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Resumo

A crise do petroleo em 1973 preocupou a populagéudial e, desde entdo, os temas
relacionados com a energia tém sido debatidospsemddos mais importantes Melhoria
da Eficiéncia EnergéticaO objectivo de corresponder as necessidades éitaig com a
melhoria da eficiéncia em vez de aumentar a pradulgh energia tem sido, fortemente,
ambicionado nos ultimos anos.

Esta Tese de Mestrado surge através da necessidadea unidade fabril reduzir a
sua factura energética, que tem sido crescenteorago ldos Ultimos anos, de forma a
melhorar a sua competitividade. O principal objertdeste trabalho sera, portanto, a
melhoria da eficiéncia energética, consequente, reducdo dos consumos energéticos e
encargos associados. Foi definida como meta eieagsituar o consumo especifico abaixo
dos900 kWh/tonsendo que850kWh/toné a média dos consumos especificos deste tipo de

industria.

Para a execucdo deste trabalho realizou-se nummaeipai fase umaAuditoria
Energéticacom o objectivo de recolher informagdo sobre asasaformas de energia
consumidas e as necessidades energéticas espea@caada utilizagdo. Através deste
levantamento e da andlise dos registos historiarant identificados os principais
consumidores de energia e as principais areastelvencao. Apos o trabalho de auditoria,
foi elaborado um relat6rio com recomendacdes e dasdile racionalizacéo energéticas. Por
fim, foi desenvolvido um ante-projecto adequadoste ¢ipo de inddstria, que passa pela

instalagdo de um Sistema de Co(Tri)geracao.

Apos a implementagdo de medidas de racionalizagdi@ética o consumo especifico
diminuiu de910 kWh/tonJaneiro a Setemb008 para850 kWh/tor{Outubro 2008 a Abril
2009), sendo este o valor médio da industria déym@o de préformas.

Finalmente, é sugerido um modelo de gestdo eneagptira este tipo de industria

tendo em conta o estudo desenvolvido em Cogeragéo.

Palavras Chave Eficiéncia Energética, Auditoria Energética, Cagéo
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Abstract

Oil crisis in 1973 concerned worldwide populatiordaince then energy themes have
been debated, among of whidBpergy Efficiencyhas become one of the most important.
Meeting energy demand with higher energy efficieimsgead of raising production of energy

is now the main target.

The present Master Thesis is a case study whichthegsarget to accomplish an
industrial plant need — to reduce energy bill idesrto get more competitive. Therefore, the
main goal of the work is to improve energy effiaignand so reducing energy consumption.
In consequence, an energy target was defined lat® nergy specific consumption of the
plant (main energy indicator) und@®0 kWh/tonThe industry average 850 kWh/ton

On the first stage, an Energy Audit has been deeelavith the purpose of gathering
information about energy consumptions and real si@ddeach section of the plant. As a
result, main energy consumers and main action aveas identified. On a second stage, an
Audit Report was developed with recommended eneampgservation measures. On the third

stage, it was studied a recommended Cogeneratsmprpject.

Some of the energy conservation measures were edpglind energy specific
consumption was reduced fro810 kWh/ton(January to September 2008)860 kWh/ton
(October 2008 to April 2009). The attained resuali®wed the plant to place its energy

specific consumption closer to industry average.

Finally, based on study of Cogeneration it is sstggan Energy Management Model

to plants with similar characteristics to the séatone.

Key words: Energy Efficiency, Energy Audit, Cogeneration
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

O tema deste Trabalho de Projecto da disciplina‘Risesertacdo, Trabalho de

Projecto ou Estagio de Natureza Profissionald Mestrado em Engenharia Mecénica €

Auditoria e Optimizacdo Energética de uma Unidadebrif. Accdes deste tipo visam a

reducdo dos consumos energéticos dos processadiffmios (comerciais ou de servigos) e

sdo, por sua vez, ferramentas essenciais a um @gemento Sustentado pois:

1.

2.

Localmente, permitem uma optimizagdo dos processahycdo das facturas
energeéticas, aumento da competitividade das orgedés e por vezes reducéo do

impacte ambiental,

A nivel nacional, um beneficio estd na reducéo di@ida externa” devido a
aquisicdo de Energia Priméaria, uma vez que Portndaltem reservas a serem
exploradas e o “mix” energético € como se sabetitoit® maioritariamente por
combustiveis fésseis. A evolugdo da politica erier@éas Ultimas décadas e a
avancgada idade de grande parte do parque indusilia$ edificios existentes, faz
com gue as actividades Beabilitagdo Energéticaossam desempenhar um papel

importante na redugéo da dependéncia externa.

Outro beneficio €, a reducdo de emissdes de gakemfes (gases com efeito de
estufa, gases que deterioram a camada de ozores gas provocam chuvas

acidas).

De facto, a gestdo da energia é necesséria pamaitipetracar directrizes que

conduzam a reducdo dos desperdicios energéticosagueem ndo sé devido as limitagbes

dos processos tecnologicos, mas também por desadido consumidores e outras

deficiéncias inerentes a falta de manutencdo dapaupentos.
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Um dos primeiros passos para uma posterior reddgdoonsumo energético é a
correcta quantificacdo da energia consumida. Oegsicde medicdo das formas de energia
envolvidas num dado processo fabril permitira obter visdo global da situacao energética
desse mesmo processo. E necesséario encontrar uadegoado para a energia rejeitada de
processo de fabrico, muito antes de ser consideyadlguer outro processo de recuperagao

de energia.

Na realidade, ndo faz sentido investir recursogstado, e concepcdo, de um dado
sistema de recuperacdo de energia, se no finabrsdur que ndo existe uma utilizagéo
adequada para a energia economizada. De notarapaeentes reducdes nos custos de
energia, poderdo implicar custos adicionais noutsestores fabris, inviabilizando

economicamente 0 processo.

Ao identificar e caracterizar os principais consilwnés de energia numa industria, ou
processo, torna-se possivel estudar medidas quemosonduzir a uma maior eficiéncia
energética, assim como, a uma reducdo do consupeziiso de energiak(Wh/kgoq) €

consequentemente diminuir o custo de producéo.

1.2 Apresentacdo do Trabalho/ Objectivos

Este trabalho surge através da necessidade dagdstdabril em estudo reduzir a sua
factura energética, que tem sido crescente ao Idogalltimos anos, de forma a melhorar a

sua competitividade.

O principal objectivo deste trabalho sera, portanto, neelhoria da eficiéncia
energéticae, consequente, reducdo dos consumos e encasyusaa@®s. Foi definida como
meta, situar o consumo especifico da Logoplastelidda abaixo do800 kWh/tonsendo
que, o valoi850 kWh/toré a média dos consumos especificos deste tipuddetria como é

visivel na Figura 1.

Pagina |10



1,050
1,021

1,000 4 jH_-H"‘(g&u_

T — L 948 953
E A

g00 | T 4
868

850 4 I

Meédia Indastria a nivel Mundial

800 4

KWhiTon

700 4

B50 4

s00 Nova Fabrica - Melhor do Sector
Bod

550 4

500 T T T T T T

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 1 — Evolugdo do Consumo Energético da LagtplMealhada desde 2002 até 2007 (o valor de 2008
refere-se a um valor esperado pela Husky®) [7].

Sera importante definir uma utilizagcdo racionakcdasumo de energia, com o intuito

de determinar como e onde € consumida e, se essento € o mais adequado.

Numa primeira fase serédo avaliadas as condicoéésnd@namento da instalagéo, de
modo a identificar areas de melhoria relativamet&onsumo de energia e a eficacia do(s)

processo(s) por forma a optimizar os consumos &&pex

Paralelamente pretende-se com este trabalho imagiprofissionais desta empresa:

» Maior sensibilizagdo para as questdes energétigas,s6é na fabrica em
estudo, como nas restantes fabricas do grupo Lasgiepém Portugal;

» Maior cuidado na seleccdo de equipamentos e posjede sistemas de

arrefecimento

E objectivo ainda, desenvolver um modelo de gestAergética que sirva de

referéncia em projectos neste tipo de industria.

Pagina |11



1.3 Apresentacao da Empresa

A Logoplaste € um grupo industrial que produz emndpahs rigidas de plastico para
algumas das empresas mais reputadas no mundogecioses de bebidas e alimentagéo,

higiene pessoal, higiene da casa, 6leos e lubniisa

Fundada em 1976, ha mais de 30 anos que a emppisae#ra no desenvolvimento
na Europa e no resto do mundo da prodiuigdmuse através do conceitthole in the wall;
fornecendo embalagens de plastifust-in-time" em unidades integradas nas fabricas do
cliente.

Actualmente, a Logoplaste gere 52 fabricas e mai&50 maquinas, em 17 paises:
Angola, Austria, Brasil, Canada, EUA, Espanha, EaarHolanda, Irlanda, Italia, Malasia,
México, Portugal, Republica Checa, Reino Unido, g Ucrania. As ultimas tecnologias
em moldagdo por injeccdo, estiragem-sopro e exirsgaro sdo utilizadas na producéo de

embalagens para um vasto leque de segmentos daduoerc

A fébrica seleccionada é a Logoplaste Mealhadajseue esta assume um papel
fundamental no Grupo, pois € responsavel pela gamlde pré-formas (matéria prima PET)
gue irdo ser transformadas em garrafas nas unidalles de estiragem-sopro (dentro do

Grupo e néo so).

