0,52, segundo Paula, S.H. (2010, 11 de marco).

Assim, as fotografias servem apenas para identificacdo das zonas de maior perda
de energia. Nao tendo sido possivel registar as temperaturas das faces superiores para
posterior comparagdo, constatou-se, no entanto, que sdo as paredes laterais que estdo
termicamente mais fragilizadas. As faces frontal e traseira apresentam também temperaturas
muito elevadas, por serem as zonas de entrada e saida da retorta, respetivamente, nao

existindo nenhum isolamento nessa secgéo.

Spot 43.9
Box

Max. 54.4
Min. 20.6

Spot 42.
Box

Max. 84,2
Min /2 2

L
FLIR'
ist = 0.3 Trefl = 35.0 £ =0,

(b)

Figura 2.6 - Fotografias frontal (a) e traseira (b), captadas pela camara termografica ThermoCAM SC640
(2010)

Com o auxilio de um pirémetro, e apos correta calibracdo da emissividade para
0,52, foram medidas as temperaturas das paredes exteriores dos fornos. Visto que a

temperatura ndo é uniforme ao longo da extensdo de cada face, foram registadas as
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temperaturas de varios pontos e feita uma média aritmética. Os resultados
encontram-se listados na Tabela 2.4. Como mais uma vez ndo se conseguiu
determinar a temperatura da face superior, devido as dimens6es dos fornos, esta foi

arbitrada como sendo igual a temperatura da parede inferior.

Tabela 2.4 — Temperaturas das paredes exteriores dos fornos de austenizagao [°C]

Linha 1 Linha 2

Face frontal 90 90

Face traseira 80 80
Face superior 50 54.5
Face inferior 50 54.5
Face lateral esquerda 50 54.5

Face lateral direita 80 80

Através das temperaturas registadas, passa a ser possivel calcular a poténcia
perdida pelas paredes exteriores para 0 meio envolvente, que ocorrem apenas por convecgao

e radiacdo, sendo a conducdo de calor desprezavel. Assim, o resultado traduz-se por (2.3):
(2:3)

Qperdas pelas paredes Qconvecgio + Qradia(;io

A poténcia convectiva determina-se utilizando a Lei de Newton para o
arrefecimento, sendo h o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, A a area de
transferéncia de calor perpendicular ao fluxo de calor e AT a diferenga entre a temperatura

da superficie e a do ambiente do meio envolvente.

Qconvecqéo =hxAxAT =hxAx(T; — Ty) (2.4)

Ja a poténcia radiativa é dada pela Lei de Stefan-Boltzmann, onde o representa
a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67E-8 W.m2.K™*, £a emissividade da superficie,
Ts a temperatura da superficie e T. a temperatura do meio envolvente, ambas em Kelvin.

Qradiagéo =0*xExAx (Ts4 - To?)) (W] (2.5)
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Até ao momento, as Unicas incognitas do problema sdo a temperatura do meio
envolvente e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. Apds a medicdo da
temperatura do ambiente em redor dos equipamentos das linhas continuas durante varios
dias, verificou-se que esta néo regista oscilagdes significativas, tendo-se mantido em torno
dos 25°C.

Ja o coeficiente de conveccdo sera calculado recorrendo as funcionalidades do
Excel, dado que este parametro dependera ndo so das propriedades do fluido envolvente,
neste caso o ar, como também da temperatura da superficie, da sua geometria, orientagdo e
tipo de conveccéo existente.

Na situacdo em analise, ndo existe nenhuma fonte externa a condicionar o
movimento do fluido, pelo que, sdo apenas os gradientes de temperatura a gerar diferencas
de densidade, que, por sua vez, promovem o movimento do fluido. Trata-se, por isso, de uma
situacdo de convecgdo natural. Para este tipo de conveccdo, existem trés correlagdes
diferentes para calcular o h dependendo das carateristicas das paredes.

No caso de convecgdo natural em parede plana vertical, € usada (2.6):

0,387 * Ra,’* ’
[1+ (0,492/Pr)9/16]8/27

(2.6)

Nu, = 0,825 + ,para toda a gama de Ra,,

No caso de uma parede plana horizontal onde a superficie superior estad a uma

temperatura superior a da envolvente, usa-se o0 seguinte conjunto de equacdes:

Nu, = 0,54*Ra)’*  10* < Ra; < 107 (2.7)
Nu, = 0,15 = Rai/3 107 < Ra; < 10! (2.8)

Por fim, no caso de uma parede plana horizontal onde a superficie inferior esta

a uma temperatura superior a da envolvente, usa-se a seguinte equagdo:

Nu, = 0,52 * Ra}’® 105 < Ra; < 10° 29)

Os valores dos coeficientes para cada situacédo estdo presentes na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Coeficientes de transmissdo de calor por convec¢do [W/(m?2.K)]

Linha 1 Linha 2

Face frontal 5,05 5,05
Face traseira 4,84 4,84
Face superior 10,14 10,71
Face inferior 1,72 1,78
Face lateral esquerda 3,87 4,06
Face lateral direita 4,84 4,84

De acordo com os valores de referéncia obtidos em Portgas (2018), a massa
volimica média do gas natural distribuido na rede é igual a 0,8404 kg/m3 e o seu poder
calorifico inferior (PCI) é 47.752 MJ/Kg, sendo estes valores necessarios para determinar
qual o custo anual de gés natural realizado por estes equipamentos. Assim, e juntamente com
a informacdo constante das tabelas que antecedem, procede-se ao célculo das poténcias
térmicas, (2.3), de cada face do forno, onde os custos associados as perdas calculadas estdo
presentes na Tabela 2.6. Os calculos subjacentes a estes resultados encontram-se no
APENDICE A.

Tabela 2.6 — Custos associados as perdas térmicas nos fornos de austenizagdo

W‘W‘W Unidades

S 18 146,70 | 23 514,04 | 41 660,74 €/ano
16,13% 20,90% 37,03% | % do total anual

Perdas por | 1 821,82 2 000,21 3 821,96 €/ano
conveccao | 10,04% 8,51% 9,17% % do consumo

Perdas por | 1 423,67 1 527,54 295121 €/ano
radiacao 7,85% 6,50% 7,08% % do consumo

Total de | 324549 | 3527,69 | 677317 €/ano
perdas 17,88% 15,00% 16,26% % do consumo

Comprova-se que as perdas contabilizadas representam um custo anual de

6 773,17 €, equivalente a 16,26% dos gastos associados ao funcionamento dos fornos.
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2.1.2.3. Fornos CTC: Caraterizacdo da segunda etapa de Lavagem/Secagem

De modo a preservar o bom funcionamento da maquina de lavar, é recomendado
que o operador renove a dgua do interior dos respetivos tanques uma vez por turno. Havendo
3 turnos por dia, de 8 horas cada, é entdo recomendado renovar a agua 3 vezes por dia.

Atualmente, o aquecimento é feito mediante 8 resisténcias elétricas para a
lavagem com desengordurante e através de um aquecedor submerso no banho para a lavagem
passivada. Tal como o funcionamento dos fornos de austenizacdo, o aguecimento nao se
efetua de um modo continuo, havendo periodos em que as resisténcias sao desligadas
automaticamente assim que a temperatura atinge os 50°C, e, novamente, ligadas quando a
temperatura comeca a baixar. Logo, para se conhecer qual o custo anual da energia elétrica
das resisténcias, é necessario determinar qual € o tempo efetivo que estdo ligadas, e medir
as propriedades de corrente e resisténcia elétrica nesse intervalo de tempo. Estes dados foram
recolhidos por Afonso, M.J.P. (2016), onde foi cronometrado o tempo que as resisténcias se
encontravam ligadas e desligadas, sendo feita uma comparacao percentual para cada ciclo
ON-OFF. Depois, registou-se a corrente e a resisténcia elétrica medida, a fim de determinar
0 consumo elétrico durante o periodo de medicgdes. Destes procedimentos, obtiveram-se 0s

resultados transcritos na Tabela 2.7 e o respetivo custo anual, (2.12).

Tabela 2.7 - Medig6es das resisténcias elétricas de aquecimento da agua (Afonso, M.J.P. (2016))

O\ 13,0 | 57,0 | 80,0 | 58,0 | 680 | 740 | 17,0 [s
©9 ] 26,0 [ 2450 | 1500 | 72,0 | 2250 | 58,0 | 49.0 [s

e Tempo total ligada (ON) = 367,0 s

e Tempo total desligada (OFF) = 825,0 s

367,0
367,0 + 825,0

(2.10)

Fragdo de tempo em ON = ( ) * 100 = 30,79%

e Corrente elétrica medida = 11 A
e Resisténcia elétrica medida = 36,7 Q
e Preco unitario medio da energia elétrica em 2019 = 0.102598 €/kWh

Funcionamentogp,q = (246 * 24 * 30,79%) = 1817,76 h (2.11)
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36,7 * 112

Custognyq = 1817,76 *( 1000

> * 0.102598 = 828,19 € (2.12)

A secagem processa-se com a injecdo de ar retirado diretamente do ambiente. A
aspiracdo do ar é feita com recurso a uma bomba de aspiracdo, que aspira o ar ambiente para
o interior de uma conduta retangular de secdo 260x230mm, onde o caudal final, depois de
aquecido a 100°C, foi medido em 1000 m3/s pelos senhores Artur Serrano e Jodo Paulo com
auxilio de um anemémetro de turbina. A Tabela 2.8 representa os valores também obtidos
por Afonso, M.J.P. (2016).

Tabela 2.8 - MedigGes das resisténcias elétricas de aquecimento do ar (Afonso, M.J.P. (2016))

ON 70,0 73,0 770 |s

OFF 193,0 | 195,0 | 197,0 |s

e Tempo total ligada (ON) = 220,0 s
e Tempo total desligada (OFF) =585,0 s

Fracgdo de t ON ( 220 ) 100 = 27,33% (2.13)
= E3 =

racao de tempo em 220,0 + 585.0 ,33%
e Corrente elétrica medida =41 A
e Resisténcia elétrica medida = 19.6 Q

Funcionamento g, = (246 * 24 * 27,33%) = 1613,52 h (2.14)
19,6 * 412
Custognyq = 1613,52 * —Zo00 ) * 0.102598 = 5 454,27 € (2.15)

2.1.2.4. Fornos CTC: Carateriza¢ao dos fornos de revenido

Os fornos de revenido, Figura 2.7, sdo fornos semelhantes aos de fornos de
austenizacdo, cujas principais diferencas sdo as dimensdes exteriores (3,558 m de
comprimento, 1,700 de largura e 1,606 m de altura) e o nimero de queimadores de gas

natural (apenas 3).
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Figura 2.7 - Forno de Revenido (SRAMPORT, 2010)

Na impossibilidade de extrair os valores de temperaturas das paredes exteriores
a partir das fotografias da cdmara termogréfica, pelos motivos enumerados no ponto 2.1.2.2,
foi também aqui efetuada uma medicdo das temperaturas com recurso ao termémetro digital.
A Tabela 2.9 mostra os valores obtidos para cada face dos fornos, onde mais uma vez, a
temperatura da face superior foi estimada como sendo igual a da inferior. Os valores dos
coeficientes para cada situacdo estdo presentes na Tabela 2.10. Os custos associados ao
funcionamento destes fornos estdo presentes na Tabela 2.11. Conclui-se que as perdas
contabilizadas representam um custo anual de 1 155,01 €, equivalente a 12,16% dos gastos
associados ao funcionamento dos fornos. Os calculos alusivos a estes resultados encontram-
se no APENDICE B.
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Tabela 2.9 — Registo de temperaturas das paredes exteriores dos fornos de revenido [°C]

Linha 1 Linha 2

Face frontal 60,0 60,0
Face traseira 60,0 60,0
Face superior 33,0 33,0
Face inferior 33,0 33,0
Face lateral esquerda 33,0 38,3
Face lateral direita 46,0 33,0

Tabela 2.10 - Coeficientes de convecgdo de calor nos fornos de revenido [W/(m?2.K)]

Linha 1 Linha 2

Face frontal 4,33 4,33
Face traseira 4,33 4,33
Face superior 6,94 6,94
Face inferior 1,50 1,50
Face lateral esquerda 2,81 3,27
Face lateral direita 3,75 2,81

Tabela 2.11 - Custos associados as perdas energéticas nos fornos de revenido

Linha 1 ‘ Linha 2 ‘ Total Unidades

S 5537,73 | 3961,60 9 499,33 €/ano
4,92% 3,52% 8,44% % do total anual

Perdas por 324,97 288,90 613,88 €/ano
conveccéo 5,87% 7,29% 6,46% % do consumo

Perdas por 285,14 255,99 541,13 €/ano
radiacdo 5,15% 6,46% 5,70% % do consumo

Total de 610,11 544,89 1 155,01 €/ano
perdas 11,02% 13,75% 12,16% % do consumo
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2.2. Fornos de Tratamento Térmico Delta (TTD)

Também com o proposito de efetuar tratamentos térmicos, encontram-se na
empresa cinco fornos intermitentes para tratamento térmico delta, sendo que trés s&o
alimentados por energia elétrica e dois por gas natural. Tal como nos fornos continuos, estes

apresentam dois tipos de consumo: um em producao e outro em vazio.

