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Resumo

Este trabalho teve como principal objectivo a melhoria da eficiéncia energética da
Frauenthal Automotive Azambuja na producdo de molas para a indUstria automével. Foram
identificadas e quantificadas medidas, que permitem essa melhoria, quer do ponto de vista
energético, quer do ponto de vista produtivo.

Numa primeira fase do trabalho foi efectuada uma analise a fabrica, em que foram
contabilizados os consumos de gas natural e a producdo de molas desde Janeiro de 2012 a
Julho de 2013. Apds essa analise detalhada foi possivel verificar o tipo de fornos em que o
consumo de gas natural é mais elevado, verificou-se que cerca de 75% do consumo de gas
natural da fabrica é efectuado pelos fornos de laminagem e de témpera.

De seguida foi efectuado o estudo de minimizacdo de consumo de gas natural nos
fornos de laminagem, para tal recorreu-se ao simulador de processos quimicos, Aspen HYSYS.
Foram efectuadas simula¢des do processo real, de processo com recirculacdo de ar e por fim
com utilizacdo de um permutador de calor para efectuar a troca de calor dos gases de
combustdo com o ar a entrada. Este Ultimo verificou-se o mais eficaz e o que permite maior
percentagem de reduc@o do consumo de gas natural. Com esta medida é possivel reduzir o
custo anual do consumo de gas natural entre os 6 e 0s 9%.

Na conclusdo serdo ainda apresentadas medidas alternativas e passiveis de serem
estudadas para de futuro ser possivel reduzir mais o consumo de gés natural na fabrica e com

isso aumentar ainda mais a eficiéncia energética da mesma.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Frauenthal Automotive Azambuja, Gas Natural,

Consumo, Producéo, Laminagem, Témpera, Forno, Permutador de Calor, Medidas.






Abstract

The present work had as main objective the improvement of energy efficiency of the
production for automotive industry’s springs in Frauenthal Automotive Azambuja. Were
identified and quantified measures that allow the improvement, on both points of views: energy
and production.

In the first part of this work it was made an analysis to the natural gas consumption and
springs production since January 2012 until July 2013. After that analysis it was possible to
verify that the natural gas consumption it’s higher in two types of furnace, rolling and quenching.
Among these types of furnaces the consumption is about 75% of the entire factory.

In the second part of this work it was made a study that allows to verify the possibility of
minimization natural gas consumption, it was used a chemical processes simulation, Aspen
HYSYS. Were simulated real processes, processes with recirculated air and processes with a
heat exchanger that allows exchange heat between combustion air and entrance air. This last
process type was the most effective one, and the only one that allows the biggest reduction of
natural gas consumption. With this measure it's possible to reduce the annual turnover in about
6 to 9%.

In the conclusion of this work it will be presented alternative measures that may be
applied at the factory in the future. Those measures will permit a bigger reduction of natural gas

consumption and with that increase the energy efficiency of the production.

Keywords: Energy Efficiency, Frauenthal Automotive Azambuja, Natural Gas, Consumption,

Production, Rolling, Quenching, Furnace, Heat Exchanger, Measures.
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1. Introducéo

O aumento da eficiéncia energética na Indistria Transformadora exige uma atitude pro-
activa da parte dos industriais para uma actuacdo em termos de adequacéo efectiva dos seus
equipamentos e processos a novas tecnologias e estratégias actualmente disponiveis.
(Mangueijo, 2010)

As medidas transversais sao as que podem ser aplicadas a generalidade das indlstrias
existentes. As medidas deste tipo sdo aquelas que proporcionam maiores efeitos em termos do
aumento da eficiéncia energética. (Mangueijo, 2010)

Este projecto foi desenvolvido em parceria com a fabrica Frauenthal Automotive
Azambuja com o objectivo de aumentar a eficiéncia energética do processo de producao de
molas da fabrica e, consequentemente, diminuir o consumo de gas natural na fabrica.

Numa fase inicial foi efectuada a identificacdo da empresa, seguindo-se uma anélise ao
seu processo produtivo, a qual incluiu uma analise ao consumo de gés natural e producéo da
fabrica nos udltimos 2 anos. Posteriormente, procedeu-se a realizagdo de uma analise detalhada
aos consumos e eficiéncia energética a algumas linhas de fornos, para confirmar as fontes de
maior gasto energético para, deste modo, poder serem realizados os estudos de melhoria.
Para o efeito, recorreu-se ao software de simulacdo Aspen HYSYS.

1.1. A Empresa

A sua designacao social ¢ FRAUENTHAL AUTOMOTIVE AZAMBUJA, UNIPESSOAL,
LDA, e o seu sector de actividade é na Producdo de molas de aco para suspensdes de
automoveis. A fabrica localiza-se na Estrada Nacional n° 3, Vale do Cardal 2050-011 Azambuja

e tem como contacto telefénico o nimero 263409532 e fax 263409548. (Rosa, 2009)
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Figura 1: Localizag8o da Frauenthal Automotive Azambuja, Unipessoal Lda (Fonte: http:/maps.google.pt)



Figura 2: Imagem aérea da Frauenthal Automotive Azambuja, Unipessoal Lda (Fonte: http://maps.google.pt)

A FRAUENTHAL AUTOMOTIVE AZAMBUJA, UNIPESSOAL LDA iniciou a sua
actividade em 1964, tendo na altura a designacéo social de IMPORMOL — Industria Portuguesa
de Molas, S.A.R.L. Sofreu ainda as seguintes designag¢des sociais ao longo do tempo:

e 1998 - Krupp Hoesch Impormol;

e 2002 - Thyssenkrupp Impormol;

e 2005 - Styria Impormol, S.A.;

e 2011 - Styria Impormol, Unipessoal, Lda

e 2012 - Frauenthal Automotive Azambuja Unipessoal Lda

Por fim, em 2012 estabeleceu-se como hoje é conhecida, FRAUENTHAL
AUTOMOTIVE AZAMBUJA, UNIPESSOAL LDA. (http://www.racius.com/frauenthal-automotive-
azambuja-unipessoal-lda) (Pereira, 2009) (Sustainability Report 2006)

E a maior fabrica do ramo a nivel nacional e internacionalmente esta cotada como uma
das melhores, tanto a nivel de qualidade de produgcdo como de produtividade. Tem uma
capacidade produtiva diaria superior a 80 ton. Conta com cerca de 208 colaboradores efectivos
e 30 colaboradores temporarios, laborando de segunda a sexta-feira, 24h por dia, em regime
de turnos.

Toda a sua producdo é exportada e 0s seus principais clientes, actualmente, séo a
Daimer-Chrystler (60%), a MAN (35%) e a Volkswagen (5%). (Vendeirinho, 2013)

1.2. Os Objectivos da Empresa

O principal objectivo deste trabalho e da empresa é a melhoria da eficiéncia energética
do processo de producao de molas permitindo reduzir o consumo de gas natural do processo.

Com base neste objectivo realizaram-se alguns balangos energéticos a algumas linhas
existentes na fabrica, detectaram-se os pontos de maior consumo de gas natural da fabrica e
consequentemente estabeleceram-se tentativas de minimizar esse consumo.

As operacdes do processo produtivo requerem um elevado consumo de gas natural,
actualmente a Frauenthal tem um custo mensal de €120000 com gas natural e €60000 com
electricidade. Cerca de 75% do consumo de gés natural € efectuado nos fornos de laminagem

e nos de tratamento térmico.



Em 2012 a fabrica consumiu 2566 kWh/ton, o que correspondeu a 124,8 €/ton. Assim,
0 objectivo deste trabalho é apresentar solu¢cdes que minimizem o consumo de gas natural e

consequentemente que baixem o custo mensal da fabrica.






2. A Producéao

A FRAUENTHAL AUTOMOTIVE AZAMBUJA, UNIPESSOAL, LDA produz molas de
aco utilizadas na suspensédo de veiculos automdveis. O produto final divide-se na venda de
l&minas isoladas destinadas ao mercado de reposicdo e a venda de feixes de l[aminas, sendo
este Ultimo o grosso da producao, considerando que a producdo corresponde inteiramente a

producédo de molas completas. (Rosa, 2009)

Figura 3: Exemplo de molas de lamina parabdlicas (Fonte: Styria, 2012)

2.1. Descricdo do Processo Produtivo

O processo de fabrico de molas completas tem como principais matérias-primas barras
de aco especiais para molas, com as seguintes caracteristicas:

¢ Elevado limite elastico;
e Elevada resisténcia a fadiga.

O processo produtivo tem inicio na Sec¢cdo de Corte e Furagcdo com o corte das
barras de aco, provenientes do Armazém de Matérias-Primas, nas dimensfes especificadas
para cada peca.

Estas operacdes sao realizadas em dois locais distintos da producéo, assim inicia-se o
corte das barras e algumas séo posteriormente transportadas para o forno de aquecimento da
zona central, de modo a realizar o furo de centro através de um puncdo. (linhas 325 e 105)

As operacbes de transformacdo das pecas sdo realizadas em linhas de fabrico
constituidas por um forno que aquece a seccao terminal das laminas de modo a permitir a
conformacdo a quente no laminador, e posterior acerto dimensional na prensa. Parte das
laminas é encaminhada para o centro de enrolamento de olhais, localizado a montante dos
fornos de tratamento térmico. Os laminadores (linhas 406/407/408/405/409) atingem
temperaturas na ordem dos 900°C.

Posteriormente a peca segue para o enrolamento de olhais, (linhas 304/305/306/303),
isto é estes fornos destinam-se ao aquecimento de pontas das laminas para que estas sejam

posteriormente enroladas. A temperatura média destes fornos é de 450°C.



Estes dois Ultimos processos ocorrem duas vezes, uma para cada um dos lados da
peca.

Segue-se a zona de tratamento térmico constituida por uma témpera (arrefecimento
em 0leo), seguida de um revenido, adquirindo assim a resisténcia pretendida. A saida do
revenido as molas séo colocadas em estrados e transportadas para a sec¢do de tratamento
superficial. A temperatura atingida nos fornos de témpera € de 900°C e os fornos de revenido
atingem temperaturas de aproximadamente 500°C.

Nesta zona as molas recebem o tratamento superficial por granalhagem e pintura. Na
zona de montagem colocam-se os casquilhos nos olhais e realiza-se 0 seu acerto. Apés a
pintura as laminas sdo montadas em feixes de molas, constituindo, desta forma, o produto final
de fabricacdo. De seguida passam pela balanca de prova, garantindo um controlo rigoroso de
qualidade. Quando se considera importante ou quando é solicitado pelo cliente é seleccionada
uma mola completa e esta é avaliada quanto a sua resisténcia até a quebra.

Apéds esta Ultima fase de produgdo as molas sdo encaminhadas para a zona de
embalagem onde séo identificadas e paletizadas em lotes, aguardando um carregamento
posterior para expedicao.

As pecas entram a temperatura ambiente, sdo aquecidas até 900-1200°C para laminar,

saem ap0s prensa (Ultima estacéo) a 500°C. Este ciclo dura em média 25s. (Rosa, 2009)
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Figura 4: Layout do processo com descrigao dos fornos/linhas (Fonte: Energy Workshop, 2010)



Através das seguintes figuras esta representado um resumo do fluxograma da

producéo.
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2.1.1. Arrefecimento For¢cado das Laminas

Cada processo de laminagem é efectuado em separado, por isso cada extremidade da
lamina é laminada de cada vez, assim cada lamina € sujeita a um processo de corte e furacao
do centro, dois processos independentes de laminagem e dois processos independentes de
enrolamento de olhais. No total, cada lamina é sujeita a 5 processos de forjamento
independentes. Entre cada um desses processos a lamina é sujeita a um arrefecimento até a
temperatura ambiente. Este arrefecimento pode variar entre 1 a 7 horas, e pode ser natural ou
forcado com ventiladores. O arrefecimento é efectuado em estrados de 150 a 200 laminas,
como pode ser verificado na figura seguinte. (Vendeirinho, 2013)
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Figura 7: Estrados com laminas quentes em processo de arrefecimento no exterior da fabrica (Fonte: Vendeirinho,
2013)

As laminas sao arrefecidas por 2 motivos. O primeiro esta relacionado com o facto de
cada linha necessitar de um transportador magnético para alimentar a mesma, este
transportador ndo deve ser sujeito a temperaturas superiores a 200°C, para ndo danificar o
mesmo. E também aconselhavel uma temperatura mais baixo possivel uma vez que o aco
perde as suas propriedades magnéticas com a temperatura. O segundo motivo esta
relacionado com o defeito que o carro de tracgdo do laminador pode provocar na superficie das
laminas. Mesmo estando a temperatura relativamente baixas, entre os 50 e 200°C, notam-se
marcas provocadas pelas maxilas, sendo importante que arrefecam o maximo possivel para

evitar esses defeitos na superficie das laminas. (Vendeirinho, 2013)



2.2.  Equipamentos Utilizados no Processo Produtivo

Na fabrica Frauenthal Automotive Azambuja séo utilizadas varias linhas de fornos e
com funcdes distintas entre si. Existem 3 tipos de fornos, os fornos de fenda, os fornos de
témpera e os fornos de revenido. De seguida serdo explicados detalhadamente cada tipo
desses fornos.

2.2.1. Fornos de Fenda

Os fornos que se destinam ao aquecimento localizado (pontas) das pecas metalicas
séo os fornos de fenda, sendo o transporte no interior do forno efectuado através de um
tapete metalico ou galope. Neste tipo de forno os queimadores estdo normalmente situados na
extremidade (correspondente a saida das laminas) que asseguram uma temperatura elevada
nesta zona, podendo também localizar-se longitudinalmente. Em ambos os casos, os produtos
de combustdo contactam directamente com as laminas sendo a exaustéo feita para o exterior
do forno através da abertura longitudinal, por onde circulam as laminas. Os fornos possuem
uma saia metalica que termina em conduta, destinada a evacuacédo dos gases quentes para o
topo da nave através de conveccédo natural.

Nas linhas de laminagem a temperatura média atingida pelos fornos é de 900°C e nas
linhas de enrolamento de olhais a temperatura média destes fornos é de 450°C. Estas duas

linhas estao incluidas nos fornos de fenda. (Rosa, 2009) (Vendeirinho, 2013)

Figura 8: Forno de Fenda utilizado nas linhas de laminagem (Fonte: Vendeirinho, 2013)



Figura 9: Forno de Fenda utilizado nas linhas de enrolamento de olhais (Fonte: Vendeirinho, 2013)

2.2.2. Fornos de Témpera

Os fornos de témpera processam todas as molas fabricadas. Os queimadores
encontram-se distribuidos nas partes laterais do forno. A entrada das laminas é feita de forma
continua através de uma abertura que esta protegida por “franjas” metdlicas que impedem
maiores perdas de calor por radiacdo. A saida das pecas ¢ feita através de uma outra abertura
na extremidade oposta do forno. Os produtos de combustdo contactam directamente com as
laminas e a sua exaustdo efectua-se pelas aberturas, isto é, pela entrada e saida das laminas.

Existem dois fornos de témpera na fabrica e estes sdo os maiores consumidores de
gas natural. (Rosa, 2009) (Vendeirinho, 2013)

2.2.3. Fornos de Revenido

Os fornos de revenido recebem as laminas temperadas provenientes dos fornos de
témpera. Este tipo de fornos também tem os queimadores distribuidos ao longo das paredes
laterais. E nesta parte da producdo que existe uma maior exigéncia em termos de qualidade
(linhas 601/602). A linha 602 destina-se aos produtos mais leves, enquanto a linha 601 destina-
se aos produtos mais pesados. (Rosa, 2009) (Vendeirinho, 2013)
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2.3. Melhoria Implementada nos Fornos

As perdas por radiagéo nas fendas dos fornos séo significativas, pelo que uma solucéo
na reducéo destas perdas seria o fecho total dos fornos, contudo essa solugcdo néo é viavel
tecnicamente uma vez que apenas € trabalhada parte da lamina, e a outra parte encontra-se a
circular fora do forno. Em Junho de 2012 a Frauenthal reduziu essas fendas em cerca de 20%,

o que reflectiu também numa diminuicao das perdas por radiagcdo nas fendas.

Figura 10: Antes e apds o fecho dos fornos em 20%, em Junho de 2012, no forno 534/ linha 406 (Fonte: Pereira,
2012)

11



2.4. Producéo

Na producdo de molas de aco utilizadas na suspensdo de veiculos automdéveis,

verificou-se que durante o ano de 2012 a Frauenthal processou um total de 99181,56 ton de

laminas, essa produc¢éo total foi dividida entre os 12 meses do ano e ao longo dos Vvarios

processos de produ¢édo das mesmas.

Assim, o processamento de laminas anual foi dividido da seguinte forma:
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Figura 11: Peso total de laminas processadas ao longo do ano de 2012

Verifica-se que o0 més com maior peso total de ldminas processadas foi 0 més de Maio

e 0 més de menor peso total de laminas processadas foi Dezembro, com 10026,71 ton e

3476,23 ton, respectivamente.
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Figura 12: Peso total de laminas processadas ao longo do ano de 2012 nas diferentes linhas de producéo
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Através da figura anterior, verifica-se que a linha que processou maior peso de laminas
foi a linha 325, que pertence a linha de corte e furacédo central, com 9718,74 ton de material
processado ao longo do ano de 2012, seguido pela linha 306, linha do enrolamento dos olhais
automatico, que processou 9612,54 ton.

Em 2013, apenas existem valores até Julho, sendo que o seu peso total de laminas
processadas até esse més foi de 56204,26 ton. Em periodo igual do ano anterior foram
processadas 63728,44 ton, pelo que se verifica uma diminuicdo de produg¢do num periodo

igual de aproximadamente 12%.
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Figura 13: Peso total de laminas processadas nos 7 primeiros meses de 2013

Verifica-se que o0 més com maior peso total de laminas processadas foi 0 més de Julho
e 0 més o més de menor peso total de laminas processadas foi Janeiro, com 10009,91 ton e

6268,24 ton, respectivamente.
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Figura 14: Peso total de laminas processadas nas diferentes linhas de produgdo em 2013
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Através da figura anterior, verifica-se que a linha que processou maior peso de laminas
foi a linha 408, que pertence a linha dos laminadores autométicos, com 5236,92 ton de
material produzido nos meses de 2013 estudados.

