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Resumo

Hoje em dia falar no tema eficiéncia, é cada vez mais sustentavel e importante. Essa
importancia advém da necessidade de diminuir consumos energéticos e é neste contexto que
se integra este trabalho, desenvolvido na Unidade ChampCork, pertencente ao Grupo Amorim
& Irmaos. Este trabalho teve como objectivo o levantamento exaustivo e detalhado do
consumo energético da unidade, face ao montante da rubrica de custos electricidade, e ao
peso que os motores associados a ventiladores tém nesse montante.

Muitas vezes na gestao de recursos, o mais importante passa sempre pela eficiéncia
dos processos produtivos ou pela qualidade de producdao da matéria-prima, sendo
arriscadamente deixado para segundo plano a optimizacao da utilizacdo energética.

Com uma melhor eficiéncia energética, também o custo de producdao da matéria-
prima vai diminuir, e € com esta perspectiva que todas as empresas devem ser confrontadas
no sentido de haver uma melhoria global a nivel energético. Uma diminuicado significativa do
consumo energético em cada indistria sera expressivo para um problema que se arrasta ao
longo de varios anos que é emissoes de Gases de efeito estufa, potenciados também por um
aumento da utilizacdo de energia nao renovaveis.

Assim, este trabalho visa o estudo de solucdes significativas com o objectivo de
determinar possiveis oportunidades de racionalizacdo dos consumos, tendo em vista a

melhoria da eficiéncia energética nesta unidade.

Os objectivos deste levantamento energético tém o seguinte plano de trabalhos:

1. ldentificacdo e a caracterizacdo, através da sua desagregacdo, dos consumos
energéticos;
Analise do perfil de trabalho dos motores/ventiladores;

3. Comparacgao das Poténcias Reais e Poténcias nominais dos motores e ventiladores;

4. Estudo dos Factores de Poténcia da Rede de despoeiramento/transporte granulado;

Com o estudo dos motores sobredimensionados e substituicdo de motores standard
por motores de alto rendimento, consegue-se uma diminuicao significativa no consumo
energético da unidade.

Também com respeito a diminuicao energética, estudou-se a utilizacdo de Variadores

Electronicos de Velocidade no controlo de caudais dos ventiladores.
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Abstract

Energetic efficiency represents an important and sustainable concept that has been
attracting public consideration over the most recent decades. Process stages, as a part of the
production and the quality of the final product are the main fields that, normally, are subject
of optimization. However, in the management of resources the optimization of energetic
consumption is a very important parameter but sometimes with minor concerns to the
companies. A better energetic efficiency will provide a decrease in the overall production
cost which is the major goal for the competitive place of a company. Additionally,
greenhouse gas emissions (potentiated by the use of non-renewable energies) will decrease
accordingly with this efficiency.

In the ambit of a project aiming at decreasing energetic consumptions in ChampCork
plant, from Grupo Amorim & Irmdos, a detailed analysis of electricity consumption of the
company mainly in blowers’ drives was carried out. Additionally, valuable solutions to achieve
a rationalization from resources were also proposed.

The main objectives of this survey have the following energy plan works:
1. Breakdown of energy use: identification and characterization

2. Profile analysis of work of motors / fans

3. Balance between Real and Nominal Power of motors and Fans.

4. Study of Power Factor in the “dedusting/granular transport” grid.

With the study of oversized motors and standard motors replacement for high
performance engines, is achieved a significant reduction in energy consumption of the unit.

Also with respect to energy reduction, we studied the use of electronic speed control on
the flow of the fans.
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Apresentacao da Unidade Industrial - ChampCork 1

Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo apresenta-se os objectivos que estiverem presentes no desenvolvimento
deste trabalho, descreve-se a estrutura da tese bem como o trabalho desenvolvido durante o
estagio.

Nesta tese é feita uma breve apresentacdo da Unidade Industrial onde o projecto foi
desenvolvido, a sua realidade no contexto da industria nacional, apresenta-se os dados
recolhidos no levantamento energético efectuado, as possiveis propostas de desenvolvimento
para uma melhoria da eficiéncia energética, partindo sempre do principio que alguma
alteracao a esse nivel nunca implicara uma alteracao a qualidade do produto desenvolvido na
unidade.

Com este capitulo da-se uma visao geral do que sera apresentado no restante relatorio.

1.1 - Apresentacao da Unidade Industrial - ChampCork

A unidade industrial ChampCork, foi fundada em 1982, é uma unidade pertencente ao
Grupo Amorim & Irmaos, S.A., tem como especialidade a producao de rolhas de cortica para
champanhe e vinhos espumantes, sendo também produtora de rolhas aglomeradas e técnicas
destinadas a vedacao de vinhos tranquilos, gaseificados, cervejas e sidras.

Equipada com avancada tecnologia, a ChampCork é um dos poucos produtores de rolhas
de cortica que usufrui das vantagens de dispor de uma integracao vertical, isto €, de poder
produzir todos os componentes necessarios ao fabrico das rolhas, o que lhe permite exercer
um rigoroso controlo sobre todas as fases de producao.

A producao anual de vendas da ChampCork situa-se nos 200 milhées de rolhas, 90% das
quais destina-se a 25 paises dos 5 continentes, nomeadamente, Espanha, Franca, Italia,
Alemanha, C.E.l., E.U.A, Canada, Australia e Africa do Sul.[1]

De notar que a maior parte da energia consumida pela ChampCork é eléctrica e com o
objectivo de diminuir o consumo dessa energia, estudou-se o funcionamento de varios
motores da unidade.

A eficiéncia energética é neste momento muito importante, tendo mesmo a empresa de
apresentar ao longo de um periodo de 5 anos uma reducao de energia na ordem dos 6% do seu
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total. Uma das grandes vantagens desta unidade industrial, é a de ter duas caldeiras de
biomassa, que faz o aquecimento de toda a unidade industrial, tendo como combustivel um
produto interno, pd de cortica, evitando gastos por exemplo com gas natural.

A ChampCork classifica-se, quanto a sua utilizacdo, como um estabelecimento industrial
de grande consumo energético pelo Decreto-Lei n°58/82, de 26 de Fevereiro. No Gltimo ano
de fabricacao (2009), o consumo energético foi principalmente electricidade sendo que este
consumo foi cerca de 1800 tep (tonelada equivalente de petroleo).

