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Resumo

O presente trabalho efetua o dimensionamento e analise de viabilidade técnica e
econdémica de uma central de cogeragdo numa industria de producéo de torneiras.

A cogeragdo pode definir-se de forma simplista como um sistema de producéo e
consumo de agua quente e eletricidade. O que diferencia esta definicdo simplista da
definicdo de um central termoelétrica é a palavra consumo, pois numa central
termoelétrica a agua quente, normalmente em forma de vapor, € um refugo que é
simplesmente desperdicado na maioria dos casos.

Este conceito leva o autor do presente trabalho a concluir que em qualquer local onde
haja consumo significativo de dguas quentes ha potencial para producdo otimizada de
eletricidade, dependendo da escala.

A empresa onde foi realizado o trabalho, uma féabrica de torneiras, tem consumo
significativo de aguas quentes industriais. O sistema de cogeracdo idealizado €
resumidamente um sistema composto por um gerador industrial de combustéo interna
a gas natural e um permutador de calor, que aquece aguas industriais a partir dos gases
de escape do gerador.

A singularidade deste trabalho esta na aplicacdo de um sistema de cogeracdo a uma
industria de torneiras, algo que ndo é do conhecimento do autor que alguma vez tenha
existido, dado que este tipo de sistema € aplicado geralmente a industrias com alto
consumo de vapor, como a industria papeleira ou vidreira.

Verificou-se que ha viabilidade técnica e econémica na instalacdo em estudo, e que a
mesma pode representar um acréscimo de competitividade significativo num tipo de

indUstria que pode ser considerada como consumidora intensiva de energia.

Palavras chave:

o Cogeracéo

o Eletricidade

o Permutador de calor

o Eficiéncia Energética



Abstract

This paper makes the study of the design and analysis of technical and economic
feasibility of a cogeneration plant in the faucet production industry.

Cogeneration can be defined simplistically as a system of production and consumption
of hot water and electricity. What distinguishes this simplistic definition of a
thermoelectric power plant definition is the word consumption, since the power plants
produce hot water, typically in vapor form, which is simply wasted in most cases.
This concept leads the author of this study to conclude that in any place where there
is significant consumption of hot water there is potential for optimized production of
electricity, depending on the scale.

The company where this study was done, a manufacturer of faucets, has significant
consumption of industrial hot water. The cogeneration system designed is a system
composed by an internal combustion gas generator and a heat exchanger which heats
water from the exhaust gases of the generator.

The uniqueness of this work is the application of a cogeneration system to one faucet
industry, something that actually don’t exists as far as the author knows, since this
type of system is usually applied to industries with high consumption of steam, as the
paper or glass industries.

The main conclusion found is that there is technical and economic viability for the
installation, and that it may represent a significant increase in competitiveness for the

industry that can be considered as intensive energy consuming.
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1 — Introducéo

1.1- Nota Introdutéria

Este trabalho enquadra-se no ambito da Dissertacdo do Mestrado em Gestdo da
Universidade Aberta, e tem como objetivo o estudo de viabilidade técnica e
econdmica de uma instalagdo industrial de cogeracédo, baseada no aproveitamento do
consumo de gas natural existente numa unidade metaldrgica de producéo de torneiras,
para aquecimento de aguas industriais.

A eficiéncia energética assume particular importancia para a fatura energética da
generalidade das empresas em Portugal. O aproveitamento de energia residual para
producéo de calor ou eletricidade, para o processo industrial ou para fins domésticos,
permite reduzir os custos globais da empresa e minorar o impacto ambiental associado
a instalacdo de sistemas térmicos com producéo de efluentes gasosos para a atmosfera,
destinados a produzir energia. Neste contexto, a cogeragao assume uma importancia
vital para alguns sectores da industria, que requerem elevados consumos de energia
térmica e elétrica.

A singularidade deste trabalho passa pelo facto de ndo ser comum encontrar este tipo
de instalacdo em industrias metalurgicas, como é o caso da industria de producéo de
torneiras, uma vez que a rentabilidade deste tipo de equipamentos apenas acontece em
industrias com necessidade de elevado consumo de vapor no seu processo produtivo.
A ideia deste trabalho surgiu pelo facto de o autor do mesmo ter conhecimento que na
indUstria em questdo existe um consumo significativo de aguas industriais quentes,
necessarias principalmente para uma linha galvanica, e que com uma configuracdo
técnica particular de um sistema de cogeracao poderao ter rentabilidade econdémica a

médio/longo prazo.

1.2- Justificacdo do Trabalho

Atualmente o consumo de energia representa em muitas inddstrias uma percentagem
significativa dos custos de producéo, principalmente nas industrias consideradas como

consumidoras intensivas de energia.



Na producdo em série, onde a automacgdo e 0 recurso a maquinaria elétrica se
democratizaram de forma viral, o custo energético pode ser considerado como um
custo variavel, uma vez que o0 consumo energético aumenta ou diminui com 0 aumento
ou diminuicdo das quantidades produzidas, devido ao aumento ou diminui¢do da
utilizacdo de equipamentos produtivos.

Isso significa que, nestas circunstancias, a otimizacdo da utilizacdo de energia pode
representar uma efetiva reducdo de custos unitarios, com consequente aumento de
competitividade e margens de lucro.

A somar a isso os Estados Europeus tém incentivado largamente programas de
proliferacdo da eficiéncia energética, que podem impactar tanto o recebimento de
fundos como o proprio pagamento de impostos, o que de novo poderé ter um impacto
muito significativo na estrutura de custos das empresas, aumentando a sua
competitividade e margens de negdcio.

A empresa onde se realizou o presente trabalho compete num mercado global, uma
vez que esta enquadrada dentro de um grupo multinacional com fabricas em diversos
pontos do mundo. Isso faz com que tenha de comparar 0s seus custos a locais asiaticos,
por exemplo, onde o custo de mdo-de-obra € significativamente mais baixo do que em
Portugal.

A contraposicao a custos de mao-de-obra baixos sO é possivel atraves de incorporacdo
tecnoldgica que permita otimizar a utilizacdo de pessoas com recurso a maquinaria.
Para que a automacao consiga permitir ultrapassar a discrepancia salarial neste tipo de
competicdo € necessaria engenharia que garanta custos tdo otimizados quanto possivel
e, dentro desses custos, a parcela de consumo energético ndo é de forma alguma
desprezavel.

Assim a empresa em questdo tem empreendido diversos esforgos na introdugdo de
sistemas de baixo consumo, desde a simples iluminacdo LED a reconversdo de
maquinaria com introducdo de componentes especificos, como rolamentos de baixo
atrito ou motores de baixo consumo.

O presente trabalho pretende revolucionar de forma radical a infraestrutura de
consumo e producdo de energia da fabrica em diferentes formas, de modo a
acrescentar de modo decisivo um garante de competitividade em relacdo a outros

mercados.



1.3- Descricdo do Problema

A empresa em analise possui consumo elevado de energia em diferentes formas, seja
energia elétrica ou energia téermica na forma de dguas quentes para consumo industrial
Nno processo produtivo.

Estes consumos sdo atualmente independentes como também as fontes que os
alimentam. No caso particular das aguas quentes industriais estas sdo produzidas em
caldeiras a gas natural.

O problema que guiara todo o trabalho descrito de seguida pode resumir-se a seguinte
questdo: sera possivel fundir a produgdo e consumo de eletricidade, gas e aguas
quentes de modo a otimizar a eficiéncia energética e reduzir custos de produgédo?

Se observarmos o conceito tedrico de uma central termoelétrica convencional a gas
natural, como as que produzem eletricidade para as nossas casas, verificamos que elas
utilizam o gés para produzir eletricidade e agua quente, que é na maioria das vezes um
refugo desperdicado na forma de vapor de agua.

Seré entdo possivel criar um sistema que seja capaz de produzir eletricidade e ao
mesmo tempo alimentar um processo com &guas quentes industriais?

Esta questdo tem uma reposta antiga, pois ha décadas que existem as chamadas
centrais de cogeracdo, que resumidamente produzem eletricidade e aguas quentes,
muitas vezes na forma de vapor, para alimentar processos produtivos.

Assim sendo a resposta estaria aparentemente encontrada uma vez que a solucao que
procuramos para 0 nosso problema ja existe ha décadas como se referiu.

A realidade € que essa solucdo existe ha largos anos, mas para industrias
tradicionalmente consumidoras de vapor de agua, como as industrias papeleiras ou
téxtil.

N&o é do conhecimento do autor do presente trabalho que exista alguma industria de
torneiras ou mesmo metalomecénica que alguma vez tenha introduzido uma solucéo
de cogeracdo como forma de aumento de competitividade e reducao de custos.

O presente trabalho deve ser por isso capaz de responder a uma Ultima grande questéo:
ha viabilidade técnica e financeira na instalagdo de uma central de cogeracdo numa

industria de torneiras?



1.4- Estrutura da Dissertacao

Para responder ao problema descrito anteriormente subdividiu-se a parte seguinte da

dissertacdo em cinco capitulos chave:

1. A importancia da Cogeracdo, onde se descrevera o conceito de cogeracdo e a
sua evolugéo ao longo do tempo.

2. Instalagdo em Estudo, onde se descrevera resumidamente o processo produtivo
da fabrica em analise, permitindo contextualizar a preméncia do projeto.

3. Concecdo da Instalacdo, onde se ira desenvolver o conceito de instalacdo
pretendida.

4. Andlise de Viabilidade Econdmica, onde se verificara se existe viabilidade
para o projeto do ponto de vista financeiro.

5. Conclusdo, onde se fara um balanco final de todo o trabalho realizado.

Dentro da estrutura de dissertacdo o capitulo de viabilidade técnica ira ocupar uma
parte muito significativa do presente trabalho, o que podera ser criticavel no ambito
de um mestrado em gestéo.

No entanto, 0 que se pretendeu por parte do autor com o presente trabalho, como
também na parte curricular deste curso, foi desenvolver conhecimentos e raciocinio
financeiro que fossem enquadraveis na sua oOtica de engenharia de gestdo de projetos
e melhoria continua.

Assim, pretende-se na concluséo encontrar uma clara simbiose entre a engenharia e
analise financeira de investimentos que, independentemente da sua dimenséo relativa,
mostre que neste tipo de projetos a viabilidade técnica ndo existe sem a viabilidade

econdmica e vice-versa.