Tanto em 2012 como em 2013 a linha que menos peso de material processou foi a
303, linha do enrolamento dos olhais manual.

2.5. Consumo

A Frauenthal consome, no seu processo produtivo, electricidade e gas natural. De
acordo com a Auditoria Energética realizada pela Iberdrola em 2008 constata-se que no
consumo de energia ha uma clara predominancia no consumo de gas natural face a
electricidade, onde se verifica que o consumo de gas natural é cerca de 71% dos consumos da
empresa. A principal funcionalidade do gas natural € a queima do mesmo nos fornos do
processo. O maior consumo é na area de forjagem, aquecimento do metal. O restante
consumo € na area de tratamento térmico, onde o metal adquire as caracteristicas desejadas.
(Rosa, 2009)

Foi efectuada a andlise aos consumos de gas natural em 2012 e 2013 e como pode ser
verificado nos gréaficos abaixo o grande consumo recai nos fornos de laminagem e nos de
tratamento térmico, em média representam cerca de 75% do consumo total dos fornos da
Frauenthal.

Consumo de Gas Natural em Consumo de Gas Natural em
2012 2013

mLaminagem ELaminagem
mT.Térmico mT.TErmico
outros oOutros

Figura 15: Consumos de Gé&s Natural em 2012 e 2013

Esta andlise esta em conformidade com a Auditoria Energética efectuada pela Iberdrola
referente ao ano de 2008. O que significa que o estudo de melhoria da eficiéncia energética da
Frauenthal devera incidir nestes dois tipos de fornos.

Durante o ano de 2012 a Frauenthal consumiu 1933998,10 m® de gas natural, esse
consumo total foi dividido entre os 12 meses do ano e ao longo dos varios processos de

producéo das mesmas.
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Assim, o consumo anual foi dividido da seguinte forma:
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Figura 16: Consumo de géas natural ao longo do ano de 2012

Verifica-se que 0 més com maior consumo foi 0 més de Setembro e 0 més de menor

consumo foi Dezembro, com um consumo de 249208,20 m®e 68076,50 m?, respectivamente.
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Figura 17: Consumo de géas natural nas diferentes linhas de produgédo em 2012
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Através da figura anterior, verifica-se que a linha com maior consumo séo as linhas 601

e 602 que correspondem as linhas dos fornos de témpera.

Em 2013, apenas existem valores até Julho, sendo que o seu consumo total de gas

natural até esse més foi de 1044593,10 m*®. Em periodo igual do ano anterior foram

consumidos 1215350,00 m® de gas natural, pelo que se verifica uma diminui¢c&o do consumo de

gas natural num periodo igual de aproximadamente 12%. Esta diminuicdo do consumo esta

consistente com a diminui¢cdo na producao, que foi também de 12% para o mesmo periodo.
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Figura 18: Consumo de géas natural em 2013

Verifica-se que 0 més com maior consumo foi 0 més de Julho e 0 més com menor

consumo foi Fevereiro, com um consumo de 172625,20 m® e 126036,00 m>, respectivamente.
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Figura 19: Consumo de gés natural nas diferentes linhas de produgdo em 2013

16



Através da figura anterior, verifica-se que a linha com maior consumo continua a ser a
linha dos fornos de témpera, linhas 601/602, a semelhanca do que acontecia em 2012.
Verifica-se também que as linhas dos laminadores, nomeadamente a linha 406 também tém

um elevado consumo de gas natural.
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3. Metodologia

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada nos diversos calculos utilizados
para os balancos energéticos efectuados as diferentes linhas. Foram efectuados esses
balancos relativamente as linhas 305 (Enrolamento Olhais Automaticos), 405, 406, 408 e 409
(Laminadores) e a linha 602 (Témpera). Os calculos dos mesmos foram realizados com base
nos resultados apresentados no relatério da Auditoria Energética efectuada pela Iberdrola em
2009. (Rosa, 2009)

Assim, o balancgo energético a fronteira global é dado por:
QGN = AQl:?lminas + Aanses exaustao + Aanses fuga + QC+7" + Qrad + Qfecho (Eq 1)

Para ser calculado este balanco € necessario proceder aos célculos para os diferentes

tipos de calor em causa. Sera de salientar que a incognita neste balango sera 0 Qsecho-

O Qqy representa a poténcia fornecida pelo gas natural e é calculada através da
seguinte equacéo:
Qon = Qm X PCI (Eq. 2)

Onde Q,, representa o caudal massico de gas natural, e o PCl o Poder Calorifico

Inferior do gas natural, que é de 45100 kJ/kg.

Como no relatério fornecido apenas eram facultados os dados de, caudal massico, Q,,

foi ainda utilizada a seguinte equagéo:

Qn=0,xp (Eq.2.1)
Em que p representa a densidade do gas natural, 0,84 kg/m3.

Desta forma foi possivel obter-se os valores para a poténcia fornecida pelo gas natural
em kWw.

O AQuminas representa a poténcia absorvida pelas laminas de aco, resultado da sua
passagem pelo forno e aferido pela diferenca de temperaturas a entrada e saida, e é calculada
da seguinte forma:

AQlaminas = Q,, X Cp X AT (Eq. 3)

O caudal massico, Q,,, das laminas foi calculado através da quantidade produzida (kg)
e das horas de producéo (h). O Cp corresponde ao Cp do ago que é de 0,503 kJ/kg K e 0 AT

corresponde a diferengca de temperatura verificada nas laminas a entrada e saida dos
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respectivos fornos. A temperatura de saida das laminas foi considerada como sendo a
temperatura operativa do forno. Uma vez que nem toda a lamina era aquecida na totalidade,
uma vez que apenas se encontrava parcialmente no interior do forno, o calculo da poténcia

absorvida pelas mesmas foi encontrado através de ponderacdo em funcéo do grau de insercéo

no interior do forno. Assim, para os fornos de laminagem o valor final foi multiplicado por 1/2,

para os de enrolamento de olhais foi por 1/4 e para os fornos de tempera manteve-se o
mesmo, uma vez que toda a peca é aquecida uniformemente.

Foi necessario ainda ter em conta as perdas por radiacdo e conducdo que a lamina
sofre ao longo do processo. Através das diferentes dimensdes das diferentes partes da lamina,
25 mm/ 70 mm / 1250mm, foi possivel apurar trés areas distintas, A;, A, e Az, areas que
tiveram de ser tidas em consideracdo para o calculo das perdas por radiacdo. Essas perdas

sdo calculadas da seguinte forma:
Qradiagio = € X 0 X (T* = Tamb*) x A (Eq. 3.1)

Em que ¢ representa a Emissividade e tem o valor de 0,9, o representa a Constante de
Stefan-Boltzman e tem o valor de 5,67 x 10~8W /m?K* e T o valor da temperatura de saida das
laminas.

Como é necessario considerar as areas distintas da peca, o valor total das perdas de

radiacdo sdo calculadas da seguinte forma:
Qrradiagio = (Qa1 X x) + (Qaz X ¥) + (Qa3 X 2) (EQ. 3.2)

Em que, x,y e z correspondem as areas distintas da peca para totalizar as perdas de
radiacao.

Assim,

Tabela 1 - Areas da peca que s&o contabilizadas para as perdas de radiacdo

Laminadores Enrolamento Tempera
X 1/2+1/2:1 1/4_|_1/4=2/4 1+41=2
y 1/2+1/2:1 1/4_|_1/4=2/4 141=2
z 1 1 1+1=2

Para considerar as perdas por conducao foi considerada a seguinte equacao:

AT
Qcondugéo = Kggo X A X - (Eq. 3.3)
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.o . . . kcal
Para a condutividade térmica do aco considerou-se Kgc, (chapa de aco) =39m;agc=

w L . . . A x
45,33 — eparaos valores da area, foi considerado a A3 superficie lateral da lamina.

A barra de aco divide-se em 2 zonas, em que parte sofre perdas por radiacéo e a
restante por conducao, assim
Ax = (w x 1) (Eq.3.4)

Em que w representa a zona da peca que ndo € aquecida e consequentemente tem

perdas por conducdo. Assim, para os laminadores é de 1/2 e para os fornos de enrolamento é

de 3/4. Para a témpera ndo sédo contabilizadas as perdas por condugédo uma vez que a peca é

aguecida da totalidade.

Assim, a poténcia total absorvida pelas laminas de ago é calculada por:

AQlaminas = [Zona aquecida X (Qm X Cp X AT)] + Qryagiagio + Qconaucso (EQ. 3.5)

Na equacdo geral ha ainda Q,..4, que representa a poténcia perdida por radiacdo nas

fendas dos respectivos fornos. Esta é calculada da seguinte forma:
Qradiagéo =&eX0oX (T4 - Tamb4) X Afendas (Eg. 4)

Mais uma vez, ¢ representa a Emissividade e tem o valor de 0,9, o representa a
Constante de Stefan-Boltzman e tem o valor de 5,67 x 1078W /m?K* e T considera-se como
sendo a temperatura no interior do forno.

Para a area das fendas foram considerados 2 periodos, o periodo até Maio de 2012
com os valores indicados na auditoria energética (Rosa, 2009) e o restante a partir de Junho de
2012 em que se verificou uma reducéo na &rea das fendas em 20%, informacéo fornecida pela
Frauenthal, devido as alteracBes efectuadas nos fornos de modo a reduzir as perdas por
radiacao.

Q.. representa a poténcia perdida através das superficies do forno, assim, foi

calculada da seguinte forma:

Qperdas superficie = Asuperficie forno x U X (Tsuperficie - ambiente) (Eq 5)

Em que o coeficiente de transferéncia de calor global, U, é dado por:

(Tsu erfl’cie_Tambiente)a-zs><2-38
v= . 1000 +0,005 (Eq.5.1)
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O AQgases exaustio © AQgases fuga TEPresentam a poténcia perdida através dos gases

enviados para a chaminé e também nas fugas.

Para o calculo do mesmo foram utilizados os valores da auditoria energética, e os

respectivos valores podem ser verificados no Anexo C. (Rosa, 2009)

Através destes balancos é ainda possivel contabilizar a Eficiéncia Energética. A

eficiéncia energética (n) de um sistema de combustao é dada por: (Mangueijo, 2010)

Calor transferido para o processo
rl =

Calor do combustivel

ou seja,

Calor dos gses de combustido+Calor através das paredes (Eq 7)

n=1-

Calor do combustivel

Em que:
- Calor dos gases de combustéo € dado pelo valor de AQ 4ses combustios

- Calor através das paredes € dado por Q.. + Qraa;

- Calor do combustivel € dado pelo valor de Q.

Para o calculo do AQ gases combustio€ Utilizada a equagdo abaixo indicada.

Aanses combustio = [Aanses exaustio + Aanses fuga] - [AQar de queima + AQar inflitrado]

(Eq. 7.1)
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4. Eficiéncia Energética

Num sistema de combustdo com uma eficiéncia energética tedrica de 100%, toda a
energia libertada na queima do combustivel é transferida para o processo que se pretende
alimentar. No entanto, tais sistemas ideais ndo existem e na realidade, parte dessa energia é
perdida para o meio envolvente através das paredes e dos gases de combustédo. (Mangueijo,
2010)

Calor dos gases
de combustao

/P

Instalacao de
combustao

v

Calor através das
paredes

Calor transferido
ao processo

Calor do
combustivel

Figura 20: Balango da conservacéo de energia a uma instalagéo de combustdo genérica (Fonte: Mangueijo, 2010)

Como foi visto no capitulo anterior a eficiéncia energética (n) de um sistema de
combustéo é dada por: (Mangueijo, 2010)

Calor transferido para o processo
l’l =

Calor do combustivel
ou seja,

1 Calor dos gases de combustdo + Calor através das paredes

= Calor do combustivel

A definicdo expressa pela equacao anterior indica que as estratégias para aumentar a
eficiéncia energética devem ser orientadas para a diminuicdo das perdas térmicas através das
paredes e dos gases de combustéo.

Existem trés maneiras de diminuir as perdas térmicas de um sistema de combustéo: a
primeira € a reducdo da temperatura de saida dos gases de combustdo, a segunda é a
diminuicdo do caudal massico, e a terceira, € a substituicdo de isolamentos térmicos

danificados e a aplicacédo de isolamentos mais eficazes. (Mangueijo, 2010)
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Do conjunto total dos fornos que participam no processo produtivo da Frauenthal, foi
efectuada uma andlise detalhada aos balancos energéticos e sua eficiéncia energética aos
seguintes fornos: 511, 512, 513, 514, 534 e 537.

4.1. Anélise Energética ao Forno 511/ Linha 305

O forno de olhais 511 ¢é do tipo fenda e tem como principal fungdo o aquecimento das
pontas das pecas metalicas. Os queimadores sdo de pré-mistura com o ar de queima a ser
introduzido por um ventilador. Pelas aberturas na entrada e saida do forno ocorrem infiltracdes
de ar exterior e fuga de gases de combustdo. As perdas do forno por radiacdo sdo devidas
quer a perdas pelas paredes do forno quer a perda pelas fendas. Existe ainda transferéncia de

calor por conveccéo entre o forno e o ambiente que o rodeia. (Rosa, 2009)

Figura 21: Forno 511/ Linha 305 (Fonte: Rosa, 2009)
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Figura 22: Enrolamento da extremidade da lamina a quente, para formar o olhal da mola (Fonte: Vendeirinho, 2013)

O forno foi analisado com base numa fronteira que apresenta os fluxos de entrada e saida
representados na figura seguinte.

=3 (Gases Exaustio
—  Gases Fuga

m—— L aminas

Gas Natural = Forno
pr— Radiacio Fendas

——3 Conveccido + Radiagdo

Figura 23: Esquema do balanco energético (Fonte: Rosa, 2009)

Para o desenvolvimento destes balancos foram utilizados as equagfes descritas no

capitulo anterior, sendo que a principal, o balango energético a fronteira global é dado por:

QGN = AQléminas + AQ‘gases exaustao + AQ‘gases fuga + Qc+r + Qrad + Qfecho

Esta equacéo encontra-se detalhada e descrita anteriormente e as tabelas completas

podem ser verificadas no Anexo C.
Assim, a tabela seguinte quantifica os varios fluxos presentes em termos energéticos.
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Tabela 2: Resultados do Balanco Energético ao Forno 511/ Linha 305

Desighacao Poténcia (kW) | Distribuicdo (%)
ENTRADAS 155 100
Gas Natural 155 100
SAIDAS PRODUTIVAS 29 19
Laminas 29 19
OUTRAS SAIDAS 125 81
Gases de exaustéo 85 55
Gases de fuga 25 16
Convecc¢ao + Radiacao 21 14
Erro de Fecho -6 -4

Verifica-se que este forno apresenta um rendimento de cerca de 19% e um erro de
valor relativo de -4%, valor aceitavel para um balango desta natureza. O erro de fecho negativo
indica que alguns dos termos de saida possam estar sobredimensionados, ou as entradas
subdimensionadas, o que néo invalida que se trate de um valor aceitavel para um balango
desta natureza. Verifica-se ainda grandes perdas através dos gases de exaustdo, que
representam 55% do valor das saidas do processo.

Foram ainda efectuados célculos, seguindo a metodologia da equacdo 7 descrita no
capitulo anterior, em relagéo a eficiéncia energética dos fornos. Para este forno em questao foi

determinado que a eficiéncia energética do mesmo é de apenas 15%.

4.2. Anélise Energética ao Forno 512/ Linha 408

O forno 512 inserido na linha de laminagem parabdlica 408 é do tipo fenda e tem como
principal fun¢éo o aquecimento das pontas metélicas. O transporte no seu interior é efectuado
através de galope, sendo os queimadores de chama directa a gas natural com ar de queima
introduzido por um ventilador.

Parte do ar existente que sai do interior do forno é recolhido por uma estrutura metalica
localizada junto a entrada das pegas. Este caudal servird, depois de uma diluigdo com ar
ambiente, para alimentar os queimadores a gas natural, tirando proveito da sua temperatura

superior. (Rosa, 2009)
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Figura 24: Forno 512 /Linha 408 e conduta onde se processa a captagdo de ar quente (Fonte: Rosa, 2009)

Pelas aberturas na entrada e saida do forno ocorrem infiltrac6es de ar exterior e fuga
de gases de combustéo. As perdas do forno por radiagdo séo devidas, quer a perdas pelas
paredes do forno, quer a perdas pelas fendas. As perdas por convec¢do devem-se ao
diferencial de temperatura existente entre as paredes do forno e o ambiente que o rodeia.
(Rosa, 2009)

Tal como para o forno anterior, procedeu-se a uma analise com base numa fronteira

que apresenta dos fluxos de entrada e saida representados na figura seguinte.

=3 Gases Exaustio
— Gases Fuga

m—  Laminas
Gas Natural —————p Forno
 om— Radiacdo Fendas

=3 Conveccido + Radiacdo

m— ErTO

Figura 25: Esquema do balanco energético (Fonte: Rosa, 2009)
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As equacdes de balanco que regem o funcionamento deste forno sdo em tudo idénticas
as do forno anterior.

Para o desenvolvimento destes balancos foram utilizados as equacdes descritas no

capitulo anterior, sendo que a principal, o balanco energético a fronteira global é dado por:

QGN = AQlé’tminas + Aan.ses exaustio + Aan.ses fuga + Qc+r + Qrad + Qfecho

Esta equacao encontra-se detalhada e descrita anteriormente e as tabelas completas
podem ser verificadas no Anexo C.

Assim, a tabela seguinte quantifica os varios fluxos presentes em termos energéticos.

Tabela 3: Resultados do Balanco Energético ao Forno 512/ Linha 408

Desighacao Poténcia (kW) Distribuicdo (%)

ENTRADAS 521 100

Gas Natural 521 100
SAIDAS PRODUTIVAS 215 41

Laminas 215 41
OUTRAS SAIDAS 306 59

Gases de exaustao 0 0

Gases de fuga 282 54

Conveccao + Radiacao 15 3

Erro de Fecho 8 2

Verifica-se que este forno apresenta um rendimento de cerca de 41% e um erro de
valor relativo de 2%, valor aceitavel para um balango desta natureza. Verifica-se ainda grandes
perdas através dos gases de fuga, que representam 54% do valor das saidas do processo.