Epe——— IR
FEF

19 (18

7y | Tretamonto DELTA

=] i

Tratamento Térmico Delta r J

—

e

Figura 2.8 - Esquematizagao dos fornos intermitentes de tratamento térmico delta (SRAMPORT, 2018)

2.2.1. Fornos TTD: Descri¢ao dos tratamentos efetuados

O ciclo de operacdo nesta seccdo da fabrica tem inicio com a submersdo das
pecas numa mistura de elementos quimicos sob a forma de p6, dentro de um recipiente
metalico. Este processo é efetuado manualmente pelo operador, que insere aproximadamente
50 kg de pecas juntamente com diversas proporcdes de elementos quimicos, consoante as
carateristicas pretendidas (por exemplo, correntes mais ou menos resistentes, mais ou menos
ducteis...). De seguida, o operador insere o recipiente no interior de um dos fornos, onde

ocorrem reagdes quimicas originadas pela elevada temperatura, nunca inferior a 500°C.
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2.2.2. Fornos TTD: Carateristicas dos processos

De forma idéntica aos fornos CTC, também estes fornos se encontram a operar
24 h/dia durante todos os dias uteis do ano, fazendo as pausas nas semanas de agosto e
dezembro. A nivel de consumos, estes fornos registam, igualmente, um consumo em
producéo e outro em vazio.

Séo fabricados em ago com pintura em aluminio de alta temperatura, tendo como
dimensGes exteriores 1,850 m de comprimento, 1,300 de largura e 2,000 m de altura (Figura
2.9)

() (b)

Figura 2.9 - Fotografias dos fornos TTD a gas natural (a) e elétricos (b) (SRAMPORT, 2010)

Uma particularidade destes fornos é que a entrada, com diametro de 0,270 m,
fica destapada durante o periodo de vazio, permitindo contacto direto entre 0 meio
envolvente e o interior do forno. O ANEXO A revela as fotografias termograficas desta

situacéo.

As temperaturas das paredes exteriores foram registadas segundo a metodologia
adotada em 2.1.2.2. Foram medidos varios pontos das superficies, e feita uma média com
base no tipo de combustivel consumido e no periodo de funcionamento. Assim, obteve-se a
Tabela 2.12, que representa a situacdo média existente nos fornos. Face as temperaturas
registadas, foram obtidos os seguintes coeficientes de transferéncia de calor por conveccao,
presentes na Tabela 2.13. Os custos associados ao funcionamento destes fornos estdo

presentes na Tabela 2.14.
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Tabela 2.12 - Registo de temperaturas das paredes exteriores nos fornos de TTD [°C]

Energia Elétrica Gas Natural
Producéo ‘ Vazio ‘ Producdo  Vazio
Zona de entrada 250,00 500,00 250,00 500,00
Face frontal 72,92 61,98 160,00 136,00
Face traseira 71,50 60,78 116,00 98,60
Face superior 71,67 60,92 115,00 97,75
Face inferior 50,00 42,50 53,33 45,33
Face lateral esquerda 50,00 42,50 50,00 42,50
Face lateral direita 51,60 43,86 70,00 59,50

Tabela 2.13 - Coeficientes de convecg¢ao de calor nos fornos de TTD

Energia Elétrica Gés Natural
Produgao Vazio  Produgdo  Vazio Unidades
Zona de entrada 6,63 7,19 6,63 7,19 W/(m?.K)
Face frontal 4,70 4,37 6,04 5,79 W/(m?.K)
Face traseira 4,66 4,33 5,53 5,25 W/(m?.K)
Face superior 12,46 11,43 15,46 14,42 W/(m?.K)
Face inferior 2,24 2,08 2,30 2,14 W/(m?.K)
Face lateral esquerda 3,90 3,51 3,90 3,51 W/(m?.K)
Face lateral direita 3,98 3,59 4,62 4,28 W/(m?.K)
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Tabela 2.14 - Custos associados as perdas energéticas nos fornos de TTD

Energia elétrica  Gas natural Total Unidades

ST 55 489,69 23 701,83 92 538,19 €/ano
22,31% 21,07% - % do total anual

Perdas por 4 040,42 2 915,45 6 955,87 €/ano
convecgao 7,28% 12,30% - % do consumo

Perdas por 3 259,15 2 022,53 5 281,68 €/ano
radiacédo 5,87% 8,53% - % do consumo

Total de 7 299,57 4 937,98 12 237,55 €/ano
perdas 13,15% 20,83% - % do consumo

Verifica-se que os custos de funcionamento elétrico representam 22,31% da

fatura de eletricidade, com um custo anual de 55 489,69 €. J& as perdas por convecgdo e

radiacéo pelas paredes totalizam 13,15% deste valor, igual a 7 299,57 €/ano.

Os custos de funcionamento a gas natural correspondem a 21,07% do custo total

para essa energia, num total de 23 701,83€. Em perdas térmicas pelas paredes, totalizam

20,83% desse valor, correspondente a 4 937,98 €/ano.

Os célculos referentes aos resultados acima expostos encontram-se no
APENDICE C (fornos a energia elétrica) e APENDICE D (fornos a gas natural).

Os resultados permitem concluir que a dissipacdo de energia é superior nos

fornos a géas natural, pois a percentagem de perdas é superior. As fotografias do ANEXO B

reforcam este resultado, onde se observa o elevado grau de degradacéo das paredes exteriores

frontal e superior.
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3. MEDIDAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO

Como se infere do ponto 1.4 desta dissertacdo, 0s consumos de energia elétrica
e de gés natural representam a maior fatia do consumo anual da empresa. Por isso, é de todo
relevante estudar medidas que traduzam num decréscimo desse valor, tornando 0s processos
mais eficientes e econdmicos.
Nesta perspetiva, foram estudadas formas alternativas para reduzir esses
consumos, tais como:
e odesenvolvimento de procedimentos no sentido de se permitir que a &gua
necessaria nas lavagens das pecas seja aquecida por outras fontes que ndo
a energia elétrica;
e suprimir a insercdo de detergente adicional aquando da primeira lavagem
das pecas;
e a poupanca de energia derivada do eventual fechamento da entrada dos

fornos TTD quando vazios.

3.1. Aquecimento da agua de lavagem da zona de
BARIAGEM da Linha 1

De acordo com (2.2), sdo gastos anualmente 3 498,12 € em detergente
adicionado a mais na lavagem da linha 1. Numa tentativa de eliminar este gasto, propde-se
a instalacdo de um permutador de calor que permita que a 4gua atinja os 40°C, utilizando-se
apenas a energia dos gases de exaustdo emitidos por um dos fornos continuos.

De acordo com Kércher — Brasil (2020), para lavadoras de alta pressao, afirma-
se que a velocidade dos processos quimicos de remocdo das impurezas aumenta duas vezes
a cada aumento de 10°C na temperatura da agua. N&o sO se verifica um aumento na
dissolugdo das impurezas, como também uma reducdo no tempo de secagem, pois 0 maior
gradiente de temperatura favorece a rapidez de secagem. Contudo, € preciso ter em
consideracdo que estes dados dizem respeito a maquinas de lavar a alta pressao, cujo modo

de operacéo é diferente do apresentado pelas maquinas da zona da BARIAGEM. Apesar de
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se tornar mais eficiente, os ganhos reais na remocdo dos 6leos e gorduras para este caso s6
se poderiam quantificar realizando uma comparacao entre pecas lavadas a temperatura atual
e pecas lavadas a 40°C. Como tal, ndo havendo dados sobre esta comparacéo, foi estipulado
que o aumento de temperatura seria suficiente para tornar obsoleta a necessidade de
introduzir o detergente extra por lavagem por parte do operador.

Sendo um problema de dimensionamento de permutadores, sera utilizado o

método da diferenca de temperaturas média logaritmica (DTML), expresso por (3.1):

Q=UxAxAT,, (3.1)
onde Q é a poténcia térmica, U o coeficiente global de transferéncia de calor, A a area de
transferéncia de calor e AT,,,; a diferenca de temperatura média logaritmica. A equacédo deste
ultimo depende do tipo de corrente verificado entre os fluidos. Para a situacdo em analise,

seré considerado um escoamento em contracorrente, como mostra a Figura 3.1:

i

T T

‘ﬂ%ﬁp—a — =
~ N ~ ~

Figura 3.1 - Evolugdo das temperaturas dos fluidos dependendo do tipo de corrente (Lienhard, 2003)

Deste modo, AT,,,; é calculada segundo (3.2):

(Tq B Tfe) - (T - Tfs)

( Tfe) (3.2)
( Tfs)

ATml ==
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Pretende-se que o permutador seja composto pela inser¢do de um tubo de cobre,
sob a forma de serpentina, colocado no interior da chaminé responsavel pela libertagdo dos
gases de exaustdo dos fornos. Atualmente, as chaminés apresentam um determinado caudal
de exaustdo, dependente do seu diametro. Logo, ao se inserir a serpentina, que representa
um obstéculo a circulacdo dos gases, a sua velocidade nessa se¢do teria de aumentar de forma
a que o caudal se mantivesse constante. E, por isso, necessario aumentar o didmetro da secéo
ocupada de modo a que a velocidade se mantenha inalterada ao longo da chamine.

A Figura 3.2 retrata em pormenor o permutador idealizado. Para minimizar as
perdas de calor, sera necessario que as areas exteriores da chaminé e do tubo que faz a ligacao

entre a serpentina e o deposito de armazenamento sejam devidamente isolados do ponto de

GASESI ,
CHAMINE
IGASESI AGUA FRIA
(REDE)
—
AGUA QUENTE

vista térmico.

(DEPOSITO)
‘—

IGASES

u

CONDENSADOS

Figura 3.2 - Esquema do permutador de calor a instalar na medida 4.1

Com este sistema, podera haver formacéo de condensados, como consequéncia
do arrefecimento dos gases da combustdo do gés natural. Ao analisar a equagdo (3.3), que
representa a reagdo quimica da combustdo do gas natural (CH4), observa-se a formagéo dos
compostos CO2, H20 e N2, podendo surgir também vestigios de CO ou COV, mas em

percentagens muito reduzidas.

1+xCH,+2%(0,+3.76*N,) > 1%C0,+ 2+ H,0 +7.52 %N, (3.3)
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Dado que a chaminé esta em contacto direto com o ar atmosférico, a presséo de
1 atm, também os gases de exaustdo terdo esse valor, aproximadamente. Com a reducéo da
temperatura dos gases ap0s as trocas de calor no permutador e no caso da pressdo parcial de
vapor de agua dos gases (dependente da temperatura inicial) ser superior a pressao de vapor
de 4gua no estado de saturacdo (dependente da temperatura final), ocorrera um fendmeno de
condensacdo, onde parte do vapor de agua gerado pela combustdo passa para o estado
liquido, sendo, por isso, necessario instalar um tabuleiro de recolha dos condensados.
Tendo presente o que foi referido anteriormente, torna-se necessario responder
as seguintes questdes:
e Qual é o caudal de 4gua que se pretende aquecer?
e Sera necessario instalar um deposito anexo ao permutador?

e Qual a chaminé mais viavel para a instalacdo do permutador?

Quanto a primeira questdo, numa situacéo critica e segundo os dados constantes
na Tabela 2.1, podera considerar-se que o caudal a garantir para o aquecimento serd o do
ciclo 4, porque é o que exige maior quantidade de agua por unidade de tempo, com 90 L em
1920 s.

No que toca a segunda questdo, sabendo que a lavagem ¢é feita inserindo o
volume total da 4gua no interior da maquina no inicio de cada operacao, podera concluir-se
gue o aquecimento pode ser feito gradualmente, com a instalacdo de um depdsito de inércia
para acumular a agua aquecida e garantir que esta pode ser usada na sua totalidade no
momento em que é requerida. Sendo o célculo do caudal de agua a aquecer igual ao caudal
da situacdo critica referida, torna-se necessario garantir que o deposito a utilizar tenha
capacidade igual ou superior a 100L, para permitir que numa situacdo de ciclo 1 exista o
volume inicial exigido para a lavagem. De acordo com o estabelecido no Decreto-Lei n.°
118/2013 de 20 de agosto, € aconselhado que o aquecimento de &guas sanitarias para
armazenamento em depdsitos se realize a uma temperatura igual ou superior a 60°C,
recomendac&o estabelecida para evitar o desenvolvimento da bactéria legionella.

Finalmente, no respeitante a terceira questdo, cumpre determinar qual a chaminé
ideal para acomodar o permutador e permitir o aquecimento do caudal de agua necessario.
Como o intuito deste trabalho foi o de apresentar um conjunto de solu¢bes que permitam a

SRAMPORT obter resultados mais eficientes e econdmicos, os calculos foram realizados
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tendo em conta varias possibilidades. Em consequéncia, foram tidos em conta os resultados
energéticos obtidos tanto nos fornos de austenizacdo como nos de revenido.

Estabelecidos os parametros fundamentais a resolucdo, é tempo de comecar a
calcular as variaveis envolvidas no dimensionamento. A primeira etapa sera representada
por (3.4), onde se determina a poténcia térmica que se pretende transferir dos gases para

promover o0 aquecimento da gua.