Figura 2 - Gama de Produtos produzidos pela Logtgla
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1.3.1 Equipamentos da Logoplaste Mealhada

Os equipamentos principais sdo maquinas de inje@€@ara 3), responsaveis por
transformar a matéria-prima (PET) em préformasuf@gt). Estas maquinas sédo constituidas,
basicamente, por um motor principal, responsavebpear energia para accionar as bombas
hidraulicas responsaveis pelos movimentos da maaiipor resisténcias eléctricas que irdo

aquecer o PET até a temperatura de fusdo paraogaa per injectado.

Figura 3 - Maquina de Injecgdo Netstal. Figura 4 — Préformas PET.

Além disso, existem o0s equipamentos auxiliares erifgricos responsaveis por
garantir ar comprimido @ bar (para o comando de valvulas) e agua fria paraedegimento
e desumidificagdo dos moldes e do circuito hideduFigura 5).
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a — Refrigerador e bombas de circulacéo. b — Torre de Arrefecimento.

d — Central de Bombagem de agua fria para moldes.

Figura 5 — Periféricos: Equipamentos dos Sisteraa&rrefecimento.
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Um equipamento auxiliar fundamental € o secadomdetria-prima (PET). O PET
por ser, altamente, higroscopio tem de ser se@s at# ser processado. Este equipamento &
constituido por resisténcias eléctricas, respolisdpaio aquecimento do ar que ir4 secar o
PET. Necessita de 4gua fria para que a humidada [3es retirada do ar saturado, depois de

este ter passado pelos granulos de PET.

Figura 6 - Secador de Matéria-Prima PET.

A fabrica utiliza, quase unicamente, a electricel@dmo fonte energética. O gas
propano € apenas utilizado como apoio aos paird@ses nas aguas quentes sanitarias.

Como tal, o presente trabalho esta focado, apenas;onsumos eléctricos.

Resumindo, as maquinas de injeccdo assumem um @amehl na fabrica, sendo a
volta destas que os varios sistemas de apoio lraial O diagrama seguinte pretende

demonstrar os principais equipamentos / sistenrasucoidores de energia.
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Maquina
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Circuito
Hidraulico

Ar comprimido
[7bar]

Figura 7 - Diagrama dos Sistemas Consumidores degian

A fabrica, resumidamente, é constituida pelos seégsliequipamentos:

12 Maquinas de Injeccao

12 Secadores de PET

12 Desumidificadores de Moldes

8 Refrigeradores

55 Bombas de circulagédo de agua
2 Compressores B.P

3UT.A

3 Torres de Arrefecimento de agua

YV V.V V V V V V V

3 Dry Coolers / Air Blasters

No ANEXO A — Planta da Unidade Fabril Plastikit — Lgdaste Mealhadaé visivel
a disposicdo dos equipamentos na fabrica.
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1.4 Organizacao do Trabalho

O presente texto comeca por apresentar uma reviddlamgrafica, onde os
fundamentos tedricos para o trabalho em estuddisantidos, de forma a sustentar todas as

actividades desenvolvidas.

Segue-se uma secc¢do onde sdo descritas todaseasfazetodologias utilizadas no

decorrer do trabalho.

Nas ultimas duas seccdes sdo apresentados e diiscasi resultados e as conclusdes

obtidas, assim como futuros trabalhos que podenddesenvolvidos no ambito deste tema.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Auditoria Energética

Uma Auditoria Energética pode ser, simplesmenténhida como um processo que
tem por objectivo avaliar o modo como um edificiofébrica utiliza as diferentes formas de
energia e identificar oportunidades de reducacodsumog?].

Ha uma relacéo entre o custo de uma auditoria étieaga quantidade de informacéo
recolhida e analisada e o numero de medidas deapgapde energia identificadas. Desta
forma, em primeiro lugar € necessario definir qualisto que estamos dispostos a suportar e
que ird definir o tipo de auditoria. Em segundoalyga auditoria dependera do tipo de
instalacdo, p.e., numa auditoria a um edificio deri®rios sera dada mais atencédo a
envolvente, as necessidades de iluminacéo, aquettifagefecimento e ventilacdo ao passo

gue, no sector industrial € enfatizado os requgitoprocessf2].

2.1.1 Tipos de Auditorias Energéticas

Uma Auditoria Energética pode ser de 2 tig8k Auditoria Deambulatéria ou
Auditoria Detalhada.

» Auditoria Deambulatoria

Como o proprio nome indica, esta auditoria congstecaminhar pela instalacéo para
inspeccionar visualmente os equipamentos/sisteraastilizacdo de energia. E o tipo de
auditoria mais simples, contudo, é uma oportunidpale se efectuar comparacdes com
outras instalagcbes do mesmo género, para alémogerpionar uma estimativa do potencial
de optimizacéo energética e uma lista de pequeal®rias que podem ser feitas facilmente
e a baixo custo. Neste tipo de auditoria € aindalheda informacdo para auditorias
posteriores mais detalhadas, se os resultadosnpraties resultantes desta auditoria assim o

justificarem.
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» Auditoria Detalhada

Neste tipo de auditoria a recolha e anélise dosslédmais cuidada e detalhada. E
feita uma desagregacdo de consumos com base aentif utilizacdes (p.e., aquecimento,
arrefecimento, processo, iluminacdo, etc.). Todasportunidades de racionalizagdo de
consumos devem ser determinadas. Uma andlise aéecimomica viabilizard as diversas

oportunidades de reducéo de consumos.

2.1.2 O Processo de Auditoria

O Processo de Auditoria Energética consiste basiotamem 3 fasefl]. Numa
primeira fase, é feito um levantamento em termasg#ticos das varias formas de energia
consumidas e das necessidades energéticas esed#icada utilizacdo e/ou de cada diviséo

da fabrica.

Neste levantamento pretende-se:
Identificar os principais consumidores de energia,;
Identificar se existe ou ndo recuperagéo de calgisistemas utilizados;

Definir os regimes de funcionamento dos variososestda fabrica;

YV V VYV V

Efectuar o levantamento das producdes mensaishatas de funcionamento, bem
como, as caracteristicas técnicas e respectivorfdet utilizacdo dos equipamentos

existentes nos varios sectores da empresa.

Numa segunda fase procede-se a andlise dos rebistoscos dos consumos das

diversas formas de energia envolvidas.

Numa terceira fase, com o objectivo de diminuiraatdra energética da empresa,
efectua-se a identificag@o das principais aredaatdevencéo tendo em vista a racionalizacao
dos consumos energéticos. Esta fase inclui a eleorde balancos energéticos e a avaliacdo
da desagregacdo dos consumos. Estes balancos teostg& massicos, deverdo ser
efectuados nédo s6 a instalacao global, mas tambéadaum dos sectores e/ou servi¢cos da
empresa, aos equipamentos de maiores consumos dde seator e, caso existam, as

instalacdes de transformacao de energia.
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Esta distribuicdo conveniente das quantidades @egien pelas varias seccgbes e
departamentos, existentes na empresa em andlisajtpavaliar os pesos relativos das
formas de energia consumidas, possibilitando atifttdo de estratégias de actuagdo no

sentido de solucionar rapidamente, e com sucessituacdes mais criticas.

A refrigeracdo é uma componente de fundamentalrit@pca em diversas indastrias,
tendo maior expressdo na industria alimentar e igaimA refrigeracdo representa um
consumo de energia muito significativo nestas itréass podendo atingir os 90% em alguns
dos casos. Ha contudo um conjunto de alternativaspgdem conduzir a uma poupanca de
energia significativa podendo representar até 2@%educdo. Na maioria dos casos estas
reducdes séo efectuadas a custa de investimenjes eepresentam tipicamente um periodo

de retorno do investimento aceitajHl.

2.1.3 O Relatério da Auditoria

As actividades desenvolvidas durante uma audierréagética visam identificar todos
0s sistemas de energia, avaliar a condicdo gerébdie o sistema, analisar o impacto das
melhorias propostas e por fim escrever um relat@icelatério devera explicar as condi¢cdes
actuais do edificio, qual o perfil de consumos aig|ws equipamentos que mais energia
consomem. Por fim, deverdo ser indicadas melhan@s processos e nas acgdes de

manutencgdo e as oportunidades de racionalizacéondeimos (ORC’qR].

2.2 Cogeracao

Um consumidor de energia eléctrica e térmica emmeg definidos tem a
possibilidade de satisfazer estas necessidadestascuaferiores recorrendo a sistemas de

cogeracao.

O modo mais usual de satisfazer as necessidadegetoas é o recurso a compra de

energia eléctrica a rede fornecedora, e de conveispara produgéo de energia térmica.
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A cogeracdo surgiu como alternativa para obtenghergrgias eléctrica e térmica a

custos inferiores aos convencionais.

Substituindo o combustivel fossil pelo calor quenmaimente é dissipado no processo
de geragdo de energia, este sistema tem uma efai@@s, ou até mesmo quatro vezes
superior ao convencional. Pode aplicar-se a industaos edificios onde ha necessidades de
energia eléctrica e energia térmica e, usualmemntesituacbes em que o numero de horas

anuais de operacgao seja superior a 4.500 horas.

A cogeracao pode, entdo, ser definida como a gemsigéultanea de multiplas formas
de energia util, normalmente energia eléctricarmité&, num sistema integrado, a partir de

uma Unica fonte primari@].