Foram ainda efectuados calculos, seguindo a metodologia da equa¢édo 7 descrita no
capitulo anterior, em relagéo a eficiéncia energética dos fornos. Para este forno em questédo foi
determinado que a eficiéncia energética do mesmo é de 50%.

4.3. Anélise Energética ao Forno 513/ Linha 405

O forno 513 é um forno de fenda que esta inserido numa linha de laminagem
parabdlica e que prepara as laminas para uma posterior laminagem. No final est4 colocada
uma chaminé que possui um permutador incorporado que lhe vai permitir trocar calor com os
gases de queima subindo a sua temperatura para cerca de 84 °C.

O transporte de lamina é realizado pelo mecanismo de galope, sendo que a cortina de
proteccao radiactiva acompanha este movimento, tentando que a area visivel do forno seja

sempre a menor possivel. (Rosa, 2009)
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Figura 26: Aspecto do forno 513 /Linha 405 (Fonte: Rosa, 2009)

Tal como anteriormente, procedeu-se a uma andlise com base numa fronteira que

apresenta dos fluxos de entrada e saida representados na figura seguinte.

=3 Gases Exaustio
— Gases Fuga

m—  Laminas

Gas Natural —————p Forno
 om— Radiacdo Fendas

=3 Conveccido + Radiacdo

m— ErTO

Figura 27: Esquema do balanco energético (Fonte: Rosa, 2009)

As equacdes de balanco que regem o funcionamento deste forno sédo em tudo idénticas
as dos fornos anteriores.
Para o desenvolvimento destes balancos foram utilizados as equagfes descritas no

capitulo anterior, sendo que a principal, o balango energético a fronteira global é dado por:
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QGN = AQléminas + Aanses exaustao + Aanses fuga + Qc+r + Qrad + Qfecho

Esta equacao encontra-se detalhada e descrita anteriormente e as tabelas completas

podem ser verificadas no Anexo C.

Assim, a tabela seguinte quantifica os varios fluxos presentes em termos energéticos.

Tabela 4: Resultados do Balanco Energético ao Forno 513 /Linha 405

Desighacao Poténcia (kW) | Distribuicao (%)
ENTRADAS 304 100
Gas Natural 304 100
SAIDAS PRODUTIVAS 110 36
Laminas 110 36
OUTRAS SAIDAS 194 64
Gases de exaustao 122 40
Gases de fuga 116 38
Conweccao + Radiacdo + Fendas 45 15
Erro de Fecho -90 -30

Verifica-se que este forno apresenta um rendimento de 36% e um erro de valor relativo
de -30%. O valor do erro de -30% ¢é elevado e o erro de fecho negativo indica que alguns dos
termos de saida possam estar sobredimensionados, ou as entradas subdimensionadas.

Foram ainda efectuados calculos, seguindo a metodologia da equacdo 7 descrita no
capitulo anterior, em relacdo a eficiéncia energética dos fornos. Para este forno em questao foi

determinado que a eficiéncia energética do mesmo é de apenas 16%.

4.4. Anélise Energética ao Forno 514/ Linha 409

O forno 514 é um forno de fenda recente (2008) que tem por funcdo a laminagem
parabdlica. As laminas deslocam-se no interior do forno com base no mecanismo de galope. A
entrada de ar para queima permuta calor com gases de exaustdo no topo do forno permitindo
subir a sua temperatura. A franja de protec¢do da emissdo radiactiva do forno acompanha o

galope do forno, minimizando assim as perdas por radiagcédo. (Rosa, 2009)
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Figura 28: Aspecto do forno 514 /Linha 409 (Fonte: Vendeirinho, 2013)

Tal como anteriormente, procedeu-se a uma andlise com base numa fronteira que

apresenta dos fluxos de entrada e saida representados na figura seguinte.

m— (Gases Exaustio
—  Gases Fuga

m—  Laminas

Gas Natural =S Forno
pr— Radiacdo Fendas

m—3 Conveccdo + Radiagdo

Figura 29: Esquema do balanco energético (Fonte: Rosa, 2009)

As equacdes de balanco que regem o funcionamento deste forno sédo em tudo idénticas

as dos fornos anteriores.
Para o desenvolvimento destes balancos foram utilizados as equacgfes descritas no

capitulo anterior, sendo que a principal, o balango energético a fronteira global é dado por:
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QGN = AQlélminas + Aanses exaustao + Aanses fuga + Qc+r + Qrad + Qfecho

Esta equacao encontra-se detalhada e descrita anteriormente e as tabelas completas
podem ser verificadas no Anexo C.

Assim, a tabela seguinte quantifica os varios fluxos presentes em termos energéticos.

Tabela 5: Resultados do Balanco Energético ao Forno 514 /Linha 409

Desighacéo Poténcia (kW) | Distribuicédo (%)
ENTRADAS 330 100
Gas Natural 330 100
SAIDAS PRODUTIVAS 114 34
Laminas 114 34
OUTRAS SAIDAS 217 66
Gases de exaustéo 108 33
Gases de fuga 0 0
Convecc¢éo + Radiacdo 35 10
Erro de Fecho 74 22

Verifica-se que este forno apresenta um rendimento de 34% e um erro de valor relativo
de 22%. O valor do erro de 22% ¢é elevado e pressupde que possa existir algum
subdimensionamento dos termos existentes nas saidas.

Foram ainda efectuados célculos, seguindo a metodologia da equa¢édo 7 descrita no
capitulo anterior, em relacdo a eficiéncia energética dos fornos. Para este forno em questao foi

determinado que a eficiéncia energética do mesmo é de 57%.

4.5. Analise Energética ao Forno 534/ Linha 406

O forno 534, inserido numa linha de laminagem parabdlica, destina-se ao aquecimento
de pontas das pecas metdlicas para que estas sejam posteriormente laminadas.

As laminas estdo apoiadas numa corrente que promove 0 seu transporte para o interior
e ao longo do forno. A queima do gas natural é realizada com pré-mistura do ar de combustao,
introduzido anteriormente por um ventilador.

Nos fornos com esta configuragéo, sao consideradas as infiltracBes de ar exterior e as
fugas dos gases de combustdo. As perdas do forno por radiacdo e conveccdo sdo também

analisadas e incluidas no balango de energia. (Rosa, 2009)
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Figura 30: Aspecto geral do forno 534 /Linha 406 (Fonte: Rosa, 2009)

Neste forno salienta-se o facto da proteccdo radiactiva lateral (lona suspensa) se

encontrar afastada em relacdo ao forno de cerca de 25cm reduzindo o efeito de proteccdo das

perdas de radiacdo pretendido. (Rosa, 2009)

Tal como anteriormente, procedeu-se a uma analise com base numa fronteira que

apresenta dos fluxos de entrada e saida representados na figura seguinte.

—
E—

Gas Natural = Forno

Gases Exaustao
Gases Fuga

Laminas

Radiacdao Fendas

Convecgédo + Radiagao

Erro

Figura 31: Esquema do balanco energético (Fonte: Rosa, 2009)

As equacdes de balanco que regem o funcionamento deste forno sédo em tudo idénticas

as dos fornos anteriores.



Para o desenvolvimento destes balancos foram utilizados as equacgdes descritas no

capitulo anterior, sendo que a principal, o balanco energético a fronteira global é dado por:

QGN = AQléminas + Aanses exaustao + Aanses fuga + Qc+r + Qrad + Qfecho

Esta equacao encontra-se detalhada e descrita anteriormente e as tabelas completas
podem ser verificadas no Anexo C.

Assim, a tabela seguinte quantifica os varios fluxos presentes em termos energéticos.

Tabela 6: Resultados do Balanco Energético ao Forno 514/ Linha 406

Designacao Poténcia (kW) | Distribuicéo (%)
ENTRADAS 485 100
Gas Natural 485 100
SAIDAS PRODUTIVAS 114 23
Laminas 114 23
OUTRAS SAIDAS 371 77
Gases de exaustéo 133 27
Gases de fuga 97 20
Conveccéo + Radiagcéo 55 11
Erro de Fecho 87 18

Verifica-se que este forno apresenta um rendimento de cerca de 23% e um erro de
valor relativo de 18%. O valor do erro de 18% pressupfe que possa existir algum
subdimensionamento dos termos existentes nas saidas.

Foram ainda efectuados célculos, seguindo a metodologia da equagdo 7 descrita no
capitulo anterior, em relagéo a eficiéncia energética dos fornos. Para este forno em questao foi
determinado que a eficiéncia energética do mesmo é de 41%.

4.6. Analise Energética ao Forno 537/ Linha 602

O forno de témpera 537, destina-se ao tratamento térmico das pecas metélicas apos
terem passado pelos processos anterior de laminagem.

Neste forno existe um permutador do tipo ar-ar onde se promove a permuta térmica
entre 0os gases de exaustdo do forno e ar novo introduzido através de um ventilador. Este

caudal de ar aquecido é depois utilizado durante o processo de combustéo. (Rosa, 2009)
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Figura 32: Aspecto geral do forno 537 /Linha 602 (Fonte: Vendeirinho, 2013)

Figura 33: Chaminé dos gases de exaustdo do forno 537 /Linha 602 (Fonte: Rosa, 2009)

Como a chaminé localizada no topo do forno encontra-se usualmente tamponada, 0s
gases de exaustdo do forno, ap6s passagem no permutador de calor, escoam-se pelas
aberturas que existem para entrada e saida das laminas. E por estas ocorrem igualmente
infiltragcBes de ar exterior. As perdas do forno por radiacdo sdo devidas, quer a perdas pelas
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paredes do forno, quer a perdas pelas fendas (que encontram-se mitigadas pela existéncia de
uma porta movel que apenas abre aquando da saida da lamina). (Rosa, 2009)
Tal como anteriormente, procedeu-se a uma andlise com base numa fronteira que

apresenta dos fluxos de entrada e saida representados na figura seguinte.

= (Gases Exaustio
— Gases Fuga

—  _iminas
Gas Natural —=————— Forno
== Radiacio Fendas

m——3 Conveccido + Radiagéo

—— Erro

Figura 34: Esquema do balanco energético (Fonte: Rosa, 2009)

As equacdes de balanco que regem o funcionamento deste forno sdo em tudo idénticas
as dos fornos anteriores.
Para o desenvolvimento destes balancos foram utilizados as equacgfes descritas no

capitulo anterior, sendo que a principal, o balango energético a fronteira global € dado por:

QGN = AQléminas + AanLses exaustao + AanLses fuga + Qc+r + Qrad + Qfecho

Esta equacéo encontra-se detalhada e descrita anteriormente e as tabelas completas
podem ser verificadas no Anexo C.

Assim, a tabela seguinte quantifica os varios fluxos presentes em termos energéticos.

Tabela 7: Resultados do Balango Energético ao Forno 537/ Linha 602

Desighacéo Poténcia (kW) | Distribuicdo (%)
ENTRADAS 883 100
Gas Natural 883 100
SAIDAS PRODUTIVAS 224 25
Laminas 224 25
OUTRAS SAIDAS 659 75
Gases de exaustéo 480 54
Gases de fuga 0 0
Convecc¢ao + Radiacao 141 16
Erro de Fecho 38 4
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Verifica-se que este forno apresenta um rendimento de 25% e um erro de valor relativo
de 4%.0 rendimento de 25% é considerado baixo para um forno com esta configuracéo,
contudo o0 mesmo pode ser devido ao baixo caudal de laminas na altura da medicéo. Verifica-
se ainda grandes perdas através dos gases de exaustdo, que representam 54% do valor das
saidas do processo.

Foram ainda efectuados calculos, seguindo a metodologia da equacédo 7 descrita no
capitulo anterior, em relagéo a eficiéncia energética dos fornos. Para este forno em questao foi

determinado que a eficiéncia energética do mesmo € de 30%.

4.7. Comparacao dos Resultados

Procedeu-se a uma compilacdo dos resultados anteriormente obtidos para os
diferentes fornos de forma a poder ter uma melhor percepcdo dos resultados em relagdo ao
rendimento e erro de cada um dos fornos. Assim, na tabela seguinte estdo apresentados os

valores de rendimento e erro de cada forno estudado.

Tabela 8: Resumo dos resultados para os fornos estudados

Forno Tipo Rendimento (%) Fecho (%) Enifrl;:;inc(;a(%)
511 Enrolamento Olhais 19 -4 15
512 Laminador Parabdlico 41 2 50
513 Laminador Parabdlico 36 -30 16
514 Laminador Parabdlico 34 22 57
534 Laminador Parabdlico 23 18 41
537 Témpera 25 4 30

Verifica-se que o forno 513 apresenta um rendimento razoavel, 36% mas também
apresenta um erro de fecho maior, -30%. E também o forno, da linha dos laminadores
parabdlicos que apresenta uma menor eficiéncia energética, de apenas 16%. Por este motivo
este € um forno onde devem ser efectuados estudos de forma a diminuir o erro de fecho e
aumentar a eficiéncia energética, sendo que desta forma minimiza também o consumo de gas
natural. Como foi verificado anteriormente, no capitulo 2, nas figuras 13, 15 e 16, os fornos da
linha dos laminadores sdo dos que mais consomem gas natural, representando 35% do
consumo total da fabrica. A cima destes s6 mesmo os fornos de témpera. Contudo o estudo de
minimizagdo de consumo de gas natural ira incidir sobre os fornos da linha da laminagem,
como podera ser verificado no capitulo seguinte.

Uma eficiéncia energética baixa significa que existem bastantes perdas associadas ao

processo, assim, através dos valores anteriormente obtidos consta-se que os fornos 511 e 513
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sofrem bastantes perdas durante o processo que lhes esta associado, enrolamento de olhais e

laminagem, respectivamente.
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5. Simulacao de Processos de Melhoria dos Fornos de

Laminagem

A sintese e a andlise de processos industriais tém vindo a evoluir por incorporacao de
novas ferramentas de calculo, a utilizacdo de computadores cada vez mais potentes veio tornar
obsoleta a utilizacdo de correlacdes empiricas simples, as quais foram progressivamente
substituidas por modelos numéricos mais rigorosos e complexos.

Actualmente, a simulacdo assistida por computador é uma das mais importantes
ferramentas tecnolégicas de processo, a qual é amplamente utilizada ndo sé na fase de
projecto mas também, e principalmente, durante a fase de operacédo das unidades. (Trindade,
2008)

Uma ferramenta bastante usada hoje em dia é o software Aspen HYSYS, que € um
abrangente sistema de modelacdo de processos, utilizado mundialmente em areas de
producdo de Oleos e gas, refinarias e companhias de engenharia para optimizar os seus
processos, seja no design de processos seja nas operacdes. (Aspen, 2011)

Através deste software foram efectuados estudos aos fornos de laminagem pare
verificar a possibilidade de redug¢do do consumo de gas natural, fazendo a simulacdo do

processo produtivo e também de alteracdes possiveis ao mesmo.

5.1. Estudos ao Forno 513/ Linha 405

De forma a comparar os resultados obtidos no consumo de gas natural pela Frauenthal
foi efectuada a simulac@o do processo produtivo, tentando simular as condi¢cdes operatérias da

mesma. Assim sendo, simulou-se tendo por base o forno laminador n°® 513, linha 405.

Chaminé
Temperature | 1306 | C

Chaminé

Barra OUT
Temperature | 920,0 |C
Barra N N -
Barra Barra
Temperature | 2500 | C IN : ouT
Mass Flow 750,0 | kg/h Hp-100
?— Gas Natural
' T Temperature | 24,00 [ C
Gas Mass Flow 21,76 | kg/h
Ar Natural

Temperature | 20,00 | C
Mass Flow 4089 | kg/h

Figura 35: Simulagéo do processo produtivo do forno 513/ linha 405
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A corrente Barra IN tem conducgdes idénticas as barras de aco utilizadas na Frauenthal,
foi escolhido um elemento com Cp igual as mesmas, 0,5 kJ/kg °C. O caudal massico de
entrada no processo foi de metade do calculado para as barras, uma vez que nos laminadores
apenas é aquecida metade da peca, assim sendo considerou-se um caudal massico de 750
kg/h. Condicdes de temperatura e pressao iguais, isto é, 25°C e latm.

A corrente de Ar é constituida por 79% de azoto e 21% de oxigénio, simulando assim o
ar atmosférico, a 20°C e 1 atm.

A corrente de Gas Natural tem a composicédo do Gas Natural utilizado pela Frauenthal,

% volumétricas.

Tabela 9: Composicdo do Gas Natural utilizado na Frauenthal com base em dados da Galp (%Volumétricas)

% (Média GN Fornecido)
Metano 88,58
Etano 1,7
Propano 1,86
i-Butano 0,22
n-Butano 0,19
i-Pentano 0,02
n-Pentano 0,01
ce6" 0
Azoto 0,67
CO, 0,74

Na fornalha definiu-se uma eficiéncia de 30%, um pouco superior & calculada para este
forno no subcapitulo 4.3, que era de apenas 16%, e um excesso de ar de 15%. Definiu-se
ainda que a corrente de Barra OUT deveria ter uma temperatura de 920 °C.

Com as condicbes simuladas pelo HYSYS, verifica-se que para se atingir a
temperatura de 920 °C da barra a saida do forno, é necessario um caudal massico de Gas
Natural de 21,76 kg/h. Comparando com a média de Gas Natural utilizado pela Frauenthal
(Jan12 a Julhol13), que é de 24,29 kg/h, verifica-se que se aumentar a eficiéncia energética da
fornalha faz com que o consumo de gas natural baixe 10,34% do que o que estd a ser
consumido actualmente. H4 uma situacdo que o HYSYS ndo simula, que sdo as perdas por
radiacdo e nesse sentido 0 consumo ndo é exacto, mas sim aproximado. Essa situacdo pode
facilmente comprovada pelo valor da temperatura dos gases de combustdo (corrente
Chaminé), em que no HYSYS verifica-se que os mesmos saem a 1306 °C enquanto que na
informacéo dada pela Frauenthal estes saem a 458,7 °C.

Foram testadas 2 solu¢des para minimizar ainda mais o consumo de Gas Natural, a
primeira que implicava reciclar os gases da chaminé e mistura-los com o ar a entrada da
fornalha. A segunda implicava um aquecimento com um permutador de calor do ar a entrada.