2- Introducédo a Cogeracao

2.1- A importancia da cogeracgao

Deparando-nos com a atual situacéo de dependéncia energética e tendo em conta que
as suas atuais fontes principais, os combustiveis fosseis, estdo cada vez mais escassos,
torna-se necessario tomar medidas rapidas no sentido de diminuir a dependéncia desse
tipo de combustiveis ndo renovaveis. Neste contexto, surge a necessidade da utilizacao
de fontes renovaveis de energia e a otimizacdo do uso de combustiveis fosseis,
aproveitando, de uma melhor forma, a energia que estes proporcionam. Surge, entéo,
a cogeracdo, como sendo a producdo em simultaneo de energia térmica e mecanica
(esta ultima habitualmente convertida em energia elétrica) a partir de um combustivel
que pode ser, entre outros, biomassa, fueldleo, gas natural ou residuos industriais.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 313/2001 de 10 de Dezembro que introduz alguns
ajustamentos ao Decreto-Lei n.° 538/99 de 13 de Dezembro, entende-se por instalacéo
de cogeragdo 0 “Conjunto ou conjuntos de equipamentos de produgdo e consumo de
energia eléctrica e térmica existentes num ou mais estabelecimentos. No caso de
pluralidade de conjuntos, sempre que o sistema de recolha de dados e medidas
permitir isolar completamente a producéo e a utilizacao de energia elétrica e térmica
de cada um deles, pode considerar-se a existéncia de mais de uma instalacéo de co-
geracdo, competindo a entidade licenciadora verificar a existéncia dessas
condig¢des”. O calor produzido é utilizado diretamente no processo industrial, ou é
recuperado para ser utilizado em aquecimento, quer de espagos, quer de aguas, ou em
arrefecimento (ex.: producdo de frio em chillers de absorcdo), ao contrario das
tecnologias convencionais de producao de eletricidade por via térmica, em que todo o

calor do processo € desperdicado.

2.2 - Cogeracao versus Tecnologias Convencionais

As tecnologias convencionais de producéo de energia elétrica e térmica tém eficiéncia

baixas chegando o componente de energia térmica desperdicada sob a forma de calor
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a ser muito superior a percentagem de energia efetivamente utilizada. Nos casos em
que se utilizam ciclos combinados mais modernos, os rendimentos podem ser
melhorados significativamente excluindo as perdas por transmisséo e distribuicdo de
eletricidade.

Em sistemas de cogeracdo, através da utilizacdo do calor residual, a energia produzida
utilizavel ¢ muito elevada. Muitas das vezes, a eletricidade produzida através da
central de cogeracéo é utilizada localmente, o que resulta em valores desprezaveis de
perdas por transmisséo e distribuigéo.

A cogeracdo proporciona entdo, quando comparada com as habituas tecnologias de
fornecimento de eletricidade e de calor, poupancas energéticas potencialmente
elevadas.

Devido as dificuldades técnicas e econdémicas do transporte de energia sob a forma de
calor, as instalacbes de cogeracdo estdo habitualmente situadas o mais préximo
possivel do local de consumo deste tipo de energia. Quanto ao transporte de energia
elétrica ao longo de grandes distancias, este estd completamente desenvolvido e
explorado, sendo substancialmente mais barato e mais facil do que o transporte de
energia térmica, o que faz com que, neste caso, as instalacbes de cogeracdo sejam
menos dependentes da sua localizacéo.

Existem vérias possibilidades na quantidade de energia elétrica a produzir pela central
de cogeracdo: ou é produzida em defeito, comprando-se a restante a rede, ou em
excesso, usando a necessaria e vendendo a excedente a rede ou fornecendo-a a outros
clientes através do sistema de distribuicdo. Normalmente, verifica-se o segundo caso,
uma vez que o dimensionamento da instalacdo é feito de acordo com as suas
necessidades térmicas, 0 que provoca um excedente de producdo de energia elétrica.
Do ponto de vista econdmico, a segunda solucdo também se apresenta como a mais
vantajosa, tendo em conta os incentivos estatais na venda dos excedentes de energia

elétrica a rede, regulados pelo Decreto-Lei n.° 538/99 de 13 de Dezembro.

2.3 - Vantagens da cogeracao

Implementada de forma otimizada, a cogeragdo apresenta inimeras vantagens, face a

outro tipo de instalagdes convencionais:



o Aumento significativo da eficiéncia energética face as tecnologias tradicionais;
o Beneficios ambientais relevantes, resultantes do uso eficiente dos combustiveis
fésseis, que se traduzem em menores emissdes de gases poluentes para o ambiente,
em particular de CO2, 0 gas com maior responsabilidade no efeito estufa;

o Uso de residuos industriais como combustiveis (caso existam), o que aumenta
a eficiéncia, diminui os custos com outros combustiveis e evita (ou reduz) a
necessidade de armazenamento destes desperdicios;

o Possibilidade de venda por parte da instalacdo de cogeracdo, quer de energia
térmica, quer de energia elétrica, aumentando deste modo a competitividade no sector;
o Disponibilizacdo de energia térmica para uso dos consumidores domesticos
locais a pregos convidativos;

o Producdo descentralizada de eletricidade, em situacdes em que a central é
dimensionada de acordo com as necessidades dos consumidores locais, evitando
perdas significativas em redes de distribuicdo e aumentando a flexibilidade de
utilizacéo;

o Independéncia da ligacdo as redes de energia elétrica;

o Reducdo na quantidade de combustiveis utilizados, o que diminui a dependéncia
da importacao — atualmente uma das prioridades da politica energética europeia;

o Seguranca de abastecimento para os consumidores locais de energia elétrica
e/ou térmica uma vez que ndo ficam dependentes de um sé fornecedor;

o Aumento da diversidade das centrais produtoras de energia térmica e elétrica, o
que resulta num aumento significativo da competitividade e liberalizacdo do mercado
energético;

o Postos de trabalho disponiveis, quer na fase de construcdo de novas centrais de

cogeracgdo, quer na manutencdo das ja existentes.

2.4 - Cogeracao em Portugal

A producdo combinada de calor e eletricidade surgiu, em Portugal, na década de 30
do século passado, com a utilizacdo de caldeiras e maquinas a vapor, em diversos

ramos industriais. A partir dai, a posteriormente designada cogeracgao, passou por uma



evolucdo consideravel, ao acompanhar o aparecimento de novos e mais eficientes
equipamentos industriais. Comecaram, entdo, a ser utilizadas turbinas de
contrapressao, ligadas a alternadores, que substituiam as maquinas a vapor.

No inicio da década de 80, foi regulada a atividade dos produtores independentes de
energia com a possibilidade de estabelecer ligacdo a Rede Elétrica Nacional, definindo
condicdes que valorizavam, através de incentivos financeiros, a auto producéo de
energia, assim como a entrega desta a rede. Com esta regulamentacéo, a atividade de
cogeracdo apresentou um crescimento elevado nas principais industrias com elevados
consumos de energia térmica (téxtil, papel, acucar e cerveja, entre outras), as quais se
iam equipando com modernos sistemas de cogeracao de pequena e média poténcia.
Até ao final da década de 80, a cogeracdo atingia, em Portugal, uma poténcia instalada
na ordem dos 530 MW.

No contexto da célere evolucdo da cogeracdo em Portugal e de forma a cativar 0s
grandes nichos econémicos, surge a necessidade de uma melhor e mais transparente
regulamentacdo para os processos de producdo de energia eléctrica por sistemas de
cogeracdo. A legislacdo aplicada a este tipo de instalacdes passa, entdo, por uma serie
de atualizacbGes durante a década de 90, valorizando uma estrutura explicita de
remuneracao, bem como reconhecendo os seus beneficios energéticos e ambientais.
Com base nos novos enquadramentos legais, 0 nimero de centrais de cogeracao
disparou a partir de 1990, surgindo cerca de 64 novas centrais com motor Diesel, tendo
como combustivel o fueldleo, perfazendo uma poténcia adicional instalada de

aproximadamente 350 MW (ver fig. 2.1).
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Figura 2.1 — Poténcia de cogeracdo a fuel6leo instalada em Portugal por sector de actividade

(Fonte: Cogen Portugal)



No final da década de 90, com a utilizacdo do gas natural como combustivel féssil
ideal para produzir energia, emergiram novas oportunidades e novos projetos para a
cogeracdo. Com este novo combustivel, as tecnologias utilizadas alteraram-se para
motores Otto e Turbinas a Gas, adicionando-se uma poténcia instalada até ao final de
2005 de 322 MW (ver figura 2.2).
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Figura 2.2 — Poténcia de cogeracdo a gas natural instalada em Portugal por sector de atividade até ao
final de 2005
(Fonte: Cogen Portugal)

No inicio da presente década, com o aparecimento de regulamentacdo também para a
micro-cogeragdo (poténcias geralmente até 150 kW), a poténcia instalada em Portugal
em cogeracdo totalizava cerca de 1207 MW até ao final de 2005, o que traduzia uma
producéo anual de aproximadamente 13% do consumo total de energia elétrica no pais
(ver fig. 2.3).
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Fig. 2.3 — Cogeracdo instalada em Portugal por tecnologia até ao final de 2005

(Fonte: Cogen Portugal)

Segundo a Cogen a situagdo atual resume-se da seguinte forma: “Apds um longo
periodo para transpor a Diretiva 2004/8/CE do Parlamento Europeu e do Conselho,
relativa a promocao da cogeracao de elevada eficiéncia, o quadro legal ficou completo
no dia 14 de Maio de 2012, apds a publicagdo da Portaria n.° 140/2012, que veio
estabelecer as tarifas de referéncia do regime remuneratdrio aplicavel as instalacdes
de cogeracdo, dispostos no Decreto-Lei n.° 23/2010 de 25 de Marco de 2010.

As instalagfes de cogeracdo existentes em Portugal sdo, maioritariamente,
equipamentos que utilizam o gas natural como combustivel. A poténcia total instalada,
a partir das centrais de cogeracéo, atingiu, no inicio de 2012, cerca de 1.300 MW,

repartida por diversas tecnologias”

Hidraulicos .
29 Fotowoltaicos

1%

Cogeragéo

14% . L
Centrais Termoelécfricas

35%

- ———

Edlicos
22%

Centrais Hidroeléctricas
26%

Fig. 2.4 — Producdo de Energia Elétrica em Portugal, 2012

(Fonte: Cogen Portugal)
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3- Instalacdo em Estudo

3.1 - Andlise do processo produtivo

A empresa onde se pretende analisar a introducdo da central de cogeracdo produz
componentes sanitarios, sendo lider de mercado nesse setor. A unidade fabril engloba
diferentes processos, desde a Fundicdo até a Montagem final. Pretende-se de seguida
fazer uma breve descri¢do desses processos de modo a contextualizar a introducéo da

instalacdo em estudo.
3.1.1 - Macharia e Fundicao

Este departamento representa a primeira fase de toda a atividade produtiva da
empresa, pois ai inicia-se o processo de fusdo de varios metais que dardo origem a liga
metélica.