A energia térmica proveniente de uma instalacacaderacdo pode, neste caso, ser
utilizada para produzir frio, através de um cick absor¢cédo. Este processo “alargado” de

Cogeracéo € conhecido por Trigeracédo ou produgibioada de electricidade, calor e frio.

G.E AGUA
QUENTE
AGUA
I l I I ‘ REFRIGERADA
CALDEIRA DE CHILLER DE
RECUFERAGAO ABSORGA

&

. GN —& :
AGUA REF. = - OLED LUB.

L J
-
-
-
-
-
-
-
L
-
-
-
v
-
. i
S 1

T

|3
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l l- QUENTE-'

RESERVATORIO

- *
+ I» :
(I

Figura 8 - Esquema tipico de representacéo - Co@efbrigeracéo [8].

Um sistema de cogeracao é mais eficiente do qustens tradicional para obtencao
do mesmo servico de electricidade e calor, comppstoum sistema gerador e por uma

caldeira. A Figura 9 ilustra o acréscimo no renditogylobal do processo
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Producao separada de electricidade e calor

100 m- Electricidade 36
ooz [N ) oo

Rendimento (36+80)/200 = 0,58 ou 58%

Cogeracao

- Electricidade 30
100 m COGERAGAO

Calor 55
Rendimento (30+55)/100 = 0,85 ou 85%

Figura 9 — Comparacédo dos rendimentos de um sislernageracdo e de um sistema convencional de giodu

separada de electricidade e calor [10].

Os potenciais utilizadores de Cogeracdo sao igsasaque verificam as seguintes
caracteristicaf]:
» Necessidades simultaneas e continuas de enemiadér energia eléctrica;
» Disponibilidade de combustiveis de qualidade;
» Periodo de funcionamento de pelo meh&®0-5.00thoras por ano;
» Espaco suficiente e uma adequada localizacdo pamgplamentacdo do novo
equipamento;
» Calor residual disponivel de elevada qualidade;

A implementacéo de sistemas de cogeracao reduzeasidade de construcdo de novas
centrais de producdo de energia eléctrica, comoasequentes vantagens econdmicas e
ambientais, aumentando a competitividade das eapigpse a ela recorram na producao de
energia eléctrica.

A utilizagdo de sistemas de cogeracéo implica wdagdo de impacto ambiental que
ndo pode ser negligenciavel, para além da dissefvnda producdo de energia eléctrica

levar a uma correspondente reducéo de perdas ka lin
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2.2.1 Sistemas de Cogeragéo

Os sistemas de cogeracao sao, de uma forma dassificados de acordo com o tipo

de Maquina utilizada para a producédo de energaria.

De acordo com este critério teremos sistemas deragdo com as seguintes
designacdes:
- Cogeracao com Turbina a Gas
- Cogeracdo com Turbina de Vapor
- Cogeracédo em Ciclo Combinado
- Cogeracdo com Motor Alternativo

- Tecnologias Emergentes: Pilhas de Combustivel edvliarbinas

2.2.1.1 Cogeragdo com Turbina a Gas

Nestes sistemas, o combustivel € queimado numaraaseacombustdo, sendo os
gases dai provenientes encaminhados para uma aur@An qual a sua energia sera

transformada em energia mecanica.

Energias residuais, na forma de caudais significatide gases quentes (cerca de

500°C), podem ser total ou parcialmente utilizatalimentacéo térmica do processo.

Gases de escape

Aguecimento urbano

ou vapor de processo

Cadeira de - : Y
recuperagao de ' -

calor @
Ar

Combustive|

Pascombustao

Electricidade

Alternador

Turbina de gas

Figura 10 - Funcionamento tipico dum sistema conbifia a Gas [10].
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A energia mecanica gerada pode ser utilizada dpsrges formas:
» Producao de energia eléctrica com um alternador;

» Accionamento de bombas, compressores, ventiladeies,

A exaustdo de gases poderd ser utilizada das segfiimmas:

» Aplicacéo directa em processos de combustéo a bexgeratura e processos
de secagem. A turbina a gas gera um unico fluxaaler constituido por
gases a alta temperatura, susceptiveis de serépaddgs em processos nos
quais é possivel a combustdo directa. Prescindiladatilizacdo de fluidos

intermédios, este sistema €, teoricamente, o dermBg¢iéncia térmica.

» Producéo de vapor a baixa pressao utilizando unmgu®r de recuperagao,
sendo esta a aplicacdo mais vantajosa no casa degserida a utilizagéo de
vapor no processo de produgdo. Estes sistemas esignddos como
cogeracao de ciclo simples (Unico) com turbina @& gompreendendo uma
turbina de gas, um alternador e um queimador, qo@ug vapor a partir dos
gases de exaustao da turbina.

Em ambos os casos existe a possibilidade de aunzatergia dos gases, através de
“caldeiras de pés-combustdaiom um acréscimo de combustivel e utilizando génio que

contém, adaptando-a as necessidades do sisterngafagao.

O uso de Turbinas a Gas na Cogeracdo proporciore efiniéncia global de
aproximadamenté5% que se pode justificar do seguinte modo: da eadogal intrinseca ao
combustivel utilizado na combustdo, cerca 386 € convertida em energia mecanica,
aproximadamenté0% encontra-se contida nos gases de exaustdo (quexgidsos a
temperaturas da ordem de80-600 °Q, parte da restante energia (cerc20%) é absorvida

pelo sistema de refrigeracdo, sendo o resto pergidoeio ambientfs].
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2.2.1.2 Cogeragdo com Turbina de Vapor

Neste tipo de turbina a energia mecanica é produzélla expansao de vapor a alta

presséo produzido por uma caldeira convencional.

Electricidade

il . Gascs de cicape
Cadeira
Cembustivel
-l_
Tanque
de agua

de alimentacao

Figura 11 - Funcionamento base do sistema de Cg@yem Turbina a Vapor de contrapresséo [10].

Este sistema produz menos energia mecanica ouiedégor unidade de combustivel
do que a produzida por turbina de gas equivaleéate;contudo, tem uma eficiéncia global

superior podendo atingir os 85-90%.

As turbinas de vapor classificam-se em dois tgmacordo com a presséo de vapor a

saida da turbina;

» “Contrapressao” — Turbinas com pressao de saida superior a atrimas{®ack

pressure).

» “De condensacdo’— Turbinas com pressdo de vapor a saida inferjgmeasao
atmosférica. Estas Ultimas terdo de ser equipadas am condensador

(extraccdo/condensacao).

Ambas permitem sub-tiragens de vapor, intermétiasando possivel a utilizagdo de

vapor em diversas condicgdes.
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Apresentam ainda a vantagem, por ndo trabalharesstainente com os gases de
combustdo, tém a possibilidade de utilizacdo déqgea tipo de combustivel — gas, fuel,

carvao, residuos, etc.

Como nos casos de turbinas de gas que possuanradtpecimador) de recuperacéo,
estes sistemas produzem vapor a baixa pressédo agiggdpser directamente utilizado no

processo.

Outras possiveis aplicacbes de turbinas de vapoagdelas em que existam grandes
guantidades de calor residual de processos indissttomo por exemplo fornalhas de
industria vidreira, metallrgica, etc, podendo estlor ser utilizado na producao de vapor
para producdo de energia mecéanica ou eléctricaugnmas de condensacdo — conhecidos

como “ciclos inferiores”lfottoming cycles)

2.2.1.3 Cogeracgédo em Ciclo Combinado

Consiste na aplicacdo conjunta de uma turbina deegde uma turbina a vapor de

contrapressao para producdo de energia eléctrica.

Os gases de exaustao da primeira séo utilizadasppaducéo de vapor a alta pressao
numa caldeira, que pode ser uma caldeira de reagfi@ou uma caldeira convencional. Este
vapor acciona a turbina de vapor que forneceranafmixa pressao para utilizagédo directa

NO Processo.

Gases de escape | Tanque de agua de Gases de escape
alimentacao
f Bomba de alimentagao f
da caldeira
- P
Caldeira de Caldeira de
recuperacao recuperacao
de calor de calor
%
. Electricidade i
Combustivel Combustivel
Ar Alternador Ar
Electricidade i Electricidade
Turbina

de vapor Aquecimento
Alternador Ziz q urbano Alternador
Turbina de gas Q Turbina de gas
@

Figura 12 - Esquema generalizado de um sistemabder@céo em Ciclo Combinado [10].

Pagina | 26



Este tipo de Cogeracao € predominantemente utilizad situagdes em que se deseja
produzir energia eléctrica e térmica util em qudades variaveis, de acordo com as cargas

consumidoras, ou para atender a mercados espscifico

A principal vantagem deste sistema é a sua maicéeéia global na producéo de

energia eléctrica, comparativamente as alternatimgeriormente descritas.

2.2.1.4 Cogeragao com Motor Alternativo

Os motores alternativos, como por exemplo diese@leoaxplosdo, podem também ser

utilizados em sistemas de cogeragao.

De uma forma geral estdo associados a satisfacaweckssidades industriais de
energia eléctrica, em projectos de Cogeracdo, e as necessidades térmicas sejam

pouco significativas, ou quando os consumos degensofrem variagdes ao longo do tempo.

Gases de escape

A

Caldeira de
recuperacao de
calor

Electricidade Aguecimento
urbano

Alternador

Combustivel
= 1 (@)
L W
Arrefecedor de agua | Arrefecedor de dleo
de refrigeracao do motor do motor

Figura 13 — Esquema geral de funcionamento dummnsastle Cogeragdo com motor alternativo [10].