Assim, para o0 1° caso de estudo foi o seguinte:
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Chaminé*

Temperature | 1491 |C
CTaminé"

TEE-100

- i
Chaming

Mistura®

Barra OUT

. Temperature | 9201 | C
Barra IN RCY-1 Barra | |
Mass Flow | 750,0 [ kah IN
— B—;
i *x arra
: Wishura Bar
Gas —————
Matural Gas

Gés Matural Mix-101

Temperature | 24,00 [ C

Mass Flow 2377 | kgh )j

r A MIX-102

Temperature | 20,00 | C
Mass Flow 3912 | kgh

Figura 36: Simulagao do processo produtivo do forno 513/ linha 405 com recirculagdo do ar

Para se obter a temperatura desejada na corrente de Barra OUT, foi introduzido um
excesso del0% de caudal molar na corrente de Ar em relacdo a corrente de Gas Natural. Foi
ainda efectuado o estudo de alteracdo da fraccdo da mistura, em que se verificou que a melhor
fraccdo é a de 0,1 Mistura/ 0,9 Chaminé para obter a temperatura de 920,1 °C, temperatura
mais préxima da realidade, com menor consumo de Gas Natural, contudo, mesmo desta forma
verifica-se um consumo superior ao verificado sem o uso do reciclo, isto é verifica-se um
consumo de 23,77 kg/h. Assim, pode-se concluir que este processo ndo se verificou viavel.

De seguida apresenta-se o 2° caso de estudo, em que representa a introducéo de um
permutador de calor no processo.

Chaming*
Temperature | 1229 | c

——
Chaming*

Ar*

Barra OUT

RCY-1
Temperature | 920,0 |C

FH-100
Combustion E fficiency | 30,00 | 9%

Gas At
Natural

Temperature | 400,0 | C

Ar=

Gas Natural
Temperature | 2400 | C
Mass Flow 19,01 | ka/h

Figura 37: Simulagdo do processo produtivo do forno 513/ linha 405 com introdug&o de um permutador de calor
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Deixando as mesmas condicdes iniciais e efectuando apenas com a troca de calor
entre a chaminé e a corrente de ar, verifica-se uma diminuicdo no consumo de gas natural para
19,01 kg/h. A medida que se aumenta a eficiéncia na fornalha verifica-se também uma
diminuicdo gradual do caudal massico necessario de gas natural para atingir a temperatura de
920 °C na barra a saida. A temperatura de ar a entrada passa a ser de 400 °C. Este aumento
de 14% na eficiéncia energética em relacdo a que o forno tem actualmente permite uma
reducao no consumo de gas natural de 21,30%.

Verifica-se que apenas é possivel colocar uma eficiéncia de 56%, com essa eficiéncia é
possivel baixar o caudal massico para 10,19 kg/h, como pode ser verificado na figura abaixo,
desta forma consegue-se obter uma poupanca de 58% em relacdo ao Gas Natural actualmente
consumido na Frauenthal.

Chaminé*
Temperature | 839 8 | C

P

s
Chamine*

Art

PC
R

-

Barra OUT
Temperature | 920,0 |C

RCY-1

Barra
M FH-100

Barra Combustion Efficiency

Gés Ars
Natural
I Temperature | £00,0 | C

Are

56,00 | %

Gas Natural
Temperature | 2400 | C
Mass Flow 10,18 | kgth

Figura 38: Simulacdo do processo produtivo do forno 513/ linha 405 com introdug&o de um permutador de calor e

aumento da Eficiéncia Energética

Este € o caso em que se verifica uma diferenga menor na temperatura dos gases de
combustéo (chaminé) em relacdo ao indicado pela Auditoria Energética (Rosa, 2009).apenas
verifica-se uma diferenca de 154,1 °C.

Através da figura seguinte, comprova-se o anteriormente falado, que com o aumento
da eficiéncia verifica-se uma reducao significativa no consumo de gas natural, de 46,4% em

relagdo a uma eficiéncia energética de 30%.
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Figura 39: Gréfico representativo do estudo da Eficiéncia Energética em relacdo ao consumo de Géas Natural

Sabe-se que no final do forno em estudo estd colocada uma chaminé que possui um
permutador de calor incorporado que lhe vai permitir trocar calor com os gases de queima
subindo a temperatura para 84 °C. Foi efectuada a simulacdo com a temperatura do ar a

entrada ser de 84 °C, as restantes condicionantes foram mantidas.

Chaminé*
Temperature | 1296 | c

—
Chaming*

Ars

Barra OUT
Temperature | 520,0 |C

RCY-1

Barra
IN FH-100

Barra Combustion Efficiency | 30,00 |%

Gas At
Natural
I Temperature | 24,00 | C

Ar

Gas Natural
Temperature | 2400 [ C
Mass Flow 21,26 | kg/h

Figura 40: Simulagéo do processo produtivo do forno 513/ linha 405 com temperatura de entrada do Ar igual & utilizada

na fabrica

Como pode ser verificado em relagdo ao primeiro estudo efectuado e demonstrado na
Figura 35 existe uma pequena diminuicdo do consumo de Gas Natural, neste caso o consumo

é de 21,26 kg/h, o que representa uma diminui¢cdo de cerca de 2%.
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Contudo com estes valores e voltando a fazer o estudo em funcdo da Eficiéncia

Energética, verifica-se que o maximo que esta atinge é de 51%, e 0 consumo de gas natural

passa a ser de 12,50 kg/h. Em relacéo a simulacdo anterior em que permitia aquecer o ar de

entrada até 400 °C verifica-se que este caso continua a ser 0 mais viavel em termos de

reducao do consumo de gas natural pelo processo.

Chaming*

Temperature | 880,5 | C

-

—
Chaming*

Art

RCY-1

Barra
N

Gas
Natural

Ars

Barra OUT
Temperature | 520,0 |C

FH-100

Combustion Efficiency

51,00 [ %

Ar

Temperature | 24 00 |C

Gas Natural

Temperature

24,00

c

Mass Flow

12,50

kg/h

Figura 41: Simulagao do processo produtivo do forno 513/ linha 405 com temperatura de entrada do Ar igual a utilizada

na fabrica e aumento da Eficiéncia Energética

Tabela 10: Tabela comparativa dos valores de consumo de Gas Natural nos diferentes processos estudados para o
forno 513/ linha 405

Consumo Gas Natural (kg/h)

Consumo Gas Natural (kW)

Reducéao (%)

Diferenca Consumo Gas
Natural com Real (kW)

a b~ W N

24,27
21,76
23,77
19,10
21,26

Legenda:

1.

2
3.
4

304,25
289,23
315,94
253,87
282,58

10,34

2,06
21,30
12,40

Processo com os consumos da Frauenthal;

Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal,

15,02
-11,69
50,38
21,67

Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal com recirculagéo de ar;

Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal com permutador de calor e

temperatura de ar & entrada de 400 °C (eficiéncia energética a 30%);

Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal com permutador de calor e

temperatura de ar a entrada de 84 °C, simulando o processo existente na

Frauenthal (eficiéncia energética a 30%);
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O valor do consumo de gas natural em kW foi calculado tendo por base os valores
retirados do HYSYS, utilizando a metodologia apresentada no capitulo 3, a equacgéo 2. O valor
de PCI utilizado foi de 47850 kJ/kg, retirado das propriedades da corrente de Gas Natural do
HYSYS.

Como o valor do PCI é diferente do que foi utilizado para calculo do consumo de gas
natural, a redugdo foi apenas calculada em relacdo ao consumo massico de gas natural (kg/h).

Através da tabela 9 verifica-se que é possivel reduzir o consumo de gas natural até
21% do que actualmente é consumido na Frauenthal, para isso devera ser introduzido um
permutador de calor que permita aquecer a corrente de ar a entrada até 400 °C e aumentar a
eficiéncia energética do forno para 30%. Verificou-se que é ainda possivel aumentar a
eficiéncia energética nos casos estudados com os permutadores de calor contudo estes
apresentavam uma diminuicdo do consumo de gas natural na ordem dos 60%, e uma vez que
0 simulador ndo contempla todas as perdas que o processo sofre ndo se torna viavel

considerar valores tao elevados de eficiéncia energética.

5.2. Estudos ao Forno 534/ Linha 406

Foi efectuada nova simulacéo desta vez tendo como objecto de estudo o laminador n°
534, linha 406. As Unicas variaveis que foram alteradas em relacéo a linha 405, foi o caudal de
laminas a entrada (BarralN) que foi de 840 kg/h, o valor de temperatura da barra a saida
(BarraOUT) que foi de 947,5 °C e o valor da eficiéncia energética do forno que foi de 41%,

conforme calculado anteriormente no subcapitulo 4.5.

Chaming
Temperafure [ 1097 [ C

Barra OUT
Temperalure[ 9475 | C

Barra IN —— )
Temperature | 25,00 | C Barra

Mass Flow 840,0 | ka/h

-————— Gas Natural
Temperature | 24,00 | C
Mass Flow 18,38 | kg/h

Gas
Ar Natural
Temperature | 20,00 [ C

Mass Flow 345.4 | ka/h

Figura 42: Simulagéo do processo produtivo do forno 534/ linha 406
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Com as condicfes simuladas pelo HYSYS, verifica-se que para se atingir a
temperatura de 947,5 °C da barra a saida do forno, é necesséario um caudal massico de Gas
Natural de 18,38 kg/h. Comparando com a média de Gas Natural utilizado pela Frauenthal
(Jan12 a Julho13), que é de 38,71 kg/h, verifica-se que em média consome-se mais 52,5 % do
gue o necessario. Mais uma vez o HYSYS nao simula as perdas por radiacéo e nesse sentido
0 consumo ndo é exacto, mas sim aproximado. Essa situagdo pode facilmente comprovada
pelo valor da temperatura dos gases de combustdo (chaminé), em que no HYSYS verifica-se
que os mesmos saem a 1097 °C enquanto que na informacdo dada pela Frauenthal estes
saem a 452,8 °C.

Foram testadas novamente 2 solucdes para minimizar ainda mais o consumo de Gas
Natural, a primeira que implicava reciclar os gases da chaminé e mistura-los com o ar a entrada
da fornalha. A segunda implicava um aquecimento com um permutador de calor do ar a
entrada.

Assim, para o0 1° caso de estudo foi o seguinte:

Chamingé*

Temperature | 1283 | C
CTaminé*

TEE-100

- i
Chaming

Barra OUT
Temperature | 947 4 | C

Mistura®

RCY-1
Barra IM Barra
Mass Flow | 840,0 [ kgh IN

—
—

Mighura®

Gds
Natural Ga

MEX-101

Gds Natural

Temperature | 2400 | C N 7
Mass Flow 20,07 | kg/h -
r A MIX-102

Temperature | 20,00 | C
Mass Flow 330,32 | kg/h

Figura 43: Simulacdo do processo produtivo do forno 534/ linha 406 com recirculag&o do ar

Para se obter a temperatura desejada na corrente de Barra OUT, foi introduzido um
excesso del0% de caudal molar na corrente de Ar em relacdo a corrente de Gas Natural. Foi
ainda efectuado o estudo de alteracdo da fraccdo da mistura, em que se verificou que a melhor
fraccdo € a de 0,1 Mistura/ 0,9 Chaminé para obter a temperatura de 947,4 °C, com menor
consumo de Géas Natural, contudo, mesmo desta forma verifica-se um consumo superior ao
verificado sem o uso do reciclo, isto é verifica-se um consumo de 20,07 kg/h. Assim, pode-se

concluir que este processo nao se verificou viavel.
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De seguida apresenta-se o 2° caso de estudo, em que representa a introducdo de um

permutador de calor no processo.

Chaming*
Temperature | 985,83 | c

.
Chaminé*

Ars

aming Barra OUT
Temperature | 047 5 |C

RCY-1

FH-100

-

Barra Combustion Efficiency | 41,00 | %
ouT

Gas At
Natural
. Temperature 400,0 | C

Ar

Gas Natural
Temperature | 2400 |C
IMass Flow 16,06 | kg/h

Figura 44: Simulacdo do processo produtivo do forno 534/ linha 406 com introdug&o de um permutador de calor

Verifica-se uma diminuicdo no consumo de g&s natural para 16,06 kg/h, que
corresponde a cerca de 13% em relacdo a simula¢do do processo sem permutador de calor,
mas uma diminui¢io de 58,5% em relag&o ao consumido actualmente na Frauenthal. A medida
gue se aumenta a eficiéncia na fornalha verifica-se também uma diminuigdo gradual do caudal
massico necessario de gas natural para atingir a temperatura de 947,5 °C na barra a saida. A
temperatura de ar a entrada passa a ser de 400 °C.

Verifica-se através da figura seguinte, Figura 45, que é possivel colocar uma eficiéncia
de 55% e com essa eficiéncia consegue-se uma diminuicdo do consumo de gas natural para
11,97 kg/h, desta forma consegue-se obter uma poupanca de 28,5% em relagdo a simulagao
sem permutador de calor. Em relagdo ao consumo actual verifica-se uma reducgéo de cerca de
70%.

Contudo na simulacdo nédo é possivel ter em conta as perdas sofridas por radiagéo e
isso pode ser confirmado através da temperatura dos gases de chaminé, que na simulagéo é
de 660,8 °C e na realidade estes saem a cerca de 452,8 °C, havendo uma discrepancia na
ordem dos 200 °C.

Desta forma, como o aumento da eficiéncia energética apresentava uma diminuicao do
consumo de gas natural na ordem dos 70%, e uma vez que o simulador ndo contempla todas
as perdas que o processo sofre ndo se torna viavel considerar valores tdo elevados de
eficiéncia energética, pelo que os préximos estudos e andlise serdo efectuados utilizando a

eficiéncia energética ja praticada na Frauenthal, de 41%.
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Chaminé*

C
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—
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Temperature | 89475 | C
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Natural
L Temperature | 4000 | C
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Combustion Efficiency

Gés Natural
2400 (C
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Temperature

Mass Flow

Figura 45: Simulagdo do processo produtivo do forno 534/ linha 406 com introducéo de um permutador de calor e

aumento da Eficiéncia Energética

Actualmente este forno ja conta com reciclo, uma vez que a queima do gas natural &

realizada com pré-mistura do ar de combustdo. (Rosa, 2009)

Tabela 11: Tabela comparativa dos valores de consumo de Géas Natural nos diferentes processos estudados para o
forno 534/ linha406

Diferenca Consumo Géas

R ao (%
edugdo (%9 Natural com Real (kW)

Consumo Gas Natural (kg/h) [Consumo Gas Natural (kW)

1 38,71 484,83

2 18,38 244,30 52,52 240,53
3 20,07 266,76 48,15 218,07
4 16,06 213,46 58,51 271,37

Legenda:

1. Processo com os consumos da Frauenthal;

2. Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal;

3. Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal com recirculacéo de ar;

4. Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal com permutador de calor e

temperatura de ar & entrada de 400 °C (eficiéncia energética de 41%);

O valor do consumo de gas natural em kW foi calculado tendo por base os valores
retirados do HYSYS, utilizando a metodologia apresentada no capitulo 3, a equacgéo 2. O valor
de PCI utilizado foi de 47850 kJ/kg, retirado das propriedades da corrente de Gas Natural do
HYSYS.

Como o valor do PCI é diferente do que foi utilizado para célculo do consumo de gas

natural, a reducéo foi apenas calculada em relagdo ao consumo massico de gas natural (kg/h).
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Através da tabela 10 verifica-se que é possivel reduzir o consumo de gas natural até
59% do que actualmente é consumido na Frauenthal, para isso devera ser introduzido um
permutador de calor que permita aquecer a corrente de ar a entrada até 400 °C, mantendo a
eficiéncia energética actual deste forno, que é de 41%.

5.3. Estudos ao Forno 512/ Linha 408

A semelhanca dos anteriores foi efectuada nova simulacdo desta vez tendo como
objecto de estudo o laminador n° 512, linha 408. As Unicas variaveis que foram alteradas em
relacdo as anteriores, foi o caudal de laminas a entrada (BarralN) que foi de 1613 kg/h, o valor
de temperatura da barra a saida (BarraOUT) que foi de 920 °C e o valor da eficiéncia
energética do forno que foi de 50%, conforme calculado anteriormente no subcapitulo 4.2.
Desta forma, verifica-se que o consumo de gas natural é de 28,07 kg/h, na realidade com os
dados da Frauenthal sdo consumidos 41,59 kg/h, isto é, consome-se mais 33 % do que o
simulado, mais uma vez a simulacdo ndo contempla as perdas no processo, isto verifica-se
pela temperatura dos gases de chaminé, 920,4 °C, enquanto que na realidade estes saem a
549 °C, uma diferenca de cerca de 400 °C.

Chaminé

C.h_? :
aming
Temperature | 9204 | c

Barra OUT
Temperature | 520,0 | C

Barra IN
Temperature | 25,00 [ C
Mass Flow 1613 | kg/h

Gas Natural
Temperature 2400 |C
cas Mass Flow 28,07 | kg/h
Ar Matural
Temperature 20,00 | C
Mass Flow 5277 | kg/h

Figura 46: Simulagao do processo produtivo do forno 512/ linha 408

Foram testadas novamente 2 solugBes para minimizar ainda mais o consumo de Gas
Natural, a primeira que implicava reciclar os gases da chaminé e mistura-los com o ar a entrada
da fornalha. A segunda implicava um aquecimento com um permutador de calor do ar a
entrada.

Assim, para o0 1° caso de estudo foi o seguinte:
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Chaming*

Temperature | 1108 |C
CTaminé*

TEE-100

-y A
Chaminé

Barra QUT

Mistura®

Temperature | 9205 |

c
RCY-1
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— —
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MIX-101
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Temperature | 2400 | C

Mass Flow 30,68 | kah )j

Ar ' MIX-102
Temperature | 2000 |C
Mass Flow 5049 | kag/h

Figura 47: Simulacdo do processo produtivo do forno 512/ linha 408 com recircula¢éo do ar

Para se obter a temperatura desejada na corrente de Barra OUT, foi introduzido um
excesso del0% de caudal molar na corrente de Ar em relacdo a corrente de Gas Natural. Foi
ainda efectuado o estudo de alteracdo da fraccdo da mistura, em que se verificou que a melhor
fraccdo € a de 0,1 Mistura/ 0,9 Chaminé para obter a temperatura préxima de 920 °C, com
menor consumo de Gas Natural, contudo, mesmo desta forma verifica-se um consumo
ligeiramente superior ao verificado sem o uso do reciclo, isto é verifica-se um consumo de
30,68 kg/h. Assim, pode-se concluir que este processo ndo se verificou viavel.