A unidade tem uma factura eléctrica anual superior a 500 mil euros, o que torna
importante a recolha de dados energéticos com o objectivo de fazer um estudo quanto a
possiveis accoes a tomar relativamente a diminuicdo do consumo energético.

“Note-se que eficiéncia nao é poupanca, restricao ou austeridade mas é um exercicio de
saciedade, de racionalidade tecnologica, de responsabilidade social.

Nao entendemos, apesar de tudo, ja bastante bem o que é a responsabilidade social em
relacdo ao ambiente? Pois bem, incluamos a energia porque energia € ambiente.” [2]

1.2 - Objectivos do Projecto

Este projecto desenvolvido na Unidade Industrial ChampCork, teve como principal
objectivo, um levantamento detalhado do consumo energético de ventiladores de grande
poténcia e de diversos motores do sector de moldacao, sector este que € o maior consumidor
de energia da unidade. Esta informacao foi obtida pela analise da desagregacao energética da
unidade.

Estes dados serviram para melhor analisar as medidas a tomar relativamente a possiveis
mudancas a efectuar na unidade, tendo como ponto de vista uma melhoria da eficiéncia
energética, logo uma diminuicao da energia consumida pela unidade.

Os Objectivos deste levantamento energético contemplavam os seguintes passos:

» lIdentificacdo e a caracterizacdo, através da sua desagregacdo, dos consumos
energéticos;

» Analise do perfil de trabalho dos motores/ventiladores;

« Comparacao das Poténcias Reais e Poténcias nominais dos motores e ventiladores;

» Estudo dos Factores de Poténcia da Rede de despoeiramento/transporte granulado;

Os objectivos do projecto como foi dito anteriormente visam actualizar os dados
existentes na unidade de modo a poder reestruturar maus dimensionamentos ou estruturas da
unidade ja envelhecidas, para contribuir para a diminuicao de poténcia consumida de modo a
poder haver uma reducao da factura energética da unidade.
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1.3 - Estrutura do Relatério

A estrutura deste relatorio, contem este capitulo onde se pretende demonstrar parte do

trabalho a desenvolver, e mais 4 capitulos que sao:

e Capitulo 2, onde se aborda a realidade da eficiéncia energética, e os motivos para
que a eficiéncia seja importante tanto para o ambiente como para os consumos
energéticos.

« No capitulo 3, aborda-se o tema auditoria energética, isto no ambito da eficiéncia,
ser as auditorias que verificam onde se pode solucionar a maior parte desses
problemas.

» No capitulo 4 caracteriza-se a unidade industrial, em termos de producdo e de
desagregacao dos consumos energéticos.

» No capitulo 5 o objectivo é estudar e propor solucdes que possam ser importantes
para a eficiéncia energética.

« O capitulo 6 descreve as conclusdes deste relatério bem como do projecto.

1.4 - Trabalho Desenvolvido

0 trabalho desenvolvido ao longo das 17 semanas de estagio consistiu na recolha de dados
energéticos da unidade e no seu tratamento, no estudo de algumas solucdes imediatas que
nao colocavam em risco a qualidade do produto mas melhoravam o seu desenvolvimento
diminuindo também a energia dispendida na producao.

O desenvolvimento do projecto, acatou sempre requisitos propostos pela direccao da
Unidade Industrial ChampCork, onde se incluiram, algumas formacdes técnicas internas da
unidade, tendo como ponto de interesse a formacao pessoal e profissional ao nivel industrial.

1.5 - Estudo de Solucbes

Perante os dados obtidos e perante os varios cenarios efectuou-se um estudo
pormenorizado sobre soluces que seriam adequadas a uma melhoria da eficiéncia energética
da unidade, tendo sempre em consideracdao se essas solucdes seriam possiveis ou ndo de
implementar na unidade, atendendo a que algumas alteracoes podiam influenciar a producao
e como tal alterar a qualidade do produto.

O estudo das diversas solucdes depois complementadas com diversos cenarios de
implementacao, sempre obedecendo a realidade e a pressupostos necessarios as actividades
produtivas, visava a escolha de um conjunto de accbes a propor e, posteriormente,
verificando-se a sua aceitacao, a ser implementadas.

As solucdes, muita das vezes, sao para a alteracao imediata ou de implementacao mais
demorada e complexa.



4 Introducao

1.6 - Proposta e Implementac¢ao de Solucdes

Durante o projecto executado, varias reunides foram efectuadas com o Director Industrial
da unidade, com os funcionarios encarregues pela manutencao e encarregues pelos sectores
de producao, sendo discutido, cada um dos pontos que poderia ser importante estudar tendo
sempre em consideracao, os investimentos e a complexidade de implementacdao que cada
uma das alteracOes poderia custar.

No sentido de partilha e ajuste, algumas das propostas foram, posteriormente, ajustadas
de acordo com diferentes necessidades ou novos requisitos. De facto, importa referir que a
unidade tem uma caracteristica de dinamismo propria onde, frequentemente, o processo
produtivo é alterado reformulando, necessariamente, as necessidades energéticas. As
alteracdes sdo tao frequentes que no desenrolar do projecto alguns cenarios ganharam novos
contornos, face a novos requisitos no processo produtivo.

Apds o ajuste, e identificados os agentes de mudangca, no caso de investimentos
associados a implementacdo, as propostas seguiram o seu curso para a Administracao do
Grupo Amorim & Irmaos, S.A. e para o departamento de aprovisionamento a fim de se definir,
junto dos contratos existentes com os fornecedores de produtos e servicos, a sua
implementacao.



Capitulo 2

Eficiéncia Energética

Neste capitulo abordaremos o tema da eficiéncia energética, com uma breve
apresentacdo, também a sua importancia, motivacao para o seu desenvolvimento e os dados
relativos para que seja bem aplicada.

Tentaremos mostrar que o tema da eficiéncia energética é cada vez mais importante,
devido a varios factores que muitas vezes passam despercebidos aos seus consumidores de
energia.

2.1 - O que é Eficiéncia Energética?