Q- _ mégua * Cp,égua * (Tinicial,égua - Tfinal,égua) (3.4)

npermutador

Arbitrando o rendimento do permutador como sendo 95%, valor tipico para
permutadores do tipo ar-a4gua, disponibilizado pelo Professor Doutor José Carlos Miranda
Gais, determina-se a primeira estimativa para a temperatura final dos gases, considerando
que nao existe condensacao. Como o calor especifico a pressdo constante dos gases depende

da sua temperatura média, o problema é resolvido através de um processo iterativo.

Q = minicial,gases * Cp,inicial,gases * (Tinicial,gases - Tfinal,gases) (3.3)

Nota: O valor do calor especifico a pressao constante dos gases foi determinado
com base numa equacao também disponibilizada pelo Professor Doutor José Carlos Miranda
Gois, presente em (3.6).

Cp,gases = (1.7823249999987 = 107 * AT? + 0.000177910150000069 * AT

+ 1.16500403499999

(3.6)

Convém realcar o seguinte aspeto: os gases de exaustdo, apds entrarem em
contacto com a superficie exterior da serpentina, a qual se encontra a uma temperatura
inferior a 100°C, ddo lugar & ocorréncia de um fenémeno de condensagdo de parte do vapor
de agua presente nos mesmos. No entanto, este acontecimento foi desprezado por se
considerar que a criacdo de condensados nesta fase seria muito baixa.

Assim, apenas se ird considerar o fenomeno de condensagéo ocorrido aquando
da diminuicdo, abaixo de 100°C, da temperatura dos gases de exaustdo, que se manifesta

apos a permuta de energia no interior da chaminé.
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Em face do explanado, e atendendo ao resultado obtido da temperatura final dos
gases, é possivel tracar trés conclusoes:

e Temperatura igual ou superior a 100°C: o vapor de dgua presente nos
gases mantém o mesmo caudal, ndo havendo condensacéo;

e Temperatura inferior a 100°C: Ocorre condensagao do vapor de agua.
Em consequéncia, a temperatura final dos gases tera de ser novamente
calculada, pois a condensacéo do vapor é uma reacdo exotérmica, e por
isso, a temperatura final real dos gases sera mais alta, sendo o aumento
residual;

e Temperatura inferior a 60°C: Se a temperatura final dos gases for
inferior a temperatura de saida da agua, entdo verifica-se que a energia
necessaria ao aquecimento é superior aguela que os gases conseguem

fornecer. Neste caso, 0 aquecimento total é impossivel.

Nas situacdes com ocorréncia de condensacgéo, o0 novo valor da temperatura final
dos gases efetua-se aplicando o teorema da conservacdo de energia para obter as equacdes

do balanco energético, (3.7), e do balango massico, (3.8).

Q = Qaquecimento da dgua + Qcondensagﬁo (3.7)

minicial,gases = mfinal,gases + Mcondensados (38)

O problema passa a ter duas incognitas: a nova temperatura final dos gases e o
caudal de condensados formados. No entanto, de acordo com (3.10), a poténcia térmica
gerada pela condensacgéo varia com o calor latente de vaporizagdo, que por sua vez varia
com a temperatura final dos gases. Ou seja, para cada valor de temperatura, existe um novo
valor do calor latente, que por sua vez origina um novo valor para o caudal de condensados.
Para resolver esta situacdo, deve-se fixar uma das variaveis e resolver em ordem a restante.
Assim, foi fixada a temperatura final, considerando que esta seria 1°C superior a temperatura

final obtida sem o fendmeno de condensacéo.

Qaquecimento da agua = mégua * Cp,égua * (Tinicial,égua - Tfinal,égua) (3.9)
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Qcondensagio = Mcondensados * Nrg (3.10)

Dependendo da possibilidade dos gases em realizar o aquecimento, esta-se em
condicdes de determinar (3.2). O coeficiente global de transferéncia de calor, U, é obtido
através do ANEXO D, onde o valor médio para o caso dos fluidos serem agua e gases, € 0
material de superficie transmissora ser cobre é 13,1 W/(m?.K). Assim, a area de transferéncia
necessaria para a permuta calcula-se através da equacéo (3.1).

Consultado uma tabela de precos de tubos de cobre no mercado, presente no
ANEXO E, e estipulando diversos parametros com base nos custos associados a cria¢do e
instalacdo de permutadores, obteve-se a Tabela 3.1, que representa as carateristicas do
permutador e a estimativa do periodo de retorno do investimento. A resolucdo esta exposta
na integra no APENDICE E.

e Tubo Cobre Nu em Vara 42x1mm = 23,11€/m

e Massa volimica do cobre = 8960 kg/m3

e Comprimento de tubo por cada volta na serpentina =2 m
e Depodsito de inércia: Aquafer — 100L = 375,00€

e Custo da criagdo da serpentina = 10,00€/m

e Custo da mao-de-obra para instalar = 240,00€/dia

e Duragdo da instalacdo = 3 dias

e Custos adicionais de instalacdo* = 50% do valor total

e Custos anuais de manutencdo = 7% do resultado

* A percentagem de custos adicionais de instalacdo engloba ndo sé os custos
associados a alteracdo de didmetro da chaminé, mas também todos os custos de

equipamentos e material que serdo necessarios para o correto funcionamento do sistema.
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Tabela 3.1 - Resultados do permutador de calor para aquecimento da EBS

Linha 1 Linha 2 ‘
Austenizacdo Austenizacdo Revenido Revenido

O aquecimento é possivel? Sim Sim Sim Né&o

Temperatura final dos gases [°C] 91,91 125,15 77,85 48,11
Séo gerados condensados? Sim Nao Sim -
Caudal de condensados [kg/h] 82,994 0,000 44,489 -
Caudal final de gases [kg/h] 1243,256 1591,250 914,161 -
Area de permuta [m?] 7,14 4,68 8,96 -
Peso da serpentina [kg] 63.96 41,91 80,25 -
Altura da serpentina [m] 1,20 0,77 1,51 -
Numero de voltas da serpentina 28 18 35 -
Custo de instalacéo [€] 3832,52 2 883,72 4 533,42 -
Manutencdo anual [€] 268,28 201,86 317,34 -
Estimativa do Payback 2 anos 1ano 2 anos -

3.2. Aquecimento da agua do segundo sistema de
lavagem nas linhas de fornos continuos

Tal como para a hipotese da lavagem na zona da BARIAGEM da linha 1,

projetou-se instalar um permutador de calor para aquecimento da dgua no segundo sistema

de lavagem.

Nesta situacdo, sera avaliada a viabilidade do aquecimento da 4gua nas lavagens

das linhas 1 e 2 ser feito utilizando a energia dos gases expelidos pelos fornos das respetivas

linhas.

Diferente do funcionamento na zona de BARIAGEM, o aguecimento agora

exige duas etapas:

e Aquecimento de 300L ao longo de 7,5 horas, para o interior de um

depdsito de inércia, de forma a que a renovacao dos tanques a cada turno

seja feita de imediato;
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e Aquecimento de um caudal predefinido de &gua de forma a manter a
temperatura nos tanques por volta dos 50°C.
Deste modo, conclui-se que nesta situacdo sdo necessarios dois permutadores,
instalados em série, sendo o primeiro responsavel pelo aquecimento da agua para o depdsito,

e 0 segundo pela manutengdo da temperatura dos tanques.

AGUA FRIA
(MANUTENCAO TEMP.) IGASEST ,
N CHAMINE
-
AGUA QUENTE
(MANUTENGAO TEMP.)
IGASESI AGUAFRIA
(REDE)
-
AGUA QUENTE
(DEPOSITO)

1GASEST

CONDENSADOS

Figura 3.3 - Esquema do permutador de calor a instalar na medida 4.2

Seguindo a mesma metodologia adotada no ponto 4.1, obtém-se a Tabela 3.2.
Nesta situacdo, o depdsito selecionado para a instalacdo apresentava uma capacidade de
300L e um custo de 959,00€. A resolucdo completa do problema encontra-se presente no
APENDICE E.
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Tabela 3.2 - Resultados dos permutadores de calor no sistema de lavagem intermédio

Linha 1 Linha 2 ‘
Austenizacdo Austenizacdo Revenido Revenido ‘
O aquecimento é possivel? Sim Sim Sim Sim
Temperatura final dos gases [°C] 99,31 130,45 86,72 59,81
S&o gerados condensados? Sim Nao Sim Sim
Caudal de condensados [kg/h] 112,156 0,000 58,373 45,041
Caudal final de gases [kg/h] 1214,090 1591,250 900,277 | 740,287
Area [m?] 2,18 1,45 2,63 5,59
Peso [kg] 19.53 13,03 23,60 51,11
Permutador Altura [m] 0,34 0,26 0,43 0,95
1 N° de voltas 8 6 10 22
Instalacdo [€] 1 920,40 1 640,54 2 095,63 | 3236,58
Manuteng¢ao [€/ano] 134,43 114,84 146,69 226,56
Area [m?] 1,61 1,00 2,10 6,43
Peso [kg] 14,41 8,95 18,84 57,64
Permutador Altura [m] 0,26 0,17 0,34 1,08
2 N° de voltas 6 4 8 25
Instalagdo [€] 1 700,25 1 465,28 1890,56 | 3560,30
Manutengao [€/ano] 134,43 114,84 146,69 226,56
Estimativa do Payback 7 anos 6 anos 8anos | 17 anos

3.3. Porta para fornos TTD

A instalagdo de uma porta que minimize as perdas de calor sofridas pelos fornos
enguanto estdo vazios ja tinha sido pensada pelos engenheiros da SRAMPORT. Através da
Tabela 2.12, verifica-se que a regido da entrada é a que apresenta as maiores temperaturas,
traduzindo-se num custo de 331,06 €/ano por cada forno a gas natural e 773,68 €/ano por
cada forno a energia elétrica, sendo que, ao existirem trés elétricos e dois a gas natural, o

valor total do custo das perdas ascende a 2 983,17 €/ano.
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Na impossibilidade de saber qual o material que seria utilizado no fecho dos
referidos fornos, foram estipuladas varias reducdes de temperaturas possiveis e apurados 0s
correspondentes valores de poupanca energetica.

A Tabela 3.3 traduz os resultados obtidos para cada forno.

Tabela 3.3 — Poupanga anual por forno com a instalagao da porta para varias redugées de temperatura

Fornos a energia elétrica  Fornos a gas natural

Reducdo de 20% 248,79 €/ano 123,43 €/ano
Reducéo de 40% 456,21 €/ano 211,85 €/ano
Reducao de 60% 598,01 €/ano 273,04 €/ano
Reducao de 80% 690,95 €/ano 313,75 €/ano

A Tabela 3.4 traduz os resultados obtidos para a poupanca total.

Tabela 3.4 — Poupanga anual total com a instalacao das portas para varias redugées de temperatura

Fornos a energia elétrica  Fornos a gas natural

Reducéo de 20% 746,36 €/ano 246,86 €/ano
Reducdo de 40% 1 368,62 €/ano 423,70 €/ano
Reducéo de 60% 1 794,03 €/ano 546,08 €/ano
Reducéo de 80% 2 072,85 €/ano 627,51 €/ano
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4. MEDIDAS ADICIONAIS

Seguindo a orientacdo do ponto anterior, foram ainda consideradas outras
medidas destinadas a reduzir os custos anuais da empresa, mas que, por carecerem de
viabilidade econémica ou de dados que permitam a total realizacdo dos seus célculos, foram
inseridas neste capitulo. Tais medidas sao:

e aalteracdo da estrutura e composi¢do dos fornos TTD de funcionamento
a energia elétrica;

e arenovacéo do isolamento interior dos fornos CTC,;

e 0 aquecimento do ar de secagem do segundo sistema de lavagem e

secagem dos fornos CTC.

O mérito das presentes matérias analisadas sera assim apenas uma base de

trabalho para uma futura avaliacdo econdmica a efetuar pela empresa.

4.1. Alteragao da estrutura e composicao dos fornos TTD
de funcionamento a energia elétrica

Atualmente, os fornos de tratamento térmico delta de funcionamento elétrico sdo
compostos por 12 blocos de resisténcias, dispostos em grupos de 3 pelas faces laterais,
superior e inferior.

Em caso de avaria de uma das resisténcias, todos os blocos de resisténcias tém
de ser substituidos, sendo o acesso efetuado através da remocéo da parte superior do forno,
com a dificuldade acrescida da existéncia de uma camada de po isolante entre o bloco de

resisténcias superior e a cobertura.
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SECGAO DE ENTRADA DO FORNO

PO ISOLANTE

TIJOLO REFRATARIO

BLOCOS DE RESISTENCIAS ELETRICAS

CAMADA DE ISOLAMENTO TERMICO

PAREDE EXTERIOR DO FORNO

Figura 4.1 - Representacdo da configuragdo atual dos fornos TTD elétricos

Em suma, todo o processo de reparacdo demora cerca de 5 dias:
e 2 dias para que o forno arrefeca até a temperatura ambiente;
e 1 dia para realizar o desmantelamento e iniciar a substituicéo;
e 1 dia paraterminar a reparacao e proceder a montagem;

e 1 dia para aquecer o forno até a temperatura de producao.

Se, por exemplo, o forno avariar na segunda-feira, s6 podera entrar em
funcionamento na segunda-feira da semana seguinte, ja que os fornos nao produzem durante
o fim-de-semana.