De seguida apresenta-se o 2° caso de estudo, em que representa a introducdo de um
permutador de calor no processo.

Chaming*
Temperature | 780,6 | C

g
Chaminé*

Art

Barra OUT
Temperature | 520,0 |C

RCY-1

Barra
N

FH-100

-
Ba[Fa Combustion Efficiency

Gas Are=
Natural
I Temperature | 4000 | [

Artt

50,00 [ %

Gas Natural
Temperature | 2400 | C
Mass Flow 24 54 | kg/h

Figura 48: Simulagdo do processo produtivo do forno 512/ linha 408 com introdu¢éo de um permutador de calor
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Verifica-se uma diminuicdo no consumo de gas natural para 24,54 kg/h, que
corresponde a cerca de 13% em relacdo a simulacdo sem permutador de calor. A medida que
se aumenta a eficiéncia na fornalha verifica-se também uma diminuicdo gradual do caudal
massico necessario de gas natural para atingir a temperatura de 920 °C na barra a saida. A
temperatura de ar a entrada passa a ser de 400 °C.

Verifica-se que apenas é possivel colocar uma eficiéncia maxima de 56% e com essa
eficiéncia consegue-se uma diminuicdo do consumo de gas natural para 21,91 kg/h, desta
forma consegue-se obter uma poupanca de 22% em relacdo a simulagdo sem permutador de
calor. Em relacdo ao consumo actual verifica-se uma reducao de cerca de 41%. Desta forma
verifica-se um consumo de gas natural de 21,91 kg/h, menos 22% que na simulacdo sem
qualquer tipo de recirculacdo e menos cerca de 47% do que esta a ser consumido na fabrica.

Como o aumento da eficiéncia energética apresenta uma diminuicdo do consumo de
gas natural na ordem dos 47%, e uma vez que o simulador ndo contempla todas as perdas que
0 processo sofre ndo se torna viavel considerar valores tdo elevados de eficiéncia energética,
pelo que os proximos estudos e analise serdo efectuados utilizando a eficiéncia energética ja

praticada na Frauenthal, de 50%.

Chaminé*
Temperature | 6398 | C

—
Chaming*

Ar®

Barra OUT
Temperature | 520,0 |C

RCY-1

FH-100

Combustion Efficiency

56,00 [ %

Gis Ar
Natural

Temperature | 4000 |C

Art

Gas Natural
Temperature | 24,00 | C
Mass Flow 21,91 | kg/h

Figura 49: Simulagao do processo produtivo do forno 512/ linha 408 com introdug&o de um permutador de calor e

aumento da Eficiéncia Energética

z

Actualmente, parte do ar existente que sai do interior do forno é recolhida por uma
estrutura metdlica localizada junto a entrada das pecas. Este caudal de ar servira, depois de
uma diluicdo com ar ambiente, para alimentar os queimadores a gas natural, tirando proveito

da sua temperatura superior. (Rosa, 2009)
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Tabela 12: Tabela comparativa dos valores de consumo de Géas Natural nos diferentes processos estudados para o
forno 512/ linha408

Diferengca Consumo Gas

Consumo Gas Natural (kg/h) [Consumo Gas Natural (kW)| Reducéo (%) Natural com Real (kW)

1 41,59 521,04

2 28,07 373,10 32,51 147,94
3 30,68 407,79 26,23 113,25
4 24,54 326,18 41,00 194,86

Legenda:

1. Processo com os consumos da Frauenthal;

2. Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal;

3. Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal com recirculacéo de ar;

4. Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal com permutador de calor e
temperatura de ar a entrada de 400 °C (eficiéncia energética a 50%);

O valor do consumo de gas natural em kW foi calculado tendo por base os valores
retirados do HYSYS, utilizando a metodologia apresentada no capitulo 3, a equacao 2. O valor
de PCI utilizado foi de 47850 kJ/kg, retirado das propriedades da corrente de Gas Natural do
HYSYS.

Como o valor do PCI é diferente do que foi utilizado para célculo do consumo de gas
natural, a reducéo foi apenas calculada em relag&o ao consumo massico de gas natural (kg/h).

Através da tabela 11 verifica-se que é possivel reduzir o consumo de gas natural até
41% do que actualmente é consumido na Frauenthal, para isso devera ser introduzido um
permutador de calor que permita aquecer a corrente de ar a entrada até 400 °C mantendo a

eficiéncia energética actual do forno de 50%.

5.4. Estudos ao Forno 514/ Linha 409

A semelhanca dos anteriores foi efectuada nova simulacdo desta vez tendo como
objecto de estudo o laminador n° 514, linha 409. As Unicas variaveis que foram alteradas em
relagdo as anteriores, foi o caudal de laminas & entrada (BarralN) que foi de 810 kg/h, o valor
de temperatura da barra a saida (BarraOUT) que foi de 920 °C e o valor da eficiéncia
energética do forno que foi de 50%, um pouco inferior a calculada para este forno no
subcapitulo 4.4. Desta forma, verifica-se que o consumo de gas natural é de 14,10 kg/h, na
realidade com os dados da Frauenthal sdo consumidos 26,37 kg/h, isto €, consome-se mais
47% do que o simulado, mais uma vez a simulacao ndo contempla as perdas no processo, isto
verifica-se pela temperatura dos gases de chaminé, 920,4 °C, enquanto que na realidade estes
saem a 441,8 °C.
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Chaminé
Temperature | 8204 [C

Chaminé

Barra OUT
Temperature | 520,0 | C

Barra IM B_'

T b 2500 (C arra

emperature \ ouT
Mass Flow 210,0 | kg'h

Gas Matural
Ar
Temperature 2400 | C
Gis Mass Flow 14,10 | kg/h
Ar

Natural

Temperature 20001 C
Mass Flow 265,0 | kg/h

Figura 50: Simulag&o do processo produtivo do forno 514/ linha 409

Foram testadas novamente 2 solu¢des para minimizar ainda mais o consumo de Gas
Natural, a primeira que implicava reciclar os gases da chaminé e mistura-los com o ar a entrada

da fornalha. A segunda implicava um aquecimento com um permutador de calor do ar a
entrada.

Assim, para o 1° caso de estudo foi 0 seguinte:

Chaminé*
Temperature | 1109 | C
CTaminé*
TEE-100
Mistura® _—
Chaminé
Barra OUT
Barra IN ROV o Temperature | 9200 [ C
arra
Mass Flow | 810,0 [ kgh IN
— B—;
i = arra
. Wigtura Barr:
Gas
Matural Gas
Gds Matural MiX-101

Temperature | 2400 [ C

Mass Flow 15,43 | kg/h )j

r A MIX-102

Temperature | 20,00 | C
Mass Flow 2539 | kg/h

Figura 51: Simulagdo do processo produtivo do forno 514/ linha 409 com recircula¢éo do ar

Para se obter a temperatura desejada na corrente de Barra OUT, foi introduzido um
excesso del0% de caudal molar na corrente de Ar em relacdo a corrente de Gas Natural. Foi
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ainda efectuado o estudo de alteracao da fraccdo da mistura, em que se verificou que a melhor
fraccdo é a de 0,4 Mistura/ 0,6 Chaminé para obter a temperatura de 920 °C, com menor
consumo de Gas Natural, contudo, mesmo desta forma verifica-se um consumo superior ao
verificado sem o uso do reciclo, isto é verifica-se um consumo de 15,43 kg/h. Assim, pode-se
concluir que este processo ndo se verificou viavel.

De seguida apresenta-se o 2° caso de estudo, em que representa a introducdo de um
permutador de calor no processo.

Chaminé*
Temperature | 780,6 | c

—
Chaming*

Art

Barra OUT
Temperature | 920,0 |C

RCY-1

Barra
IN

FH-100

-—
Barra Combustion Efficiency | 50,00 | %
out

Gas Are
Matural
I Temperature | 4000 | C

Ar

Gas Natural
Temperature | 2400 [ C
Mass Flow 12,32 | kg/h

Figura 52: Simulagao do processo produtivo do forno 514/ linha 409 com introdugdo de um permutador de calor

Verifica-se uma diminuicdo no consumo de géas natural para 12,32 kg/h, que
corresponde a cerca de 13% em relacdo a simulagdo inicial. A medida que se aumenta a
eficiéncia na fornalha verifica-se também uma diminuicdo gradual do caudal massico
necessério de gas natural para atingir a temperatura de 920 °C na barra a saida. A temperatura
de ar a entrada passa a ser de 400 °C.

Verifica-se que com uma eficiéncia de 56% o consumo de gas natural € de 11 kg/h,
menos 22% em relacdo a simulacdo sem permutador de calor e menos 58% em relacdo ao que

esta a ser consumido na fabrica.
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Chaminé*
Temperature | 6371 |C.

——
Chaming*

Art

RCY-1

Barra
N

Barra
ouT

Barra OUT

Temperature | 920,0 |C

FH-100

Combustion Efficiency

56,00 [ %

Gas Are
Natural
I Temperature | 4000 | C
Ar
Gas Matural
Temperature | 24,00 (C
Mass Flow 11,00 | kg/h

Figura 53: Simulagdo do processo produtivo do forno 514/ linha 409 com introdu¢&o de um permutador de calor e
aumento da Eficiéncia Energética

Actualmente a entrada de ar para a queima permuta calor com gases de exaustdo no
topo do forno permitindo subir a sua temperatura. A franja de protec¢do da emisséo radiactiva
do forno acompanha o galope do forno, minimizando assim as perdas por radiacdo. (Rosa,
2009)

Foi efectuada a simulagdo com a temperatura do ar a entrada ser de 84 °C, as
restantes condicionantes foram mantidas, & semelhanca do que foi efectuado com o forno 513/

linha 405 que também ja tem um permutador de calor incorporado.

Chamin&*
Temperature | 5008 | C

—
Chaming*

Are

Barra OUT
Temperature | 520,0 |C

RCY-1

Gas

FH-100

Combustion Efficiency | 50,00 | %

Art

Natural

L

Temperature | 84,00 | C

Ar

Gag Natural

Temperature | 24,00

C

Mass Flow

13,77

kg/h

Figura 54: Simulagéo do processo produtivo do forno 514/ linha 409 com temperatura de entrada do Ar de 84 °C, para

simular a realidade com a fabrica
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Como pode ser verificado em relagdo ao primeiro estudo efectuado e demonstrado na
Figura 50 existe uma diminuicdo do consumo de Gas Natural, 0 consumo nesse estudo foi de
14,10 kg/h, o que representa uma diminuicdo de cerca de 2%.

Contudo com estes valores e voltando a fazer o estudo em funcdo da Eficiéncia
Energética, verifica-se que 0 maximo que esta atinge é de 51 %, e o consumo de gas natural
passa a ser de 13,50 kg/h, havendo uma reducdo em relacdo aos 13,77 kg/h de apenas 2%.
Em relagdo a simulagdo anterior em que permitia aquecer o ar de entrada até 400 °C verifica-
se que o consumo de gas natural € menor nessa condigdo, e desta forma esse caso continua a

ser o mais viavel em termos de reducédo do consumo de gas natural.

Chaminé*
Temperature | 220,0 |C

—
Chaming*

Ars

Barra OUT
Temperature | 5200 |C

RCY-1

FH-100

Barra
ouT

Gas Are=
Matural
I Temperature | 24,00 |C

Aret

Combustion Efficiency

51,00 [ %

Gas Natural
2400 | C
13,50 | ka/h

Temperature

Mass Flow

Figura 55: Simulagao do processo produtivo do forno 514/ linha 409 com temperatura de entrada do Ar de 84 °C, para

simular a realidade com a fabrica, e aumento da Eficiéncia Energética

Tabela 13: Tabela comparativa dos valores de consumo de Gas Natural nos diferentes processos estudados para o
forno do forno 514/ linha 409

Legenda:

1. Processo com os consumos da Frauenthal;

2. Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal;

3. Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal com recirculacéo de ar;

. . = Diferenca Consumo Gas
Consumo Gas Natural (kg/h) [Consumo Gas Natural (kW)| Reducéo (%) Natura(I; com Real (kW)
1 26,37 330,37
2 14,10 187,41 46,53 142,96
5 15,43 205,09 41,49 125,28
4 12,32 163,75 53,28 166,62
5 13,77 183,03 47,78 147,34
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4. Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal com permutador de calor e
temperatura de ar a entrada de 400 °C (eficiéncia energética a 50%);
5. Simulacdo em HYSYS do processo da Frauenthal com permutador de calor e

temperatura de ar a entrada de 84 °C, simulando o processo existente na

Frauenthal (eficiéncia energética a 50%).

O valor do consumo de gas natural em kW foi calculado tendo por base os valores
retirados do HYSYS, utilizando a metodologia apresentada no capitulo 3, a equacao 2. O valor
de PCI utilizado foi de 47850 kJ/kg, retirado das propriedades da corrente de Gas Natural do
HYSYS.

Como o valor do PCI é diferente do que foi utilizado para célculo do consumo de gas
natural, a reducéo foi apenas calculada em relagéo ao consumo massico de gas natural (kg/h).

Através da tabela 12 verifica-se que é possivel reduzir o consumo de gés natural até
cerca de 53% do que actualmente € consumido na Frauenthal, seja com a introducdo de um
permutador de calor que permita aquecer o ar a entrada até 400 °C ou com a manutencao do
permutador de calor existente. Desta forma pode concluir-se que o permutador existente nao
esta a funcionar eficazmente, podendo estar mal dimensionado ou sujo.

Uma vez que o simulador ndo contempla todas as perdas que o processo sofre e com
o valor estabelecido de eficiéncia energética ja se consegue uma redugcdo bastante
significativa, pelo que os proximos estudos e analise serdo efectuados utilizando a eficiéncia

energética estudada, de 50%.

5.5. Anélise Financeira

A Frauenthal gasta em média €120000 por més em Gas Natural, isto reflecte-se em
cerca de €1440000 por ano. Desse valor, cerca de 30% é gasto nos fornos de laminagem
anteriormente estudados, fornos 513, 534, 512 e 514, uma vez que Nnos mesmos é gasto cerca
de €422400,5 anualmente. Com os estudos efectuados anteriormente consegue-se obter uma
reducdo nos gastos com o gas natural nestes 4 fornos no valor de €194577,33 por ano, 0 que
corresponde a uma diminuicéo ideal de 46% em relacdo ao actualmente gasto.

A reducdo de consumo de Gas Natural apresentada € em relacdo ao estudo que
apresentou uma diminuicdo maior no consumo de Gas Natural, que foi a introducdo de um
permutador de calor que faria com que a corrente Ar entrasse a 400 °C.

Na tabela seguinte pode ser verificado o resumo do estudo efectuado ao consumo e

custo anual com o Gas Natural.
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Tabela 14: Tabela resumo do custo com o Gas Natural, actualmente e com a introdugdo da melhoria estudada

Fornos | Linhas Custo Anual Reducéo Reducéo Custo Custo Anual Gas
Gas (€) Consumo Gas (%) Gas (€) apos melhoria (€)
513 405 87529,02 21,30 18643,68 68885,34
534 406 145369,16 58,51 85055,50 60313,66
512 408 82328,92 41,00 33754,86 48574,06
514 409 107213,40 53,28 57123,30 50090,10
422440,50 194577,33 227863,17

Como pode ser verificado na tabela anterior o custo anual de Géas Natural apds
introducdo de permutador de calor com as especificacfes estudadas anteriormente levaria a
uma diminuicdo do custo em €194577,33, que representa cerca de 46% do custo actual.
Anualmente o custo com 0 gas natural para os fornos de laminagem num sistema ideal
passaria a ser de €227863,17.

N&o existem sistemas ideais, por mais altera¢des que se facam existem sempre perdas
associadas ao processo, por isso o valor de 46% né&o é real mas sim ideal. Estima-se que com
a introducdo dos permutadores de calor no processo consiga-se obter uma reducao de cerca
de 20 a 30%, fazendo com que o consumo anual em relacdo a estes fornos esteja entre os
€337952,40 e €295708,35 e o custo anual da fabrica com o gés natural passaria a estar entre
€1355511,90 e €1313267,85, 0 que equivale a uma diminuicdo entre 0os 6 e 9% do consumo

anual de gés natural.

5.6. Permutadores de Calor

A recuperagédo de calor perdido € um processo que utiliza tecnologias variadas para a
recuperacdo e reutilizacdo de calor rejeitado pelo processo. Esta energia térmica pode ser

recuperada a partir de varias fontes: (Mangueijo, 2010)

e Gases de combustéo;

e Efluentes quentes ou fios;

e Arde exaustio;

e Produtos quentes ou frios, ou restos de producao;
e Agua de arrefecimento e 6leo hidraulico;

e Qutras fontes.

As tecnologias mais comuns para a recuperacao deste calor sdo: (Mangueijo, 2010)

e Permutador de calor para fazer uso directo do calor no mesmo estado em que

se encontra;
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e Bombas de calor e recompressao de vapor, que transformam o calor de modo
a gerar trabalho mais Util do que este se encontrasse a sua temperatura inicial;
e Operacdes multi-estagio, tais como evaporadores multi-efeito, expansdo de

vapor e combinacdes das técnicas acima mencionadas.