Hoje em dia falar no tema eficiéncia, é cada vez mais sustentavel e importante. Essa
importancia advém da necessidade de diminuir consumos energéticos, consumos esses que
visam proporcionar o mesmo nivel de producao de bens, servicos e niveis de conforto através
de tecnologias que reduzem os consumos face a solucées convencionais. O sector residencial
€ um caso onde a eficiéncia poderia ser muito proveitosa para o consumidor, mas o sector
mais critico € mesmo o sector industrial onde grande parte da energia consumida poderia ser
economizada.

Eficiéncia € muitas vezes confundida com eficacia, eficiéncia é “Poder, capacidade de
uma causa produzir um efeito real.” Enquanto eficacia é “Virtude ou poder de (uma causa)
produzir determinado efeito; qualidade ou caracter do que é eficaz.”. [3]

“A eficiéncia é, em ultima analise, uma eficacia mais competente e optimizada.”

Para se ter uma boa eficiéncia energética, é necessaria uma eficacia mais detalhada. A
eficiéncia energética ndo € mais que a reducdo de energia que é desperdicada, ou seja,
energia que nao é essencial para o bom funcionamento das maquinas, aqui sim podemos falar
em eficacia dos aparelhos.

Com a eficiéncia energética podemos também falar na Utilizacdo Racional de Energia
(URE), que pode conduzir a reducdes substanciais no consumo de energia e nas emissdes de
poluentes associadas a sua conversao.
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Em muitas situacdes a URE pode também conduzir a economias elevadas nos custos do
ciclo de vida (custo inicial mais custo de funcionamento ao longo da vida util) dos
equipamentos utilizadores de energia. Embora geralmente sejam mais dispendiosos em
termos do custo inicial, os equipamentos mais eficientes consomem menos energia,
conduzindo a custos de funcionamento mais reduzidos, apresentando normalmente outras
vantagens adicionais [4]

Ao reduzir a utilizacdo de energia primaria através da URE, um dos impactos mais
significativos, para além da reducao dos custos associados a factura energética, é também
contribuir para a mitigacao das emissoes de poluentes associadas a conversao de energia.

Os principais impactos das accoes de URE sao [4]

Reforco da competitividade das empresas;

Reducao da factura energética do Pais;

Reducao da intensidade energética;

Reducao da dependéncia energética;

Reducao das emissdes de poluentes, incluindo os gases de efeito estufa.

U N W N =

As tecnologias de eficiéncia energética oferecem frequentemente outros beneficios nao
energéticos que ndo sao oferecidos pelas alternativas do lado da oferta. Na perspectiva de
muitos consumidores sdo os beneficios ndo energéticos que estao maioritariamente na origem
da decisdao da utilizacdo de tecnologias mais eficientes. Exemplos de beneficios nao
energéticos:

e Aumento do conforto e da seguranca;

e Reducéo do ruido;

« Aumento da produtividade do trabalho;

e Melhoria do controlo dos processos;

» Poupanca de agua;

* Reducéo dos residuos;

* Aumento do emprego associado ao fabrico, instalacao, funcionamento e manutencao
de equipamentos eficientes.

2.2 - Motivacdes para Eficiéncia Energética

A Eficiéncia Energética é cada vez mais objecto de Investigacdo e Desenvolvimento,
tornando-se numa ferramenta de diferenciacao e competitividade nos mercados mundiais.[5]
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As crises energéticas dos anos 70 motivaram a economia mundial para aumentar a
eficiéncia energética, tendo sido obtidos nas Ultimas décadas ganhos elevados de eficiéncia,
particularmente na Europa Ocidental e no Japao.

O Consumo energético racional e cada vez mais eficiente € a estratégia mais econémica
para reduzir a utilizacdo de combustiveis fosseis e para reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa.

A Energia e o Ambiente sdao hoje assuntos de grande importancia e de uma actualidade
sem precedentes. Temas como as alteracdes climaticas, as energias renovaveis, o complexo
problema das emissdes de CO, e a garantia de abastecimento de cada vez maiores
quantidades de energia, nas suas mais diversas formas, estao e continuarao a estar cada vez
mais na ordem do dia. No sentido de controlar este fenémeno foi constituido o Protocolo de
Quioto, em que foram impostos os niveis de reducao de Gases de Efeito Estufa (GEE) aos
paises que o ratificaram, conforme ilustrado na Figura 2.2. A Unido Europeia constitui uma
das signatarias do protocolo, comprometendo-se a reduzir, como um todo, em 8% as suas
emissoes de GEE, no periodo de 2008 a 2012, em relacdo aos niveis existentes no ano de
referéncia (1990) [6]

Estas estratégias passam certamente pelo aumento da eficiéncia energética, aumento do
recurso a energias renovaveis e a métodos de fixacdo de CO,. [7]

00

45

30

Emissées de GEE (Mtde CO2)

15

1]
1990 1995 2000 2005 2010 2015

¢ Emissaode GEE = [\leta Quioto 2008-2012 = = = | inear (Meta Quioto 2008-2012)

Figura 2.1 - Emissées de GEE e compromissos 2008-2012 em Portugal. [6]

0 ambiente de desregulacao e liberalizacdo do mercado veio condicionar a tendéncia de
promocdo de algum tipo de iniciativas por parte das empresas, pois numa Optica de
concorréncia certamente serao resistentes a medidas que possam afectar as vendas. O
enquadramento regulatorio tera de incluir medidas de estimulo e de apoio para o
desenvolvimento de programas de accdes de URE, mas também estabelecer obrigacdes e
eventualmente penalizacdes face a maus desempenhos ao nivel da eficiéncia.

A reducao dos impactos ambientais devido a ac¢oes de URE devera merecer o mesmo tipo
de incentivos legislativos que a expansao da oferta com energias renovaveis, pois os impactos
sdo semelhantes com a vantagem de o impacto no diagrama de carga ser mais previsivel do
que a geracao com fontes intermitentes.

Para alcancar o desenvolvimento sustentavel a nivel energético existem trés estratégias
complementares (Figura 2.2):
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» Intensificacdo da eficiéncia energética e da co-geracao;
« Aumento das energias renovaveis;
» Fixacao de CO,.