Uma solucdo possivel para o problema passa pela modificacdo da configuracédo
interior dos fornos, de modo a terem apenas 3 blocos de resisténcias e uma camada de tijolo
refratario ao invés da camada de po isolante. Estas resisténcias passam a ser iguais as
utilizadas pelos fornos de tratamento térmico FCH, e em caso de avaria, ndo s6 ndo precisam
de ser substituidas na sua totalidade, como a repara¢do nao requer um desmantelamento tdo
complexo, podendo ser feito removendo apenas a parte frontal do forno.

O periodo de reparagéo passa para 4 dias (com a desmontagem, a reparacao e a
montagem a ocorrerem no mesmo dia) e o custo da substituicdo passa de 12 blocos de
resisténcias para apenas 1 bloco. O processo de conversao dos fornos foi estimado em 1 més

para cada forno, podendo ser feito em agosto para minimizar o tempo de paragem.
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. SECCAO DE ENTRADA DO FORNO

TIJOLO REFRATARIO

mmmmmmm———  BLOCOS DE RESISTENCIAS ELETRICAS

5 R

[EES{ES |

CAMADA DE ISOLAMENTO TERMICO

PAREDE EXTERIOR DO FORNO

Figura 4.2 - Representagao da configuragao proposta para os fornos TTD elétricos

4.2. Renovagao do isolamento interior dos fornos CTC

No decorrer do estagio, foi solicitada por parte da empresa SRAMPORT um
estudo sobre a possibilidade de ser efetuada uma intervencao no isolamento interior dos
fornos de austenizacdo, com vista a reduzir as perdas de energia, uma vez que, ao
melhorar/renovar o seu isolamento, permitiria uma diminui¢do nos valores da poténcia
desperdicada através das paredes.

Para tal, foi contactada a empresa ISONOVUS — Thermal Solutions, no sentido
de avaliar uma total substituicdo do interior dos fornos, ao que foi esclarecido que os ganhos
térmicos obtidos com a renovacdo do isolamento seriam irrisérios em relagdo ao

investimento elevado que a empresa teria de fazer, exigindo periodos de retorno duradouros.

4.3. Aquecimento do ar de secagem do segundo sistema
de lavagem e secagem dos fornos CTC
Finalmente, foi ainda solicitada a avaliacdo sobre a possibilidade de se efetuar o
aquecimento do ar utilizado no segundo sistema de secagem, atraves da instalacdo de dois
permutadores, sendo que, um deles aqueceria 4gua, a circular num circuito fechado, através
da energia disponivel nos gases de exaustdo, e 0 outro faria a troca de energia entre a agua
aquecida e o ar aspirado do exterior.

O esquema que se segue ilustra a proposta apresentada a empresa.
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IGASESI CHAMINE T AR T
QUENTE

IGASESI I AR I
QUENTE

AGUA QUENTE BOMBA

T CIRCULACAG R
TGASESI T FRIO T

CONDENSADOS

Figura 4.3 - Esquema do aquecimento do ar da segunda maquina de secagem

Esta proposta revelou-se impraticavel, porquanto, ao analisar quais as chaminés
mais vidveis para esta construcdo, concluiu-se que apenas as chaminés dos fornos de
austenizacdo seriam as mais adequadas, porque apenas neste tipo de forno, a temperatura
dos gases de exaustdo é superior a temperatura final desejada para o ar de secagem - 100°C.

Analisando a situacdo mais detalhadamente, verifica-se que os gases do forno de
austenizacdo da linha 1 apresentam uma diferenca de temperatura de apenas 5°C,
relativamente a temperatura final do ar, tornando o aquecimento no conjunto de 2
permutadores praticamente residual e, por isso, impraticavel.

Na hipotese de serem utilizados os gases da linha 2, dado que, neste caso, a
temperatura final da dgua do circuito fechado pode variar entre 100°C - temperatura final de
aquecimento do ar - e 136°C - temperatura inicial dos gases de exaustdo — 0 aquecimento s
seria possivel se o sistema de permutadores fosse complementado com as resisténcias
elétricas ja existentes, porque sO a energia gerada pelos gases nao € suficiente para substituir
totalmente as atuais resisténcias.

Em face desta concluséo, foram efetuados os calculos do dimensionamento dos
permutadores, considerando diferentes valores da temperatura da dgua do circuito fechado,
concluindo-se que o periodo de retorno seria menos extenso se a temperatura fosse igual a
110°C.

Deste modo, foi obtida a situacdo descrita na Tabela 4.1, onde se pode ver que
com uma temperatura de 110°C, o melhor periodo de retorno registado é de 23 anos.
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Tabela 4.1 - Resultados dos permutadores de calor no sistema de secagem intermédio

Linha 2:
Austenizacao
O aquecimento € possivel? Parcialmente
Fracao de poténcia térmica fornecida
) 27%
pelo conjunto de permutadores
Fracdo de poténcia térmica fornecida
A _ 63%
pelas resisténcias elétricas
Temperatura final da 4gua do circuito 110
fechado [°C]
Area [m?] 15,38
Peso [kg] 137,81
Altura [m] 2,58
Permutador 1
N° de voltas 60
Instalacao [€] 7 010,44
Manutenc¢ao [€/ano] 490,73
Area [m?] 24,95
Peso [kg] 223,51
Altura [m] 4,17
Permutador 2
N° de voltas 97
Instalacao [€] 10 698,55
Manutenc¢ao [€/ano] 748,90
Estimativa do Payback 23 anos

O aproveitamento da energia, além de ser apenas possivel na linha 2, teria de ser

sempre complementado com as resisténcias ja existentes, pelo que ndo existiria qualquer

beneficio acrescido a curto prazo para a empresa, traduzindo-se, por outro lado, num encargo

adicional gerado pelo investimento necessario. Todos os calculos efetuados no &mbito deste

problema estdo presentes no APENDICE E.
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5. CONCLUSOES

Em face de todo o exposto, é de parecer que sdo os fornos continuos os maiores
consumidores de gas natural da empresa, por serem responsaveis por cerca de 45,47% do
consumo global daquele combustivel. J& os fornos de tratamento térmico delta consomem
30,14% de gas natural e 32,61% da energia elétrica.

Apesar destes valores terem sido obtidos com base nos dados mais recentes da
empresa (valores do consumo obtidos em 2019 e consumos especificos dos equipamentos
em 2018), é possivel que ndo traduzam a situacdo real. Para os célculos foi necesséario
recorrer a dados obtidos por Afonso, M.J.P. (2016), e apds a devida adaptacdo, foi
determinado que, no caso das linhas de fornos continuos, os resultados teriam de considerar
que o caudal de gas natural consumido em vazio representava 40% do consumido em
producdo, e que este por sua vez ocorreria durante 55% do periodo de funcionamento.

Para os fornos de TTD, as mesmas varidveis tiveram de ser arbitradas, visto ndo
existir suporte para as verificar. O consumo em vazio foi igualmente definido em 40% do
consumo em producao e este foi considerado em 55% do periodo de funcionamento.

Relativamente as trés medidas de eficiéncia energética, apresentadas no ponto 3,
verifica-se que a que é relativa ao aquecimento da dgua da maquina de lavar da zona da
BARIAGEM da linha 1 representa a solugcdo mais vantajosa, pois exige apenas um periodo
de retorno entre 1 a 2 anos, consoante a localizacdo do respetivo permutador.

Por outro lado, quanto ao aquecimento da dgua do segundo sistema de lavagem,
concluiu-se que, devido a necessidade da existéncia de dois permutadores por chaminé e do
baixo custo da energia elétrica consumida, os periodos de retorno mais vantajosos serao
obtidos no caso da instalagdo dos mesmos ser efetuada numa das chaminés dos fornos de
austenizacdo ou do forno de revenido da linha 1, em que os referidos periodos de retorno
podem variar entre 6 e 8 anos. A mesma instalacédo no forno de revenido da linha 2 seria
desaconselhavel, ja que o periodo de retorno estimado é de 17 anos.

No tocante a terceira medida proposta - porta para fornos de TTD -, sendo
conhecida a situagéo atual do acesso aos fornos, ou seja, a auséncia de qualquer tampa ou
porta na entrada, e verificando-se que a temperatura registada no local variava entre 250°C

e 500°C, concluiu-se que as perdas de energia térmica nos fornos elétricos representam
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11,08% do custo anual do seu funcionamento, correspondendo ao montante de 2 879,32
€/ano. Com referéncia aos fornos a gas natural, os valores de perdas ascendem a 5,61% do
custo anual, o que representa um valor de 662,12 €/ano. Com o fecho dos fornos, a empresa
obteria seguramente uma poupanca razodvel, tudo dependera do material utilizado na
composicao das portas de entrada.

Os resultados obtidos para as medidas propostas assentam também no
pressuposto de que a temperatura dos gases de exaustdo se mantém constante ao longo do
periodo de funcionamento dos respetivos permutadores, independentemente dos fornos
responsaveis pelo fornecimento dos mesmos gases estarem em producéo ou em vazio.

No respeitante ao conjunto de medidas adicionais, referidas no ponto 4, estas
foram apresentadas em separado, em virtude da sua implementacdo ser economicamente
invidvel ou de ndo serem conhecidos 0s custos reais da sua implementacdo, ja que estes estdo
dependentes de orcamentos a solicitar a empresas especializadas, o que ndo foi possivel

devido a existéncia da pandemia.
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ANEXO A — FOTOGRAFIAS TERMOGRAFICAS DOS
FORNOS TTD
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ANEXO B — FOTOGRAFIAS EXTERIORES DOS
FORNOS TTD
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Anexo C — Propriedades das chaminés de austenitizagao

ANEXO C — PROPRIEDADES DAS CHAMINES DE

AUSTENITIZACAO

1. Chaminé do forno de austenizagdo da linha 1.

Numero de Tomas de Amostragem

~ Numero de Pontos de Amosiragem
M=35m

Adjacentes a Toma de Amostragem
Plataforma de Amostragem*®

Altura da Chaminé (cota maxima em
relagao ao solo)

* Permite a realizagao, em seguranca, dos procedimentos de amostragem.

"'—l_i_] b Caracteristicas da Fonte Fixa Pontual
1riz Secga
| J=40m G.eqome.rm da Seccao -
vl I;)la-ﬂetro Interno da Chaming
@ Area da Secgao

Comprimento dos Segmentos

|
!
i
’ - Rectilineos Livres de Perturbagdes e Mz50;

Cumprimento
da NP 2167
Circular; -
@ =025m B
A = 0,049 m?
1 Sim
Ponto central -
Jz5@; Sim
Permanente Sim

1071 m

2. Gases de exaustdo do forno de austenizagdo da linha 1

Parametro
Temperatura Média [°C]
Temperatura Média [K]
Pressao Absoluta Efluente [Pa]
Velocidade do Escoamento [m/s]
Pressao Diferencial [Pa]
Caudal Efectivo [m?/h]
Caudal Volimico Seco [m*/h]emy
Massa Molecular Himida [g/mol]
O [%]
CO: [%]
CO [mg/m?Ten,

H-O [%]

Média
1054
378 x4
101160 = 1168
60=02
23804
1061 = 106
T46 =75
28,7 = 0,1
17302
20=x=01
2992 + 131
25x01
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3. Chaminé do forno de austenizacédo da linha 2

Cumprimento

Caracteristicas da Fonte Fixa Poniual da NP 2167
J=40m Geometria da Secgao Circular; -
vl Diametro Interno da Chaminé @ =030m
@ Area da Secgéo A =0071m°
NUmero de Tomas de Amosiragem 1 Sim
NUmero de Pontos de Amostragem Ponto central
P IM=35m  Feomprimento dos  Segmentos
. Rectilineos Livres de Perturbagoes e M=5@; J=5@; Sim
Adjacentes & Toma de Amostragem
Plataforma de Amostragem™ Permanente Sim

Altura da Chaminé (cota méaxima em

N 10,71 m
relacao ao solo)

* Permite a realizagao, em seguranga, dos procedimentos de amostragem.

4. Gases de exaustéo do forno de austenizagéo da linha 2

Parametro Média

Temperatura Media [°C] 136 = 4
Temperatura Media [K] 400 = 4
Pressao Absoluta Efluente [Pa] 101110 = 1168
Velocidade do Escoamento [m/s] 5002
Pressao Diferencial [Pa] 153 +02
Caudal Efectivo [m?/h] 1273 =110
Caudal Volimico Seco [Mm*/h]en 834 =72
Massa Molecular Himida [g/mol] 288 = 0,1
O [%] 186 =02
CO, [%)] 1,7=01
CO [mg/m*emy 22912
Ho0 [%] 16=01

5. Propriedades da chaminé e dos gases de exaustdo dos fornos de revenido

Forno de Revenido (linha 1)  Forno de Revenido (linha 2)

Diémetro da chaminé 0,200 m 0,200 m
Caudal méssico 958,65 kg/h 798,66 kg/h
Temperatura média 95°C 70°C
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ANEXO D — COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Average overall heat transmission coefficients for some common fluids and
surface combinations as Water to Air, Water to Water, Air to Air, Steam to Water and more

Material in Owverall Heat Transmission Coefficient
Fluid Transmigsion Fluid -u-
Surface {Btuife hr °F)) (Wifm? K)

Water Cast Iron Air or Gas 1.4 79
Water Mild Steel Air or Gas 2.0 11.3
Water Copper Air or Gas 23 131
Water Cast Iren Water 40 - 50 230 - 280
Water Mild Steel Water 60 - 70 340 - 400
Water Copper Water 60 - &0 340 - 435

Adr Cast Iron Air 1.0 57

Adr Mild Steel Air 1.4 79
Steam Cast Iron Air 2.0 11.3
Steam Mild Steel Air 25 142
Steam Copper Air 3.0 17
Steam Cast Iren Water 160 910
Steam Mild Steel Water 185 1050
Steam Copper Water 205 1160
Steam Stainless Steel Water 120 630
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ANEXO E - TABELA DE PRECOS DE TUBO DE COBRE
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APENDICE A - PERDAS NOS FORNOS DE
AUSTENIZACAO

1. Area das paredes exteriores.

Face Aguperfide
Frontal 5.096 |m?®
Traseira 5.096 |m?
Superior 10.169 |m?
Inferior 10,169 |m?
Lateral Esquerda 11.360 |m?
Lateral Direita 11.360 |m?