Apesar de pouco diferirem dos sistemas de turbmagdls, existem diferencas
importantes entre eles: os motores alternativos uéma maior eficiéncia na producdo de
energia eléctrica, sendo no entanto mais difiatilizacdo da energia térmica que produzem,
devida a sua baixa temperatura e dispersdo erdes ge escape e sistema de refrigeracao do

motor.
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Aplicacdes mais usuais deste tipo de sistemas:

» Producao de vapor alé bara partir dos gases de escape, e producao de agua

guente at&5-90°Cno sistema de arrefecimento do motor.

» Producdo de agua quent8%90°Cno sistema de arrefecimento do motor e

aumento da sua temperatura H®°Ccom os gases de escape.

> Recuperacdo directa de gases de escape que podartilisados nalguns

processos, como por exemplo secagem, producE®glestc.

» Geracgdo de ar quente — Toda a energia térmicauedsith motor pode ser

utilizada com permutadores de calor para a prodde&r quente.

Este sistema tem a vantagem da sua grande flelsiddi operacional, permitindo-lhe
uma resposta quase instantanea a flutuacdes deéagdlo de energia sem grandes aumentos
do consumo especifico do motor — este facto pdisasillie o funcionamento continuo,
desligado da rede eléctrica exterior, no caso deadores com necessidades eléctricas
variaveis, ou em paralelo com a rede geral, modolanpoténcia para que nunca se exporte

energia para a rede geral.

No que respeita ao combustivel, os motores podezimagu combustiveis gasosos
(gés natural, GPL, etc.) ou liquidos (gaséleo.-tikletc.).

2.2.1.5 Tecnologias Emergentes: Pilhas de Combustivel edVliarbinas

As pilhas de combustivel, ainda em fase de deseimehto e aperfeicoamento,
configuram um modo de obtencdo de energia eléctdcapletamente diferente tanto das
tecnologias convencionais que usam combustivegeiscomo das tecnologias que fazem

uso de recursos renovaveis.

Uma Pilha de Combustivel € um dispositivo electrcdnéco, que converte a energia
guimica do combustivel directamente em energiatraléc sem estagios intermédios de

combustédo e produgéo de energia mecanica.

Pagina | 28



e Circuito | e

Eléctrico |
H.O
Ganal de
Alimentacao H2 02
'S iy ! A Canal da
. P ) / Alimentacao e
Colector P : | (catodo) 1
de
C'crrn-nt'nw
(Anoda)
e O "
2 ™. Colectar
Camada 7 e
Difusiva — | g Corrente
(anodo) T—— > (catoda)
T e~ ; c o
amada
S Camada Bifusiva
Gantalitica Pt Cotaliti e i )
L§
{anodo) H (canodo)
2 Membrana

Permuta Protéanica

Figura 14 - Esquema tipico de representacéo decéhaka de combustivel [8].

O termo “Micro-Turbina” refere-se em geral a umteisa de dimensdes
relativamente reduzido composto por compressoracdrde combustdo, turbina e gerador
eléctrico, com uma poténcia total disponivel nagesior a 250 kW Para sistemas
semelhantes mas com poténcias eRf@kW e 1MWe usualmente utilizado o termo “Mini-

Turbina”.

O principio de operacao das Micro-turbinas € msgimelhante ao das turbinas a gas,

recorrendo ao ciclo de Brayton para caracterizgwfuncionamento.

—-}l T ‘Rede

Possivel cogeracao rii
Elo CC [

—BAAAAAA, .

Recuperador Al

CC/CA|

Combustivel ‘

Combusrﬂ

Compressor
o

Turbina Gerador
Entrada de ar

Figura 15 - Esquema de um sistema de cogeragdpagipucom microturbina [7].

2.2.1.6 Vantagens e Limitacdes dos Diferentes Sistema®der@cao

Na Tabela 1 mostra-se, em sintese, as principaiggeans e limitacdes de cada um

dos tipos tecnologicos de sistemas de cogeracao.
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Tabela 1 - Vantagens e Limita¢des dos diferentg®i®as de Cogeracao [7].

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

- Fiabilidade elevada

- Emissbes poluentes baixas

Turbinas a
as
g 600°C)
- N&o necessita de refrigeragéo
- Rendimento eléctrico elevado
- Bom desempenho com carga
Parcial
Motores de -~
- - Arranque rapido
exploséo
Ou - Energia térmica a dois niveis de

Motores de temperatura - gases de escape e

combustdo arrefecimento do motor

interna
nao especializado
- Operagéo com gas a baixa
Presséo
- Rendimento global elevado

- Operacgédo com diversos tipos de

Combustivel

- Grandes quantidades de calor
Disponiveis

- Vida util e fiabilidade elevadas
- Vapor a alta pressao

- Dimensdes compactas

- Peso reduzido

- Emissbes poluentes baixas

- N&o necessita de refrigeracéo
- Emissbes poluentes baixas

- Ruido baixo

- N&o tem pecas rotativas

Turbinas a
vapor

Micro-
turbinas

Pilhas de
combustivel
- Modularidade

- Manutencéo no local com pessoa

- Operagéo com gas a alssgce
- Rendimento reduzido a carga
Parcial

- Calor a temperaturas elevadas (500Poténcia de saida diminui com o

aumento da temperatura ambiente
- Ineficiente em processos com
reduzidas necessidades térmicas
- Custos de manutencéo elevados

- Calor de baixa temperatura
- Emissbes poluentes relativamente

Elevadas

- Necessita de refrigeracao

- Ruido de baixa frequéncia

- Arranque lento

- Rendimento eléctrico baixo

- Custos elevados
- Calor de baixa temperatura
- Tecnologia em maturacao

- Custos elevados
- Fiabilidade incerta
- Tecnologia em maturacao
- Necessidade de pré-processamento
do combustivel (excepto H puro)
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2.2.2 Tecnologias de Trigeragao

Frio por Absorgao

Num Refrigeradorde ciclo de compresséao, o frio é produzido no eraor onde o
fluido frigorigénio ou meio de trabalhos é vapodaae o calor € rejeitado no condensador
onde o fluido frigorigénio € condensado. A enerde elevagdo de calor de uma baixa
temperatura para uma temperatura maior € fornecide energia mecanica a0 compressor.
Os Refrigeradoresde Absorgédo em vez de um compressor mecanicaauiluma fonte de
calor, quer por queima directa por recurso a umnoa@or ou por queima indirecta, sendo
alimentados por vapor, agua quente ou energia dérm¢ desperdicio. As maquinas de
absorcdo que estdo disponiveis comercialmentelsdentadas por vapor, por 4gua quente

ou por gases de combus{&p.

O principio basico de uma maquina de refrigeragi@apsorgéo pode ser ilustrado na

figura seguinte

Separador Condensador
Evaporador
Gerador ) )
Frio produzido
Absorvedor
Permutador
de calor
7] Refrigerante liquido B Agua “gelada”
B Solucio de Brometo de Litio [I0] Agua de arrefecimento
_ Vapor de agua [ | Fonte de calor

Figura 16 - Principio basico de uma maquina degdooabsorc¢édo [8].

7

Normalmente, o par amoniaco-agua € sobretudo emadontem aplicagbes de
refrigeracdo, com temperaturas de evaporacaoondsred °C. O par agua-brometo de litio €
muitissimo utilizado em aplicacdes de arrefecimedéo ar, em que sejam necessarias

temperaturas superiore® &C.
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Relativamente aos sistemas de frio por absorcaatjim|am brometo de litio como
absorvente e 4gua como refrigerante, a fonte dar ¢ahergia calorifica proveniente do
sistema de Cogeracdo, em principio) deve estarsatemperatura minima &9-80 °C ou
tdo elevada comd50°C se se considerar um sistema de duplo efeito. Slat@mas que
utilizam amoniaco como refrigerante o requisitdatgte de calor 400-120 °C(sistema de

simples efeito]8].

O “Coefficient Of Performance (COP)tlestes equipamentos é aproximadamente 0,7

para o sistema agua-brometo de litio e aproximadm@&6 para o sistema amoniaco-agua

[8].

As vantagens da absor¢éo sobr&®efigeradoresie compresséo de vapor sao:
» O consumo eléctrico muito baixo;

» As poucas partes moéveis da sua concep¢do que levairm aumento da

fiabilidade e a custos de manutencao baixos;
» Os niveis reduzidos de ruido e vibracdes;

» A auséncia de emissdes de substancias nocivas paraada de ozono.

A Tabela 2 sintetiza as gamas de variacdo dosipaiscparametros respeitantes a

Refrigeradores de Absorcao.
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Tabela 2 - Caracteristicas dRsfrigeradoresle Absorc¢éo [8].

indices NH3 — Absorcéo LiBr — Absorcéao
Numero de efeitos Simples Simples Duplo
Capacidade de Refrigeracdo [kW] 20 — 2500 300 - 5000 300 - 5000
COP Térmico 0,6 -0,7 0,5-0,6 09-11
Gama de Temp. [°C] 120 -132 120 -132 150 —170
Custo do Equipamento [€/kW] 350 — 500 250 -265 265 - 280

2.2.3 Orientacédo de Projectos de Cogeracao

Uma vez aceite a possibilidade de instalacdo de astacdo de cogeracéo, e
aprovacdo por parte do investidor da opgdo por ww sistemas possiveis, torna-se

necessario esquematizar um estudo prévio da resposistema de cogeracao em projecto.