Para se produzir uma peca sao necessarios trés constituintes: o macho de areia (Figura
3.1, esquerda), a coquilha (Figura 3.1, direita) e a liga metélica, sendo que apenas a

coquilha é adquirida externamente.

Figura 3.1 - Machos de areia e coquilhas.

A secdo de Macharia é responsavel pela producdo dos machos de areia, que se

destinam a gerar as cavidades internas das torneiras. Estes sdo obtidos através da
11



introducao de uma mistura de silicone, resina e areia nas caixas de machos, cuja forma
depende do tipo de torneira pretendida.

Apos colocada esta mistura nas caixas de machos, o conjunto é submetido a uma
temperatura que ronda os 220 °C, fazendo com que o catalisador, por acdo do calor,
acelere o processo quimico da resina, solidificando a mistura.

Para finalizar, os machos de areia sdo rebarbados de forma a retirar o material em
excesso, e inseridos nas coquilhas por forma a receberem o vazamento da liga
metélica.

A seccdo de Fundicao, é responsavel pela producdo da liga metélica. Esta deriva da
fusdo de varios metais que sdo submetidos a temperaturas elevadas, entre 1000 e 1100
°C, dentro de um forno.

Estando produzida a liga metélica, resta vaza-la para o interior do molde (Figura 3.2,
esquerda), preenchendo o espaco vazio entre a coquilha e 0 macho de areia, obtendo-
se desta forma o corpo da torneira no estado bruto (Figura 3.2, direita). Neste sentido,

a peca € encaminhada para as estacdes de corte de forma a retirar os excessos de metal.

Figura 3.2 - Processo de vazamento e obtencdo da torneira no estado bruto

Na fase seguinte, depois de ser efetuado o corte do material em excesso, é necessario

enviar as pegas para dentro de uma maquina granalhadora. Nas granalhadoras os

12



corpos séo inseridos dentro de um tambor que, por rotacédo, faz com que estes embatam
uns nos outros, retirando desta forma todos os restos de areia que poderdo existir no
interior dos corpos.

Ap0s todo este processo realizado no departamento de Macharia e Fundigdo, os corpos
das torneiras encontram-se prontos (Figura 3.3), para serem enviados para 0

departamento seguinte, a Maquinagem.

B - ““v s m\-’w ﬁﬁa\’
= - m\-/.-mv
8
hed M‘—’mnvw -.\/

bm\m,.‘,/~ \_/
LN L.

Figura 3.3 - Produto final do departamento de Macharia e Fundi¢do

De forma a entender o processo de fabrico do departamento de Macharia e Fundicao,
encontra-se na Figura 3.4 um fluxograma explicativo. De referir que no fluxograma a
operacdo identificada como "sucata" representa a sucata central da fabrica, onde todos
0s corpos de torneiras sdo depositados quando sdo detetados defeitos. Neste local, 0s
corpos das torneiras sdo submetidos a um processo inverso, ou seja, 0S COrpos Sao
fundidos transformando-se de novo em liga de metal. A liga é submetida a uma
inspecdo de qualidade, em que no caso de preencher os devidos requisitos, é entdo
vazada na coquilha com os respetivos macho para desta forma se reiniciar o processo

de fabrico.

13
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Vazamento de baixa
pressdo ou manual
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Sucsta defeito?
Fundigdo da | Transporte p/
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!
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aprovada?

Figura 3.4 - Fluxograma do processo de fabrico do departamento de Macharia e Fundig&o.

3.1.2 Maquinagem

Este departamento, como o préprio nome indica, é responsével por maquinar o0s
corpos das torneiras, provenientes do departamento anterior. De forma mais concreta,
as operacOes de maquinagem a serem efetuadas implicam, para além da remocao de
material em excesso, produzir todas a furagbes e roscas necessarias, para que,
posteriormente, no departamento de Montagem sejam introduzidos todos os
componentes que integram a peca final.

Neste departamento, o processo de maquinagem é realizado de forma auténoma pelos

centros de maquinagdo Computer Numerical Control (CNC), dos quais se apresenta
14



um exemplo na Figura 3.5, sendo que os operadores tém como funcéo o abastecimento
das maquinas com 0s corpos a serem maquinados, bem como controlo do

funcionamento dos equipamentos.

Figura 3.5 - Estacdo de maquinagdo CNC

Apds este processo 0s corpos maquinados sao lavados e submetidos a testes de forma
a validar a sua funcionalidade. Durante estes testes, 0S corpos sdo sujeitos a uma
inspecéo visual por parte dos operadores de forma a avaliar a qualidade das furagdes
e das roscas, e a testes de estanquidade de forma a averiguar se a peca se encontra
isenta de fugas. Na eventualidade de a peca produzida reprovar nos testes, esta sera
enviada novamente para o departamento de fundicao.

No fluxograma representado na Figura 3.6, encontra-se representado de forma

resumida o processo de fabrico do departamento de Maquinagem.
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Figura 3.6 - Fluxograma do processo de fabrico do departamento de Maquinagem

3.1.3 Lixamento e Polimento

No departamento de Lixamento e Polimento séo realizados tratamentos ao nivel da
superficie da peca, um trabalho minucioso e de extrema importancia, dado que ocupa
um papel relevante na aprovacdo de qualidade uma vez que esses tratamentos
determinam uma parte importante do aspeto visual final da peca.

Nesse departamento sdo utilizados processos automaticos e manuais, tanto ao nivel do
lixamento como do polimento. Com recurso a robots é lixada a maior parte da

superficie da peca.
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Figura 3.7 - Lixamento automatico da peca

Todavia, dependendo da complexidade da peca a ser lixada, podem existir zonas de
dificil acesso para os robots, sendo necessario recorrer ao processo de lixamento
manual, realizado por operadores.

De seguida as pecas passam para 0 processo de polimento que tem como objetivo a
eliminacdo de riscos superficiais introduzidos no lixamento. O polimento é um
processo que pode ser também manual ou automatico e manuais, sendo que aqui, 0s
processos automaticos sao executados por maquinas CNC, Figura 3.8.

Apos serem polidas as pecas sdo inspecionadas visualmente a 100% e, em caso de
estarem conformes, estas dirigem-se para um processo de lavagem e
desengorduramento. Findo este processo, 0S corpos encontram-se preparados para
serem transferidos para o departamento seguinte, a galvanica.

No fluxograma da Figura 3.9, encontra-se representado de forma resumida o processo

de fabrico do departamento de Lixamento e Polimento.
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Figura 3.8 - Estagdo de polimento automético
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Corpo o/
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Figura 3.9 - Fluxograma do processo de fabrico do departamento de Lixamento e Polimento.
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3.1.4. Galvanica

A Galvanica é responsavel pela Ultima fase de tratamento de superficie do corpo da
torneira, dando origem ao aspeto fisico final do corpo da torneira.

Ao chegarem do departamento de Polimento e Lixamento as torneiras, previamente
colocadas em suspensdes metélicas, sdo posicionadas num transportador que
atravessara as diferentes fases do processo numa linha automatica. O processo de
galvanica apresenta trés diferentes fases: a limpeza, a niquelagem e a cromagem. Estes
processos decorrem em banhos com temperaturas elevadas, sendo 0s mesmos um dos
principais consumidores de agua quente da fabrica.

Deste processo obtém-se um aumento da durabilidade da pec¢a devido a uma melhoria
da resisténcia a corrosdo, como também a cor cromada e brilhante caracteristica da

grande maioria das torneiras modernas.

Figura 3.10 - Suspensfes metélicas com corpos no processo de elevagao

Finalizado todo o processo, 0s corpos sao inspecionados e, em caso de ndo
conformidade, estes sdo submetidos a um processo de descromagem e desniquelagem
para posterior retrabalho, dependo do tipo de defeito encontrado.

19



Encontra-se representado na Figura 3.11, o fluxograma explicativo do processo

‘.-{' Inicio )

Galvanica

l

Lavagem

!

Niguelagem

!

Cromagem

i

Secagem
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Controlo de
Qualidade

Pega Transporte p/
Aprovada? D. Montagem

Desniguelagem @

|

Secagem

!

Recuperagéo no
D Lix/Polimento

{

Cumpre o devido
processo

]

Figura 3.11 - Fluxograma do processo de fabrico do departamento de Galvanica

Descromagem

3.1.5 Departamento de Montagem

O departamento de Montagem ¢é responsavel por montar o produto final, sendo aqui
efetuadas todas as operacdes em falta desde a chegada dos corpos provenientes da

galvanica. Neste departamento sdo realizadas diversas operagdes que vao desde a
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montagem dos componentes que compdem o produto final como manipulos,

emulsores, tubos, entre outros, ao seu embalamento, paletizacdo, até a sua expedicao

para o centro logistico situado na Alemanha.
Ainda no departamento de Montagem, é realizada uma inspecdo final e um conjunto

de testes de pressdo e estanquidade, de forma a averiguar mais uma vez a qualidade

do produto final.

Cumpre 0 cevido
Procosso
£y
Recuperacho no
D Gavénca
i

Mortagem
A 4
Comtrolo
v
Nao Sen Mortagem (Ic‘
Aprovado? " -(ompcnc'\tex
v
Tes'e
N&o v
Sm Nio Sm
D«fo:o < Acsovedo o Umpezae
COpo CoOrtrolo
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Figura 3.12 - Fluxograma do processo de fabrico do departamento de Montagem

O departamento de montagem € também um dos principais consumidores de agua

quente da fabrica pois, devido principalmente & producdo de torneiras termostéticas,

que necessitam de calibracao de temperatura com agua quente, existe uma necessidade

elevada de consumo de agua.
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3.2 - Energia Consumida

A fabrica em questdo é uma consumidora intensiva de energia. Para efeitos de analise
ird dividir-se o consumo de energia em trés mddulos base: energia elétrica, gas e 4guas
quentes.