2. Coeficientes de transferéncia de calor por convecgao.

50 54.5 80 90 |

Vertical 3.87 4,06 4.84 5.05 |wm?Kk?
Horizontal: superior| 10.14 10.71 13.16 13.90 |wmZ.k?
Horizontal: inferior |  1.72 1.78 2.05 212 |wmZit

3. Resultados das poténcias térmicas de conveccao e radiacao das paredes.

Forno de austenizagdo - L1 Forno de austenizagdo - L2

Frontal 1674.291| 1426.053| 3100.344| 1674.291| 1426.053| 3100.344 (W
Traseira 1355.935| 11459.855( 2505.790| 1355.935| 1145.855| 2505.790|w
Superior 2577.563| 900.373| 3477.942| 3213.155| 1086.354| 4299.509(w
Inferior 437.520) 900.373| 1337.899| 534.903| 1086.354| 1621.257(w
Lateral Esquerda 1099.794| 1005.761( 2105.555| 1362.050| 1213.503| 2575.553|w
Lateral Direita 3022.288| 2562.949| 5585.237| 3022.288| 2562.949| 5585.237(wW
|Tﬂi‘ﬂf 10167.391| 7945.376(18112.767) 11162.622( 8525.068(19687.690|W

10.167 7.945 13.113 11.163 8.525 15.688 | kW
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Andlise de Reaproveitamento Energético Apéndice A - Perdas nos fornos de austenizagao

4. Custos anuais de funcionamento.
Linha 1 Linha 2 Total

Consumo especifico 42.60 55.20 97.80| kg GN/t produto
%Consumo em vazio A0% 0% A% |%kg GN/h
Caudal de GN em 6.73 8.72 15.44 kg GN/h
produgio 260.42 337.45 597.87|Mi/h
. 2.69 3.49 6.18 GN/h
Caudal de GN em vazio kg GN/1
104.17 134.98 239.15|Mi/h

% Em produgdo 55% 55%|%/dia
% Em stand-by 45% 45% | %/dia
Dias de produgdo 246 246 |dia/ano
Produgdo Anual 3247.20 3247.20 3247.20|h/ano
Vazio Anual 4768.80 4768.80 4768.80(h/ano

21841.04| 28301.06| 50142.10(kgfanc

Consumo anual de GN | 25988.86| 33675.71| 59664.56|m>/ano
em produgio 11431.45| 14812.60| 26244.06(€/ano

10.16% 13.17% 23.33% | %/total

12830.20 16625.04 29455.24|kg/ano

Consumo anual de GN | 15266.77| 19782.30| 35049.07|m°>/ano
em vazio 6715.24 870144 15416.69(€/ano

5.97% 7.73% 13.70% |%/total

18146.70| 23514.04| A41660.74|€/ano
16.13% 20.90% 37.03% | %/ total

Consumo Global

5. Custos anuais de energia perdida pelas paredes.

Linha1 Linha 2 Total

Consumo em produgio 260.42 337.45 597.87 (Mi/h
Consumo em stand-by 104.17 134.98 239.15(Mi/h
Consumo total 364.59 472.43 B837.02 MR
. . 36.00 40.19 76.79|MI/h
Perdas associadas a
o 10.04% 8.51% 9.17% | %/ total
convegio
1821.82 2000.14 3821.96(€/ano
. . 28.60 30.69 59.29|0MU/h
Perdas associadas a
7.85% 6.50% 7.08% | %/ total

radiacdo
1423.67 1527.54 2951.21(€/ano

65.21 70.88 136.08|Mi/h
17.88% 15.00% 16.26% | %/total
3245.49 3527.69 6773.17|€/ano

Perdas globais pelas
paredes
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Andlise de Reaproveitamento Energético Apéndice B — Perdas nos fornos de revenido

APENDICE B — PERDAS NOS FORNOS DE REVENIDO

1. Area das paredes exteriores.

Face Aguperfide
Frontal 2.730 |m?
Traseira 2730 |m?
Superior 6.049 |m?
Inferior 6.049 |m?
Lateral Esquerda 5714 [m?
Lateral Direita 5.714 |m?

2. Coeficientes de transferéncia de calor por convecgao.

33 38.3 46 60 [

Vertical 2.81 3.27 3.75 4.33  |wmZ.k?
Horizontal: superior| 6.94 8.22 9.57 11.27  |wm 2.k
Horizontal: inferior | 1.50 1.66 1.83 204 |\wmZ.k?

3. Resultados das poténcias térmicas de conveccao e radiacao das paredes.

Forno de revenido - L1 Forno de revenido - L2
Frontal A413.359( 355.535( 7T68.894| 413.359| 355.535( To8.894|\wW
Traseira 413.359| 355.535| 7T68.894| 413.359| 355.335| 7T6B.894(w
Superior 335.990| 157.456( 493.446| 335.990| 157.456( 493.446\wW
Inferior 72.579( 157.456| 230.034 72.579( 157.456( 230.034|\w
Lateral Esquerda 128.280| 148.749( 277.029| 248.772| 253.936( 502.703\wW
Lateral Direita 450.077| 416.621| B866.698| 128.280| 148.749| 277.029(w
Total 1313.644) 1591.351( 3404.995| 1612.339| 1428.60600| 3041.005(w

1.814 1.591 3.405 1.612 1.429 3.041 (kW
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4. Custos anuais de funcionamento.

Linha 1 Linha 2
13.00 9.30
A0% 40%

kg GN/t produto
kg GN/h

Consumo especifico

%Consumo em vazio 40%

Caudal de GN em 2.05 1.47 3.52|kg GN/h
producio 79.47 56.85 136.32|Mi/h
. . o GN/h
Caudal de GN em vazio 0.82 0.59 1411kg GN/
31.79 22.74 54.53 | M
% Em produgio 55% 55% | %&/dia
% Em stand-by 45% 45% | %/dia
Dias de produgio 246 246 |dia/ano
Produgdo Anual 3247.20 3247.20 3247.20|h/ano
Stand-by Anual 4768.80 4768.80 4768.80|h/ano

6665.11 4768.11| 11433.22|kg/ano

Consumo anual de GN 7930.87| 5673.62| 13604.50|m’/ano
em produgdo 3488.47 2495.60 5984.07|€/ano

3.10% 2.22% 5.32%|%/total

3915.32 2800.96 6716.28 |ka/ano

Consumo anual de GN 4658.87 3332.89 7991.76|m? fano
em vazio 2049.25 1466.00 3515.26|€/ano

1.82% 1.30% 3.12% %/ total

3537.73 3961.60 9499.33|€/ano
4.92% 3.52% 8.44% | %/ total

Consumo Global

5. Custos anuais de energia perdida pelas paredes.

Linha1l Linha 2 Total

Consumo em produgdo 79.47 56.85 136.32|Mi/h
Consumo em stand-by 31.79 22,74 54.53|Mi/h
Consumeo total 111.26 79.59 190.85 (Mi/h
. . 6.53 5.80 12.33|MU/h
Perdas associadas a
- 5.87% 7.29% 6.46% | %/ total
convecdo
324.97 288.90 613.38|€/ano
. . 5.73 5.14 10.87|Mi/h
Perdas associadas a
5.15% 6.46% 5.70% | %/ total

radiacdo
285.14 255.99 541.13 |€/ano

12.26 10.95 23.21(Mi/h
11.02% 13.75% 12.16% |%&/total
610.11 344,89 1155.01|€/ano

Perdas globais pelas
paredes
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Andlise de Reaproveitamento Energético Apéndice C —Perdas nos fornos de TTD (Gas natural)

APENDICE C -PERDAS NOS FORNOS DE TTD (GAS
NATURAL)

1. Area das paredes exteriores.

Face Acyperfice
Entrada 0.108 |m?
Frontal 2492 |m*
Traseira 2.600 |m?
Superior 2405 |m*
Inferior 2.405 |m?
Lateral Esquerda 3.700 |m?
Lateral Direita 3.700 |m?

2. Coeficientes de transferéncia de calor por convecgao.

42.50 45.33 50.00 53.33 59.50 70.00 97.75

Vertical 3.51 3.67 3.90 4.05 4.28 4.62 524 |(wmZk?!
Horizontal: superior |  9.01 9.47 10.14 10.57 11.28 12.31 14.42  |wm=k?
Horizontal: inferior 2.08 2.14 2.24 2.30 2.40 2.54 284 |wm=k?
Vertical 5.25 5.52 5.53 5.79 .04 6.63 719 |wmZk™
Horizontal: superior | 14.48 15.46 15.52 16.56 A
Horizontal: inferior 2.85 2.99 2.99 3.14 w.m =k

3. Resultados das poténcias térmicas de conveccao e radiacao das paredes.

Forno de TTD - Produggo Forno de TTD - Vazio
Face Qoonvergio Qradiagio . oot Qeonvergie Qradingie . Qoo

Entrada 160,311 212,417 372,728 3267.136| 1107.760| 1474.896
Frontal 2032.343( 2006.249| 4038.591| 1603.081| 1478.806| 3081.288|wW
Traseira 1309.385( 1152.340| 2461.724| 1005.510| §858.364| 1863.874|W
Superior 3347.099( 1049.262| 4396.361| 2523.096| 78l.642| 3304.738|W
Inferior 156.719| 245.335| 402.055| 104.806| 169.222| 274.028|wW
Lateral Esquerda 361.138| 327.588| 688,726 227.433| 220.929| 448.362|wW
Lateral Direita 768.429| 650.595| 1419.024( 546.898| 473.775| 1020.673|wW
Total 8135.423| 5643.786|13779.209| 6377.960( 5090.498| 11468.458 (w

8.135 5.644 13.779 6.378 5.000 11.468|kw
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Andlise de Reaproveitamento Energético

Apéndice C —Perdas nos fornos de TTD (Gas natural)

4. Custos anuais de funcionamento.

Consumo especifico

%Consumo em vazio

1003 066

358.40
40%

1000002

40%

40%

Caudal de GN em 4.37 4.41 8.79
produgio 169.29 170.85 340.14
Caudal de GN em vazio L7 L.77 301
67.72 63.34 136.06

% Em produgdo 55% 55% 55%

% Em vazio m 45% 45%

Dias de produgdo 246 246 246
Producdo Anual 3247.20 3247.20 3247.20
Stand-by Anual 4768.80 4768.80 4768.80
14198.32| 14328.77| 28327.09

Consumo anual de GN 16894.71| 17049.94| 33944.66
em produgio 7431.31 7499.59 14930.90
6.61% 6.67% 13.27%

8340.59 8417.23 16757.82

Consumo anual de GN 9924.55| 10015.74| 195940.29
em vazio 436541 4405.52 B8770.94

3.88% 3.92% 7.80%

Consumo Global 11796.72| 11505.11| 23701.83
10.49% 10.58% 21.07%

5. Custos anuais de energia perdida pelas paredes.

kg GN/t produto

kg GN/h
Mi/h
kg GN/h
Mifh

%/dia
%/dia
dia/ano
h/ano
h/ano

kg/ano
m? Jano
€/ano
%/ total
kg/ano
m? Jano
€/ano
%/ total

€/ano
%/ total

1003066 1000002 Total
Consumo em produgdo 169.29 170.85 340.14|Mi/h
Consumo em vazio 67.72 63.34 136.06(MI/h
Consumao total 237.01 239.19 476.20|MI R
. N 29.29 29.29 58.58(MI/h
Perdas associadas a
- 12.36% 12.24% 12.30%|%/total
convegdo
1457.72 1457.72 2915.45|€/ano
. . 20.32 20.32 40.64|Mifh
Perdas associadas 3
. 8.57% 8.49% B8.53% | %/total
radiagdo
1011.27 1011.27 2022.53|€/ano
. 49.61 49.61 99.21|Mifh
Perdas globais pelas .
redes 20.93% 20.74% 20.83% |%/total
- 2468.99 2468.99 4937.92|€/ano
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Andlise de Reaproveitamento Energético Apéndice D —Perdas nos fornos de TTD (Energia elétrica)

APENDICE D —-PERDAS NOS FORNOS DE TTD
(ENERGIA ELETRICA)

1. Area das paredes exteriores.

Face Asuperfide
Entrada 0.108 |m*
Frontal 2492 |m?
Traseira 2.600 |m*
Superior 2.405 |m?
Inferior 2405 |m?
Lateral Esquerda 3.700 |m*
Lateral Direita 3.700 |m?