Devemos ter sempre presente que 0s projectos @gagd® sao altamente flexiveis,

nao havendo solugdes rigidas para cada um dosd#posnsumidores de energia.

O desenvolvimento de um projecto de cogeracao raguecuidadoso planeamento,
por parte da empresa interessada, tendo em corgagamtes etapas principais que estdo

sistematizadas no quadro da figura seguinte (Figtya
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Consideraca

do project
[ |
[ Informacéao técnica] [ Consumo de energi%i
[ [
|
Seleccao
de opcoe
[ R} ( |
[ Analise da situagdo actudt Estimativa de necessidade]s

Escolha do sistema]

(.

I |
[ Avaliacéo técnica [ Avaliacéo econémica]
| g |

[ Proposta de instalac;é}y

Projecto técnico
econdmic

[ Projecto da instalagéﬁ) [ Andlise de custos] [ Licengas, alvaras, etc}

Financiamento

Projecto de execucéo e
conducéacda instalacé

Figura 17 - Etapas dum projecto de cogeracao.
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2.2.3.1 Estudo prévio

Qualquer projecto de cogeracdo devera ser precetkdom rigoroso estudo de
viabilidade que, considerando o sistema mais caemén as necessidades do utilizador,

avalie as vantagens economicas por ele obtidas.
O estudo prévio tem de forcosamente consideragqsrges fasef8]:
» Andlise da situacao existente;
» Estimativa das necessidades;
» Viabilidade técnica;

> Viabilidade econémica.

O primeiro aspecto a considerar é o da definicdobjlectivos que servirdo de base a
concepcao do sistema de cogeracao a instalaragmeto terd de considerar as necessidades

de energia eléctrica e térmica, a sua correlacds,cestos actuais para a sua satisfagao.

Deverao também ser consideradas possiveis varigig@esecessidades existentes, a

sua grandeza, horario, etc.

Uma vez determinada a situagéo existente, tormesessario optar pelo sistema mais
vantajoso para o caso em estudo: turbinas de gaapmuw, motor alternativo, tendo em conta
a estrutura de consumos de energias térmica eiede® outros factores como por exemplo o

periodo de funcionamento, combustivel disponivel, e

A escolha do sistema sera determinada por varikésios:
TURBINAS DE VAPOR

» Quando for possivel o uso de desperdicios de cdfblusu efluentes com

nivel térmico suficiente.

» Quando for necessaria a substituicdo de um gedaloapor, para que o seu

custo ndo seja acrescentado ao do sistema de cagexanstalar.

» Como complemento de uma turbina de ciclo combirtkdforma a aumentar a

producéo de energia eléctrica relativamente a g@alde energia térmica.
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TURBINAS DE GAS
» Quando houver uma continua necessidade de energia.
» Quando o gas natural estiver disponivel.
» Quando a producéo de energia térmica for predort@nan
» Quando o consumidor necessite de grande quantiiadapor a alta pressao.
>

Consumidores com necessidade de gases a alta saorpet00-500°(.

MOTOR ALTERNATIVO

» Quando houver flutuagbes na solicitagdo de energia, quando o

funcionamento nao for continuo.

» Quando for necessario vapor a baixa pressao, oa d@gente atd15°C ou

gases quente89@-150°Q.
» Quando o consumidor tiver uma alta relacao Eledade/Calor.
» Quando o fornecimento de energia necessitar dessatonado.

» Quando o gas natural ndo estiver disponivel e ndstirem restricdes

ambientais (possibilidade de instalagdo de moutie=el).

7

Uma vez seleccionado o sistema, é necessario esoollequipamento auxiliar, e

configurar a instalagcéo de cogeracéo de formaisfazdr as necessidades do consumidor.

A etapa seguinte consistirA na avaliacdo técnicasidtema, determinando os
consumos de electricidade e combustivel e estirrapaomia de energia, tendo em conta as

regulamentagdes em vigor que possam restringilizagéio de sistemas de cogeragao.
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Uma lista de verificacdo como primeiro passo intilica com o objectivo de facilitar
a primeira avaliacdo do potencial de aplicacdordesistema de Cogeracao, € apresentada a

sequir:

Tabela 3 - A possibilidade de uma utilizacdo ecanarda cogeragéo torna-se maior a medida que mais
questdes forem respondidas com “sim” [6].

L Superior a 80 ffano de fuel 6led Sim  N&oL[
1. Consumo de energia térmica (vapor

agua quente) p.e.: Consumo de Ou

combustiveis para a producéo de calor ) . )
Superiror a 80.000 fre géas Siml N&o[

2. Elevado Consumo de electricidade Superior a 500 Mwiéh Sim]  N&ol]

3. Elevada poténcia de base do diagramaMinimo de 100 kWe durante|
) Sim1  Nao[
de carga eléctrico 5000 horas/ano

4. Razé&o de Consumos Electricidade/ ] )
Cal Superior a 0,7 Sim Naol]
alor

5. Existe autoproducdo de energia eléctrica, atragésrdgerador a diesel | .
o Sim[] Né&oll
ou por outro meio similar?

Segue-se a etapa mais decisiva do estudo préviestumlo econémico da nova

instalagao.

Em primeiro lugar teremos de estimar a economiaalaauobter com o uso de
cogeracao, calculando os novos custos de eneégiai¢a e eléctrica) e 0s novos custos de

manutencao.

A Tabela 4 apresenta um quadro resumo das priscijgaacteristicas operacionais e

custos tipicos dos diversos tipos de sistemas gieragao.
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Tabela 4 - Caracteristicas operacionais e cugiiw®$i dos diferentes tipos de sistemas de cogef&tado

. Motor de Motor de . .
Turbina a Turbinas a Pilhas de

Tecnologia explosdoa Compressao Microturbinas

Gas Vapor Combustivel
€1\ Interna

Rendimento
; 15% a35% 22% a40% 25% a45% 10% a 40% 18% a 27% 35% a 40%
Eléctrico
Rendimento
o 40% a 60% 40% a 60% 40% a 60% 40% a 60% 40% a 60% 0% a250%
Térmico
Rendimento
il 60% a 85% 70% a80% 70% a85% 60% a 85% 55% a 75% 55% a 90%
oba
Poténcia Tipica
0,2 a 100 0,05a5 0,015a 30 0,5a 100 0,03 a 0,350,01 a0,25
[MWe]
Relacéo
1,25a2 0,4al,7 0,4al,7 2al0 la25 1,1
Calor/Electricidade
Desempenho com 3 , .
Mau Razoavel Bom Bom Razoavel Muito Bom

carga parcial

Investimento
600a800 700a1400 700a 1400 700 a 900 1300 a 2500 > 2500

[€/kwe]
O&M
2a7 7a1l5 6al2 3 10 2al2
[E/MWhe]
Disponibilidade 90% a98% 92% a97% 92% a 97% 99% 90% a 98% > 98%
Revisbes
30a50 24 a 60 25a 30 >50 5a40 10a40
[x 1000 h]
Arranque 10minalh 10 seg 10 seg 1haldia 1 min 3 ha?2dias
Presséo do
8a35 0,07a 3,1 <0,35 NA 3a7 0,03a:
Combustivel [bar]
Ruido Médio Alto Alto Alto Médio Baixo
Densidade de
20 a 500 35a50 35a50 > 100 5a70 5a 2(
Poténcia [kW/m2]
NOXx
02a2 0,5 lail4 0,9 0,07 0,01
[ka/MWh]
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2.2.3.2 Projecto Detalhado e Financiamento

Depois de decidir qual o sistema de cogeracéo apapriado, € necessario executar
0 projecto técnico e econémico detalhado, que dermido os meios de financiamento

escolhidos.

Existindo variados tipos de administracdo do ptojeqpodemos basicamente
classifica-los em 3 tipos:

» Aquisi¢cdo, a um fornecedor, de uma instalacdo plo tthave na mao”: A
entidade interessada contrata um empreiteiro gepa$ subcontrata os
diferentes elementos do projecto.

» Aquisicdo por administragdo directa da instalagio, que cada seccéo do
projecto (engenharia, equipamento, montagem, tnabade construcéo civil,

etc.) € executada separadamente.

» Compra de um sistema: trata-se de um meio-terme @st dois anteriores,
consistindo na compra de cada sistema componeniegthjecto de chave na

mao.

No que respeita ao projecto financeiro, existers ogoes:
» Recursos proéprios
» Empréstimo bancario
» Parcerias financeiras:
v Joint venture
v' Partilha de economias

v" Venda de energia

2.2.3.3 Execucéo e Acompanhamento do Projecto

O estégio final do projecto é o da execucao, auamgconducdo da obra.
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3 Descricéo de Actividades / Metodologia

Para a realizagdo da Auditoria Energética foi, erimgiro lugar necessario
estabelecer contacto com o0s responsaveis pelalagéta os quais, ndo s6 aceitaram
colaborar e fornecer toda a informacdo possiveloctambém permitiram a realizagéo de

visitas para medi¢cdo de alguns parametros de fo@aciento.

Realizaram-se algumas visitas ao local com o dbfeate conhecer as principais
etapas de producao e alguns dos seus requisitaag@&ritos e pedidos de esclarecimento,
efectuados no local e através dos meios de congdimc@ermitiram conhecer as formas de
energia envolvidas (energia eléctrica, energiarsolgueima de gas para aquecimento de

aguas sanitérias).