Emissdas Gases de Efeito de Estufa

>

Inereficagdo da

F— eficiéncia enargédca e da

Alsanclade
Medidas

Aumemo das enemlas
renov-avels

Feeagdo de CO;

1830 2050 2100

Figura 2.2 - Estratégias para o desenvolvimento sustentavel.

Enquanto a primeira estratégia procura atenuar o crescimento da procura de energia, a
segunda tem como objectivo dar resposta a satisfacdo da procura utilizando de forma
crescente recursos renovaveis. As duas estratégias anteriores tém como objectivo principal
impactos ambientais da producdao de energia. Durante o século XXI os
combustiveis fosseis ainda terdao um papel relevante para viabilizar uma transicao suave para
as energias renovaveis. Como estratégia complementar as anteriores, a fixacdo de CO2
permitird a utilizacdo de combustiveis fosseis sem os impactos negativos associados as

minimizar os

emissoes de CO,. [8]

Porém, em Portugal, sendo realidade que os consumos de energia ‘per capita’
representam cerca de metade da média europeia, tem-se experimentado um aumento da

intensidade energética na economia, como se pode verificar na Figura 2.3.
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Evolugdo do consumo de energia primaria por habitante
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Figura 2.3 - Consumo de energia primaria ‘per capita’

“Portugal, para criar a mesma quantidade de riqueza, necessita de maior quantidade de
energia que os seus parceiros comunitarios. Esta situacdo € preocupante dada a nossa elevada
dependéncia externa em energia primaria.”

Para além de obrigacoes legais, como € o caso do actual SGCIE, vivemos um periodo de
recentes aumentos do custo da energia, preocupacdes de sustentabilidade e um periodo
severo de reducao de custos, motivado pelas preocupacdes economicas.

Perante este cenario, sucintamente aqui descrito, o caminho passara, inevitavelmente,
pela eficiéncia energética. [6]
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Capitulo 3

Auditoria Energética

Neste capitulo apresenta-se uma breve explicacdo sobre o que é uma Auditoria Energética
(AE) e qual a sua importancia no sector industrial, para deste modo se poder enquadrar de
uma forma melhor o trabalho realizado durante o projecto.

Aborda-se também o tema do Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia
(SGCIE), Instituido com o objectivo de promover a eficiéncia energética e monitorizar os
consumos energéticos de instalacdoes industriais consumidoras intensivas de energia. Na
Unidade onde o projecto foi elaborado é necessario abordar este tema devido a ter um
consumo, superior a 1000 tep/ano.

Uma AE pode ser simplesmente definida como um processo para avaliar onde um edificio
utiliza energia no sentido da procura de oportunidades para reduzir o consumo [9]

As Auditorias Energéticas sao obrigatdrias para as industrias pelas normas da SGCIE e SCE,
como se vera mais a frente, e com ela procura-se caracterizar as condicoes de utilizacao de
energia, com o objectivo de determinar possiveis oportunidades de racionalizacdo dos
consumos e, tendo por tras preocupacdes de caracter economico e respectivas poupancas.
Empresas cujos custos operacionais incluam uma parte substancial em energia, tém uma forte
motivacdo para iniciar e continuar um programa de controlo da energia. Muitas das vezes,
uma pequena mudanca operacional sem custos ou com custos muito baixos podem mudar a
sua factura energética numa percentagem assinalavel. Em muitos casos, estes custos de
energia influenciardo tanto a reducdo do consumo de energia como também diminui as
emissoes poluentes para o ambiente.

A AE pode também ser chamada como um levantamento energético ou uma analise de
energia, de modo a que nao seja prejudicada com a conotacao negativa em comparacao com
uma auditoria IRS (Estratégia de auditoria fiscal). A AE tem imensas vantagens a nivel
industrial, mas o termo “auditoria” deve ser evitado quando confrontados com a imagem
negativa que pode ter na mente da empresa. [10]

Para cumprir o objectivo, as AE devem permitir a identificacao e quantificacao dos usos
de todas as fontes de energia (gas, electricidade, GPL, nafta, fuel, biomassa, calor, etc), por
utilizacao (iluminacdo, climatizacao, forca motriz, processo, etc) e por sectores/
equipamentos mais importantes do ponto de vista dos consumos de energia. E a
caracterizacao detalhada dos consumos que torna possivel a identificacao de eventuais accoes
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ou medidas a implementar para uma utilizacao mais eficiente e racional da energia, tendo em
vista a reducdo dos encargos. Esta identificacdo e quantificacdo aplica-se tanto a energia que
entra/sai (produtos, perdas, etc) como a gerada/distribuida/consumida no interior da
instalacdo e ainda a possiveis reutilizacbes de energia que existam na instalacdo. Uma
auditoria deve ainda disponibilizar os dados necessarios para se efectuar uma avaliacao
técnico-economica das medidas de optimizacdo dos consumos, sendo, portanto, uma
ferramenta essencial a identificacao (e implementacao) de Oportunidades de Racionalizacao
de Consumos (ORC’s) na instalacao.

Deve também disponibilizar toda a informacao necessaria para a formulacao de eventuais
planos de racionalizacao (ou Programas de Gestao de Energia - PGE) e para o estabelecimento
de prioridades na sua execucdo através da avaliacdao técnico-econémica de cada uma das
ORC’s entretanto identificadas. Esta analise econémica dos efeitos esperados da adopcao de
cada uma das medidas de racionalizacdao é por sua vez indispensavel para determinar os
cenarios de aplicacdo mais atractivos e, portanto, decidir quais as medidas a implementar e
quando.