2. Coeficientes de transferéncia de calor por convecgao.

42.50 43.86 50.00 51.60 60.78 60.92 |«

Vertical 3.51 3.59 3.90 3.98 4.33 433 |wm k!
Horizontal: superior| 9.01 9.23 10.14 10.35 11.42 1143 |\w.m2.k*
Horizontal: inferior | 2.08 2.11 2.24 2.27 2.42 242 |wmZk?
| 6198 7150 7167 7292 250.00 50000 iy
Vertical 4.37 4,66 4.66 4,70 6.63 719 |wmZk?
Horizontal: superior| 11.54 12.45 12.46 12.57 w.m 2kt
Horizontal: inferior | 2.44 2.56 2.56 2.58 w.m =K

3. Resultados das poténcias térmicas de conveccao e radiacao das paredes.

Forno de TTD - produgio Forno de TTD - stand-by

Face Qeonvecgio Qradiagze . Qwotal | Qoonvecgio Qradiagio . Qioral
Entrada 160.311| 245.097| 405.408| 367.136| 1275.184| 1645.321|w
Frontal 560.773( 546.182| 1106.955| 402.723| 3599.553( 802.281|w
Traseira 563.024( 549.096| 1112.120( 402.648| 400.844| 803.492|w
Superior 1398.692| 510.148| 1908.840| 987.328| 372.508| 1359.836|\w
Inferior 134,632 245.691| 380.323 87.409| 165.697( 253.105|W
Lateral Esquerda 361.138| 377.986| 739.124| 227.433| 254.918| 482.351|w
Lateral Direita 391.286( 405.375 796.661) 230.624| 276.594( 527.218|W
Total 3569.855| 2879.574| 6449.429| 2725.301( 3148.303| 5873.604|\w
3.570 2.880 6.449 2.725 3.148 5.874 | kw
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Andlise de Reaproveitamento Energético Apéndice D —Perdas nos fornos de TTD (Energia elétrica)

4. Custos anuais de funcionamento.

D00 D00 136 D00 ota

Consumo especifico D0 o 10 280155 2404 65| kW)t produto
% Consumo em vazio A% A0% 40%
e 39.68 30.36 35.02 105.06 | kWj/h
142 B3 10931 126.07 378.21|Mifh
Poténcia em vazio 15.87 1215 14.01 42 02| kg GN/h
57.13 4372 50.43 151.28 | MU/
% Em producao 55% 55% 55% | %/dia
% Em vazio 45% 45% 453 | %/ dia
Dias de producdo 245 246 246 | dia/ano
Producdo Anual 324720 3247.20 3247 .20 |hfano
Stand-by Anual 4768 80 4768.80 4768.80(h/ane

128832.66| 98597.17| 113714.91| 341144 74 |kWh/ano
13200.80| 10102.81| 11651.B5| 34955.56|£/ono
5.31% 4.06% 4. 68% 14.05% | %/toral
75680.86) 57919.46| G6B00.16| 200400.47 |kWh/ano
7754.68] 5834.75 6B4471| 20534.13|€/ano
3.12% 2.3%% 2.75% B.25% | %/total

Consumo anual em
producdo

Consumo anual em
vazio

20955.58| 16037.55| 18496.56| 55489.69|€/ono
B.42% £.45% 7.44% 22.31% | %/total

Consumo Global

5. Custos anuais de energia perdida pelas paredes.

1003066 1000002 1000137 Total
Consumao em producdo 14283 109.31 126.07 37B.21(Mish

Consumo em vazio 57.13 4372 50.43 151 28| Mifh

Consumo total 199 96 153.05 176.50 52949 (MI/h

Perdas iadas & 12.85 12.85 12.85 38.55 | M
o . b.43% B.40% 7.28% 7.28% | %/ total

134681 1346.81 1346.81 4040 42 [£/ono

Perdas iadas & 10.37 10.37 10.37 31.10 (MR
" 5.18% 6.77% 5.87% 5.87% | %/total

radiacas

1086.38 1086.38 1086.38 3259.15|€/ono

23.22 23.22 23.22 69.65 [MI/h
11.61% 15.17% 13.15% 15.15% | %/total
2433.19| 2433.19) 2433.19| 7299.57|£/ono

Perdas globais pelas
paredes
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Andlise de Reaproveitamento Energético

Apéndice E — Dimensionamento dos permutadores

Propriedades iniciais

APENDICE E — DIMENSIONAMENTO DOS

PERMUTADORES

1. Dimensionamento do permutador da maquina de lavar da linha 1 da zona da
BARIAGEM utilizando os gases dos fornos de austenizagao.

| PC | Rendimento | 95% |
Densidade
Gases - Caudal volimico
Linha 1 Caudal massico
Temperatura inicial
Densidade
Gases - Caudal volimico
Linha 2 Caudal massico
Temperatura inicial
Caudal volimico critico 0.16875
Volume critico
Periodo de aguecimento criticg
Temperatura inicial .
Densidade 3 temp. fria 999.39
Cp a temp. fria
Temperatura desejada
T Ter.n perat‘u ra final :
e Densidade 3 temp. fria 982.59
.. Cp a temp. fria 4197.68
depasito) — =
Caudal volimico necessdrio 168.75
Caudal de dgua fria 70.06
Caudal de dgua quente 98.69
Temperatura final 36.15
Densidade & T. média 992.51
Calor especifico a T. média 4181.27
Caudal mdssico 0.027209
Diferencga de temperaturas a7.7

kg/m’
/kag.K
kg/s

Carateristicas da instalagao

Material

U (referé&ncia para gases-agua)
Didmetro exterior

Espessura do tubo

Didmetro interior

Didmetro medio

Area de secgio

Comprimento por volta na serpentina
Peso aproximado por metro de tubo

Preco por cada metro

Custo da criagdo da serpentina
Custo da m3o-de-obra para instalar
Duragdo da instalacio

Custos adicionais de instalacdo
Custos anuais de manutengio

DETERGENTE POUPADO
Poupanga anual

Depdsito de Inércia Aquafer - 100L

Valor real inserido pelo aluno
Valor arbitrado pelo aluno
Valor obtido através de interpolacdo

Valor calculado atraves do Solver (Excel)
Valor calculado por equacdo propria

DEPOSITO DE INERCIA (Volume: 100L)

Cobre

0.042
0.001
0.04
0.041
0.000129|m?
vilm

—
I

10.00|€/m
240.00|€/dia
3|dias

2 3 3 3

3498.12 (¥ L1

13.1|w/m?. k

50%| %/ total
7% |%/total anual

MATERIAL DE CDNSTRU(;ED
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Andlise de Reaproveitamento Energético

Apéndice E — Dimensionamento dos permutadores

Hipotese 1: Forno de austenizacao 1

Hipoétese 2: Forno de austenizacdo 2

aquece a maquina de lavar da linha 1

Poténcia para aquecimento 5426.67|W
PC Poténcia perdida pelo PC 285.61|W
Poténcia cedida pelos gases | 5712.28|W

Sem considerar a condensagdo!

113425 [ K

aquece a maquina de lavar da linha 1

Poténcia para aquecimento 5426.67|W
PC Poténcia perdida pelo PC 285.61|W
Poténcia cedida pelos gases 5712.28|w

Sem condensagdo, pois Tqf=1002C!

12 estimativa para Cp 12 estimativa para Cp 1191.27 U
19 estimativa para AT 13.09|°¢ 12 estimativa para AT 10.85(°¢
12 estimativa paraT. final 91.91\°c 12 estimativa para T. final 125.15|°¢c
Gases | 19 estimativa para T. média 38.45/°¢ Gases | 12 estimativa para T. média 130.58|°¢
22 estimativa para Cp 1184.35|i/kg.K 22 estimativa para Cp 1191.27 (t/kg.K
22 estimativa para AT 13.09|°c 22 estimativa para AT 10.85|°¢c
22 estimativa para T. final 91.91°c 22 estimativa para T. final 125.15|°¢
Considerando a condensagdo!
Caudal de condensados 0.023054|kg/s
Caudal final de gases 0.345349|kg/s
Temperatura final dos gases 92.91(°c
Estimativa para AT 12.09(%¢
Estimativa para T. média 98.95(°¢c
Estimativa para Cp (gases) 1184.35|//kg.K
Variacio do calor latente 33226.32|//kg
Diferenga AT1 (Tin, gases - Tout, dgua) 45.00|°¢ Diferenca AT1 (Tin, gases - Tout, dgua) 76.00(°C
logaritmica da AT2 (Tout, gases - Tin, dgua) 80.61(°c logaritmica da AT2 (Tout, gases - Tin, dgua) 112.85|°¢
temperatura ATml 61.08|°C temperatura ATml 93.21|°¢
Areade Poténcia = A*U*ATmlI 5712.28|wW Area de Poténcia = A*U*ATmI 5712.28|w
transferéncia Area necessiria 7.14|m? transferéncia Area necessiria 4.68|m?
Carateristicas da Didgmetro exterior m Carateristicas da DIiITI etro |.exter.|or mm
. Didmetro interior 0.24|m _ Didmetro interior 0.288(m
chaminé chaminé - - -
Perimetro interior 0.75|m Perimetro interior 0.90|m
Comprimento necessdrio 55.42|m Comprimento necessdrio 36.32|m
.| o or Vol d b d 0.004678|m?
Carateristicas da Volume de cobre usado 0.00713%|m Carateristicas da 'olume de cobre usado m
. Peso total 53.96|kg . Peso total 41.91|kg
serpentina = serpentina —
Nimero de voltas 28|voltas Numero de voltas 18|voltas
Altura 1.20|m Altura 0.77|m
Valor #1 - material 1280.80|€ Valor #1 - material 839.30|€
Valor #2 - criagdo 554.22|€ Valor #2 - criagdo 363.18|€
= : .00/ 8 =t 3 .00j€
— Valor #3 |n5Fa.Ia§ao 720.00 — Valor #3 |n5Fa.Ia§ao 720.00
Valor #4 - adicional 1277.51|€ Valor #4 - adicional 961.24|€
CUSTO TOTAL 3832.52(€ CUSTO TOTAL 2883.72(€
Valor #5 - manutengdo anual 268.28|€ Valor #5 - manutengdo anual 201.86|€

25000

20000

15000

10000

5000

—a— Detergente

Estimativa do PAYBACK

3 4 5

—e— Permutador

Payback estimado em 2 anos!

25000

20000

15000

10000

5000

—a— Detergente

Estimativa do PAYBACK

3 4 5

—e—Permutador

Payback estimado em 1 anos!
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Andlise de Reaproveitamento Energético Apéndice E — Dimensionamento dos permutadores

2. Dimensionamento do permutador da maquina de lavar da linha 1 da zona da
BARIAGEM utilizando os gases dos fornos de revenido.

Propriedades iniciais Carateristicas da instalagdo
| pc | Rendimento MATERIAL DE CONSTRUGAO
Material
Densidade U (referéncia para gases-agua)
Gases - T ia] me e Didmetro exterior v m
Linha 1 Caudal massico Es?essura dotubo m
T Diametro interior m
Temperatura inicial . -
Didmetro medio m
Area de secgio m
Densidade Comprimento por volta na serpentina 20
Gases - Caudal massico Peso aproximado por metro de tubo 8960|ka/m’
Linha 2 Caudal massico
Temperatura inicial Preco por cada metro €/m
Custo da criagdo da serpentina 10.00|€/m
Caudal volimico critico Custo da m3o-de-obra para instalar 240.00|€/dia
Volume critico Duragio da instalagio 3|dias
Periodo de aquecimento criticg Custos adicionais de instalagdo 50%|%/tatal
Temperatura inicial Custos anuais de manutengio 7%|%/total anual
Denmde!de atem |:|- fria DETERGENTE POUPADO
Cp a temp. fria Poupanca anual 3408.12 [FL1T
Temperatura desejada
T Temperatura final DEPOSITO DE INERCIA (Volume: 100L)
para Densidade a temp. fria 982.59 | kg/m”’ Depdsito de Inércia Aquafer - 100L
. . Cp a temp. fria 4197.68|4/kg.K
depdsito) — =
Caudal volimico necessario 168.75|L/h
Caudal de dgua fria 70.06(L/h
Caudal de dgua quente 98.69(L/h
Temperatura final 36.15|°c
Densidade a T. média 992.51|kg/m>
Calor especifico a T. média A181.27|//ka.K
Caudal mdssico 0.027209|kg/'s
Diferenga de temperaturas 47.7|°c