A energia elétrica é a energia consumida diretamente da rede elétrica para alimentacéo
de equipamentos elétricos, como motores ou outros. O gas € um combustivel, que na
fabrica em questéo é utilizado com vérios fins, como a queima em caldeiras de aguas
industriais e sanitarias, secagem de limalhas de metal, aquecimento das instalacdes e
cozinha da cantina social da empresa. Finalmente as dguas quentes consideram-se
neste estudo também como unidade de energia uma vez que possuem a energia
potencial do aquecimento absorvido nas caldeiras e que pode ser transferido caso se
pretenda.

Conforme referido anteriormente, existem na unidade fabril departamentos que
possuem necessidades de um elevado consumo de aguas quentes para alimentar o seu
processo produtivo. A somar a essas necessidades existe também um elevado
consumo de &guas quentes sanitarias nos balnearios do edificio social dos operadores
da fabrica, uma vez que esta emprega cerca de 1000 trabalhadores, possui laboracéo
continua em trés turnos, e a grande maioria dos operadores toma duche no edificio
social no final do turno.

Abaixo apresentam-se as tabelas de consumo e custos com eletricidade em 2015.

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

kWh | 1506602 | 1463647 [ 1599995 | 1545365 | 1562265 | 1591309 | 1574246 (1357627| 1582239 1562585 | 1501515 (1234219| 18081404

Tep| 324 315 344 332 336 342 338 292 340 336 323 265 3887

€ |153.755)147.249 [162.176 [153.739 | 157.340 | 159.819 [159.020 |138.581 | 158.816 [157.854 [152.703 | 124.567 |1.826.018

Tabela 3.1 — Consumo de Eletricidade na unidade em 2015

De seguida apresenta-se a tabela de consumo de gas em 2015. Note-se que no
momento da recolha de informacgdo para o presente trabalho ndo foi possivel obter
dados de consumo de gas ultimo trimestre de 2015, pois ndo se encontravam
disponiveis.
Decidiu-se por esse motivo, para fins de calculo, efetuar uma estimativa de consumos
para 0s meses em falta que se apresentara posteriormente.
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Gas Natural
Gas Natural

Gas / Geral-Fabricam3 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Secador limalha 8,33% 2958| 4155 4283 4317 3816 3701 3205 1782 3329
Caldeiras 19,82%| 8324 8473 8396 8071 8104 7887 7810 8095 9888
Caldeira Edificio Social 20,00%| 10081 | 9269 9081 9081 6852 6526 6165 5227 6440
31,85%| 18962 15178 14563 14854 8635 7989 7481 5803 6103
Cozinha 4,78%| 2844 2277 2184 2228 1295 1198 1122 870 915
Termoventiladores 27,07%| 16117| 12901 | 12378 | 12626 7340 6790 6359 4932 5188
armazém 6,25%| 3719 2977 2857 2914 1694 1567 1467 1138 1197
montagem 20,83%| 12398 | 9924 9522 9712 5646 5223 4891 3794 3990

Tabela 3.2 — Consumo de Géas na unidade em 2015

Abaixo apresenta-se também a tabela de consumos mensais de 4gua em 2015. Note-
se gque 0s consumos apresentados referem-se a aguas frias, provenientes diretamente
da rede ou de um furo utilizado pela fabrica. Nao existe qualquer controlo efetivo do

consumo real de aguas quentes motivo pelo qual esse volume teré de ser estimado.

" Consumo

Més 2015 Agua m3

Total 34243.16
Jan 3000
Fev 3132
Mar 3296
Abr 3000
Mai 3000
Jun 3000
Jul 1464
Ago 3047
Set 2823
Out 2837
Nov 2823
Dez 2823

Tabela 3.3 — Consumo de agua na unidade em 2015

Para se efetuar a estimativa de consumo de adgua quente ira utiliza-se o conceito de
calor e combustdo de uma caldeira de gas natural, para que a partir do consumo de
gas, rendimento da caldeira e temperatura de saida da dgua quente seja possivel

estimar o volume de agua quente consumido.
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Figura 3.13 — Esquema do circuito de dgua na fabrica (Temperaturas em graus centigrados)

A Figura 3.13 resume esquematicamente, de forma simplificada, o circuito de aguas

na fabrica. A &gua utilizada tem duas origens, a rede de abastecimento publica e um

furo licenciado para uso da unidade industrial. Essas aguas sdo posteriormente

aquecidas em caldeiras industriais até aos 115°. No entanto, a demanda de agua na

fabrica exige diferentes temperaturas para diferentes processos pelo que a &gua quente

pode ser utilizada diretamente a 115° ou pode ser temperada num equipamento, onde

é misturada com agua fria, de modo a obter temperaturas mais baixas.

Para o projeto que se pretende analisar considera-se apenas elegivel o consumo de

aguas quentes.

Estimou-se na tabela 3.4 0 consumo total de gas, atribuindo aos meses em falta o valor

da média de consumos dos restantes meses do ano.

Gas Natural
Gas Natural

Gas / Geral-Fabricam3 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Secador limalha 8,33% 2958| 4155 4283 4317 3816 3701 3205 1782 3329

Caldeiras 19,82%| 8324 8473 839 8071 8104 7887 7810 8095 9888 8339 8339 8339

Caldeira Edificio Social 20,00%| 10081 9269 9081 9081 6852 6526 6165 5227 6440 7636 7636 7636
31,85%| 18962 | 15178 | 14563 | 14854 | 8635 7989 7481 5803 6103
Cozinha 4,78%| 2844 2277 2184 2228 1295 1198 1122 870 915
Termoventiladores 27,07%| 16117| 12901 | 12378 | 12626 7340 6790 6359 4932 5188
armazém 6,25%| 3719 2977 2857 2914 1694 1567 1467 1138 1197
montagem 20,83%| 12398 | 9924 9522 9712 5646 5223 4891 3794 3990

Tabela 3.4 — Estimativa de consumo total de Gas em 2015

De relevar que a estimativa foi efetuada apenas relativamente ao consumo de gas nas

caldeiras, uma vez que por questfes tecnicas sdo 0s Unicos equipamentos que se

consideram elegiveis para serem substituidos por um sistema de cogeracao.
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Independentemente da viabilidade ou ndo da instalagdo em estudo continuara a haver
consumo de gas noutros equipamentos que ndo podera ser substituido.

Uma vez que ndo existem dados do consumo de &gua quente, este vai ser estimado
com base no consumo de gas para aquecimento de aguas, que corresponde ao

somatorio do gas consumido nas caldeiras, e destacado na Tabela 3.4 a amarelo.

Para tal calcula-se inicialmente a poténcia térmica [1],

P=D.PCI

onde:

o P = potencia térmica referente a razdo/consumo de combustivel em kcal/h
o D = Consumo de combustivel por hora

. PCI = poder calorifico inferior do combustivel (kcal/m3)

Tendo em conta que o PCI do gas natural é um valor tabelado e corresponde a 8650
kcal/m3, com base no consumo mensal de gas das caldeiras calcula-se a poténcia
térmica mensal, tendo em considera¢do um rendimento térmico das caldeiras definido
em 90%. Os resultados sdo mostrados na tabela 3.5.

Uma vez que a poténcia térmica esta relacionada com o volume de agua quente a
aquecer, tendo em conta o seu caudal e diferenca de temperatura, pode calcular-se o

volume de agua quente mensal utilizando a seguinte expressao [1]:

P=pxcpxQ x At, onde:

o P —Poténcia calorifica (Kcal/h)

o p - Densidade da agua= 1 Kg/I

o cp — Calor especifico da agua (1 Kcal/(Kg °C)

o Q — Caudal ou volume de acumulagéo a aquecer num determinado tempo (I/h)
o At — Diferenca de temperatura da agua na entrada e de acumulagdo (°C).
Considera-se neste caso que a temperatura da agua de entrada (rede ou furo) é de 10°C
e da agua de saida 115°C, sendo assim At = 105°C
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Assim sendo, dado que P ja havia sido calculado, é possivel calcular o caudal Q.

Os resultados desse calculo sdo apresentados na tabela 3.5.

laneiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho | Julho | Agosto | Setembra| Outubro | Novembro | Dezembro
‘ Total de Gas Caldeiras 18405 17742 17477 17152 14956 14413 13975 1332 16328 15975 15975 15975

| PoténciaTémica [Keal] | 143282525 | 138121470 136058445 | 133528320 | 116432460 | 112205205 | 108795375 | 103700770 | 127113480 ] 124365375 | 124365375 | 124365375

Volume de dguauente [wP]] 136460 | 13154 | 18579 | 1m0 | 1ogss | wsse | 10s615 | senm | moso | msss | nimas [ s |

(Caudal dedguaQuente ] 255 | 249 [ 265 [ 2w | a0 | om [ as | 1w | o [ om | om | am |

|Caudal dedguauenteigls]| 072 | o050 [ o6 [ o0& | o5 | 0% [ oss | o2 | om [ om | 0@ | um |

Tabela 3.5 — Estimativa de consumo total de 4guas quentes em 2015
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4- Analise de Viabilidade Técnica

4.1 - Principio basico de Funcionamento da Instalacio proposta

Conforme explicado anteriormente a cogeracdo, resumidamente, é um sistema de
producédo de energia elétrica e térmica.

Na figura 3.13 verifica-se que 0 que existe atualmente na fabrica é um sistema apenas
de producéo de energia térmica.

Para conseguir produzir energia térmica e eletricidade desenhou-se o esquema da
Figura 4.1, que € o sistema proposto para instalar, e cujo dimensionamento se tratara

adiante.

Agua Fria Agua Fria Agua 380

N AN \/

Gerador de Gases de escape Agual115e
. P « | Permutador de A8 N Temperador de \
Combustdo > Calor E— ; ————> Agua 707
Interna \ \ haua
Eletricidade Processo

Figura 4.1 — Proposta de novo esquema do circuito de agua na fabrica (Temperaturas em graus

centigrados)

O que se pretende é substituir as caldeiras, que apenas permitem efetuar o aguecimento
de &guas, por um motor de combustdo interna a gas, semelhante a um motor de um
veiculo mas de grandes dimensdes e natureza industrial. Esse motor estara acoplado a
um gerador elétrico que produira eletricidade gracas ao movimento do motor de
combustdo, de forma semelhante aos geradores a gasolina que podem ser adquiridos
em lojas da especialidade para uso doméstico, ou que podemos encontrar em feiras
nas rulotes de comidas ou outras.

Conforme é do conhecimento geral o funcionamento destes motores de combustéo
interna produz gases, apelidados muitas vezes como gases de estufa, que séo gases a
altas temperaturas que sdo emitidos pelo tubo de escape do motor. Na presente

instalacdo pretende conduzir-se esses gases quentes para outro equipamento a instalar,
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um permutador de calor, que € um equipamento que permite transferir calor de um
fluido ou gés para outro.