Na figura 3.1 pode-se verificar toda a gestao que um plano de racionalizacao energética
contempla [11]

Medidas de
Fluxos Oportunidades Unlizacao

energeticos de reducao Racional de
Energia

Transferéncia @ energia em pri essos e utilidade:

Reducao de consumos organizan o fluxos de energi

Identificar medidas de URE para os processos

Estudar a viabilidade tecnico economica das medidas de URE

Figura 3.1 - Plano de Racionalizacao Energética

E essencial saber-se que formas de energia sdo utilizadas e onde, quando, quanto e como
sao usadas, para uma gestao criteriosa e eficiente da energia.
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De uma forma mais sistematica pode-se identificar como objectivos de uma auditoria, os
seguintes:

« ldentificar e quantificar as formas de energia utilizadas;

» Caracterizar a estrutura do consumo da energia;

« Quantificar os consumos energéticos por sector, produto ou equipamento;

e Propor um plano de racionalizacao para as accoes e investimentos a empreender;

» Estabelecer e quantificar potenciais medidas de racionalizacao;

» Analisar técnica e economicamente as solucdes encontradas;

e Avaliar o desempenho dos sistemas de geracdo, transformacao e utilizacao de
energia;

* Relacionar o consumo de energia com a producao (calculando, nomeadamente, os
consumos especificos);

e Especificar um plano de gestao de energia para a empresa;

»  Propor a substituicao de equipamentos do processo por outros mais eficientes;

« Propor a alteracao das fontes energéticas, caso se justifique.

A quantidade de dados recolhidos pode ser enorme e dai ser vantajoso ter ferramentas
para a recolha e o tratamento dos dados, que podem ir de “simples folhas” para anotacoes a
aplicacoes computacionais.

3.1 - Normas Para Realizacdao de uma Auditoria energética

Efectivamente, se por um lado a gestdo de energia podera constituir uma imposicao legal,
por outro, € uma visao do presente sobre a gestao de energia na indistria.

Desde 1983 e até a um passado recente (Abril de 2008) encontrava-se em vigor o
‘Regulamento de Gestao do Consumo de Energia’, RGCE.

Apds a publicacdo do Decreto-Lei n°58/82, de 26 de Fevereiro, passaram a estar
abrangidas pelo Regulamento de Gestao do Consumo de Energia (R.G.C.E.) todas as empresas
ou instalacoes consumidoras intensivas de Energia, esta energia é contabilizada com a
conversao para tep' (tonelada equivalente de petrdleo).

Este regulamento era aplicado a qualquer instalacao consumidora de energia em que uma
das seguintes condicoes se verificasse:

1. Consumo energético anual superior a 1000 tep;
2. Equipamentos cuja soma dos consumos energéticos nominais excedesse 0,5 tep/hora;
3. No minimo um equipamento cujo consumo energético anual excedesse 0,3 tep/hora.

1 Factores de Conversdo sdo, respectivamente, Gas Natural: 0,9 tep/1000m? e Electricidade:0,290
kgep/kWh.
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Ao realizar uma AE, para cumprimento do Decreto-Lei n° 58/82, de 26 de Fevereiro, é
necessario elaborar um Plano de Racionalizacdo dos Consumos Energéticos (PRCE), programa
de actuacdo do consumidor, abrangendo um periodo de 3 (apenas no sector dos transportes),
ou 5 anos (nos restantes sectores) que, integrando os resultados da AE realizada e os planos
de producao e desenvolvimento previstos pela entidade que explora a instalacao, bem como,
o potencial de economias de energia determinado, permita reduzir os consumos especificos
de acordo com as metas calculadas para a reducao do Consumo Especifico de Energia. O PRCE
devera ser elaborado de modo que permita, em qualquer altura da sua aplicacdo, uma facil
verificacao dos desvios entre as metas definidas e os objectivos alcancados.

Contudo, em Abril de 2008, de acordo com a publicacao do Decreto-Lei 71/2008, de 15 de
Abril que vem actualizar o Regulamento de Gestao do Consumo de Energia (RGCE), instituiu-
se o Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de Energia, SGCIE, que procura
compatibilizar o RGCE com as novas exigéncias ao nivel das emissdes de gases de efeito
estufa, com o “objectivo de promover a eficiéncia energética e monitorizar os consumos
energéticos das instalagcdes consumidoras intensivas de energia” [12] com especial enfoque no
sector industrial. Este sistema promove, ainda, a inclusdo de fontes de energia renovaveis nas
instalacées.

Neste sentido, actualmente, o novo regime aplica-se as instalacbes consumidoras
intensivas de energia que apresentem elevados consumos energéticos e divide os tipos de
instalacoes em dois escaldes de acordo com o consumo anual:

»  Superior a 500 tep mas inferior a 1000 tep;
e Superior a 1000 tep;

Ou seja, em relacao ao RGCE, o SGCIE alarga o campo de aplicacao de medidas
obrigatorias que promovem eficiéncia energética e racionalizacdo do uso de energia para mais
instalacdes consumidoras intensivas de energia, em especial no sector industrial, através da
regulamentacao dos seus consumos energéticos.

Tem ainda como objectivo, contribuir para a diminuicao do nivel de emissdes de gases de
efeito estufa.

Relativamente as auditorias energéticas em instalagcdes cujo consumo se apresente igual
ou superior a 1000 tep/ano, estas apresentam-se como sendo obrigatorias, devendo ser
realizadas com uma periodicidade de seis anos. Nas auditorias energéticas deverao ser
recolhidas informacdes em relacdo as condicdes de utilizacao de energia, concepcao e estado
da instalacdo, bem como os elementos necessarios a elaboracao do Plano de Racionalizacao
do Consumo de Energia (PREn). Sao, também, as auditorias energéticas que, posteriormente,
recolhem os dados para a verificacdo do cumprimento dos PREn.