Valor real inserido pelo aluno

Valor arbitrado pelo aluno

Valor obtido através de interpolacdo
Valor calculado através do Solver (Excel)
Valor calculado por equacao propria
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Hipotese 1: Forno de revenido 1 aquece a ~ Hipotese 2: Forno de revenido 2 aquece a

maquina de lavar da linha 1 maquina de lavar da linha 1
Poténcia para aquecimento 5426.67|W Poténcia para aquecimento 5426.67|W
PC Poténcia perdida pelo PC 285.61|W PC Poténcia perdida pelo PC 285.61|W
Poténcia cedida pelos gases | 5712.28|wW Poténcia cedida pelos gases | 5712.28|W
Sem considerar a condensagdo! Sem considerar a condensagdo!
12 estimativa para Cp J/kg-!i' 12 estimativa para Cp J/kg-f
12 estimativa para AT 18.15(°¢ 12 estimativa para AT 21.89|°¢c
12 estimativa para T. final 76.85(°C 12 estimativa para T. final 48.11|°¢
Gases 12 estimativa para T. média 85.92|°¢c Gases 12 estimativa para T. média 59.05|*c
22 estimativa para Cp 1181.61 |//kg.K 22 estimativa para Cp 1176.13|//kg-K
22 estimativa para AT 18.15(°¢ 22 estimativa para AT 21.89|°¢c
22 estimativa para T. final 76.85|°c 22 estimativa para T. final 48.11|°c
Considerando a condensagio!
Caudal de condensados 0.012358| kg/s MN3o existe energia suficiente nos gases para
Caudal final de gases 0.253934 |kg/s aquecer a dgua a temperatura de 60 2C
Temperatura final dos gases 77.85|°C
Estimativa para AT 17.15|°c
Estimativa para T. média 86.42|°c
Estimativa para Cp (gases) 1181.71 |/ kg.K
Varia¢do do calor latente 45693.99|J/kg

Diferenca AT1 (Tin, gases - Tout, dgua) 35.00|°c
logaritmica da AT2 (Tout, gases - Tin, dgua) 65.35|°C
temperatura ATml 48.69|°c
Area de Poténcia = A*U*ATml 5712.28|w
transferéncia Area necessaria 8.96|m?
Carateristicas da Di.é;m etro |-exter.ior m
A Didmetro interior 0.192|m
chaminé = = =
Perimetro interior 0.60|m
Comprimento necessario 69.53(m
3
Carateristicas da Volume de cobre usado 0.008956|m
i Peso total 80.25|ka
serpentina —
Numero de voltas 35|voltas
Altura 1.51|m
Valor #1 - material 1606.94(€
Valor #2 - criagdo 695.34|€
-i =] L00|€
rsis Valor #3 - instalacdo 720.00
Valor #4 - adicional 1511.14|€
CUSTO TOTAL A533.42(€
Valor #5 - manutengdo anual 317.34|€
Estimativa do PAYBACK
25000
20000
15000
10000
5000
1 2 3 4 5 6

—a— Detergente  —e— Permutador

| Payback estimado em 2 anos!

Samuel Filipe Bronze Lameiro 70



Andlise de Reaproveitamento Energético Apéndice E — Dimensionamento dos permutadores

3. Dimensionamento dos permutadores da segunda maquina de lavar utilizando
os gases dos fornos de austenizagao.

Propriedades iniciais Carateristicas da instalagao
[ pc | Rendimento MATERIAL DE CONSTRUGAO
Material
Densidade U (referéncia para gases-agua)
Gases - Candal vohimico Didmetro exterior v m
- — Espessura do tubo m
tinha 1 S ma&smu Dizmetro interior m
Temperatura inicial Didmetro médio m
Area de secgio m
Densidade Comprimento por volta na serpentina 2L
Gases - Caudal volimico Peso aproximado por metro de tubo 8960 | kg/m’
Linha 2 Caudal massico
Temperatura inicial Preco por cada metro €/m
Custo da criagdo da serpentina 10.00|€/m
Caudal volimico Custo da m3o-de-obra para instalar 240.00|€/dia
Periodo de aquecimento Duragio da instalagio 3|dias
Temperatura inicial Custos adicionais de instalacio 50%|%/total
Densidade a temp. fria Custos anuais de manutengio 7%|%/total anual
Lp a temp. fria ELETRICIDADE CONSUMIDA
. Temperatura desejada Poupanca anual 828.19 (FLL0
Agua de Temperatura final
ics : & i H]
rip;f:a De"i:zdti;:";g fria 4?‘:;23 me DEPOSITO DE INERCIA (Volume: 400L)
— = Depasito de inercia Aquafer - 300L 959.00 (3
para | Caudal vohimico necessario 40.00|L/h
depdsito) Caudal de agua fria 8.27|L/h
Caudal de agua quente 31.73 (L5
Temperatura final 36.15(° ¢
Densidade a T. média 992.51 | kg/m*
Calor especifico 8 T. média | 4181.27|J/kg K
Caudal massico 0.00875 | kg/s
Diferenca de temperaturas 4777 ¢c
Caudal volimico 300.00(L/h
Temperatura inicial a7|° ¢
Agua Temperatura final m“{'
para Temperatura média 48.50(°¢
Manuten | Diferenca de temperaturas 3.00(" ¢
cio Densidade & T. média 98775 |kg/m*
Calor especifico a T. media | 4178.83 |/ kg K
Caudal massico 0.08231 |ka/s

Valor real inserido pelo aluno

Valor arbitrado pelo aluno

Valor obtido através de interpolacdo
Valor calculado através do Solver (Excel)
Valor calculado por equacdo propria
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Hipotese 1: Forno de austenizacao 1

Hipoétese 2: Forno de austenizacdo 2

aquece a maquina de lavar da linha 1

Depasito
Poténcia para aguecimento | 174451
PC Poténcia perdida pelo PC 91.82
Poténcia cedida pelos gases | 1836.32
Depaosito | Sem condensacdo, pois T. final > 1002C!

12 estimativa para Cp

12 estimativa para AT 4N
12 estimativa para T. final 100.79
Gases | 12 estimativa para T. média 10250
22 estimativa para Cp 1185.20
2% estimativa para AT 421
22 estimativa para T. final 100.79
Manut.

Poténcia para aquecimento | 1031.91
PC Poténcia perdida pelo PC 54.31
Poténcia cedida pelos gases | 1086.22

Manut. [Sem condensacdo
12 estimativa para Cp 1184 48
1% estimativa para AT 249
12 estimativa para T. final 98.31
Gases | 12 estimativa para T. média 9955
22 estimativa para Cp 1184 48
2% estimativa para AT 249
22 estimativa para T. final 98.31

Considerando a condensacao!

Caudal de condensados 0.053115
Caudal final de gases 0.33725
Temperatura final dos gases 9931
Estimativa para AT 149
Estimativa para T. media 100.05
Estimativa para Cp (gases) | 118459
Variacdo do calor latente 15768.9

W
W
W

kg K
“c
c
“c
kg K
c
°C

kg/s
kg/s
°C

C

1/kg.K
1/fkg

aquece a maquina de lavar da linha 2

Deposito
Poténcia para aguecimento | 1744 51|W
PC Poténcia perdida pelo PC 01.82|W
Poténcia cedida pelos gases | 1836.32|W
Depdsito |Sem condensacao, pois T. final > 1002C!
12 estimativa para Cp Jﬂg.n’
12 estimativa para AT 3487 ¢
12 estimativa para T. final 132.52|° ¢
Gases | 1% estimativa para T. média 134 26(c
2% pstimativa para Cp 118210 |4/ kg K
22 estimativa para AT 34B|=¢
22 estimativa para T. final 132.52|* ¢
Manut.
Poténcia para aquecimento | 1031.91|wW
PC Poténcia perdida pelo PC 54.31|wW
Poténcia cedida pelos gases | 1086.22|W
Manut. [Sem condensacdo, pois T. final > 1002C!
12 estimativa para Cp 1191 48|/ kg K
12 estimativa para AT 2.06|°¢
12 estimativa para T. final 130.45|° ¢
Gases | 12 estimativa para T. média 131.48(¢
22 estimativa para Cp 1191 48 (f/kg.K
22 estimativa para AT 2.06|"¢
22 estimativa para T. final 130457 ¢
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Hipoétese 1: Forno de austenizacdo 1 aquece

Hipotese 2: Forno de austenizacdo 2 aquece

a maquina de lavar da linha 1

Depésito
Diferenca AT1 (Tin, gases - Tout, dgua) 45.00\°¢
logaritmica da AT2 (Tout, gases - Tin, dgua) 88.49|°c
temperatura ATml 64.31|°c
Area de Poténcia = A*U*ATml 1836.32|wW
transferéncia Area necessdria 218|m*
Carateristicas da D,E‘II'ITEITD i,.'mer,m m
~ A Diametro interior 0.24|m
chamingé - - -
Perimetro interior 0.75|m
Comprimento necessario 16.82|m
kS
Carateristicas da Volume de cobre usado 0.00218|m
- Peso total 19.53 kg
serpentina =
Mimero de valtas 8 |voltas
Altura 0.34|m
Valor #1 - material 391.05|€
Valor #2 - criagdo 169.21|€
- 3 £
C Valor #3 msll:alla;:au 720.00
Valor #4 - adicional £40.13|€
CUSTO TOTAL 1920.40|€
Valor #5 - manutengdo anual | 134.43|€
[ manut. |
Diferenca AT1 (Tin, gases - Tout, dgua) 50.79|°c
logaritmica da AT2 (Tout, gases - Tin, dgua) 52.31)°¢
temperatura ATml 51.55|°c
Area de Poténcia = A*U*ATmI 1086.22|W
transferéncia Area necessaria 161|m*
Carateristicas da Dfmetra tlanerllnr m
= A Diametro interior 0.24|m
chamine - = :
Peimetro interior 0.75|m
Comprimento necessario 12.49|m
3
Carateristicas da Volume de cobre usado 0.00161|m
- Peso total 14.41 | kg
serpentina -
Numero de voltas & voltas
Altura 0.26|m
Valor #1 - material 2BE.61|€
Valor #2 - criagdo 124 89(€
c Valor #3 - |rw?allapau 720.00|€
Valor #4 - adicional 566.75|€
CUSTO TOTAL 1700.25|€
Valor #5 - manutencdo anual 134 43|€
Estimativa do PAYBACK
10000
8000
5000
4000
2000
0
1 2 3 a 5 5 7 S 3 10

—+— Permutador = Eletrici dade

| Payback estimado em 7 anos!

a maquina de lavar da linha 2

Depdsito

Diferenca AT1 (Tin, gases - Tout, dgua) 76.00|°¢c
logaritmica da AT2 (Tout, gases - Tin, dgua) 120.22|°¢
temperatura ATml 96.42|°c
Area de Poténcia = A*U=ATml 1836.32|W
transferéncia Area necessaria 1.45|m?
Carateristicas da Dfmetra tlanerllnr m
= A Diametro interior 0.24|m
chamine = = :
Perimetra interior 0.75|m
Comprimento necessario 11.29|m
3
Carateristicas da Volume de cobre usado 0.00145|m
- Peso total 13.03 |kg
serpentina =
Nimero de voltas 6| voltas
Altura 0.26|m
Valor #1 - material 260.83|€
Valor #2 - criagdo 112.87|€
c Valor #3 - instalacdo 720.00|€
Valor #4 - adicional 546 85(€
CUSTD TOTAL 1640.54|€
Valor #5 - manutengdo anual | 114.24|€
Manut.
Diferenga AT1 (Tin, gases - Tout, dgua) 82.52|°c
logaritmica da AT2 (Tout, gases - Tin, dgua) 83.45|°¢c
temperatura ATml 82.98|°c
Area de Poténcia = A*U=ATml 108622 |W
transferéncia Area necessaria 1.00|m?
Carateristicas da Dﬁmm t,ﬂﬁer,m m
- Diametro interiar 0.24|m
chaming - - -
Peimetro interior 0.75|m
Comprimento necessario 7.76|m
i
Carateristicas da Volume de cobre usado 0.001|m
- Peso total B.95|kg
serpentina -
Numero de voltas 4| voltas
Altura 0.17|m
Valor #1 - material 179.28(€
Valor #2 - criagdo 77.58|€
c Valor #3 - |rw?allapau 720.00|€
Valor #4 - adicional 4BB.43|€
CUSTD TOTAL 1465.28|€
Valor #5 - manutengdo anual | 114.24|€
Estimativa do PAYBACK
10000
BOOD
6000
4000
2000
o
1 2 3 4 5 6 7 B 3 10

—i— permutador  —&— Elatrid dads

| Payback estimado em 6 anos!
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Propriedades iniciais

4. Dimensionamento dos permutadores da segunda maquina de lavar utilizando
os gases dos fornos de revenido.

[ ec | Rendimento
Densidade
Gases - Caudal volimico
Linha 1 Caudal massico
Temperatura inicial
Densidade
Gases - Caudal volimico
Linha 2 Caudal massico
Temperatura inicial
Caudal volimico
Periodo de aguecimento
Temperatura inicial
Densidade a temp. fria
Cp a temp. fria
Temperatura desejada
Agua de Temperatura final
reposicd Densidade & temp. fria 982.59 | kg/m*
o (vai Cp a temp. fria 4197 6B |1/ kg. K
para Caudal vollimico necessario 40.00(L/h
depdsita) Caudal de dgua fria B.27|L/h
Caudal de dgua quente 31.73 |/
Temperatura final 36.15|%¢
Densidade 3 T. média 99251 | ky/m*
Calor especifico a T. média | 4181.27|J/kg.K
Caudal massico 0.00875 | kg/s
Diferenca de temperaturas 477 ¢
Caudal volimico 300.00|L/h
Temperatura inicial a7 |=¢
Agua Temperatura final m'{'
para Temperatura media 48.50|=¢
Manuten | Diferenca de temperaturas 3.00(° ¢
cdo Densidade & T. média 9B7.75 | kg/m*
Calor especifico a T. média | 4178.83|J/kg.K
Caudal massico 0.08231 | ko=

Carateristicas da instalagao

MATERIAL DE CONSTRUGCAO

Material

U (referéncia para gases-agua)

Didmetro exterior v m
Espessura do tubo m
Didmetro interior m
Didmetro medio m

Area de secgio m
Comprimento por volta na serpentina 2L

Peso aproximado por metro de tubo 8960|ka/m*
Preco por cada metro €/m
Custo da criagdo da serpentina 10.00|€/m
Custo da m3o-de-obra para instalar 240.00|€/dia
Duragio da instalagio 3|dias
Custos adicionais de instalacio 50% | %/total
Custos anuais de manutengdo 7%|%/total anual
ELETRICIDADE CONSUMIDA

Poupanca anual 828.19 LI

DEPOSITO DE INERCIA (Volume: 400L)

Deposito de inércia Aquafer - 300L 959.00 3

Valor real inserido pelo aluno
Valor arbitrado pelo aluno
Valor obtido através de interpolacio

Valor calculado atraves do Solver (Excel)
Valor calculado por equacao propria
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Hipoétese 1: Forno de revenido 1 aquece a

maquina de lavar da linha 1

Depasito
Poténcia para aguecimento | 174451|wW
PC Poténcia perdida pelo PC 91.82 (W
Poténcia cedida pelos gases | 1836.32 (W
Depdsito | 5em condensacdo, pois T. final » 1002C!