Assim no permutador de calor ira transferir-se energia térmica dos gases de escape do
motor para a &gua fria, de modo a aquecé-la até aos 115°C.

A poténcia do motor de combustdo ird depender da poténcia térmica necessaria ao
permutador de calor para aquecer o volume de dgua quente estimado na Tabela 3.5
até aos 115°C.

Para efetuar esse célculo é também importante definir a temperatura dos gases de
escape. A temperatura de combustéo varia de motor para motor e, também do regime
de funcionamento, ou seja, dependendo da quantidade de combustivel que é
adicionada a cada momento. Estima-se, no entanto, que a temperatura média de
combustdo do gas num motor de combustdo rondara o 700°C e que, devido a perdas
de calor no sistema de escape, a temperatura do gas a entrada do permutador de calor

sera de aproximadamente 500°C.

4.2 - Dimensionamento do Permutador de Calor

Um permutador de calor € um equipamento que permite a transferéncia de calor entre

dois fluidos a temperaturas distintas, sem que exista mistura de ambos.

Este tipo de equipamentos é amplamente utilizado em inimeras aplicacBes que vao

desde o dominio industrial até ao dominio doméstico. E possivel, por exemplo,

encontrar um permutador de calor num automovel (radiador), como, também, numa

central termoelétrica.

Existem varios tipos de permutadores de calor, que podem ser utilizados em diferentes

aplicacdes. No caso do presente projeto, optou-se pela utilizacdo de permutadores de

carcaca e tubos. Este é provavelmente o tipo de permutador mais usado em aplicacdes

industriais.

Os permutadores de carcaca e tubos possuem um elevado nimero de tubos, por vezes

largas centenas, envolvidos por uma carcaga. A transferéncia de calor ocorre quando

um dos fluidos passa dentro dos tubos e o outro fora dos tubos dentro da carcacga.

Os permutadores de calor normalmente envolvem dois fendmenos bastante

conhecidos na ciéncia de Transmissdo de Calor: a convec¢do em cada um dos fluidos
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e a conducéo através das paredes, que impedem a mistura desses mesmos fluidos. A
transmisséo de calor por radiacdo € normalmente desprezavel, exceto em situacoes
muito particulares.

A conducgdo pode definir-se como um fendmeno de transferéncia de energia de
particulas mais energéticas para particulas menos energéticas. Essa transferéncia de
energia ocorre, primordialmente, devido a colisdo e difusdo entre moléculas. Este

fendmeno pode ser descrito pela lei de Fourier que se indica de seguida [1]:

0=—kA [w]
dx
Onde:
- Q corresponde a poténcia térmica transmitida;
- K corresponde ao coeficiente de transmissao de calor por conducao;
- A corresponde a area de transmissao de Calor;

dT .
e corresponde ao gradiente de temperatura.
X

A convecc¢do é um modo de transferéncia de energia, entre uma superficie solida e um
liquido ou gas em movimento. Este fendbmeno envolve os efeitos da condugéo e do
movimento do fluido sendo que, quanto maior for a velocidade do fluido, maior sera
a transferéncia de calor por convec¢do. A lei de Newton para a conveccao descreve

esse processo [1]:

Q=hAAT [W]
Onde:
- Q corresponde a poténcia térmica transmitida;
- h corresponde ao coeficiente de transmissé@o de calor por conveccao;
- A corresponde a area de transmissédo de Calor;

- AT corresponde a diferenca de temperaturas entre a superficie solida e o fluido.

Deve considerar-se, ainda, um fendmeno importante neste processo: a ebuligéo.
A ebulicéo é, provavelmente, a forma de transferéncia de calor que sera mais familiar.

No entanto, é também aquela que é cientificamente mais enigmatica. O fenémeno de

29



ebulicdo continua a ndo ser totalmente compreendido e para fazer previsfes acerca
dele é necessario fazer uso de relagdes empiricas ou semi-empiricas.

Dos inimeros estudos efetuados acerca da ebuli¢do concluiu-se que existem diferentes
formas desse fenémeno ocorrer, que dependem do chamado excesso de temperatura.
Esse excesso de temperatura corresponde a diferenca entre a temperatura da superficie
de aquecimento do fluido e a sua temperatura de saturacéo.

Observou-se a existéncia de quatro regimes de ebuligéo:

- Ebulicéo natural,

- Ebulicdo nucleada;

- Ebulicéo de transicao;

- Ebulicéo de pelicula.

Esses regimes de ebuligdo descrevem-se na Figura 4.2, onde o fluxo de calor é fungéo
do excesso de temperatura AT . Note-se que a figura seguinte foi construida com base

em dados experimentais para agua a pressao atmosférica.

Natural convection Nucleate Transition Film
boiling boiling boiling boiling
T T T T
po———of I . |
IBubbles! \ Mzugpmm |
:collapsc: : (anullb :
linthe ! c l/ heat flux, Dnax |
10° | liquid | : ' E
| | | 1
1 1 1 |
1 I 1 1
b 1 [ 1 1
= 1 | 1 l
- 5 I | I I
Z 10 1 1 1 1
; | | 1
| B | I
| 1 I |
1 | | I
| [ - 4
10* ! | Bubbles ! D e S
Al ! rise to the | : Leidenfrost point, ¢, .
! Ifree surface! |
1 1 1 |
| | I 1
| | 1 1
103 1 41 1 ] 1 |
1 ~5 10 ~30 100 ~120 1000
AT sl =T ..°C
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Figura 4.2- Diagrama de ebulicdo para a 4gua [1]

Apesar de na maioria dos campos de aplicacdo de producao termoelétrica ser utilizado
vapor, no caso particular do presente projeto, pretende produzir-se d4gua quente através
de um permutador de calor nunca se considerando que ira ser formado vapor. Apesar
de a temperatura da ebulicdo da agua a pressao atmosférica ocorrer aos 100°C, no caso

do projeto considera-se que existe um ligeiro aumento de pressdo nas tubagens que
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permite que a agua nunca transite de estado, 0 que na realidade acontece ja com a
instalacdo existente.

Os gases de exaustdo sdo provenientes da queima de gés natural, logo, podem ser
utilizados até uma temperatura de 150 °C, designado de ponto de rosée, sem corrermos
0 risco de corroséo dentro da chaminé, com a formacéo de acido sulfurico.

Define-se de forma generalista que gas natural apresenta a seguinte composicéo do

hidrocarboneto equivalente:

C1,0002H4,05902N0,10800,0046H€0,002

Desprezando os constituintes dos gases de fumo em menor quantidade, e atendendo a
temperatura média dos gases de escape definida no permutador (T=500°C),
consultando uma tabela de calores especificos em funcéo da temperatura:

De acordo com a valores tabelados de [1]:

- Cphr2o = 2,140 kJ/kg.K
- Cpco2 = 1,160 kJ/kg.K
- Cpn2 = 1,127 kd/kg.K
- Cpo2 = 1,05 kJ/kg.K

Sendo as fragdes massicas de cada um dos produtos mais significativos da combustéo

as seguintes:

- H,0 =0,1048

- C0O2=0,0725

-N2=0,7634

- 02=0,05914

Pelo que o calor especifico dos gases de escape (T=500°C) é:

Cpgases de escape = 1,23 kd/kg.K
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Para os calculos que se seguem a metodologia € a mesma.

Calculo da viscosidade dinamica

Consultando uma tabela de viscosidade dindmica, para a temperatura de 500°C
tiramos que:

- Urzo = 290e-7 N.s/ m?

- Ucoz =340e-7 N.s/ m?

- Unz = 350e-7 N.s/ m?

- Hoz = 420e-7 N.s/ m?

Assim, para 0s gases obtem-se uma viscosidade dinamica de:

Hgases de escape = 347e-7 N.s/ m?

Calculo da numero de Prandtl

Consultando uma tabela de numero de Prandtl, para a temperatura de 500°C observa-
se que:

- Prazo =0,911

- Prco2 =0,746

- Prn2 = 0,722

- Pro2 =0,701

Obtém-se um nimero de Prandtl de:
Prgases de escape = 0,742
Calculo da condutividade térmica
Consultando uma tabela de condutividade térmica, para a temperatura de 500°C
obtem-se que:
- KH20 = 0,067W/m°C

- kcoz = 0,053W/m°C
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- knz = 0,054W/m°C
- ko2 = 0,062W/meC

E uma condutividade térmica de:

Kgases de escape = 0,056 W/m°C

Calculo da densidade

Consultando uma tabela de densidades, para a temperatura de 500°C observa-se que:
- pHzo = 0,28kg/m?®
- pcoz2 = 0,69 kg/m?3
- pnz = 0,44 kg/m?®
- po2 = 0,5 kg/m?®

E uma condutividade térmica de:

Os valores obtidos encontram-se na Tabela 4.1:

Pgases de escape = 0,445 kg/m3

Perm (T=5002C)
C m k p
Przo 1,16 "0 [2,90e-05| [ Prpo | 0911 W0 | 0067 0 | o2
[ki/kg.K] [N.s/ m%] [W/m2C] [kg/m”]
C W k p
Pz 1,05 ©2 13,406-05| | Preo, | 0746 ©2 | 0053 “ | oee
[kJ/kg.K] [N.s/ m%] [W/meC] [kg/m”]
C k
Przo 1,16 Hho . [3/50€-05 Pryo 0,722 N2 0,054 p”23 0,44
[kJ/kg.K] [N.s/ m?] [W/meC] [kg/m”]
C k
Prz 1,05 Moz ,. [420e-05| [ Pro, [ o701 02 0,062 p°23 0,5
[ki/kg.K] [N.s/ m?] [W/meC] [kg/m”]
cpgases de 1,2308 ugases de 3,47E-05 Prgases de 0'742 Kgases de 0,056 pgases de 0'445
escape escape escape escape escape

Tabela 4.1- Propriedades dos gases de escape nas diferentes situagdes [1]
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De referir, ainda, a selecdo do diametro dos tubos internos do permutador de calor.
Optou-se pela utilizacdo de tubos em acgo inoxidavel AISI 302, com diametro externo

de =85 mm e didmetro interno di = 80 mm. As propriedades desse aco séo as seguintes:

plkg/m?] | Cp[kJ/kg.K] | K[W/mPK] | 400°K | 600°K | 800°K [1000°K

AIlSI 302 8055 480 15,1 17,3 20 22,8 | 254

Tabela 4.2- propriedades do aco selecionado para as tubagens [1]

Calculo do hGE
O primeiro passo refere-se ao calculo do coeficiente de conveccdo dos fluidos.