A meta de reducao corresponde, no caso de instalacées com consumo superior ou igual a
1000 tep, a 6% da Intensidade Energética e Consumo Especifico de Energia e associa a este
cumprimento uma obtencao de incentivos pelo operador. [13]

De facto, com a entrada em vigor da Directiva No. 2003/87/CE da Uniao Europeia que
envolve a criacdo de um regime de comércio de licencas da emissdao de gases de efeito
estufa, as empresas que apresentam maiores consumos de energia sao abrangidas pelo
comércio de emissdes e envolvidas num processo de criacdo e promocdo de eficiéncia
energética.[14]
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A criaciio de mecanismos de dmbito nacional que
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”

ool == mRaiz eneraética dos A reducgio do consumo nos transportes privados,
i promovendo os veiculos mais eficientes, nomea-
damente através das medidas fiscais recente-
mente aprovadas, que fazem depender o mon-
tante do imposto automadvel do nivel de emissoes
de CO5, ¢ incentivando o abate de veiculos
menos eficientes;

A introdugdo de fontes de energia alternativas ao

sidade de promover acordos voluntirios pacg ; Je 1 5 a
petréleo, principalmente nos transportes publi-

utilizagio racional de energia; / : : . P
] mlacio de acordos volusdEesie com oS cos, designadamente através da disponibilizacao
= ——

A reforma do Repulamento de Gestio co'Co
de Enerpia (RGCE), com vista a compatibilizas
CUMI 4y navas exipéneias ao nivel das emissoes
de pases de efeito esmfa, com a revisio da fis-
calidade do scctor encrgético ¢ com & ncees

N

diferent Teomem T rclevantes parz de gas natural, de biocombustiveis, de hidrogénio
a problemética da encrgia, envolvendo as asso- ou de solucoes hibridas, incluindo a recuperacao
clagoes empresariais, 0s cenfros teenologicos e da energia de frenagem; } .
a Administragia Priblica; Melhorar a articulagdo da intervengao das agéncias
Adminis a; . e ;
A wansposicio da Directiva de Cogeragio, de locais ¢ regionais da energia;

forma a permitir 0 cumprimento dos ahjectivos Financiar ac¢bes de promogcio da eficiéncia ener-
de instalagio de nova poténcia desta tecnologia; getica.

Figura 3.2 - Resolucao do Conselho de Ministros n° 169/2005

Em suma aponta-se a Legislacao relativa ao SGCIE publicada no ano da sua
implementacao:

e Decreto-Lei n° 71/2008, de 15 de Abril, institui e regula o Sistema de Gestao dos
Consumos Intensivos de Energia (SGCIE)

e Portaria n° 519/2008, de 25 de Junho, aprova os requisitos de habilitacao e
experiéncia profissional a observar para a credenciacdo de técnicos e entidades no
ambito do SGCIE

» Despacho n° 17313/2008, de 26 de Junho, publica os factores de conversao para
toneladas equivalentes de petréleo (tep) relativos as varias formas de energia
utilizadas numa instalacdao CIE, bem como os factores de emissao para o calculo da
Intensidade Carbénica

e Despacho n° 17449/2008,de 27 de Junho, elementos a ter em consideracdao na
realizacdo de auditorias energéticas e na elaboracao de planos de racionalizacao do
consumo de energia (PREn) e dos respectivos relatorios de execucdo e progresso
(REP).

3.2 - Fases e Tipos de auditorias

A realizacao de uma auditoria exige uma preparacao e planeamento adequados. A fase de
preparacao passa sobretudo pela familiarizacdo com o processo/sistemas e pela
responsabilizacao dentro da organizacdo (empresa ou outra) quer ao nivel da administracao, a
guem serdo atribuidas responsabilidades pela poupanca de energia, quer ao nivel da
producao, responsavel pela gestdo das utilizacdes de energia. A fase de familiarizacao é
essencial para poder propor optimizacao dos procedimentos, enquanto a atribuicao de
responsabilidades é importante ndo sé para a realizacao da auditoria - colaboracdao de quem
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trabalha nos locais e/ou com os equipamentos/sistemas - mas também para a implementacao
de possiveis medidas de RC's (e respectivo acompanhamento) entretanto identificadas.
Pressupdem, além disso, um empenhamento ao nivel da administracdo que é fundamental
para o sucesso de qualquer programa de racionalizacdo. Note-se que algumas das ORC’s
identificadas podem implicar investimento, sendo normal verificar-se por parte dos decisores
reaccoes de desconfianca sobre a rentabilidade desses investimentos e também quanto a
necessidade de caracterizacao relativamente detalhada que é preciso ter do processo. Estas
reaccoes poderdo ser superadas nomeando na administracao e ao nivel da producao alguém
responsavel pela gestdao de energia. Os 6rgdos decisores nas empresas que dao o aval ao PGE
devem ser convencidos de que é realmente necessario o PGE e que o potencial economico de
retorno resultara do tempo e dinheiro investido no PGE (usar figuras, factos e custos do uso
actual da EE, estimativas para o futuro e quanto se pensa ganhar). Sempre que possivel,
deve-se dar a entender a empresa que um PGE se paga a ele proprio ao eliminar desperdicios
e reduzir custos.

Em sintese, para que o processo de auditoria tenha mais hipoteses de sucesso sao
necessarias:

e Responsabilizar (pedir a colaboracao de quem trabalha nos locais e/ou com os
equipamentos / sistemas);

» Planear a auditoria (o que se faz, quem faz o qué, onde e quando);

* Realizar a auditoria;

» Rever todos os dados recolhidos (se estao todos, se sao coerentes, etc).

O processo de caracterizacdo dos consumos € normalmente sistematico e faseado no
sentido de um maior detalhe. Assim em termos gerais, e apesar das classificacdes serem
sempre subjectivas, poder-se-a dizer que uma AE tem quatro fases:

+ Auditoria sintética: sintese dos consumos por vectores energéticos e encargos. E
feita, normalmente, com recurso a facturacdo das diversas fontes de energia e
permite uma caracterizacao global dos consumos de energia e respectivos encargos
financeiros.

» Auditoria genérica/deambulatoria: vistoria as condicées de funcionamento das
principais instalacdes (“check list” resumida). As “check-list” devem ser adequadas a
cada situacao.

« Auditoria analitica: analise dos consumos por tipo de equipamento (exige
normalmente algumas monitorizacoes e determinacao de padroes de funcionamento).
A determinacao do padrao de funcionamento de alguns equipamentos pode exigir uma
monitorizacdo breve, se a poténcia pedida é constante e os periodos de
funcionamento identificados pelo operador/utilizador do equipamento, ou mais
demorada, se a poténcia pedida varia (com a carga, por exemplo).

« Auditoria tecnologica: alteracdes nos processos. Os resultados desta auditoria permite
avaliar solucbes alternativas em termos de processo e tomar decisdes quanto a
possiveis alteracdes.
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3.3 - Metodologia Geral para a Realizacdo de Auditorias de
Energia

Uma possivel metodologia a ser utilizada para a realizacdo de auditorias energéticas
apresenta as seguintes fases:

1. Preparacao da Intervencao:
a. Recolha e analise de informacao documental;
b. Analise do processo produtivo e energético;
c. Recolha de informacdes relativas a tecnologias disponiveis no mercado;
d. Preparacao da intervencao em campo.