A 12 fasefoi um periodo de recolha de informacg&o. Foi feito levantamento em
termos energéticos das varias formas de energsunudas e das necessidades energéticas

especificas de cada utilizagao.

Neste levantamento:
» ldentificou-se os principais consumidores de erergi
» Definiu-se os regimes de funcionamento da fabrica;
» Efectuou-se o levantamento das produc¢des mensaiialas de funcionamento, bem

como, as caracteristicas técnicas dos equipamexigisntes na fabrica.

Numa segunda fase procedeu-se a analise dos sefistoricos dos consumos das
diversas formas de energia envolvidas (neste qaswaa da energia eléctrica pelas razdes ja

mencionadas).
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Numa terceira fase, e com o objectivo de diminuia@ura energética da empresa,
efectuou-se a identificacdo das principais é&reas irdervencdo tendo em vista a
racionalizacdo dos consumos energéticos. Esta ifadeiu a elaboracdo de balangos
energeticos e a avaliagdo da desagregacdo dosmasshstes balangos foram feitos a cada
tipo de sistema existente na fabrica: Equipamemoscipais (maquinas de injecgao),
Periféricos (equipamento de frio e ar comprimiddqgiipamentos Auxiliares (secadores de
PET e Ar Condicionado).

Esta desagregacdo de consumos pelos diversogigmistemas, existentes na fabrica
em andlise, permitiu avaliar os pesos relativos ftasmas de energia consumidas,
possibilitando a identificacdo de estratégias deéuagéo no sentido de solucionar

rapidamente, e com sucesso, as situacdes maiasriti

Apos o trabalho de auditoria, elaborou-se um ratattiom recomendacgfes e medidas

de racionalizacdo energéticas de rapida e nao smer@Ccucao.

Por fim, foi desenvolvido um modelo de gestdo efttrg adequado a este tipo de

industria, que passa pela instalacdo de um Sislen@o(Tri)geragao.
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4 Apresentacao e Discussao de Resultados

4.1 Consumos Energéticos

Através da analise das facturas eléctricas domasti3 anos obteve-se a seguinte

informac&o:

Consumo de Energia Eléctrica

4.000 2006

3.500 A 2007
/ \ ——2008

0 0&\

2.000

K
S
E \\
1.500 NG
1.000
500
0

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

Figura 18 - Consumo de Energia Eléctrica de 20P808.

E notoria a redugdo de consumos que esta unidadé tiem vindo a conseguir ao
longo destes 3 anos: 2006 a 2008. Contudo, istcsediwa a dever a redugdo dos niveis de

producédo, como € perceptivel no seguinte grafico:
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Figura 19 - Producdo Mensal de 2006 a 2008.

Verifica-se ainda que, nos meses de Verdo os carsemergéticos sao superiores,

ndo s6 devido ao aumento de producao, como tamdéngnor eficiéncia dos sistemas de

frio.

Em resumo:

Tabela 5 - Comparagéo de produgfes, consumos énesgé consumos especificos (2006 a Set 2008).

2007 Jan - Set 2008
Producao Total[ton] 30.131 28.900 23.543
Consumo EnergéticdMWh] 29.275 26.617 21.452
Consumo Especifico [kWh/ton] 972 921 911

O consumo especifico, antes de terem sido exeautaddidas de racionalizacdo de

consumos, era d#l1 kWh/ton
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Uma empresa conceituada na Industria de producgwéfermas -Husky Injection
Molding Systems Ltd- efectua de 3 em 3 anos auditorias & Logoplas@idda. A ultima

foi realizada em Abril de 2008, de onde foi ret@adseguinte informacao:

Ar Comprimido
1,7%

Arrefecimento Maguina
35%

Arrefecimento

Secadores PET

2,9%
AIC
2.9%

Tuminagéio

1,7%

MMagquinas
| Injecglo
| 42,7%
Arrefecimento
Moldes
254%
Desumidificadores
Moldes
34% Secagem PET

15,7%

Figura 20 - Consumo estimado de energia da faf8]ca

Deste diagrama, € perceptivel o peso que o condasimaquinas de injeccao tem no
consumo de energia 42% O arrefecimento assume também um papel fundameora
38% do consumo total de energia. Por fim a secagenPE®d (apenas o aquecimento)

representd 6%do consumo de energia.
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A Figura 20 pode ser resumida no seguinte:

Distribuicao doII Consumo de E.E.

uminagao e
Ar Comprimido Escritérios
2% 2%

¢

Figura 21 - Consumo de energia por sistemas.

Através da analise deste diagrama, identificou-Sestema de Arrefecimentmmo o

sistema a intervir pelas seguintes razdes:

1. Embora as maquinas de injeccao representem o0s emasmnsumidores de
energia, qualquer intervencdo no equipamento smgre onerosa, pois implica
substituicdo de componentes (inclusive, substitudzi propria maquina por outra
mais recente). Serd um processo a efectuar em ntongom o0s préprios
fabricantes dos equipamentos. Por esta razéo éidide, ndo elaborar nenhum
estudo sobre o equipamento em questao.

2. O Sistema de Arrefecimento constitui 0 segundo n@iasumidor de energia.

3. O Sistema de Arrefecimento e 0s varios subsistema® constituem estédo longe
de estarem optimizados, ao contrario dos equipasgmnincipais e 0s proprios

processos de injec¢do, sendo esta uma, clarapomate de melhoria.
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Comecou-se por perceber qual dos sistemas dea@mefeo teria um maior peso.

Distribuicdao do Consumo de E.E. (Arrefecimento)

Arrefecimento do
Oleo das Maquinas
Secagem PET 9%
(arrefecimento)

8%

Ar Condicionado
7%

Figura 22 - Consumo de energia dos varios sistelmasrefecimento.

O arrefecimento e desumidificacdo dos moldes filssistema de arrefecimento que

se apresentou com maior peso dos varios sistenfas.de

Por este motivo, decidiu-se comecar por aprofundastudo, tentando identificar os

motivos/causas para tal.
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4.1.1 Arrefecimento e Desumidificagdo dos Moldes

Identificou-se quais as reais necessidades exigielas fabricantes das maquinas de

injeccao e moldes.

Existem 3 tipos de maquinas de injec¢do nesta deitkril:
> Netstal® — 48 cavidades
» Netstal® — 72 cavidades
» Husky® — 48 cavidades

A Tabela 6 identifica as necessidades de caudalgaefecimento e desumidificacédo
dos moldes:

Tabela 6 - Necessidade de caudal por maquina.

Necessidade de caudal

Maquina

[mh]
Netstal® - 48 cav. 60
Netstal® - 72 cav. 75
Husky® - 48 cav. 60

A tabela seguinte apresenta as necessidades t#asaudal da fabrica para o
arrefecimento e desumidificacdo dos moldes e ouwpasreal (medido através de um

caudalimetro ultra sénico) ekfaio de 2008

Tabela 7 - Comparacgéo das Necessidades e Conswgaissde agua fria.

Necessidade de caudal (Total) Consumo em Maio 2008 (Total) Diferenca
[m3/h] [m3/h] [m3/h]
735 1295 560
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Concluiu-se que havia um consumo de agua fria rigpeeatura de 6°C360 ni/h
superiores ao exigido pelos fabricantes das méaguieainjeccdo. A explicagdo para este
facto, era 0 mau (ou a falta de) balanceament@tiido da instalacdo. O consumo de agua
variava de maquina para magquina para um determinatlnero de maquinas em
funcionamento e quando se ligavam ou desligavarmuimas| havia também, variagdo nos
caudais sendo que em todas as maquinas Netstad®dalcerssempresuperior ao exigido.

Nas maquinas Husky® foi medido o caudal exigidepéhbricantes 60 ni/h.

13 bombascom motores eléctricos d22 kWee 4 bombas de&0 kWeeram
responsaveis pela circulagédo d@95 ni’h de agua fria. O consumo energético deste grupo
de bombas era cerca 880 kWh/h

Como as centrais de bombagem séo de velocidad&vehra solucdo passou pela
instalacdo de valvulas de equilibrio dindmico &aade cada uma das maquinas. Estas
valvulas tém a caracteristica de manter o caudatante, independentemente, da pressao a
montante. Foram instalad@s/alvulas nas 9 Netstal® — 48 cavidades

Assim, o caudal total foi reduzido pa8a0ni/h, e oset pointde pressdo dé para5
bar. Foi ainda testado o funcionamento da instalaginset pointde pressao 4,5bar com
sucesso. Contudo, neste regime as bombas passaridoncionar “fora de curva”

(representado na figura seguinte a azul).
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Figura 23 - Curva da bomba Grundfos CR60-80 ®.

O n° de bombas em funcionamento reduziu-se p2i@m motores d@2 kWe e o
respectivo consumo eléctrico passou 288 kWh,0 que representa undéminuicdode 125
kWh/h

Considerando que o sistema ficou a funcionar destaa desde Outubro 2008, a
Reducéo dos Consumos Energétiats final de 2008 foi de cerca @65 MWh Em 2009,
estima-se que a reducgéo sejs866 MWh

Uma vez que, com o equipamento instalado ndo évebseduzir mais o consumo,
sugere-se a instalagdo de uma nova central de lgembajustada a instalacao, i.e., coseb
point de pressao &,5 bar Feita uma consulta ao mercado foram obtidos gsirses
valores: consumo energético estimaditd kWh(actual 265 kWh —Reducédo do Consumo
Energéticode 105 kWh(700 MWh/anp
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4.1.2 Secagem de Matéria-Prima — PET.