O coeficiente de transmissdo de calor por convec¢do dos gases de exaustdo, hGE, é-
nos dado por [1]:

Calculo do nimero de Reynolds

_ pxuxDh _0,445x8,6x0,08
P 347e—7

Re =8823

Onde Dh corresponde ao diametro interior do tubo.

Temos um Reynolds, com ordem de grandeza entre 2300 e 10000, logo o escoamento

esta num regime de transicao.

Calculo do nimero de Nusselt
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Dado que o regime do escoamento é de transicdo, € necessario recorrer a primeira e

segunda equacao de Petukhov [1]:

f =(0,790InRe-1,64)* =0,02

(f /8)(Re—1000) Pr
= 05/p,2/3 =16,4
1+12,7(f /8)">(Pre°-1)

Substituindo, na equacgao acima apresentada, tiramos o0 hGE:

0,056

x16,4=11,48WN /m?°C
0,08

hGE:

Célculo do hv

Para agua partindo de valores tabelados estima-se um coeficiente de conveccao hv =
500 W/m?C,
Para tubos de aco estima-se também um valor para a condutibilidade térmica de km=
63,9 W/m°C.

Calculo do coeficiente global de calor

Substituindo os valores obtidos anteriormente na férmula para o calculo do coeficiente

global de calor, concluimos:

B 1 B 1 B 20
U= - =7 0.06 1 =7,52W /m-°C
In| =& + +
1 r 1 11,48 22,8 500
+ Lt
hgés km hh20

No permutador considera-se que ndo ocorrera qualquer mudanca de fase conforme ja
se havia referido anteriormente.

E possivel, de seguida, calcular a poténcia térmica do permutador:
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Q =MyyaX 0P x At < P =0.72x1x (115 -10) < P = 75.6kW

Onde:

o At = Diferenga de Temperatura da agua fria (10°C) e agua Quente (115°C)

o m. .. = caudal massico da d&gua = 0.72 kg/s (maximo da tabela 3.5)

agua

o cp — Calor especifico da dgua (1 Kcal/Kg °C)

Note-se que todos os calculos vao ser propositadamente efetuados com base na
situacdo de consumo de agua quente mais elevada, pois deve garantir-se capacidade
com margem de seguranca para as situacdes extremas de consumo da fabrica.

A poténcia térmica calculada sera igual a poténcia térmica que necessita de ser retirada
aos gases de escape, pelo que a partir dai seré possivel obter o caudal méssico de gases
de escape necessario para a nova instalacdo e, consequentemente, o caudal de gas
natural necessario a utilizar num motor de combustao, ou seja, consumo de gas.

O motor de combustdo e gerador serdo selecionados no mercado com base no
consumo, e a partir dai seréd possivel obter a poténcia elétrica do motor.

Assim sendo, para aplicar a expressdo anterior aos gases de escape, falta apenas
calcular o cp a 500°C, uma vez que conforme explicado anteriormente a diferenca de
temperaturas sera 500°C-150°C e P serd 0.95x75.6 kW, pois deve multiplicar-se pela
eficiéncia do permutador de calor que ira estimar-se de momento em 95%, valor de
referéncia para permutadores de carcaca e tubos utilizados habitualmente no tipo de

operacdo descrita.

Portanto,

P =m xCpx At <> 75.6/0.95=m, x1.23x (500 -150) <> m =0.18kg/s

gas_escape gas_escape

Assim é possivel utilizar o método NTU para dimensionar o permutador. Os dados de

calculo séo os seguintes:

Tf,i = Temperatura da agua a entrada do economizador = 10°C
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Tq,i =Temperatura dos gases a entrada do economizador = 500°C
Tq,0= Temperatura dos gases a saida do economizador = 150°C
Tf,0= Temperatura da 4gua a saida do economizador = 115°C

mf = caudal méssico da dgua = 0,72 kg/s

mq= caudal massico dos gases de combustdo = 0,18 kg/s

cp,f =Cp, agua =1 kJ/kg.K

cp,q =Cp,gases de escape =1,23 kJ/kg.K

O namero de unidades de transferéncia (NTU) é funcdo da capacidade calorifica, Cv,
e do rendimento, €.

As taxas de transporte de capacidade calorifica sdo, respectivamente, para o fluido
quente e frio:

- Cg = mqg xCp,gases escape = 0.18x1,23=0,221 kW/°C.
- Cf =mf xCp,agua = 0,72x1 = 0,72 kwW/°C.

Pode-se afirmar:

- Cmin= Cq = 0,221 kW/°C.
- Cméx= Cf =0,72 KW/°C.

Vem entao:

Cv=Cmin/Cméax=0.22/0.72=0.31
A maxima poténcia calorifica possivel Qmax, OU Seja, aquela que poderia, em principio,
ser transferida num permutador em contra-corrente, se 0 seu comprimento fosse
infinito, é [1]:

Qmax = Cmin x (Tq,i - Tf,i) = 84,7kW.

Comparando esta com a nossa poténcia temos um rendimento de [1]:

e=Q/Qméx =75.6/84.7=0.89
37



Conhecendo o Cy ¢ o &, consultando uma tabela [1], retira-se 0 nimero de unidades

de transferéncia, NTU:

Cv=0,31
€=0,89

Para um permutador de uma carcaga, e uma passagem nos tubos considera-se com

r=1 e £ = 0,89 encontra-se tabelado o seguinte valor:
NTU =8

A area de transferéncia de calor (A), considerando o coeficiente global de transmissao

de calor, baseado na area da superficie do lado dos gases, U =7,52 W/m?, é: 0.23 m?

7 7 i
NTU = U xjfi o 4 :NTL * C'min
Cmin U

Pelo que se conclui que a area de transferéncia de calor sdo 0,23 m2. Os pardmetros a
apresentar a um fabricante de Permutadores de Calor sdo: a area de transmissdo de
calor no economizador de 0,23m? e o coeficiente global de transmissdo de calor de
7,52 Wim?[1].

4.3 - Definicdo do sistema motor de combustio/gerador

Considera-se ainda que a reacdo de combustdo sera estequiométrica, ou seja, a
proporcdo quimica de consumo molar de ar por consumo de combustivel serd de 1
para 1, o que em termos massicos significa que por cada kg de gas natural consumido
serdo consumidos 17 kg de ar, o que significa que, segundo o principio de conservagédo
de massa, por cada kg de combustivel consumido serdo emitidos 18 kg de gases de

escape.
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Assim sendo o caudal de gas natural consumido sera 0,18/18 = 0.01kg/s.
Transformando esse valor em kg por hora, obtém-se um valor de consumo 36 kg/h.
Uma vez que a densidade do gés natural em condigdes PTN (Pressdo e Temperatura
Normais) é de 0.63 kg/m?, tal significa que o consumo de gas ¢ de 57.14 m%/h.

Ira calcular-se de seguida a Poténcia elétrica disponivel, sendo esta a poténcia elétrica
possivel de ser produzida num gerador de combustdo interna. Para esse fim ira
calcular-se a energia disponivel na quantidade de gas anteriormente calculada, e
multiplicar essa energia pelo rendimento de um gerador elétrico industrial com motor
de combustdo interna, que se considera desde ja como sendo de 40%, valor que se
considera razoavel tendo em conta a tecnologia existente no mercado.

Considera-se que a poténcia disponivel é igual a P = Q x PCS [1], onde

o P = potencia térmica referente a razdo/consumo de combustivel em kcal/h
o D = Consumo de combustivel por hora

. PCS = poder calorifico superior do combustivel (kcal/m3)

Uma vez que o PCS é um valor tabelado e que corresponde a 10274 kcal/m3, vem que
P =57.14 x 10274 = 587053 kcal/h. Sabendo que 1 kwh = 859.8456 kcal conclui-se
que P =683 kW/h. Multiplicando esse valor pelo rendimento do motor de combustéo
definido vem que, para o consumo estimado, a poténcia elétrica disponivel sera 683 x
0.4 =273 kW/h.

Tendo em conta os célculos efetuados foi analisado o mercado de modo a procurar
solucdes enquadraveis no definido.
Para o caso do gerador define-se com solucdo tecnicamente viavel o gerador

Caterpillar, ilustrado na Figura 4.3, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.3:
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Figura 4.3 — Gerador Caterpillar CG132-8 (www.caterpillar.com)

Especificacdo de Grupos Geradores a Gas

Classificacao

Continua Méaxima

400 ekwW

Tipo de Gas Natural, Biogas, Gas de Carvao Gas
Combustivel Natural, Biogas, Gas de Carvao
Eficiéncia 42.8%
Elétrica Maxima
Frequéncia 50 ou 60 Hz
rpm 1.500 ou 1.800 rpm

Especificacbes do Motor

Modelo do Motor

CG132-8

Diametro Interno

5.2 pol 132.0 mm
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Curso 6.3 pol 160.0 mm

Cilindradas 1068.0 pol3 17.5 L

Aspiracdo LE

Dimenséo do Grupo Gerador

Comprimento 122.0 pol 3090.0 mm
Largura 59.0 pol 1490.0 mm
Altura 86.0 pol 2190.0 mm

Grupo gerador 10760.0 Ib 4880.0 kg

de peso seco

Tabela 4.3 - Caracteristicas do gerador selecionado

Sublinhe-se que a poténcia do gerador € superior a necessidade calculada, no entanto,
no catadlogo consultado, esta € a poténcia mais aproximada das necessidades
calculadas.

E importante também compreender que ao longo de todo o processo de calculo foram
sendo definidas algumas condicdes e assuncdes por vezes sobredimensionadas, pois
considera-se que num projeto de dimensionamento é fundamental existir um fator de
seguranca. Assim o facto de o motor estar sobredimensionado é considerado nao
apenas aceitavel, como também prudente e uma boa pratica.

Evidentemente o sobredimensionamento tem um custo, e poderd discutir-se e
questionar-se onde se encontra o limite entre o sobredimensionamento razoavel para
encontrar a viabilidade economica. No presente projeto considera-se que esse
sobredimensionamento é o mais eficiente possivel uma vez que para os valores de
poténcia necessarios se estdo a selecionar os equipamentos standard mais

aproximados.
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5- Analise de Viabilidade Econdmica

A fabrica em analise encontra-se numa fase de expansdo, tendo recebido novos
equipamentos e aumentado a sua capacidade produtiva, o que terd implicagdes num
acréscimo de consumo de energia no ano de 2016.