2. Intervencao Local:
a. Recolha de informacao energética da empresa;
Analise do processo produtivo;
Estabelecimento dos fluxos de energia;
Instalacdo de equipamento de registo em continuo (monitorizacao);
Medicdes complementares.

® o n T

3. Tratamento dos Dados:
a. Tratamento e analise dos dados recolhidos - Determinacao de Balancos energéticos,
consumos especificos, etc;
b. Avaliacao do potencial de economia de energia;
c. Conclusoes.

4, Elaboracao do Relatorio da Auditoria (apresentacdo organizada de todos os elementos):
a. Informacao basica sobre a empresa;
b. Contabilidade energética;
c. Analise da utilizacao de energia por produto ou processo;

x Criacaod -
Preparacac . Trabalhos  Andlisede " ° Desagregacdo

de campo resultados de consumos

consunno

Uma preparacao eficiente podi somprometer (sucessoda E

Medicoes fisicas nas utilidad s consumidor s de energia

Tratamento de dados e realizacao de balang ; enengéticos

Modelacao dos consumos para uma base anual

Reparticio de consumos de energia pelas utilidades
Figura 3.3 - Metodologia da Auditoria Energética. [11]
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3.4 - Identificacao/Implementacao de ORC's

A auditoria deve ser realizada tendo em atencao que deve fornecer dados que permitam,
além de identificar as ORC’s, a atribuicao de prioridades para a sua implementacao de acordo
com critérios previamente escolhidos (menores investimentos, melhores paybacks).

As ORC’s podem classificar-se, quanto as necessidades de investimento em ORC’s, sem e
com investimento. Normalmente, as ORC’s sem necessidade de investimento (ou investimento
reduzido) apontam para ac¢cées de manutencao e/ou correccao do uso de equipamentos
(também designadas por medidas de boa gestdo), podendo ser identificadas com um processo
de auditoria mais simples, por inspeccdo deambulatdria da instalacdo. Ja as ORC’s que
envolvem investimento tém a ver, normalmente, com alteracdes em equipamentos e/ou
processos, sendo um possivel resultado das auditorias analiticas. Cada ORC que envolva
investimento deve ser tratada como um projecto de racionalizacdo. Cada projecto deve ser
avaliado técnica e economicamente:

1. Cada projecto é avaliado:
» Calcular poupanca anual de energia obtida com a implementacao das medidas;
» Projectar custos de energia e quantificar a poupanca;
» Estimar custos de implementacao e tempos de retorno;
2. Atribuicao de prioridades aos projectos (estas duas primeiras fases também englobam o
"convencimento” dos drgaos decisores da empresa);
3. Implementacao;
4. Acompanhamento e comparacao com valores esperados;

Aos projectos decorrentes deste processo devem ser atribuidas prioridades para planificar
a execucao de acordo com um critério estabelecido a partida. Na fase de implementacao é
necessario fazer o acompanhamento dos resultados.

Apds a fase de auditorias (com a caracterizacdo energética e identificacdo das ORC’s)
segue-se:

» A elaboracao de planos de racionalizacao, com o estabelecimento dos objectivos em
termos de eficiéncia energética;

* A determinacao dos custos de investimento e prioridades;

* A implementacdao das medidas. Deve instalar-se instrumentacao para monitorizacao
dos consumos;

e A instituicdo de procedimentos de rotina para os gestores e a publicitacao dos
resultados, a0 mesmo tempo que se promove a continua “preocupacao” e
envolvimento do pessoal na questao da gestao de energia;

» A avaliacao periddica do programa com eventuais revisoes.
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

Como exemplo de medidas de correccao de utilizacao e manutencao, podem-se referir:

A especificacao de um plano de manutencao preventiva, no sentido de manter os sistemas
a funcionar de um modo eficiente - por exemplo, limpeza de lampadas e luminarias,
pintura de paredes, limpeza de superficies transparentes para entrada de luz natural,
substituicao atempada de filtros, correias, rolamentos dos sistemas que envolvem forca
motriz, etc;

Eliminacdes do funcionamento de sistemas que ndo necessitam de estar em operacao,
nomeadamente equipamentos produtivos ou de servicos, equipamentos de climatizacao e
iluminacao;

Regulacao optimizada de sistemas e equipamentos no sentido de ajustar o consumo a
carga necessaria, nomeadamente em sistemas de aquecimento de agua e sistemas de
climatizacao;

O desvio de cargas para periodos menos onerados pelo tarifario de energia eléctrica

Como exemplo de medidas de alteracao dos processos/equipamentos, podem-se referir:

A utilizacao de motores de elevado rendimento para cargas com regime de funcionamento
alargado;

A utilizacdo de variadores de velocidade para cargas de regime variavel - bombagem e
ventilacao;

A implementacao de sistemas automaticos de comando e regulacao da iluminagao;

A substituicdo de lampadas incandescentes ou fluorescentes antigas por outras de menor
consumo;

A utilizacdo de balastros electronicos, em conjugacdo com controlo do nivel de
iluminancia, em areas com uma utilizacao importante;

A correccao do factor de poténcia;

A automatizacdo do processo, no sentido de aumentar a produtividade e de reduzir
perdas;

A substituicao da electricidade por outras formas de energia;

Acumulacao de energia térmica, produzida a partir de energia eléctrica em periodos de
vazio, para utilizacdo em periodos de ponta - por exemplo, producdao e acumulacao de
agua fria durante a noite para arrefecimento de um edificio durante o dia;

A instalacao de um sistema de gestao de energia que entre outras funcées implemente
desvios de consumos e faca controlo de ponta;

A instalacao de um sistema de co-geracao.
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3.5 - Relatorio da Auditoria

Todos os processos de AE devem incluir um relatorio que detalhe os resultados finais e
recomendacgoes. O comprimento e detalhes deste relatério devem variar dependendo do tipo
de unidade auditada, se é doméstica ou industrial.