A utilizacdo de permutadores de calor possibilita a recuperacdo directa de calor, que
consiste na transferéncia de calor entre dois fluidos através de uma superficie solida. A
transferéncia de calor ocorre por conveccdo e conducdo. Os permutadores de calor séo
concebidos para aplicacdes energéticas especificas e optimizadas. Assim, existem varios tipos
de permutadores de calor: varios designs, diferentes materiais de construcéo, etc. A escolha do
tipo de permutador deve ter em atencdo a gama de temperaturas de operacdo e as
propriedades fisicas dos fluidos envolvidos na transferéncia de calor. A implementagdo desta
medida permite reducdes dos consumos energéticos e das emissdes de gases poluentes. Além
disso, a sua aplicabilidade estende-se a quase todos 0s sectores industriais, uma vez que o
correspondente periodo de payback é normalmente curto, podendo ser de apenas 6 meses.
(Mangueijo, 2010)

Devido ao seu design, os permutadores de caixa e tubos com pitch triangular que
utilizem vapor flash impuro do lado da caixa, podem ter graves problemas com a deposicéo de
sélidos. Se o vapor que entra do lado da caixa do permutador arrastar consigo goticulas de
liguido e espumas que contenham quantidades apreciaveis de solidos dissolvido, estes terdo
tendéncia a depositarem-se na superficie exterior dos tubos que se situem perto da zona de
entrada de vapor na caixa. Este fendbmeno diminui a eficiéncia energética do permutador,
dificulta a sua limpeza devido ao pitch triangular e pode mesmo inutilizar o permutador
permanentemente. A solugdo para permutadores que utilizem vapor flash impuro é a adopgéo
de um design diferente, com um pitch mais largo e quadrangular. (Mangueijo, 2010)

Os permutadores de calor de caixa e tubos séo rotineiramente sujeitos a uma limpeza
com acido para renovar a superficie interna dos tubos e recuperar a eficiéncia de troca de
calor. Os permutadores tém de ser resistentes ao acido (constru¢cdo em acgo inoxidavel), o que
traduz noutra vantagem ndo imediata: maior durabilidade. (Mangueijo, 2010)

Devido a sua importancia na maioria dos processos industriais, uma manutencao eficaz
dos permutadores é imprescindivel. Especial atencdo deve ser dada a limpeza (quimica ou

mecanica) das superficies de transferéncia de calor. (Mangueijo, 2010)

5.7. Alternativas aos Permutadores de Calor

Os recuperadores de calor e 0s regeneradores sdo 0s equipamentos que mais
contribuem para o aumento da eficiéncia energética de sistemas de combustdo. Estes
equipamentos permitem o pré-aquecimento do ar de entrada, aumentando a eficiéncia

energética da combustdo. No entanto, este pré-aquecimento também leva a temperaturas de
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chama mais elevadas, e, consequentemente, pode significar maiores producdes de oxidos de
azoto (NOy). Embora as emissdes destes NOy para a atmosfera possam ser reduzidas através
do tratamento dos gases de combustdo (p.Ex., remoc¢do catalitica), os custos associados a
esta operacdo sdo normalmente elevados. Assim, existe uma pressdo ambiental e econémica
para o desenvolvimento de sistemas de combustdo a alta temperatura com baixas prodi¢cdes
de NOy (Mangueijo, 2010)

Um recuperador é um permutador de calor que extrai calor dos gases de combustao
para pré-aquecer o ar de entrada. No caso especifico de fornos (fornalhas), a colocagédo de um
recuperador para pré-aquecer o ar de entrada leva a um aumento de eficiéncia energética em
30%. Nesta area, os principais desenvolvimentos efectuados tém-se centrado na utilizacdo de
gqueimadores auto-recuperativos e de recuperadores ceramicos para altas temperaturas. Estes
desenvolvimentos tém sempre como objectivo, a maximizacdo da eficiéncia energética e a
minimizacdo das emissGes de NOx. Nos queimadores auto-recuperativos, o recuperador faz
parte do queimador, diminuindo os custos em relacdo a opcdo de ter um queimador e um
recuperador em separado. Os queimadores auto-recuperativos facilitam também a reconversdo

dos sistemas de combustéo ja existentes. (Mangueijo, 2010)

Figura 56 - Queimador auto-recuperativo (Fonte: Mangueijo, 2010)

Os queimadores regenerativos operam aos pares. Enquanto um queima o combustivel,
0 outro queimador armazena calor num leito ceramico poroso. Apés um determinado periodo,
0s queimadores invertem os papéis e o calor armazenado no leito ceramico é usado para pré-
aguecer o ar de entrada. Desta forma, 85 — 90 % do calor contido nos gases de saida da
combustdo é recuperado. Estes equipamentos permitem pré-aquecer o ar de entrada até
temperaturas muito elevadas (temperaturas apenas 100 a 150°C abaixo da temperatura interna
do sistema de combustdo), apesar de as possiveis emissdes mais elevadas de NOy limitarem
essa temperatura, e dessa forma, também a recuperacdo energética. Comparando com o
consumo de combustivel dos queimadores sem pré-aquecimento de ar, a redugdo do consumo
de combustivel levada a cabo pelos queimadores regenerativos pode atingir os 50% ou 60%.
(Mangueijo, 2010)

Estima-se que estes tipos de queimadores, quando alimentados a gas natural e
mantendo baixas emissdes de NOy levem a economias energéticas médias de 5%, sendo esta
estimativa valida para as mais variadas aplicacdes de aquecimento de processos a altas

temperaturas.
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Em conclusdo, com esta tecnologia, o ar de combustdo é pré-aquecido a temperaturas

muito altas antes da injeccdo ma fornalha a alta velocidade, permitindo a queima total de

combustivel mesmo na presenca de baixos teores de O,. As principais vantagens desta

tecnologia sao: (Mangueijo, 2010)

Maior eficiéncia energética com reducao das emissfes de didxido de carbono
(COy);

Perfil de temperaturas mais uniforme;

Baixas emissdes de mondxido de carbono (CO) e éxidos de azoto (NO,);
Aumento da transferéncia de calor;

Evita a utilizagdo de outros equipamentos para aumentar a poupanca
energética nos sistemas de combustao;

Aumenta a qualidade e produtividade do produto;

Maior durabilidade do sistema de combusté&o;

Tubagem de extensdo de menor didmetro;

Menor ruido de combustéo.
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6. Conclusoes

O presente trabalho teve como principal objectivo a melhoria da eficiéncia energética
da Frauenthal Automotive Azambuja, para tal foi analisado o processo fabril e os respectivos
consumos em cada linha de forma a verificar onde o consumo de gas natural era mais elevado
e onde era possivel intervir para diminuir esse consumo e aumentar a eficiéncia energética.

Actualmente esta fabrica gasta mensalmente em gas natural €120000, o que tem vindo
a aumentar nos Ultimos anos, dai a preocupagédo na diminuicdo do consumo de gas natural. Ao
reduzir-se o consumo do mesmo vai trazer mais vantagens a fabrica, mesmo que nao
aumentem a producao nos préximos anos.

A grande parte do consumo concentra-se nos fornos de laminagem e de témpera,
estes dois tipos de fornos consomem 75% do gas natural consumido em toda a fabrica. Desses
75%, cerca de 35% sdo consumidos nos fornos de laminagem. Para esses fornos foram
efectuados estudos no sentido de minimizar esse consumo, para tal foi utilizado o software
Aspen HYSYS. Através de varias simulacdes e varios testes, verificou-se que a hipétese mais
viavel para minimizar o consumo de gas natural nestes fornos € com a introducdo de
permutadores de calor, que permitem recuperar o calor dos gases de combustéo e utilizar para
aquecer o ar a entrada, desta forma € necessério um menor caudal de gés natural para que as
laminas aquegam a temperatura pretendida. Apos testes de simulacdo verificou-se que num
sistema ideal, isto €, sem quaisquer perdas associadas, seria possivel reduzir até cerca de
46% do consumo de gas natural nos laminadores. Como ndo existem sistemas ideais e
existem sempre perdas associadas as fendas, a radiacdo e conducdo fez-se uma estimativa
que seria possivel reduzir o consumo deste tipo de fornos em 20 a 30%. Com esta reduc¢éo de
consumo nos fornos de laminagem verificou-se ser possivel reduzir o custo anual da fabrica
entre 6 a 9% do actual.

Foram pensadas outras propostas de forma a melhorar a eficiéncia energética na
fabrica. Estas sugestfes sdo uma forma de continuidade ao trabalho elaborado e permitem que
sejam estudadas e implementadas novas medidas de eficiéncia energética, medidas que
podem vir a ser implementadas de forma gradual e continua na fabrica.

1. Melhorar o isolamento térmico e verificar a possibilidade de um isolamento

adicional no exterior dos fornos.

2. Implementacdo de uma cortina mével que possa ser adaptada as vérias
espessuras da lamina e que minimize a fenda nos fornos.

3. Fazer uma linha de montagem Uunica, juntando os fornos de laminagem e
enrolamento, desta forma a metade da lamina trabalhada néo sofria arrefecimento
forcado e desnecessério.

4. Implementacdo de um forno Unico, totalmente fechado, que trabalhe a totalidade
das lAminas.

5. Implementagéo de injeccdo de ar quente nas laminas antes das mesmas entrarem

no forno.
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Desligar os queimadores em areas nao utilizadas.
Criar uma zona em torno dos fornos que permita isolar o ar circulante.

Haver uma cuidada manutenc¢do nos queimadores.

© © N o

Aproveitar os gases de combustdo para aquecimento de outras zonas da fabrica,
como balneérios e escritérios.

O estudo da eficiéncia energética envolve uma importante area da engenharia quimica,
a transferéncia de calor e os balancos energéticos associados a mesma, nesse sentido este
trabalho permite apresentar um estudo detalhado dos consumos de gas natural da Frauenthal
Automotive Azambuja e apresentar formas para minimizar esses consumos de gas natural

mantendo a producdo com a qualidade que é caracteristica na mesma.
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ANEXQO A — Exemplo de uma lamina e respectivas dimensoes

67



68



ANEXO B - Planta da fabrica com indicacdo das 2 zonas (quente e fria) e linhas de producso da zona quente (Fonte: Vendeirinho, 2013)
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ANEXO C - Pplanta da fabrica com indicacéo do percurso geral do material (Fonte: Vendeirinho, 2013)
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ANEXO D - Medicées e grandezas termofisicas

As medicdes efectuadas em diferentes correntes do processo, os resultados obtidos e

as grandezas termofisicas com base na analise a cada forno sdo apresentadas nos seguintes

quadros.

Forno 511 /Linha 305

Simbolo Valor Unid Obs Simbolo Valor Unid Obs
Fluxo |Gas Natural Fluxo Gases de
PCI 45100 kJ/kg Base Fuga
P 0,84 kg/m® | Base Co 1,056 kd/kg K | Base
Mmeédia 0,0034 kgls Célculo m 0,0770 kg/s Calculo
Omedia 154,51 kw | Célculo Tentrada 294,15 K Medicéo
Fluxo Laminas Tsaida 607,15 K Medicao
Tentrada 297,15 K Medi¢cao Q 25,45 kW Célculo
Toaida 720,15 K | Medicao Fluxo | ArQueima
Co 0,503 kJ/kgK | Base Co 1,006 kJ/kgK | Base
Mmeédia 0,5322 kg/s Calculo m 0,160 kg/s Cél(?ulo
Qmédia 113,24 kw | calculo Tentrada 294,15 K| Medicdo
Peca Tsaida 294,15 K Medicéo
Aquecida|  0%° Base Q 0,00 kw__| Calculo
. 5 67E-08 w/m2k4| Base Fluxo |Ar Infiltrado
e 0.9 Base Co 1,006 kJ/kgK | Base
A 0,0875 m2 Célculo m 0,167 kgls Calculo
A, 0,0313 m2 Caleulo Tentrada 294,15 K Medicédo
As 0,0018 m2 Caleulo Tsaida 294,15 K Medicédo
Q 0,00 kw Céalculo
Kaco 45,33 W/mK | Base Gases de
Qtinal_média 29,18 kW | Calculo Fluxo Combustdo
Fluxo Radiacgéo Q 110,07 kw Célculo
Fendas Fluxo Erro de
o 5,67E-08 |W/m?k*| Base Fecho
£ 0,9 Base -5,68 kW Calculo
Tambiente 297,15 K Medig&o -3,68 % Calculo
T 1180,15 K | Medigio Fluxo | Eficiéncia
A 0,12 m? Calculo Energetica -
Q 11,59 kw | calculo n 15,21 % | Calculo
Conveccgéao
Fluxo + Radia((;;éo
U 0,0113 Céaclulo
Tambiente 294,15 K Medicéo
T 344,15 K Medicéo
A 16,50 m? Calculo
Q 9,35 kW Calculo
Fluxo Gases c~zle
Exaustao
Co 1,056 kJ/kg K| Base
m 0,2560 kg/s Célculo
Tentrada 294,15 K Medicéo
Tsaida 607,15 K Medicéo
Q 84,62 kw Calculo
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LAMINAS

Qtd produzida (kg) Horas producéo (h) Caudal massico (kg/h) Caudal méassico (kg/s) Q (kw) 1/4 Q (kW)  Perdas Radiacdo (W) Perdas Conducdo (W) Perdas totais (kW) Q final (kW)
Janeiro 716893,76 291,574 2458,702628 0,682972952 145,3154721 36,32886801 814,6313359 55,92176431 0,8705531 37,19942112
Fevereiro 327179,14 152,247 2149,002214 0,596945059 127,0114033 31,75285083 814,6313359 55,92176431 0,8705531 32,62340393
Margo 431741,7 193,603 2230,036208 0,619454502 131,800715 32,95017875 814,6313359 55,92176431 0,8705531 33,82073185
Abril 499860 220,93 2262,526592 0,628479609 133,7209779 33,43024448 814,6313359 55,92176431 0,8705531 34,30079758
N Maio 593376,75 250,596 2367,862017 0,657739449 139,9465649 34,98664121 814,6313359 55,92176431 0,8705531 35,85719431
o Junho 741750,14 345,748 2145,34904 0,595930289 126,7954917 31,69887291 814,6313359 55,92176431 0,8705531 32,56942601
I3V Julho 507097,77 224,299 2260,811551 0,628003209 133,6196147 33,40490367 814,6313359 55,92176431 0,8705531 34,27545677
Agosto 505498,28 139 3636,678273 1,010188409 214,9367777 53,73419441 814,6313359 55,92176431 0,8705531 54,60474751
Setembro 608813,76 264,34 2303,146554 0,639762932 136,1217192 34,0304298 814,6313359 55,92176431 0,8705531 34,9009829
Outubro 374318,49 168,497 2221,51427 0,617087297 131,2970472 32,82426179 814,6313359 55,92176431 0,8705531 33,69481489
Novembro 374254,34 152,631 2452,020494 0,681116804 144,9205412 36,23013531 814,6313359 55,92176431 0,8705531 37,10068841
Dezembro 158692,92 71,571 2217,279624 0,615911007 131,046769 32,76169225 814,6313359 55,92176431 0,8705531 33,63224535
Janeiro 317314,66 408 777,7320098 0,216036669 45,96590611 11,49147653 814,6313359 55,92176431 0,8705531 12,36202963
Fevereiro 421645,38 384 1098,034844 0,305009679 64,89660435 16,22415109 814,6313359 55,92176431 0,8705531 17,09470419
™ Marco 601760,36 456 1319,649912 0,36656942 77,99460894 19,49865224 814,6313359 55,92176431 0,8705531 20,36920534
8 Abril 514948,1 480 1072,808542 0,298002373 63,40566683 15,85141671 814,6313359 55,92176431 0,8705531 16,72196981
I3Y Maio 517395,75 456 1134,639803 0,315177723 67,06004894 16,76501223 814,6313359 55,92176431 0,8705531 17,63556533
Junho 423374,5 408 1037,682598 0,288245166 61,32963575 15,33240894 814,6313359 55,92176431 0,8705531 16,20296204
Julho 724010,31 576 1256,962344 0,349156207 74,28961692 18,57240423 814,6313359 55,92176431 0,8705531 19,44295733
Caudal Volumétrico (m3/h) C: dG /TSMNATUT:L/h) Caudal massico (kg/s) Q (kW) RADIAGAO FENDAS
auagal olumetrico (M auaal assICO(Kg audal massico g/s, Z ) n '
Janeiro 18,36171949 15,42384438 0,004284401 193,2264948 Até Maio'12 A partir Junho'12
Fevereiro 16,11020104 13,54012887 0,003761147 160,6277256 A (m2) 0.15 012
Margo 16,57309029 13,92139585 0,003867054 174,4041535
Abril 16,54958584 13,90165211 0,00386157 174,1568083 QW) 14492,48 11593,98 Reducéo (%)
N Maio 17,67266836 14,84504142 0,004123623 185,97538 Q (kW) 14,49 11,59 20
S Junho 15,16335597 12,73721902 0,003538116 159,5690493
I3V Julho 16,19757556 13,60596347 0,003779434 170,4524868
Agosto 29,18417266 24,51470504 0,00680964 307,114777 FECHO
Setembro 16,99629265 14,27688583 0,003965802 178,857653 KW %
Outubro 16,52195588 13,87844294 0,003855123 173,866049 ) .
Novembro 19,21955566 16,14442675 0,004484563 202,2537907 Até Maio'12 -8,58 5,55
Dezembro 18,36917187 15,43010437 0,00428614 193,3049187 A partir Junho'12 -5,68 -3,68
Janeiro 7,518137255 6,315235294 0,001754232 79,11586438
Fevereiro 7,990364583 6,71190625 0,001864418 84,08526997 — -
™ Margo 10,37982456 8,719052632 0,002421959 109,2303538 EFICIENCIA ENERGETICA
5' Abril 9,01 7,5684 0,002102333 94,81523333 kw %
N Maio 9,014473684 7,572157895 0,002103377 94,8623114 5 S
Junho 9,259558824 7,778029412 0,002160564 97,44142402 Ate'Malo 12 013 13,33
Julho 8,861805556 7,443916667 0,002067755 93,2557338 A partir Junho'12 0,15 15,21
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Forno 512/ Linha 408

Simbolo Valor Unid Obs
Gases de
Fluxo
Fuga
Co 1,103 kJ/kg K [ Base
m 0,4850 kgls Calculo
Tentrada 294,15 K Medigéo
Tsaida 822,15 K Medicédo
Q 282,46 kw Calculo
Fluxo Ar Queima
Co 1,015 kJ/kg K| Base
m 0,330 kg/s Célculo
Tentrada 294,15 K Medig&o
Tsaida 405,15 K Medicdo
Q 37,18 kW Calculo
Fluxo |Ar Infiltrado
Co 1,006 kJ/kg K Base
m 0,138 kg/s Célculo
Tentrada 294,15 K Medicao
Tsaida 299,15 K Medicdo
Q 0,69 kwW Calculo
Fluxo Gases de
Combustdo
Q 244,58 kW Célculo
Fluxo Erro de
Fecho
7,95 kW Célculo
1,53 % Calculo
Eficiéncia
Fluxo o
Energética
n 50,12 % Calculo