Esse aumento ndo é possivel de mensurar por enquanto, por esse motivo, para
simplificacdo da andlise, define-se como estimativa que o consumo médio mensal de
energia, nas suas diferentes formas definidas no sub-capitulo 3.2, serd igual ao
consumo maximo de energia no ano de 2015.

Para efeito de analise de viabilidade irdo comparar-se duas situacGes distintas:
Situacdo | — Consumos da Instalacdo Existente estimado para 2016; Situacdo Il —
Consumos da Instalagéo concebida estimado para 2016, estimando uma tarifa de 0.071
€/m?® de gés natural e 0.10 €/kWh de eletricidade.

5.1 - Estimativas de Consumo para 2016

Situacéo |

Janeiro |Fevereiro] Marco | Abril | Maio | Junho | Julhe | Agosto |Setembro| Outubro |Novembro|Dezembro| TOTAL

Electricidade| kWh | 1399995 | 1599995 | 1399995 | 1599995 | 1599995 | 1599995 | 1599995 | 1599995 | 1599995 | 1599995 | 1599995 | 1599995 | 19199940

0,000215 Tep 344 344 344 344 344 344 344 344 344 344 344 344 4128

€ |162.176€(162.176 €| 162.176 €| 162.176 €| 162.176 €| 162.176 €| 162.176 €| 162.176 €| 162.176 €| 162.176 €| 162.176 € | 162.176 € |1.946.112€

Tabela 5.1 — Estimativa de Consumo de Eletricidade em 2016 (Situacéo I)

Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro |Novembro | Dezembro
Total de Gds Caldeiras [m3] 18405 18405 18405 18405 18405 18405 18405 18405 18405 18405 18405 18405
Total de Gds Caldeiras [€] | 1306,755 | 1306,755 | 1306,755 | 1306,755 | 1306,755 | 1306,755 | 1306,755 | 1306,755 | 1306,755 | 1306,755 | 1306,755 | 1306,755

[ poténciaTérmica [Keal] [ 143282925 143282925 [ 143282925 [ 143282925 | 143282025 | 143282925 143282925 143282925 [ 143282925 [ 143282925 [ 143282925 [ 143282925 |

[Volume de 3gua Quente [m?] | 136460 | 136460 | 136460 | 136460 | 136460 | 136460 | 136460 | 1364,60 | 136460 | 136460 | 136460 | 1364,60 |

[caudal de 3guaquente[m/h]] 258 | 258 | 258 | 258 [ 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 |
[caudal de3guaquentefke/sl] 072 | o072 [ o072 [ on [ on | om | on | o | on | on | on [ on |

Tabela 5.2 — Estimativa de Consumo de Gas e &gua quente em 2016 (Situacéo I)
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Situacéo Il

No caso da situacéo Il a estrutura de consumo energético sera diferente pois com a
nova instalacdo ird consumir-se mais gas, mas ird produzir-te também energia elétrica.
Considera-se que a energia elétrica produzida sera para autoconsumo, pelo que o valor
de eletricidade produzida sera subtraido diretamente do consumo atual de eletricidade
da rede elétrica. Esta opcao prende-se com o facto de a legislagédo para a cogeragéo se
ter alterado significativamente nos ultimos anos o que, segundo dados da Cogen,
inviabilizou vérias instalacfes de cogeracdo em Portugal, pois o preco do kWh
vendido ndo é suficientemente elevado.

No caso em estudo ndo ha necessidade de vender essa eletricidade pois a unidade
fabril ¢ uma consumidora intensiva de energia, de tal modo que a energia elétrica
produzida ficara muito aquém das necessidades reais da fabrica, que apesar da nova
instalacdo terd de continuar a comprar eletricidade proveniente da rede elétrica.

Com esta estratégia, e tendo conta os fatores anteriormente descritos, prevé-se existir
uma estrutura de custos otimizada pois, pode afirmar-se que o valor de venda da
eletricidade serd o mesmo do valor de compra de um consumidor, o que significa que
se pode considerar que estdo a ser absorvidas as margens dos distribuidores de
eletricidade.

Para efeitos de céalculo do valor de eletricidade ira multiplicar-se o valor da poténcia
elétrica definida anteriormente, pelo nimero de horas de trabalho mensais na fabrica
de modo a obter o numero de kWh consumidos mensalmente. Para esse efeito
considera-se que mensalmente existem 22 dias de trabalho em laboracéo continua de
24h/dia, o que representa 528 horas de trabalho por més.

Conforme definido no subcapitulo 4.3 a poténcia elétrica sera de 273 kW/h, o que
multiplicado pelas 528 horas de trabalho mensais significa 144144 kWh de producao
de eletricidade.

Por outro lado, conforme referido também no subcapitulo 4.3, o consumo estimado de
gas para o funcionamento da instalagio concebida é de 57.14 m3/h, o que multiplicado
pelas 528 horas de trabalho mensal corresponde a um consumo de 30169.92 m3/més.
Assim apresentam-se abaixo as tabelas de consumos estimados em 2016 com sistema

proposto:
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Janeiro  |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho | Agosto [S: bro| Outubro |[Novembro|Dezembro| TOTAL
Electricidade| kWh 1455851 | 1455851 | 1455851 | 1455851 | 1455851 | 1455851 | 1455851 | 1455851 | 1455851 | 1455851 | 1455851 | 1455851 | 17470212
0,000215 Tep 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313 3756
€ 145.585 € | 145.585 €[ 145.585 €] 145.585 € 145.585 € 145.585 €| 145.585 € 145.585 €| 145.585 €| 145.585 €| 145.585 € | 145.585 € |1.747.021 €

Tabela 5.3 — Estimativa de Consumo de Eletricidade em 2016 (Situacéo II)

Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro |Novembro [ Dezembro
Total de Gas Caldeiras [m3] | 30169,92 | 30169,92 | 30169,92 | 30169,92 | 30169,92 | 30169,92 | 30169,92 | 30169,92 | 30169,92 | 30169,92 | 30169,92 | 30169,92
Total de Gas Caldeiras [€] 2142,06 | 2142,06 | 2142,06 | 2142,06 | 2142,06 | 2142,06 | 2142,06 | 2142,06 | 2142,06 | 2142,06 | 2142,06 | 2142,06

[ PoténciaTérmica[Keall | 143282925 | 143282925 [ 143282925 [ 143282925 [ 143282925 [ 143282925 | 143282925 | 143282925 | 143282925 [ 143282925 [ 143282925 [ 143282925 |

[Volume de 3gua Quente [m®]| 136460 | 136460 | 1364,60 | 1364,60 | 136460 | 136460 | 1364,60 | 136460 | 136460 | 1364,60 | 136460 | 1364,60 |

[caudal de 3guaQuente [m*/h]] 258 | 258 | 258 | 258 [ 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 |
[caudalde 3guaQuentefkg/sl] 072 [ 072 | o072 | o072 | 072 | o7 | o072 | o7 | o [ o7 | o072 | on |

Tabela 5.4 — Estimativa de Consumo de Gas e 4gua quente em 2016 (Situag&o 1)

Com base nas tabelas de Estimativa anteriores conclui-se serd gerado mensalmente
uma poupanca financeira quando comparada a Situacdo 1l com a Situacao I.
Excluindo os custos de manutencgéo da operacéo, que serdo abordados posteriormente,
para efeitos de comparagdo de custos energéticos irdo calcular-se o custo total de
energia para ambas as situacgoes.

Uma vez que 0 consumo de aguas quentes é idéntico em ambas as situacdes, irdo
avaliar-se 0s ganhos apenas com base nos custos de gas natural e eletricidade, tendo
em conta também os pressupostos descritos anteriormente.

Deste modo define-se que, para efeitos de célculo de ganhos, o Custo de Consumo de
Energia (CCE) corresponde ao custo de consumo de gas natural adicionado ao custo
de consumo de eletricidade.

A Tabela 5.5 representa o valor do CCE para a Situacéo | e Il, calculados com base
nas Tabelas 5.1 a 5.4. A linha que representa o Ganho corresponde a diferenga do CCE
entre a Situacédo 1 e II.

E relevante afirmar que a expetativa inicial de poupanca se comprova, no entanto, nao
ainda indicativa da viabilidade efetiva do projeto pois para que tal consume é
incontornével avaliar os custos de investimento e operacao associados a um conjunto

de equipamentos com a natureza descrita.
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Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro |  TOTAL

Situagdo | | 163.482,76 €| 163.482,76 €163.482, 76.€ | 163.482, 76 €| 163.48, 76 € 163.482, 76 €| 163.482, 76 €| 163.482, 76 € 163,482, 76:€ | 163.482, 76 €| 163.482, 76 €] 163.482, 76 €| 1.961.793,06 €

Situagdo 11| 147.727, 16 €| 147.727 16 €| 147.727,16 €| 147,727, 16:€| 147.727 16 €| 147.727,16 €| 147.727,16€| 147.727 16 €| 147.727,16 €| 147.727,16 €| 147.727,16 €| 147.727 16 €| 1.772.725,97 €

Ganho | 15756€ | 15756€ | 15756€ | 15.756€ | 15756€ | 15756€ | 15.756€ | 15756€ | 15756€ | 15.756€ | 15.756€ | 15756€ | 189.067€

Tabela 5.5 — Estimativa de de Ganho comparativo entre a Situagdo | e Situacdo Il

5.2 - Analise de Custos de Investimento e Operacao

Fazendo um resumo das necessidades de investimento, com base no esquema da
Figura 4.1, conclui-se que o0s principais equipamentos a adquirir serdo um Gerador de
Combustéo interna e um permutador de calor, ambos definidos tecnicamente no
Capitulo 4 do presente trabalho.

No entanto, uma instalacdo desta complexidade, exige a instalacdo de infraestruturas
e e equipamentos de apoio, como eletrénica de controlo, cabos elétricos, tubagens,
entre outros, que ndo irdo ser descritos aqui em detalhe. Todos esses equipamentos
irdo ser incluidos na rabrica de obra, que contemplara todos os valores necessarios a
instalacdo dos equipamentos, como por exemplo, construcdo civil de fundacGes para
suporte dos mesmos, alteracdes de salas, abertura de paredes para passagem de
tubagens e cablagens, calhas e valas técnicas, entre outros.