12 estimativa para Cp

1182 90 BAGAY
C

12 estimativa para AT 5.83|=
12 estimativa para T. final 89.17|" ¢
Gases | 12 estimativa para T. média 02.08(¢
2% estimativa para Cp 118290 |i/kg.K
22 estimativa para AT 5.83|°c
22 estimativa para T. final 89.17|" ¢
Manut. 0
Poténcia para aguecimento | 1031.91|W
PC Poténcia perdida pelo PC 5431w
Poténcia cedida pelos gases | 1086.22 (W
Manut. |Sem condensacao
12 estimativa para Cp 1181.82 |i/kg K
12 estimativa para AT 345|7¢
12 estimativa para T. final 85.72|° ¢
Gases | 12 estimativa para T. média Br44(=¢
2% estimativa para Cp 118192 |i/kg K
22 estimativa para AT 3457 ¢
22 estimativa para T. final B85.72|° ¢
Considerando a condensagdo!
Caudal de condensados 0.01621 (kg/s
Caudal final de gases 0.25008 |kg/s
Temperatura final dos gases BBT2|"C
Estimativa para AT 245 ¢
Estimativa para T. média 87847 ¢
Estimativa para Cp (gases) | 1182.03(//kg.K
Variacdo do calor latente 22303 .6 |4/ kg

Hipoétese 2: Forno de revenido 2 aquece a
maquina de lavar da linha 2

Deposito
Poténcia para aquecimento | 174451(W
PC Poténcia perdida pelo PC 9182 |W
Poténcia cedida pelos gases | 1836.32 (W
Depasito |Sem condensacdo, pois T. final > 1002C!
12 estimativa para Cp 119210 I
12 estimativa para AT 6.94|° ¢
12 estimativa para T. final 63.06|° ¢
Gases | 12 estimativa para T. media 66.53|° ¢
22 estimativa para Cp 117763 |1/kg. K
2* estimativa para AT 7.03|° ¢
2% estimativa para T. final 62.97 | ¢
Manut. 0
Poténcia para aquecimento | 1031.91(W
PC Poténcia perdida pelo PC 54 31 |wW
Poténcia cedida pelos gases | 1086.22 W
Manut. |Sem condensacdo, pois T. final > 1002C!
12 estimativa para Cp 1191 48 |1 /kg K
12 estimativa para AT 411|1° ¢
12 estimativa para T. final 58.86(° ¢
Gases | 12 estimativa para T. média 60.92( ¢
22 estimativa para Cp 1176.50|//kg.K
2% estimativa para AT 4.16|°c
22 estimativa para T. final 58.81(° ¢
Considerando a condensacdo!
Caudal de condensados 0.01251 |kg/s
Caudal final de gases 0.20564 | kg/s
Temperatura final dos gases S9E8l|°¢
Estimativa para AT 3.16|° ¢
Estimativa para T. média 61.39|° ¢
Estimativa para Cp (gases) | 1176.60|//ko.K
Variacdo do calor latente 25677.5 |4/
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Hipoétese 1: Forno de revenido 1 aquece a

maquina de lavar da linha 1

Hipoétese 2: Forno de revenido 2 aquece a
maquina de lavar da linha 2

Depdsito Depdsito
Diferenga AT1 (Tin, gases - Tout, dgua) 35.00°¢ Diferenca AT1 (Tin, gases - Tout, gua) 10.00(°¢
logaritmica da | AT2 (Tout, gases - Tin, dgua) 76.E7|"¢ logaritmica da | AT2 (Tout, gases - Tin, dgua) 50.67|°¢
temperatura ATml 53.22|=¢ temperatura ATml 25.06|° ¢
Area de Poténcia = A*U*ATml 1836.32|W Area de Poténcia = A*U*ATml 1B36.32|W
transferéncia Area necesséria 2.63|m* transferéncia Area necessdria 5.5%|m*
Carateristicas da LEE i m Carateristicas da Dfmetru ?ﬂerlm m
~ 3 Didgmetro interior 0.132|m g Didgmetro interior 0.132(m
chamine chamingé - - -
Perimetro interior 0.60|m Perimetro interior 0.60|m
Comprimento necessario 20.45|m Comprimento necessario 43.42|m
5 5
Carateristicas da Vulurnep:;mbn: usado D.D;J;:z :qg Caratesisticas da Vulump:;n:;t:: usado D[:IEDDSﬁ ;:g
nti serpentina
e MNimero de voltas 10|voltas L= MNimero de voltas 22 |voitas
Altura 043 |m Altura 0.85[m
Valor #1 - material 472 58|€ Valor #1 - material 1003.49|€
Valor #2 - criagdo 204.50[€ Valor #2 - criacdo 434.23|€
- i - a £
c Valor #3 - instalacao 720.00|€ c Valor #3 msfallapan 720,00
Valor #4 - adicional E0B.54|€ Valor #4 - adicional 107B.B6(€
CUSTO TOTAL 2095.63|€ CUSTO TOTAL 3236.58|€
Valor #5 - manutengdo anual 146.69|€ Valor #5 - manutengdo anual 226.56|€
Manut. Manut.
Diferenca AT1 (Tin, gases - Tout, agua) 38.17)°¢c Diferenca AT1 (Tin, gases - Tout, dgua) 12.97|°¢
logaritmica da | AT2 (Tout, gases - Tin, agua) 38.72)°c logaritmica da | AT2 (Tout, gases - Tin, gua) 12.81|=¢
temperatura ATml 39.44|= ¢ temperatura ATmI 12.89|° ¢
Area de Poténcia = A*U=ATml 108622 |W Area de Poténcia = A*U=ATml 1086.22 |W
transferéncia Area necessaria 2.10|m* transferéncia Area necessaria 6.43|m*
Carateristicas da lemetrn tlarlerllnr m Carateristicas da Dﬁme‘lrn lerterllnr m
- A Diametro interior 0.192 |m - A Diametro interior 0.192|m
chaming = - - chaming = - -
Peimetro interior 0.60|m Peimetro interior 0.60|m
Comprimento necessario 16.32|m Comprimento necessario 49.94|m
E ] k]
Carateristicas da Volume de cobre usado 0.0021 (m Carateristicas da Vaolume de cobre usado 0.00643 | m
- Peso total 18 B4 |kg - Peso total 57 64|kg
serpentina — serpentina -
Numero de voltas B |voltas Nimero de voltas 25| voltas
Altura 0.34|m Altura 1.08|m
Valor #1 - material 377.17|€ Valor #1 - material 1154.13(€
Valor #2 - criacdo 163.20|€ Valor #2 - criacio 499 41|€
- 3 £ - E £
C Valar #3 |m?allapau 720.00 C Valor #3 |r|s?allapau 720.00
Valor #4 - adicional 630.19(€ Valor #4 - adicional 11B6.77(€
CUSTO TOTAL 1890.56|€ CUSTO TOTAL 3560.30|€
Valor #5 - manutengdo anual | 146,63 (€ Valor #5 - manutengdo anual | 226.56(€
Estimativa do PAYBACK Estimativa do PAYBACK
10000 20000
8000 15000
6000
10000
4000 L
2000 =000
o 4]
1 2 3 4 5 6 7 2 E} o 1234568 7 8 9101112131415161718102021
=—s— Permutador  =e=— Eletricidade b PEMMUEEHOr et Eli2trici diade
Payback estimado em 8 anos! Payback estimado em 17 anos!
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utilizando os

5. Dimensionamento dos permutadores da segunda maquina de secagem

Propriedades iniciais

Rendimento

Densidade
Caudal volimico
Caudal massico

Temperatura inicial

Gases -
Linha 2

Temperatura inicial
Temperatura final
Temperatura média
Densidade a T. média
Calor especifico a T. média
Diferenca de temperaturas
Altura da secgdo de secagem
Largura da seccdo de secagem
Area da seccdo de secagem
Caudal volimico
Caudal massico

Arde
secagem

gases do forno de austenizagao da linha 2.

1007.60 |/ Jg.K

Carateristicas da instalagao

MATERIAL DE CONSTRUCAD
Material

U {referéncia para gases-agua)
Diametro exterior

Espessura do tubo

Diametro interior

Diametro médio

Area de seccdo

Comprimento por volta na serpenting 2
Peso aproximado por metro de tubo 8960 [kg/m?*

s 8

Preco por cada metro
Custo da criacdo da serpenting

10.00(€/m

Custo da m3o-de-obra para instalar

240.00|£/dia

Duracdo da instalacdo

3| dias

Custos adicionais de instalacio

50%

Custos anuais de manutencao

7%

ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA
Poupanca anual

Valor real inserido pelo aluno
Valor arbitrado pelo aluno

Valor obtido através de interpolacio

Valor calculado atraves do Solver (Excel)
Valor calculado por equacdo propria

5454 27 EFLLE

%/toral
%/ total anual

Hipoétese 1: Forno de austenizagdo 2 aquece a maquina de secagem da linha 2

Gas-Ar
Poténcia para aquecimento | 28327 38
PC Poténcia perdida pelo PC 3125.12
Poténcia cedida pelos gases | 32052.49

Gas-Ar
12 estimativa para Cp 118574
12 estimativa para AT 61.16
12 estimativa para T. final 74.84
Gases | 12 estimativa para T. média 105.42
22 estimativa para Cp 118574
2* estimativa para AT 61.16
22 estimativa para T. final 74.84

Mdo existe energia suficiente nos gases para
aquecer o ar a temperatura de 100 2C

EEE

Messe caso, qual serd a temperatura minima que
05 gases terdo a saida?

Gas-Ar

Estimativa para T. final 110.00
Estimativa para T. média 123.00
Estimativa para Cp 1189.58
Estimativa para AT 26.00
Poténcia cedida pelos gases |13671.12
Poténcia aquecimento PC 1 | 12987.57
Poténcia agquecimento PC 2 (12338.19

°C

1/kg K

EEE
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Andlise de Reaproveitamento Energético

Apéndice E — Dimensionamento dos permutadores

Dimensionamento do Permutador 1 (Gases

de exaustio — Agua)

Diferenga AT1 (Tin, gases - Tout, agua) 36.00

logaritmicada | AT2 (Tout, gases - Tin, dgua) | 105.00

temperatura ATml B64.46

Area de Poténcia = A*U=*ATmI 12987 57

transferéncia Area necessaria 15.38

Carateristicas da Dfmﬂm ilsl'lerlnr

-3 Diametro interior 0.24
chaming = - :

Perimetro interior 0.75

Comprimento necessario 119.41

Carateristicas da Volume de cobre usado 0.01538

- Peso total 13781

serpentina -

Numero de voltas 60

Altura 258

Valor #1 - material 2759.54

Valor #2 - criagdo 1194.09

Valor #3 - |@alb@ 720.00

Valor #4 - adicional 2336.81

CUSTOD TOTAL 7010.44

Valor #5 - manutencdo anual | 45073
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Dimensionamento do Permutador 2 (Agua -

Ar)
Diferenca AT1 (Tin, agua - Tout, ar) 10.00
logaritmica da AT2 (Tout, agua - Tin, ar) 95.00
temperatura ATml 37.76
Area de Poténcia = A*U*ATml 12338.19
transferéncia Area necessdria 2495
Carateristicas da Dfmﬂm -.f:l‘lerlmr
= A Diametro interior 024
chamine . : :
Perimetro interior 0.75
Comprimento necessario 193 67
Carateristicas da Volume de cobre usado 0.02485
. Peso total 22351
serpentina -
Numero de voltas 97
Altura 417
Valor #1 - material 4475 68
Valor #2 - criagdo 1936.69
c Valor #3 - |rts?alla;:au 720.00
Valor #4 - adicional 3566.18
CUSTO TOTAL 10698.55
Valor #5 - manutencdo anual | 74850

Estimativa do PAYBACK

]

11 16

=t Eletricidade == Permutadores

Payback estimado em 23 anos!

Samuel Filipe Bronze Lameiro

78