Simbolo Valor Unid Obs
Fluxo |Gas Natural
PCI 45100 kJ/kg Base
P 0,84 kg/m® | Base
Mmédia 0,0116 kgls Célculo
Qmédia 521,04 kW Célculo
Fluxo Laminas
Tentrada 293,15 K Medigéo
Tsaida 1193,15 K MEdiQQO
Co 0,503 kJ/kg K| Base
Mmédia 0,8960 kg/s | Célculo
Qmedia 405,61 kw | Célculo
Peca
Aque(i:ida 0.5 Base
o 5,67E-08 |W/m’K*| Base
€ 0,9 Base
Ay 0,0875 m® | Célculo
A, 0,0313 m® | Célculo
As 0,0018 m® | Calculo
Kago 45,33 W/mK Base
Qfinal_média 215,33 kW Calculo
Radiacdo
Fluxo Fendas
o 5,67E-08 |W/m?K*| Base
€ 0,9 Base
Tambiente 348,15 K Medig&o
T 1176,15 K Medicao
A 0,13 m? Calculo
Q 12,71 kwW Calculo
Conveccao
Fluxo + Radiaf;éo
U 0,0180 Caclulo
Tambiente 299,15 K Medic&o
T 1176,15 K Medicéo
A 0,16 m? Célculo
Q 2,58 kW Calculo
Fluxo Gases de
Exaustao
Cp kJ/kg K | Base
m kg/s Célculo
Tentrada K Medicéo
Tsaida K Medicéo
Q 0,00 kW Calculo
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LAMINAS

Qtd produzida (kg) Horas producéo (h) Caudal méassico (kg/h) Caudal massico (kg/s) Q (kW) 1/2 Q (kW) Perdas Radiagéo (W) Perdas Conducdo (W) Perdas totais (kW) Q final (kW)
Janeiro 704925,62 316,695 2225,881747 0,618300485 279,9046297 139,9523149 12416,73276 114,2231782 12,53095594 152,4832708
Fevereiro 729878,07 313,349 2329,281632 0,647022675 292,9071652 146,4535826 12416,73276 114,2231782 12,53095594 158,9845385
Margo 855193,7 351,262 2434,631984 0,676286662 306,154972 153,077486 12416,73276 114,2231782 12,53095594 165,6084419
Abril 756833 311,74 2427,769936 0,674380538 305,2920695 152,6460348 12416,73276 114,2231782 12,53095594 165,1769907
o Maio 802174,17 338,364 2370,743253 0,658539792 298,120964 149,060482 12416,73276 114,2231782 12,53095594 161,591438
8 Junho 798526,94 379,705 2103,019291 0,584172025 264,4546759 132,2273379 12416,73276 114,2231782 12,53095594 144,7582939
N Julho 646773,49 256,257 2523,925161 0,701090323 317,383589 158,6917945 12416,73276 114,2231782 12,53095594 171,2227504
Agosto 625590,97 352 1777,247074 0,493679743 223,4888195 111,7444098 12416,73276 114,2231782 12,53095594 124,2753657
Setembro 746587,48 306,271 2437,669515 0,677130421 306,5369415 153,2684707 12416,73276 114,2231782 12,53095594 165,7994267
Outubro 467851,03 198,268 2359,690066 0,655469463 296,7310258 148,3655129 12416,73276 114,2231782 12,53095594 160,8964688
Novembro 588790,12 248,082 2373,368967 0,659269157 298,4511476 149,2255738 12416,73276 114,2231782 12,53095594 161,7565297
Dezembro 294651,99 123,029 2394,979964 0,665272212 301,1687305 150,5843652 12416,73276 114,2231782 12,53095594 163,1153212
Janeiro 661977,48 202,6479242 3266,638346 0,90739954 410,779772 205,389886 12416,73276 114,2231782 12,53095594 217,9208419
Fevereiro 697485,46 189,0165536 3690,076063 1,025021129 464,0270649 232,0135325 12416,73276 114,2231782 12,53095594 244,5444884
o™ Margo 832851,16 175,385183 4748,697386 1,319082607 597,1486963 298,5743482 12416,73276 114,2231782 12,53095594 311,1053041
8 Abril 710461,61 161,7538124 4392,24028 1,220066744 552,3242152 276,1621076 12416,73276 114,2231782 12,53095594 288,6930635
N Maio 863875,17 148,1224417 5832,169386 1,620047052 733,3953003 366,6976501 12416,73276 114,2231782 12,53095594 379,2286061
Junho 678145,07 134,4910711 5042,305519 1,400640422 634,069919 317,0349595 12416,73276 114,2231782 12,53095594 329,5659154
Julho 792126,32 120,8597005 6554,097991 1,820582775 824,1778223 412,0889112 12416,73276 114,2231782 12,53095594 424,6198671
GAS NATURAL RADIACAO FENDAS
Caudal Volumétrico (m3/h) Caudal Massico(kg/h) Caudal massico (kg/s) Q (kw) Até Maio'12 A partir Junho'12
Janeiro 63,23528947 53,11764316 0,014754901 665,4460296 A (m2) 0,16 0,13
Fevereiro 58,24751316 48,92791105 0,013591086 612,9579968
Marco 51,50966065 43,34371495 0,012039921 543,0004289 15891,80 12713,44 Reducao (%)
Abril 51,20581254 43,01288253 0,011948023 538,8558339 Q (kW) 15,89 12,71 20
o~ Maio 56,43360405 47,4042274 0,013167841 593,8696266
S Junho 46,94776208 39,43612015 0,010954478 494,0469496
N Julho 42,16157998 35,41572718 0,009837702 443,68036
Agosto 25,68863636 21,57845455 0,005994015 270,3300833 FECHO
Setembro 33,15527752 27,85043311 0,007736231 348,9040371 kw %
Outubro 31,04182218 26,07513063 0,007243092 326,6634421 Até Maio'12 4,77 0,92
Novembro 32,51626478 27,31366242 0,007587128 342,1794931 A partir Junho'12 7.95 1,53
Dezembro 31,39422413 26,37114827 0,007325319 330,3718852
Janeiro 45,99454959 38,63542165 0,010732062 484,0159768
Fevereiro 45,08509822 37,87223851 0,010520066 474,4549879 EFICIENCIA ENERGETICA
™ Margo 60,70125092 50,98905077 0,014163625 638,7794972 kwW %
8 Abril 59,40076379 49,89664158 0,013860178 625,0940376 Até Maio'12 0,50 49,51
N Maio 72,58454475 60,97101759 0,016936394 763,8313593 A partir Junho'12 0,50 50,12
Junho 60,48059498 50,80369979 0,014112139 636,4574612
Julho 72,86547928 61,20700259 0,017001945 766,7877269
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Forno 513 /Linha 405
Simbolo Valor Unid Obs Simbolo Valor Unid Obs
Fluxo |Gas Natural Fluxo Gases de
PCI 45100 kJ/kg Base Fuga
P 0,84 kg/m® | Base Cp 1,088 kJ/kgK | Base
Mmedia 0,0067 kagls Célculo m 0,2300 kg/s Calculo
Qnmédia 304,25 kw | Calculo Tentrada 294,15 K Medicao
Fluxo Laminas Tsaida 758,85 K Medicéo
Tentrada 297,15 K Medicao Q 116,29 kW Calculo
Teaida 1193,15 K | Medicao Fluxo | Ar Queima
C, 0,503 |kikgK | Base Co 1010 | kJkgK | Base
04346 ka/ caleul m 0,452 kgl/s Célculo
Mmédia ) kg S alCU|O Torirada 294,15 K Medicéo
coi 195,87 w : .
Eme‘“a 9.8 Caleulo Toaida 357,15 K |Medicao
eca .
Aquecida 0,5 Base Q 23,76 kW Célculo
o 567E-08 | w/mk?®l Base Fluxo |Ar Infiltrado
e 0.9 Base Co 1,006 leikjg K Bj?ST
Ay 0,0875 m® | calculo T 2%221‘; g ,\iadc_“f
, edigdo
A 0,0313 m® | calculo entrada ;
2 . Tsaida 294,55 K Medicéo
Az 0,0018 m Calculo J
Q 0,01 kW Célculo
Kaco 45,33 W/mK Base Fluxo Gases de
Qfinal_meédia 110,46 kw Calculo Combustido
Fluxo Radiacédo Q 209,77 kw Calculo
Fendas Fluxo Erro de
o 5,67E-08 |W/m’K*| Base Fecho
€ 0,9 Base -90,20 kW Célculo
Tambiente 294,15 K Medigéo _‘2_9’\,65. % Calculo
T 1193,15 K Medic&o Fluxo EfICIerj(?Ia
A 0,20 m? | Célculo Energetica :
0 20,77 kw | calculo n 16,12 % | Calculo
Fluxo Convgcgajo
+ Radiacéo
U 0,0117 Caclulo
Tambiente 294,15 K Medicéo
T 358,4 K Medicéo
A 32,70 m? | Célculo
Q 24,66 kW Calculo
Gases de
Fluxo .
Exaustao
Cp 1,008 kJd/kg K Base
m 0,2610 kgls Calculo
Tentrada 294,15 K Medi¢cao
Tsaida 758,85 K Medicao
Q 122,26 kw Calculo
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LAMINAS

Qtd produzida (kg) Horas producéo (h) Caudal méssico (kg/h) Caudal massico (kg/s) Q (kw) 1/2 Q (kW) Perdas Radiagdo (W) Perdas Condugdo (W) Perdas totais (kW) Q final (kW)
Janeiro 691187,42 396,163 1744,704629 0,484640175 218,4215111 109,2107555 12414,20299 113,7155196 1252791851  121,7386741
Fevereiro 449881,81 274,249 1640,413675 0,455670465 205,3652107 102,6826053 12414,20299 113,7155196 1252791851  115,2105239
Margo 611916,24 387,032 1581,048182 0,439180051 197,9331786 98,96658932 12414,20299 113,7155196 12,52791851  111,4945078
Abril 597582 356,91 1674,321257 0,465089238 209,6101386 104,8050693 12414,20299 113,7155196 12,52791851  117,3329878
N Maio 661126,17 358,946 1841,854123 0,511626145 230,5837642 115,2918821 12414,20299 113,7155196 12,52791851  127,8198006
g Junho 659489,08 395,712 1666,588529 0,462941258 208,6420697 104,3210349 12414,20299 113,7155196 1252791851  116,8489534
N Julho 679758,69 355,58 1911,689887 0,531024969 239,326581 119,6632905 12414,20299 113,7155196 12,52791851 132,191209
Agosto 508181,98 188 3181,819043 0,883838623 398,3354613 199,1677306 12414,20299 113,7155196 12,52791851  211,6956492
Setembro 664411,66 360,949 1795,95474 0,498876317 224,8375694 112,4187847 12414,20299 113,7155196 12,52791851  124,9467032
Outubro 565259,59 378,714 1492,57643 0,414604564 186,8573017 93,42865083 12414,20299 113,7155196 12,52791851  105,9565693
Novembro 649271,61 346,326 1874,741169 0,520761436 234,70093 117,350465 12414,20299 113,7155196 12,52791851  129,8783835
Dezembro 311539,22 183,268 1699,910623 0,472197395 212,8136996 106,4068498 12414,20299 113,7155196 12,52791851  118,9347683
Janeiro 336921,67 432 779,9112731 0,21664202 97,63795885 48,81897943 12414,20299 113,7155196 12,52791851  61,34689794
Fevereiro 484975,21 432 1122,627801 0,311841056 140,5430218 70,27151088 12414,20299 113,7155196 1252791851  82,79942939
™ Margo 475506,64 480 990,6388333 0,275177454 124,0191763 62,00958813 12414,20299 113,7155196 1252791851  74,53750664
5' Abril 615109,52 504 1220,455397 0,339015388 152,7901672 76,3950836 12414,20299 113,7155196 12,52791851  88,92300211
N Maio 625841,1 528 1185,305114 0,32925142 148,3896642 74,19483209 12414,20299 113,7155196 12,52791851 86,7227506
Junho 466691,06 432 1080,30338 0,300084272 135,2443804 67,62219022 12414,20299 113,7155196 1252791851  80,15010873
Julho 685689,62 552 1242,191341 0,34505315 155,5113141 77,75565707 12414,20299 113,7155196 12,52791851  90,28357558
GAS NATURAL RADIAGAO FENDAS
Caudal Volumétrico (m3/h) Caudal Massico(kg/h) Caudal méssico (kg/s) Q (kw) Até Maio'12 A partir Junho'12
Janeiro 32,33239853 27,15921477 0,007544226 340,2446072 A (m2) 0,25 0,20
Fevereiro 34,30495644 28,81616341 0,00800449 361,0024917
Margo 31,4904194 26,45195229 0,007347765 331,3841801 QW) 25965,64 20772,51 Reducao (%)
Abril 32,02319913 26,89948727 0,00747208 336,9907988 Q (kW) 25.97 20,77 20
o~ Maio 37,16520034 31,21876828 0,00867188 391,1017915
g Junho 32,03213448 26,90699296 0,007474165 337,0848285
N Julho 31,93377677 26,82437249 0,007451215 336,0497776 FECHO
Agosto 45,07828054 37,86575566 0,010518265 474,3737722 W %
Setembro 30,95318544 26,00067577 0,00722241 325,7306881
Outubro 27,17987716 22,83109682 0,006341971 286,0229073 Até Maio'12 -95,39 -31,35
Novembro 36,12492276 30,34493512 0,008429149 380,1546039 A partir Junho'12 -90,20 -29,65
Dezembro 33,35115787 28,01497261 0,007781937 350,9653513
Janeiro 19,6 16,464 0,004573333 206,2573333 EFICIENCIA ENERGETICA
Fevereiro 20,19074074 16,96022222 0,004711173 212,4738951 W %
™ Margo 21,49229167 18,053525 0,005014868 226,1705493
a Abril 24,7843254 20,81883333 0,005783009 260,8137176 Até Maio'12 0,14 14,41
N Maio 21,2375 17,8395 0,004955417 223,4892917 A partir Junho'12 0,16 16,12
Junho 18,89351852 15,87055556 0,004408488 198,8227932
Julho 19,15199275 16,08767391 0,004468798 201,5428037
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Forno 514/ Linha 409

Simbolo Valor Unid Obs
Gases de
Fluxo
Fuga
Cp kJ/kg K [ Base
m kgls Calculo
Tentrada K Medigéo
Tsaida K Medigéo
Q 0,00 kW Célculo
Fluxo Ar Queima
Cp 1,006 kJ/kg K Base
m 0,313 kgls Calculo
Tentrada 294,15 K Medicao
Tsaida 294,55 K Medig&o
Q 0,13 kW Célculo
Fluxo |Ar Infiltrado
Cp 1,006 kJ/kg K Base
m 0,249 kgls Célculo
Tentrada 294,15 K Medicao
Tsaida 294,55 K Medig&o
Q 0,10 kw Calculo
Fluxo Gases de
Combustdo
Q 108,19 kw Calculo
Fluxo Erro de
Fecho
73,51 kw Calculo
22,25 % Calculo
Eficiéncia
Fluxo o
Energética
n 56,78 % Célculo

Simbolo Valor Unid Obs
Fluxo |Gas Natural
PCI 45100 kJ/kg Base
P 0,84 kg/m® | Base
Mmédia 0,0073 kgls Célculo
Qmédia 330,37 kW Célculo
Fluxo Laminas
Tentrada 297,15 K Medigao
Tsaida 1193,15 K Medicéo
Co 0,503 kJ/kg K | Base
Mmedia 0,4497 kgls Célculo
Qmedia 202,67 kw Célculo
Peca
. 0,5 Base
Aquecida
o 5,67E-08 |W/m?K*| Base
€ 0,9 Base
A 0,0875 m® | calculo
A 0,0313 m® | calculo
As 0,0018 m* | Calculo
Kaco 45,33 W/mK Base
Qfinal_meédia 113,86 kW Célculo
Radiacéo
Fluxo
ux Fendas
o 5,67E-08 | W/m?K*| Base
€ 0,9 Base
Tambiente 294,15 K Medigcao
T 1193,15 K Medigcao
A 0,09 m? Calculo
Q 9,15 kW Calculo
Fluxo Jlec¢do + Radiagédo
U 0,0118 Caclulo
Tambiente 294,15 K Medicédo
T 360,15 K Medico
A 32,70 m? | Calculo
Q 2,58 kw Calculo
Gases de
Fluxo -
Exaustdo
Co 1,078 kJ/kg K| Base
m 0,2390 kg/s Célculo
Tentrada 294,15 K Medi¢cao
Tsaida 714,95 K Medigcao
Q 108,42 kw Calculo
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LAMINAS