Um ponto de elevada relevancia passa também por explicar que esta instalacédo ira
substituir a instalacdo de caldeiras existente, o que significa que as caldeiras atuais
poderdo ser vendidas enquanto equipamentos usados, com um valor de mercado que
ird definir-se. Importante também é ter em mente que a atual instalacdo de caldeiras
possui um custo de manutencdo da operacao que ira ser eliminado com a eliminacao
das caldeiras atuais.

Existe ainda outra vantagem néo referida até ao momento, e que ira surgir com esta
instalagdo. A fabrica possui um gerador de emergéncia a gaséleo que tem como fungéo
garantir que, em caso de falha de eletricidade, alguns equipamentos criticos, como 0s
fornos de fundicéo, continuam a ser alimentados por questdes de seguranca. Uma vez
que, com a nova instalacdo, a fabrica poderd produzir eletricidade de forma
independente da rede elétrica, o gerador de emergéncia deixa também de ser

necessario e ira considerar-se que podera ser também vendido, de forma analoga as
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caldeiras, eliminando também os custos de manutencdo deste equipamento e a
necessidade de abastecimento de gasoleo na fabrica, que apenas servia para esse fim.
Refira-se que se entende estarem garantidas todas as questfes de seguranca com esta
opcdo de substituicdo do gerador de seguranca, pois em termos de conceito de
funcionamento um gerador a gas garante fiabilidade e disponibilidade semelhante a
um gerador de gasoleo, sendo que gracas a nova instalacdo a capacidade de gerar
energia elétrica de forma independente sera aumentada.

Exclui-se também para efeitos de célculo o consumo de gaséleo por se considerar
residual.

Com base nos em contactos efetuados a fornecedores estimam-se os valores de

Investimento e Operacdo descritos na Tabela 5.6

Gerador Caterpillar 250.000 €

Permutador de calor 50.000 €
CAPEX Obra 100.000 €

Venda de caldeiras -30.000 €

Venda de Gerador de emergéncia -20.000 €

Total 350.000 €

Custos A~nua|s de Manuteng¢do nova 15.000 €

Instalacdo

Custos Anuais de Manutencao de

-2.000 €

OPEX |caldeiras

Custos Anuais de Manutencao de -4.000 €

gerador de emergéncia
Total 9.000 €

Tabela 5.6 — CAPEX e OPEX estimados para a nova instalacdo

5.3 - Calculo do Retorno de Investimento

Para analise de viabilidade econdmica ira efetuar-se em primeiro lugar o calculo da
Rendibilidade do Investimento para concretizar a instalacdo, o “Return on Assets”

(ROA) porque todo o investimento realizado sera expresso contabilisticamente como
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um Ativo. Uma vez que a empresa em questdo tem elevada liquidez, realiza todos os
seus investimentos com recurso a Capitais Proprios, pelo que para efeitos de calculo
ndo é necessario considerar o financiamento por Capital Alheio.

No entanto, o critério de aceitacdo de novos investimentos é também muito rigoroso
e criterioso e, devido a uma politica de utilizacdo de capitais proprios para
investimentos, a empresa geralmente apenas aprova investimentos de melhoria de
sistemas com tempo de retorno de investimento inferior a um ano, com excegéo de
investimentos considerados estratégicos ou com outros tipos de ganhos intangiveis.
Por este motivo todos os célculos efetuados de seguida serdo feitos com base em
indicadores anualizados, desprezando qualquer taxa sobre uma capital por se tratarem
de capitais proprios para os quais nao ha qualquer indicagdo. Consideram-se ainda 0s
calculos efetuados a precos constantes.

Assim, utiliza-se 0 ROA [4]:

AResultado Operacional

ROA = - -
Alnvestimento em Activos

Com base nos célculos anteriores, temos de determinar a variacdo dos Resultados
Operacionais ap6s impostos, considerando os ganhos e as despesas operacionais, 0s

custos contabilisticos com as depreciacdes e a taxa de impostos sobre o rendimento.

Para as depreciacGes foi considerado um periodo de vida util de 10 anos representado
pela letra n , conforme aplicagdo do Decreto Regulamentar n.° 25/2009, de 14 de
Setembro, respeitante ao Regime de Depreciacdes e Amortizacdes; e uma taxa de
Imposto sobre 0 Rendimento das Pessoas Coletivas (IRC) de 21% representada pela

letra t.

Tem-se, entdo, como variacdo anual do Resultado Operacional liquido a seguinte

equacao:

AResultado Operacional liguido = ARO=(1—t )+ Depr. xt

. . 350.000€
1889.067€ = |_1—D.21_|+Tx 0,21=149.603€
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Aplicando os valores a formula do ROA :

A 149.603€
350.000€

=0,4274=42,74%
A variacdo do Resultado Operacional liquido ir-se-& repetir ao longo dos 10 anos
previstos como periodo de vida Gtil do equipamento, sendo por isso possivel

determinar o seu Valor Atual recorrendo a férmula da renda a 10 anos com termos

inteiros, e uma taxa de atualizacéo (r) de 20% como medida de prudéncia:

Utiliza-se entdo o Valor Atual Liquido (VAL) definido em [4]:

VAL = —Investimento + AResultado Operacional liquido x{
r

1—(1+r)”J

VAL =-350.000€ +149.603€x 4,1925=277.210€

Por fim a Taxa Interna de Rendibilidade (TIR) com base nos pressupostos utilizados
no célculo do VAL, como [4]:

1-(1+TIR)™"

0 =—-Investimento + AResultado Operacional liquido x( R

j < TIR=41,41%

Finalmente ird ainda avaliar-se o periodo de retorno de investimento. O periodo de
retorno de investimento pode considerar-se como o periodo de tempo que é necessario
para obter o retorno de todos os capitais investidos.

Consideraremos para tal que o Lucro operacional se mantém constante ao longo do
tempo. Uma vez que o investimento total considerado ¢ de 350.000 € e o acréscimo
de resultado operacional anual ¢ de 149.603€ serdo necessarios pouco mais de 2 anos

para obter o retorno de investimento, considerando pre¢os constantes.

Analisando os célculos efetuados observa-se primeiro um valor elevado de ROA,
perto dos 42%, que indicia que o retorno € elevadissimo. O ROA € habitualmente
utilizado para selecionar e comparar investimentos pelo que para se ter um termo de
comparagao real imagine-se que em vez de se adquirir a infraestrutura em questéo se
colocariam os 350.000€ de CAPEX num banco a uma taxa liquida de 2%. Esse

investimento comparativo, apds efetuar os calculos, revelaria um ROA de 1%,
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incomparavelmente inferior ao que se obteve, o que indica que comparativamente a
uma aplicacédo bancaria este € um investimento de elevadissima rentabilidade.

O valor atual liquido (VAL) estima o valor atual dos capitais utilizados e recebidos
num determinado investimento e foi calculado para um periodo de vida util do
investimento de 10 anos. O valor encontrado € positivo e elevado, o que nos indica
que este é um investimento economicamente viavel.

Igualando o VAL a zero podemos calcular a TIR, que é a taxa interna de retorno, e
que nos indica a taxa com que o investimento retribui o seu capital de forma
percentual, que acaba por ser muito mais percetivel que o VAL. Sendo a TIR de 41%
significa que se obtém uma rentabilidade elevadissima da infraestrutura. Comparando
esses 41% com os 2% de juros que se podem esperar de uma aplica¢do bancaria nos
tempos atuais verifica-se que este € um investimento de elevado retorno em termos
comparativos.

Finalmente considerdmos um periodo de retorno de pouco menos de 3 anos para
recuperar os capitais investidos. Geralmente este € um valor excelente, até porque a

amortizacdo de equipamentos é usualmente definida para um periodo de 4, o que

significa que nesta situacdo se falaria de cerca de y , desprezando ainda qualquer

valor residual.
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6- Conclusao

O presente estudo teorico é singular pela sua originalidade pois, apesar de a cogeragado
ser sobejamente conhecida, ndo é do conhecimento do autor que exista alguma fabrica
de torneiras que possua uma configuracdo semelhante & proposta. E habitual encontrar
instalagBes de cogeracdo em industrias papeleiras, vidreiras, ceramicas, entre outras,
mas ndo em industrias de cariz metalomecénico como € o caso da fabrica de torneiras
descrita.

Por esse motivo admite-se que, uma vez que ndo existe conhecimento de instalagdes
similares em operacdo, possam existir detalhes eventualmente ndo comtemplados, e
que em caso de instalacao efetiva do investimento possam originar desvios aos valores
de financiamento anteriormente propostos. Apesar disso, consideram-se todas as
estimativas e célculos efetuados suficientemente realistas para efetuar uma avaliacdo
efetiva da viabilidade do projeto.

E extremamente relevante realcar que, na dtica do autor, esta singularidade surgiu com
uma Tese de Mestrado em Gestdo. Apds um periodo significativo de servigo em varias
indUstrias por varios locais do mundo, € a visdo do autor de que as restricdes
tecnoldgicas deixaram em muitas circunstancias de ser as verdadeiras restricdes a
introducao de novos projetos. Gracas a globalizacéo e ao aumento de competitividade,
os melhores projetos técnicos deixam muitas vezes de ser os melhores projetos por
serem os piores projetos financeiros.

Assim, a nocdo da realidade financeira no @mbito da engenharia, em particular da
gestdo industrial, é incontornavel e permite gerar ideias inovadoras, como aquela aqui
descrita, que surgiu principalmente sob a motivacao de objetivos financeiros.

A reposta a questdo colocada na descri¢do do Problema no inicio, acerca da existéncia
de viabilidade técnica e econdmica ao investimento € um claro sim.

A tecnologia existente no mercado permite atingir 0s objetivos propostos e 0s
indicadores economicos mostram valores extremamente interessantes, sublinhados
por um periodo de retorno do investimento de pouco menos de 3 anos.

No entanto, a politica de investimentos da empresa € muito rigorosa, o que leva a que
atualmente apenas se aprovem investimentos com periodo de retorno de um ano, com
excecdo de investimentos estratégicos. Assim se considera este, que por motivos

descritos anteriormente podera reduzir de forma sustentavel custos incorporados nos
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produtos, alinhando-se com uma politica de reducdo de consumo energético cada vez
mais prioritaria na Unido Europeia e no mundo.

A aplicacdo deste trabalho poderd ainda abrir 6timas oportunidades para o futuro do
grupo empresarial, que tendo varias fabricas no mundo podera multiplicar os ganhos

através da eventual aplicacdo global da solucéo.
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