Continuou-se o estudo aos varios sistemas de eimefeto, passando $ecagem da
Matéria-Prima — PET

170°C ‘
Apibs o Dessecante: <60°C > [
Temperatura Maxima: 30°C —1
e —
90°C
Y f/
i
\\ /
\ /
A /
\ 3
fl;emp eratura
Agua Arrefecimento
12°C
Apis Permutador: 40°C
Temperatura
Temperatura Maxima: 70°C Maxima Agua: 34°C

Figura 24 - Esquema de funcionamento do equipantenf®ecagem PET [9].

A secagem do PET é feita através de ar quentegilange forma:

» O Ar vindo da Tremonha (depois de ter absorvidoumitlade do PET) é
arrefecido, num permutador ar-agua.

» A uma temperatura mais baixa passa por um desse(sitita gel) para o
qual, através de um processo de adsorcao, libenamadade absorvida do
PET.

» Para poder absorver de novo a humidade, é aquecifiito passar pela
Tremonha, finalizando o ciclo.

Pagina |50



A necessidade de arrefecer o ar surge pela mdib@nreia da silica gel quanto mais
baixa for a temperatura do ar. Contudo, existe omt@de saturacdo, onde se deixa de ter
vantagens em continuar a diminuir a temperaturard&ssa temperatura é cerca de 70°C a
entrada da silica g¢9]. Segundo medicdes efectuadas palaky® a temperatura do ar a
saida do permutador seria d@°C Explica-se pelo facto da temperatura da agua de

arrefecimento ser cerca @28°C sendo esta fornecida por um Refrigerador.

Feita uma consulta ao fornecedor dos equipamerdosedagem do PET sobre a
possibilidade de a 4gua de arrefecimento podediosagcida a30°Cem vez do42°C havia

um total desconhecimento sobre essa matéria.

Foi decidido, em conjunto com a fabrica, testarr@facimento do ar com agua
proveniente das torres de arrefecimento existemefabrica. Foi testado ef secadores
durantel semanade funcionamento continuo, sendo a temperaturagda cerca d@5 a
30°C Com esta alteracdo, chegou-se a conclusédo gtieiéneia de secagem e o proprio

processo de injec¢do ndo sofreram alteracoes.

Por esta razd® equipamentosle secagem passaram a ser fornecidos por agua de
uma das torres de arrefecimendo2(/°Q. A alteracdo nos restant@sequipamentosbriga a
um investimento — aquisicdo de uma Torre de Ariafencto e umDry Cooler Contudo,
enquanto este investimento ndo é efectuado, alsra@mSet Point do Refrigeradate 12°C

para 19°C(maxima temperatura possivel de ser configurada).

Sugere-se ainda a substituicdo dos equipamentssadgem actuais para outros de
Gltima geragdo com consumos energéticos muito breilos. Os valores fornecidos pelo
fabricante Piovan® foram os seguintes:

» Secadores actuai$00 kWh

* Novos Secadored3 kWh

* Reducdo do Consumo Energético estimado, considera@®0 h/ano
400MWh/ano

* Reducdo do Consumo Energético estimado, consideraRdequipamentos:
4800 MWh/ano
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4.1.3 Arrefecimento do Oleo das Maquinas de Injeccéo

Em relacé@o ao arrefecimento do 6leo das maquists,eea feito através detorres
de arrefecimento e 3 Dry Cooler8 temperatura nominal do dleo das maquinas éacdec
50°C.

As necessidades de caudal e de capacidade frigoftfiam aferidas, chegando-se a
conclusdo de que o arrefecimento poderia ser f@m recurso a apends torres de
arrefecimento e 2 Dry Coolersitilizando apenas uma central de bombagem paciuafr a

circulagéo.

Foi testada esta solucdo com éxito, sendo apenesss#&ias a3 torres de

arrefecimentajuando a temperatura exterior é superid8C.

4.1.4 Cogeragao

A Logoplaste Mealhada pode ser caracterizada comatilizador intensivo e regular
de energia eléctrica e térmica:
» Electricidade
» Calor para a Secagem do PET

» Frio através de Refrigeradores de Absorgéo

Tendo em conta um dos objectivos propostos — desemrvum modelo de gestéo
energética - decidiu-se estudar a aplicacéo deistens de Co(tri)geracdo a esta unidade
fabril.

A tabela seguinte mostra um levantamento as neleekes eléctricas da fabrica:
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Tabela 8 - Necessidades Eléctricas.

_ Consumo Eléctrico
Equipamento

[KWh]

Maquina de Injecg&o (12 un) 2000

Secagem PET — Ventiladores (12 un) 250
Compressores B.P 150

Bombagem de agua fria para moldes e desumidificades 200
Bombagem de agua fria para arrefecimento do 6leo damaquinas 100
Bombagem de agua fria para os Secadores PET 20
Bombagem do Ar Condicionado 20
Desumidificagéo dos Moldes 200
Gabinetes e iluminagdo 60

TOTAL 3000

As necessidades de frio estimam-se que sejam amtEg

Tabela 9 - Necessidades de Frio.

Poténcia Total

Necessidades Frio

[kW]

Arrefecimento e desumidificagdo dos moldes 1300

Arrefecimento do 6leo das maquinas 500
Arrefecimento dos Secadores PET 600

Ar Condicionado 600

Total 3000
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Se for considerado um Refrigerador de Absorcdo w@a-bgometo de litio para
satisfazer estas necessidades, com uma eficiéaci®das necessidades de calor serdo cerca
de 3300kwW

O Total das necessidades de Calor sera, portansegaintes:

Tabela 10 - Necessidades de Calor.

Poténcia Total

Necessidades Calor

[kw]
‘ Secagem PET 1000 ‘
‘ Arrefecimento por absor¢éo 3300

‘
A razdo Calor / Electricidade €, portanto, cerca d&

De entre as 3 tecnologias de cogeragdo apresentadasina a Gas, Motor
Alternativo ou Turbina a Vapor, a que apresentéhorek condi¢cdes para ser implementada é

a Turbina a Gas pelas seguintes razdes:

» A razao Calor / Electricidadd,43)€é muito baixa para implementacao de uma
turbina a vapo(vide Tabela %

» O consumo eléctrico é continuo e muito regularoagd do ano — minimo de
2000 MWhe maximo de2500 MWh(com excepcao dos ultimos 2 meses do
ano, devido a manutencéo do parque de maquinassdm® minimo dé500
MWHh);

> O consumo eléctrico é continuo e regular ao lormdid. E visivel na Figura
25 0 aumento do consumo de energia nas horas de wwor devido ao

maior consumo das unidades de frio;
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kWh

Perfil de Consumo Eléctrico - Agosto 2008
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Figura 25 - Perfil de Consumo Eléctrico - Agost@&0

» Existe gas natural disponivel;

» Apresenta o Investimento mais baixade Tabela 4— 600 a 800 €/kWe

instaladogs;

» As necessidades de energia térmica sdo predonmsndragdo Calor /
Electricidade dd.,43)

> Elevada fiabilidade;

» Emissédo de poluentes baixas e

» Nao necessita de refrigeragéo.
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4.1.4.1 Esquema de Principio da Instalacéo
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Figura 26 - Esquema de Principio da Instalacéo.
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4.1.4.2 Descricao do funcionamento da instalagcéo

A Unica fonte de energia é o gas natural, sendiedrieidade gerada pela turbina
consumida pelos diversos equipamentos da fabriéamas de injeccdo, compressores,

bombas, escritérios, iluminagdo, Ar Condicionado,)e

Em termos térmicos o calor dissipado pela turbirepveitado para gerar vapor

através de um permutador de calor.

Os sistemas de frio passariam a ser apenas dois:

» Arrefecimento, Desumidificacdo dos Moldes e A/Set Point6/7°C

> Arrefecimento do Oleo das Maquinas de Injecciocagam de PET Set Point 25 a
30°C

Os Refrigeradoresde absorcdo produzem o frio necesséario a instalagéndo
necessario um permutador de calor no sistema @éeaimento do 6leo das méaquinas e

secagem PET.

4.1.4.3 Selecc¢éo de Equipamentos

A turbina a Géas a seleccionar sera, portanto, urhing de cerca deé MWe

Considerando um rendimento eléctrico 3 e que serd possivel aproveitar pelo

menosA5%do calor rejeitado, i.e4,5 MWt o rendimento global do sistema seria/r8éa

O permutador de calor a seleccionar tera de sezapaproveita,5 MWtdos gases
de exaustdo. Em relacao dsfrigeradores de Absorgaserdo necessarios dois: um para o
sistema de arrefecimento, desumidificagdo dos moledeAr Condicionado com uma
capacidade frigorifica dd,8 MWte um para o sistema de arrefecimento do 6leo das
magquinas e secagem PET com capacidade frigoriéiceta dd,2 MWt Terdo ainda de ter
uma eficiéncia de pelo men668%
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5 Conclusodes

5.1 Objectivos realizados

Pode-se afirmar que grincipal objectivodeste trabalho — melhoria da eficiéncia
energéticae consequente reducdo dos consumos e encargosadesoe foiconcretizado

como é perceptivel através da Tabela 11:
Tabela 11 - Evolugdo do Consumo Especifico — 2086rad 2009.