Qtd produzida (kg) Horas producéo (h) Caudal massico (kg/h) Caudal massico (kg/s) Q (kw) 1/2 Q (kW) Perdas Radiagdo (W) Perdas Condugdo (W) Perdas totais (kW) Q final (kW)
Janeiro 315045,05 197,433 1595,706138 0,443251705 199,7682245 99,88411223 12414,20299 113,7155196 12,52791851 112,4120307
Fevereiro 602909,5 330,832 1822,403818 0,506223283 228,1487589 114,0743795 12414,20299 113,7155196 12,52791851 126,602298
Margo 651049,76 358,769 1814,676742 0,504076873 227,1813976 113,5906988 12414,20299 113,7155196 12,52791851 126,1186173
Abril 687617 351,93 1953,845935 0,542734982 244,6041436 122,3020718 12414,20299 113,7155196 12,52791851 134,8299903
N Maio 677610,22 362,001 1871,846266 0,519957296 234,3385138 117,1692569 12414,20299 113,7155196 12,52791851 129,6971754
8 Junho 645627,01 401,94 1606,277081 0,446188078 201,0916125 100,5458063 12414,20299 113,7155196 12,52791851 113,0737248
N Julho 712498,57 376,555 1892,150071 0,525597242 236,8803698 118,4401849 12414,20299 113,7155196 12,52791851 130,9681034
Agosto 527447,86 218 2419,485596 0,672079332 302,8980901 151,4490451 12414,20299 113,7155196 12,52791851 163,9769636
Setembro 638851,74 327,048 1953,38831 0,542607864 244,546853 122,2734265 12414,20299 113,7155196 12,52791851 134,801345
Outubro 648378,25 345,669 1875,719981 0,521033328 234,8234685 117,4117343 12414,20299 113,7155196 12,52791851 129,9396528
Novembro 441779,44 269,668 1638,23457 0,455065158 205,0924061 102,546203 12414,20299 113,7155196 12,52791851 115,0741215
Dezembro 291969,74 168,673 1730,980892 0,480828026 216,7034212 108,3517106 12414,20299 113,7155196 12,52791851 120,8796291
Janeiro 519226,8 456 1138,655263 0,316293129 142,5495176 71,27475878 12414,20299 113,7155196 12,52791851 83,8026773
Fevereiro 597526,71 432 1383,163681 0,384212133 173,159798 86,57989901 12414,20299 113,7155196 12,52791851 99,10781752
™ Margo 626749,36 480 1305,727833 0,362702176 163,4655183 81,73275913 12414,20299 113,7155196 12,52791851 94,26067765
S Abril 570751,74 504 1132,443929 0,314567758 141,7719137 70,88595684 12414,20299 113,7155196 12,52791851 83,41387536
N Maio 543443,84 504 1078,261587 0,299517108 134,9887662 67,49438309 12414,20299 113,7155196 12,52791851 80,0223016
Junho 548187,08 432 1268,951574 0,352486548 158,8614575 79,43072875 12414,20299 113,7155196 12,52791851 91,95864727
Julho 643474,07 504 1276,734266 0,354648407 159,8357813 79,91789067 12414,20299 113,7155196 12,52791851 92,44580918
GAS NATURAL RADIAGCAO FENDAS
Caudal Volumétrico (m3/h) Caudal Massico(kg/h) Caudal massico (kg/s) Q (kw) Até Maio'12 A partir Junho'12
Janeiro 34,52158454 28,99813101 0,008055036 363,2821413 A (M2) 0,11 0,09
Fevereiro 33,86764279 28,44881994 0,00790245 356,4004943
Margo 34,46089266 28,94714984 0,008040875 362,6434605 QW) 11437,25 9149,80 Redugao (%)
AbTiI 32,52095587 27,31760293 0,007588223 342,228859 Q (kW) 11,44 9,15 20
] Maio 37,62365297 31,6038685 0,008778852 395,9262415
S Junho 32,01796288 26,89508882 0,007470858 336,935696
N Julho 34,2282004 28,75168833 0,00798658 360,1947622
Agosto 46,61146789 39,15363303 0,010876009 490,5080138
Setembro 34,88050684 29,29962574 0,008138785 367,0592003 FECHO
Outubro 29,05033428 24,40228079 0,006778411 305,7063511 kw %
Novembro 34,69154664 29,14089918 0,008094694 365,0707092 Até Maio'l2 71,22 21,56
Dezembro 30,55972207 25,67016654 0,007130602 321,5901419 A partir Junho'12 73,51 22,25
Janeiro 26,74407895 22,46502632 0,006240285 281,4368575
Fevereiro 26,45393519 22,22130556 0,006172585 278,3835779 = =
™ Marco 23,39041667 19,64795 0,005457764 246,1451514 EFICIENCIA ENERGETICA
8 Abril 27,28690476 22,921 0,006366944 287,1491944 kW %
N Maio 24,36984127 20,47066667 0,005686296 256,451963 Até Maio'12 0,56 56,09
Junho 28,17060185 23,66330556 0,00657314 296,4486335 A partir Junho'12 0,57 56,78
Julho 25,03730159 21,03133333 0,005842037 263,4758704
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Forno 534 / Linha 406
Simbolo Valor Unid Obs Simbolo Valor Unid Obs
Fluxo |Gas Natural Fluxo Gases de
PCI 45100 kd/kg | Base Fuga
o 0,84 kg/m® | Base Co 1,075 kJ/kg K | Base
Mmédia 0,0108 kg/s | Célculo m 0,2090 kg/s | Célculo
Qmedia 484,93 kw | Calculo Tentrada 294,15 K | Medicdo
Fluxo Laminas Tsaida 725,95 K Medig&o
Tentrada 363,15 K Medicéo Q 97,0.t|. kw Calculo
Teasa | 122065 K | Medicso F'“CXO Ar ‘f‘(‘)ggma T
, ase
Co 0,503 kJ/kgK | Base P g ,
0.4650 Ko/ caleul m 0,462 kgls Célculo
Mmédia 465 gis | Haeuo Tentrada | 294,15 K | Medico
Qmedia 200,56 kw Célculo Tenida 299,15 K Medicéo
Peca 05 Base Q 2,32 kW | calculo
Aquecida ;
567608 |wimik®| Base Fluxo |Ar Infiltrado
o ' Co 1,006 |kikgK | Base
N 09 Base m 0,021 kg/ Calcul
A 0,0875 m® | calculo ‘ g areto
2 , Tentrada 294,15 K Medic&o
A, 0,0313 m Calculo -
A 0.0018 m? caleul Tsaida 299,15 K Medicdo
2 ’ aieuio Q 0,11 KW | Calculo
Kaco 45,33 W/mK Base Fluxo Gases de
Qfinal_média 113,93 kW Célculo Combustéo
Radiacéo Q 227,34 kw Calculo
Fluxo
Fendas Fluxo Erro de
o 5,67E-08 | W/m?K*| Base Fecho
Tambiente | 298,15 K | Medicdo 17,84 % | Célculo
L Eficiéncia
T 1211,15 K Medicédo Fluxo L
5 caleul Energética
A 0,26 m acuio n 41,84 % | Célculo
Q 28,01 kw Célculo
Conveccao
Fluxo
ux + Radiacdo
U 0,0127 Céclulo
Tambiente 299,15 K Medicéo
T 407,15 K Medicédo
A 19,50 m? | Célculo
Q 26,69 kw Calculo
Gases de
Fluxo -
Exaustao
Cp 1,075 kJ/kg K| Base
m 0,2860 kg/s Célculo
Tentrada 294,15 K Medicédo
Tsaida 725,95 K Medicédo
Q 132,76 kW Célculo

81



LAMINAS

Qtd produzida (kg) Horas producéo (h) Caudal massico (kg/h) Caudal massico (kg/s) Q (kw) 1/2 Q (kW)

Perdas Radiacdo (W) Perdas Condugdo (W) Perdas totais (kW) Q final (kW)

Janeiro 669326,16 369,429 1811,785648 0,503273791 217,0733097 108,5366549 13544,45732 108,8293059 13,65328662  122,1899415
Fevereiro 366637,2 195,068 1879,535342 0,52209315 225,1905229 112,5952614 13544,45732 108,8293059 13,65328662  126,2485481
Marco 654513,44 345,157 1896,277462 0,526743739 227,1964266 113,5982133 13544,45732 108,8293059 13,65328662  127,2514999
Abril 652898 340,21 1919,102907 0,533084141 229,9311843 114,9655922 13544,45732 108,8293059 13,65328662  128,6188788
~ Maio 604619,7 331,989 1821,204016 0,505890004 218,2017414 109,1008707 13544,45732 108,8293059 13,65328662  122,7541573
3 Junho 676474,01 384,214 1760,669861 0,489074961 210,949035 105,4745175 13544,45732 108,8293059 13,65328662  119,1278041
N Julho 640886,66 355,58 1802,369818 0,500658283 215,9451822 107,9725911 13544,45732 108,8293059 13,65328662  121,6258777
Agosto 598181,98 188 3181,819043 0,883838623 381,2194844 190,6097422 13544,45732 108,8293059 13,65328662  204,2630288
Setembro 550003,98 300,967 1827,4561 0,507626694 218,9508149 109,4754074 13544,45732 108,8293059 13,65328662  123,1286941
Outubro 658327,01 366,465 1796,425334 0,499007037 215,2329628 107,6164814 13544,45732 108,8293059 13,65328662  121,269768
Novembro 190797,65 115,431 1652,915161 0,4591431 198,0387499 99,01937496 13544,45732 108,8293059 13,65328662  112,6726616
Dezembro 151209,44 101,416 1490,982094 0,414161693 178,6372567 89,31862834 13544,45732 108,8293059 13,65328662  102,971915
Janeiro 500744,4 456 1161,720175 0,322700049 139,1877918 69,59389588 13544,45732 108,8293059 13,65328662  83,24718251
Fevereiro 581346,14 432 1345,708657 0,37380796 161,231784 80,615892 13544,45732 108,8293059 13,65328662  94,26917862
™ Margo 653637,29 480 1361,744354 0,378262321 163,1530498 81,57652489 13544,45732 108,8293059 13,65328662  95,22981151
a3 Abril 685348,51 504 1359,818472 0,377727353 162,9223064 81,46115319 13544,45732 108,8293059 13,65328662  95,11443982
N Maio 570058,68 528 1079,656591 0,299904609 129,3556055 64,67780277 13544,45732 108,8293059 13,65328662  78,33108939
Junho 559866,13 432 1295,986412 0,359996226 155,274472 77,637236 13544,45732 108,8293059 13,65328662  91,29052263
Julho 783682,65 576 1360,560156 0,377933377 163,0111689 81,50558444 13544,45732 108,8293059 13,65328662  95,15887107
GAS NATURAL RADIAGAO FENDAS
Caudal Volumétrico (m3/h) Caudal Massico(kg/h) Caudal massico (kg/s) Q (kw) Até Maio'12 A partir Junho'12
Janeiro 60,37885494 50,71823815 0,014088399 635,3868168 A (m2) 032 0.26
Fevereiro 54,59788381 45,8622224 0,012739506 574,5517307
Marco 50,53845062 42,45229852 0,011792305 531,832962 ow) 35008,17 28006,54 Reducao (%9
Abril 48,23932277 40,52103113 0,011255842 507,6384733 Q (kw) 35,01 28,01 20
~ Maio 55,29369949 46,44670757 0,012901863 581,874031
3 Junho 47,83375931 40,18035782 0,011161211 503,3705938
N Julho 48,33005231 40,50724394 0,011277012 508,5932505
Agosto 86,73670213 72,85882979 0,020238564 912,7592287 FECHO
Setembro 44,77135367 37,60793708 0,010446649 471,1438785 KW %
Outubro 44,53767754 37,41164913 0,010392125 468,6848267 Até Maio'12 79.53 16.40
Novembro 44,10773536 37,0504977 0,010291805 464,1604017
Dezembro 51,15958034 42,97404749 0,011937235 538,3693171 A partir Junho'12 86,53 17,84
Janeiro 33,84583333 28,4305 0,007897361 356,1709861
Fevereiro 33,6349537 28,25336111 0,007848156 353,9518295 EFICIENCIA ENERGETICA
™ Marco 36,05270833 30,284275 0,008412299 379,3946674 W %
3 Abril 34,98095238 29,384 0,008162222 368,1162222 o
N Maio 31,18333333 26,194 0,007276111 328,1526111 Até Maio'12 040 40,40
Junho 35,65717593 29,95202778 0,008320008 375,232348 A partir Junho'12 0,42 41,84
Julho 33,67395833 28,286125 0,007857257 354,3622882
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Forno 537/

Linha 602

Simbolo Valor Unid Obs
Gases de
Fluxo
Fuga
Cp kJ/kg K| Base
m kgls Célculo
Tentrada K Medicéo
Tsaida K Medicéo
Q 0,00 kW Célculo
Fluxo Ar Queima
Cp 1,006 kJ/kg K Base
m 0,751 kgls Calculo
Tentrada 294,15 K Medig&o
Tsaida 299,15 K Medicao
Q 3,78 kW Célculo
Fluxo |Ar Infiltrado
Cp 1,006 kJ/kg K Base
m 0,188 kgls Calculo
Tentrada 294,15 K Medigao
Tsaida 299,15 K Medicéo
Q 0,95 kW Célculo
Fluxo Gases de
Combustédo
Q 475,62 kW Calculo
Fluxo Erro de
Fecho
37,78 kw Calculo
4,28 % Calculo
Eficiéncia
Fluxo L
Energética
n 30,21 % Calculo

Simbolo Valor Unid Obs
Fluxo |Gas Natural
PCI 45100 kJ/kg Base
P 0,84 kg/m® | Base
Mmeédia 0,0196 kgls Célculo
Qmedia 883,45 kw Célculo
Fluxo Laminas
Tentrada 295,15 K Medicéo
Tsaida 1191,15 K Medicao
Co 0,503 kJ/kg K| Base
Mmeédia 0,4431 kg/s Célculo
Qmédia 199,71 kw Calculo
Peca
1 B
Aquecida ase
o 5,67E-08 |W/m?K*| Base
€ 0,9 Base
As 0,0875 m®> | calculo
A, 0,0313 m?> | calculo
As 0,0018 m?> | calculo
Kago 45,33 W/mK Base
Qtinal_média 224,38 kw Calculo
Radiacado
Fluxo
Fendas
o 5,67E-08 |W/m’K*| Base
€ 0,9 Base
Tambiente 326,15 K Medi¢cao
T 1191,15 K Medicéo
A 0,25 m? Calculo
Q 25,82 kw Calculo
Fluxo Convgcgelo
+ Radiacdo
U 0,0117 Céclulo
Tambiente 299,15 K Medicéo
T 361,15 K Medicédo
A 159,00 m? Calculo
Q 115,13 kW Célculo
Gases de
Fluxo ~
Exaustao
Co 1,086 kJ/kg K| Base
m 0,9630 kg/s Célculo
Tentrada 294,15 K Medicédo
Tsaida 753,45 K Medicédo
Q 480,34 kW Célculo
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LAMINAS

Qtd produzida (kg)

Horas producgédo (h) Caudal massico (kg/h) Caudal massico (kg/s)

Q (kw)

1Q kW)

Perdas Radiagdo (W)Perdas Conducdo (W) Perdas totais (kW) Q final (kW)

Janeiro 47586,15 435 1093,934483 0,30387069 136,9508734 136,9508734 24664,2653 0 24.6642653  161,6151387
Fevereiro 548029,94 312,775 1752,153913 0,48670942 219,3540052 219,3540952 24664,2653 0 24,6642653  244,0183605
Margo 699264,11 386,907 1807,318322 0502032867 226,2601889 226,2601889 24664,2653 0 24,6642653  250,9244542
Abril 642182 346,38 1853,981177 0,514994771 232,1019635 232,1019635 24664,2653 0 246642653  256,7662288
~ Maio 775667,31 415,216 1868,10554 0,518918206 233,8702083 233,8702083 24664,2653 0 24,6642653  258,5344736
g Junho 709771,87 408,986 1735,442949 0,482067486 217,2620311 217,2620311 24664,2653 0 24,6642653  241,9262964
N Julho 551994,86 319,295 1728,792684 0,48022019 216,429477 216,429477 24664,2653 0 24,6642653  241,0937423
Agosto 744921,47 378,641 1967,355543 0,546487651 246,2954263 246,2954263 24664,2653 0 246642653 270,9596916
Setembro 661356,88 359,34 1840,476652 0511243514 230,411317 230,411317 24664,2653 0 24,6642653  255,0755823
outubro 5124218 271,552 1887,011696 0524169915 236,2370909 236,2370909 24664,2653 0 246642653 2609013562
Novembro 539165,92 207,41 1812,870852 0,503575237 226,9553162 226,9553162 24664,2653 0 24,6642653  251,6195815
Dezembro 225386,76 127,555 1766,977069 0,490826964 221,2098225 221,2098225 24664,2653 0 24,6642653  245,8740878
Janeiro 416975,12 384 1085,872708 0,301631308 135,9416109 135,9416109 24664,2653 0 246642653 160,6058762
Fevereiro 586636 456 1286,482456 0,357356238 161,0561681 161,0561681 24664,2653 0 246642653 185,7204334
» Margo 623827,38 480 1299,640375 0,361011215 162,7034226 162,7034226 24664,2653 0 24,6642653  187,3676879
g Abril 665766,03 480 1387,012563 0,385281267 173,6416438 173,6416438 24664,2653 0 24,6642653  198,3050091
N Maio 714967,77 528 1354,105625 0,376140451 169,5219878 169,5219878 24664,2653 0 24,6642653  194,1862531
Junho 587173,37 432 1359,197616 0,377554893 170,1594597 170,1594597 24664,2653 0 24,6642653  194,823725
Julho 751355,26 528 1423,021326 0,305283702 178,1496209 178,1496209 24664,2653 0 24,6642653  202,8138862
GAS NATURAL RADIAGAO FENDAS
Caudal Volumétrico (m3/h) Caudal Méssico(kg/h) Caudal méssico (kg/s) Q (kw) Até Maio'12 A partir Junho'12
Janeiro 269,6850575 226,5354483 0062926513 2837,985755 0,32 0.25
Fevereiro 96,51762449 81,07480457 0,022520779 1015,687135
Margo 84,75783586 71,19658212 0,019776828 891,0349594 3227977 25623.82 Reducdo %9
Abril 83,27848028 69,95392344 0,019431645 876,3672075 Q (kW) 32,28 25,82 20
~ Maio 85,22720704 71,50085392 0,019886348 896,8743088
3 Junho 75,65931352 63,55382336 0,01765384 796,188176
N Julho 67,84193102 56,98722206 0,015829784 713,9232541
Agosto 92,19561847 77,44431952 0021512311 970,2052251 FECHO
Setembro 70,37510465 59,11508791 0,016420858 740,5806846 kw %
outubro 57,74781544 48,50816497 0,01347449 607,6995111 Até Maio'12 31,32 3,55
Novembro 85,31588793 71,66534586 0,019907041 897,8075273 A partir Junho'12 37.78 428
Dezembro 39,39275747 33,08991628 0,009191643 414,5431178
Janeiro 158,1631453 132,8570421 0,036904734 1664,403499 — -
Fevereiro 57,31614583 48,1455625 0013373767 603,156908 EFICIENCIA ENERGETICA
» Margo 54,79517544 46,02794737 0,012785541 576,6278962 kw %
g Abril 55,84208333 46,90735 0,013029819 587,6448560 Até Maio'12 0,29 29,48
N Maio 58,58520833 49,211575 0,013669882 616,5116757 A partir Junho'12 0,30 30,21
Junho 46,12121212 38,74181818 0,010761616 485,3488889
Julho 56,2592803 47,25779545 0,013127165 592,0351597
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