2006 2007 2008 Out. 2008 a Abr. 2009

Consumo Especifico
921 902 849
[kWh/ton]

A Meta Energéticalefinida — situar o consumo especifico abaixo s kWh/ton-
foi atingida. A média entre Outubro de 2008 Abril de 2009 (7 meses) é de cerca866

kWh/ton sendo esta, inclusive, a média deste tipo destridl

Graficamente, é visivel a diminuicdo dos consumuerggticos apos as melhorias

efectuadas nos sistemas de arrefecimento (Out@o®)2

Consumo Especifico

1.200

w2006
1.150 A 2007
/ e 2008

1.050 A /

\

\
1.000 /\ / \ A\
[ N

900 —_— V -

850 |—

kWh/ton

800

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 27 - Consumo especifico da fabrica [kWh/ton]

! Data de implementagdo de algumas medidas de racionalizagdo energética propostas.
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No ano 2008, a partir do més de Outubro, o consspecifico ficou abaixo d&00
kWh/ton objectivo, a muito, ambicionado pela direc¢do fdhrica, e poucas vezes
conseguido ao longo dos ultimos 3 anos. Pode smafique, as optimizagdes que foram

feitas nos3 sistemas de arrefecimento da fabriceam cruciais para atingir este objectivo.

De notar que, nos primeiros meses de 2009, o valitinua abaixo da300 kwWh/ton

sendo a média deste ano (Janeiro até Abril) cexr84@ kWh/ton

Paralelamente, foi possivel cumprir os seguintgectiios:

» Criou-se uma maior sensibilizacdo para as questfiegyéticas, ndo s6 na
fabrica em estudo, como nas restantes fabricas rdpoglLogoplaste em
Portugal e

> Existe, agora, um maior cuidado na seleccdo depam@ntos e projectos de

sistemas de arrefecimento.

Uma vez que as fabricas de producéo de préfornmastdi@adores intensivos7Q00
h/ang e regulares de energia eléctrica e térmica, wdestlesenvolvido permitiu concluir
gue, o modelo de gestdo energética a ser aplicagkieatipo de inddstria passa por um

sistema de co(tri)geracgédo, cujo esquema de prinefia representado na Figura 26:

» Electricidade para os diversos sistemas eléctricos

» Calor para a Secagem do PET

» Producdo de Frio através dRefrigeradores de Absorcaendo em conta,
apenas dois sistemas
= Arrefecimento, Desumidificacdo dos Moldes e A/Get Point6/7°C
= Arrefecimento do Oleo das Maquinas de Injeccioca@sm de PET —
Set Point25 a 30°C
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5.2 LimitacOes / dificuldades & trabalho futuro

A grande limitacdo / dificuldade deste trabalhoddiacto de todas as optimizacdes
terem sido feitas com a fabrica em funcionamentdinao. Nos subcapitulos seguintes sédo
referidas as limitacdes/dificuldades sentidas erabatho futuro que podera vir a ser
desenvolvido em cada sistema.

Considera-se que os trabalhos futuros recomendadd@ fundamentais para a

Logoplaste Mealhada situar o seu consumo espegiftcdmo dos800 kWh/ton

5.2.1 Arrefecimento e Desumidificagcdo dos Moldes

5.2.1.1 Limitac¢des / dificuldades

As limitagdes/dificuldades encontradas neste sstemam as seguintes:

1. Instalagdo das vélvulas de equilibrio dinAmicoféita maquina a maquina ao
mesmo tempo que se procedia & mudanca dos moldesqraecar a produzir
outra referéncia.

2. Nao foi possivel instalar a V.E.D na maquina decafidades, pois era
necessario alterar o diametro da tubagem para ecga® maior.

3. A diminuicdo doset pointde pressédo dé bar para5 bar (e posteriormente

para4,5 bal) foi feita com as maquinas em producéo.

5.2.1.2 Trabalho futuro

O trabalho que pode vir a ser desenvolvido é oistgu

1. Instalagdo da valvula de equilibrio dinAmico na uida de 72 cavidades -
permitira reduzir o caudal dé&0 ni/h para75 ni/h.

2. Instalacdo de uma nova central de bombagem, apustaastalacao, i.e., com
0 set pointde pressao 4,5 bar Consumo energético estimadal60 kWh
(actual —265 kWh — Reducdo do Consumo Energético tie5 kwWh
(700MWh/anp.

3. Se for decidido avangcar com o projecto de Cogerag@idnstalacdo de
Refrigeradores de Absorcéo, € aconselhada, cascdidoné recomendado o
estudo da alteragéo dos actuais Refrigeradoreteeides a ar (C.O.P dg)

para Refrigeradores arrefecidos a 4gua (C.O.B).de
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5.2.2 Secagem de Matéria-Prima — PET

5.2.2.1 Limitacdes / dificuldades

As limitagdes/dificuldades encontradas neste sstemam as seguintes:

1. Uma vez mais, a ligacdo dos secadores de PET @otaide agua 25°Cfoi
feita a0 mesmo tempo que se procedia & mudancaaldges para comegar a
produzir outra préforma.

2. Alguma falta de conhecimente apoio por parte do fabricante dos
equipamentos, revelando desconhecimento sobre sibpidade de utilizar

agua @5°Cpara o arrefecimento dos secadores.

5.2.2.2 Trabalho futuro

O trabalho que pode vir a ser desenvolvido é oistgu
1. Colocar os restantes secadores de PET a serermcatosf por agua entgb e
os 30°C.
2. Uma vez que alguns dos equipamentos ja estdo tisolsugere-se a
instalacdo de equipamentos novos com tecnologiadiltiea geracdo —
Reducéo do Consumo Energético estimado de 400 Mivadpuipamento.

5.2.3 Arrefecimento do Oleo das Maquinas de Injec¢éo

5.2.3.1 Limitac¢des / dificuldades

As limitagdes/dificuldades encontradas neste sstemam as seguintes:

1. Alguma falta de conhecimento da fabrica sobre aaape leva, por vezes, a
temperatura do 6leo das maquinas subir até 60%Qpéetura maxima
permitida). Quando isto acontecia, era procediméafaitual diminuir oset
point de temperatura das torres de arrefecimento. Fplicedo que o
problema estaria nos permutadores de calor das in@que ndo na

temperatura da agua, sendo queebpointndo tem sido tantas vezes alterado.
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5.2.3.2 Trabalho futuro

O trabalho que pode vir a ser desenvolvido é oistgu
1. Eliminacg&o do circuito primario e secundario dewiacio de agua. E possivel
com o mesmo grupo de bombas responsavel pela agioulde dgua na
fabrica, fazer a 4gua passar pelas torres de eimefeto, chegando ao
depdsito a temperatura @5 a 30°C Desta forma, é eliminado o grupo de
bombas responsavel pela circulacdo de agua erdepd@sito e as torres de

arrefecimento Reducédo do Consumo Energético estimado de 30 M\Wh/an

5.2.4 Outros Trabalhos Futuros

> Estudar o sistema do Ar Condicionado. E recomendatbzar junto a cada maquina
de injeccao (por cima do fuso) uma extrac¢édo geer remocao do calor gerado para

aguecimento do PET.

» Os secadores de PET séo equipamentos que libemt#maalor para o ar envolvente.
Assim é recomendado coloca-los numa sala devidenwdintatizada, fora da sala de

producéo.

» Pedir um ponto de ligacéo a rede eléctrica naciersenvolver e adaptar o projecto

de Cogeracao a legislacdo vigente em Portugal.
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5.3 Apreciacéo Final

Em termos gerais, a Logoplaste Mealhada encontente as melhores unidades
fabris da Europa, sendo certificada 1SO 9001 e O$ISK8001. Contudo, em termos

energéticos, pode afirmar-se que ndo estava opiifaiz

Foi desenvolvido um processo de auditoria dirigadandustria, identificando os
principais consumidores de energia e as princigesas de intervencdo. Concluiu-se que
havia um grande desperdicio de energia nos sistdmasrefecimento principalmente, por

falta de controlo dos caudais, na circulagéo de &ga.

Foram identificadas eventuais medidas com vistacomalizacdo dos consumos
energeéticos, algumas das quais, tendo sido ap$icpdaporcionaram uma reducdo do
consumo energético. Todas as outras acgdes estuelaciantram-se referidas capitulo 5.2
- Limitagbes / dificuldades & trabalho futyrssendo fortemente recomendada a sua
implementacdo, com vista a dar continuidade a digiilo dos consumos energéticos e

consequente melhoria dos indicadores energéticos.

A Logoplaste Mealhada caracteriza-se por ser umdgraonsumidor de energia,
tanto na forma de calor/frio como na forma de enegfctrica. Dadas estas caracteristicas, é
aconselhada a instalacdo de um sistema de cogewdsg@wdo a reducdo das facturas

energéticas e o0 aumento da competitividade.

Como concluséo final, € de refor¢ar a ideia de ajgestdo da energia na industria
devera constituir um campo de ac¢éo prioritario, $@ por razdes econdémicasas também
pela pressdo ambiental, sobretudo na indUstriaugwesa que apresenta consumos
energéticos superiores & média europeia. Tornaaeanto, imperiosa a melhoria dos
indicadores energéticos, sendo que a cogeracaorageata como uma resposta credivel as

preocupac¢des da Unido Europeia.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO A — Planta da Unidade Fabril Plastikit — Logaste Mealhada
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