O relatorio deve conter, um conjunto de informacao organizada, onde se destacam os
seguintes elementos:

a) Informacao basica sobre a empresa;

) Contabilidade energética;
) Analise da utilizacdo de energia por produto ou processo;
) Medidas de racionalizacao de energia.

o N T

Uma possivel estrutura para o relatorio da auditoria de energia € a que se segue:

Introducao;
Sintese e Resumo de Medidas;
3. Utilizacao de Energia:
a) Consumos globais: mensais e anuais;
b) Por tipo de combustivel;
c) Custos da energia;
4. Dados de Producao:
a) Globais mensais e anuais;
b) Por seccao, durante a auditoria.
5. Calculo dos Consumos Especificos:
a) Por produto;
b) Por sector produtivo.
6. Analise da Estrutura Produtiva:
a) Apresentacao dos varios sectores produtivos;
b) Medicdes realizadas;
c) Oportunidades e medidas de racionalizacao.
7. Analise dos Servicos Auxiliares:
a) Ar comprimido;
b) Caldeiras e distribuicao de vapor;
c) Producéo e distribuicao de agua gelada;
d) Armazenagem e distribuicdo de combustiveis;
e) Servicos eléctricos.
8. Gestao de Energia:
a) Sistemas existentes / sistema adequado;
b) Controlo da energia e fixacao de objectivos.
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3.6 - Instrumentacao e medidas

A quantificacdao e desagregacao dos consumos e das perdas pelos diferentes vectores
energéticos forcam a existéncia de aparelhos que permitam efectuar a medicao desses
consumos. De entre o equipamento utilizado para a realizacdo de auditorias energéticas
destacam-se:

*  Wattimetros;

* Medidores de ponta;

*  Medidores do factor de poténcia;

» Pincas amperimétricas;

» Luximetros;

*  Termometros;

« Registadores de diagrama de carga;
*  Anemometros;

* Analisadores de EE;

» Scanners de infra-vermelhos;

Existem aparelhos com capacidade de armazenamento de dados e/ou registo grafico que
permitem, por exemplo, fazer o tracado do diagrama de cargas de uma instalacao/carga.

Sao essenciais para caracterizar quer o regime de funcionamento quer os consumos,
globais ou parciais (cargas, sectores, processos, etc). A maioria dos multimetros portateis tem
capacidade para medir tensdes e correntes. No entanto, a gama de corrente ndo € muitas
vezes adequada aos valores a medir, nem é pratico interromper circuitos para inserir um
amperimetro em série. Assim, a utilizacdo de pincas amperimétricas € vulgar e proporciona
comodidade e rapidez de leitura. Ha modelos de pingas com visor incorporado que funcionam
como aparelhos auto-suficientes (com bateria) e ha outros que se podem ligar aos terminais
de medida de tensao de voltimetros, cuja leitura é proporcional a corrente medida através de
uma constante conhecida, relacionada com a razao de transformacao da pinca. O mesmo
processo é utilizado também para medida de poténcias. Muitas vezes torna-se necessario
durante uma auditoria mais extensiva ou em regime permanente de funcionamento para
manter vigilancia sobre os consumos, instalar equipamento de submedida. Este procedimento
permite desagregar consumos por sectores da instalacao.
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Capitulo 4

Caracterizacao da unidade industrial

A Unidade industrial ChampCork descrita na seccao 1.1 vai agora ser caracterizada neste
capitulo quando a sua producao e a etapas no processo produtivo.

Este capitulo enuncia também a desagregacdo energética da unidade por sectores de
producao e demonstra o perfil eléctrico de funcionamento da unidade.

4.1 - Processo Produtivo

A Amorim & Irmaos - Unidade Industrial Champanhe, localizada em Santa Maria de Lamas,
designada por ChampCork (CHK), é especializada na producdo de rolhas de cortica para
champanhe e vinhos espumantes, produzindo também rolhas aglomeradas e rolhas técnicas.

Como foi dito anteriormente, a producao anual de vendas da ChampCork situa-se nos 200
milhdes de rolhas, 90% das quais destina-se a 25 paises dos 5 continentes, nomeadamente,
Espanha, Franca, Italia, Alemanha, C.E.l., E.U.A, Canada, Australia e Africa do Sul.

As designacoes utilizadas no presente relatorio relativas as actividades do sector
produtivo, bem como nomenclatura, obedecem ao “Coédigo Internacional das Praticas
Rolheiras” [15]

A Unidade funciona com diversos turnos, havendo sectores a funcionar 24h/dia. Na tabela
4.1 pode-se verificar os sectores e turnos de funcionamento da unidade:

Tabela 4-1- Turnos de trabalho da unidade ChampCork

Pavilhdo Actividade 6-14h 8-17h | 14-22h | 22-6h
A Escolha Manual, Marcagdo e Tratamento X b
A Acab. Mecanicos, Escolha electrdnica, Pesagem X % %
B Aglomeragio (extrusdo e moldagdo), topejamento, corte bastio e colagem X X X
C Discos - Escolha e Lavacdo X
F1 Armazém de Granulados X X
F2 Rolhas Técnicas - Acab. Mecénicos, Lavagdo X X

0 processo de producao de rolhas recebe como matéria-prima o granulado de cortica e é
constituido pelas seguintes fases:
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1. Separacao do granulado: recurso a 2 ROTEX que separam o granulado pelo seu
tamanho.

2. Moldacao ou extrusao:

a. Moldacéo: o granulado é moldado em forma de rolha e sofre um processo de
secagem numa estufa cuja poténcia calorifica € obtida através de
permutadores de termofluido com ar que é aquecido a temperaturas da
ordem dos 110-150°C. O abastecimento de termofluido é controlado por
valvulas de 3 vias. Cada uma das 6 moldadoras tem uma poténcia nominal de
cerca de 50 kW, incluindo 2 ventiladores de 15 kW, no estudo efectuado,
verifica-se que a poténcia absorvida por cada uma das moldadoras nao atinge
esse valor. Apos a secagem as rolhas sao arrefecidas com recurso a ar
ambiente captado do exterior da instalacao fabril.

b. Extrusdo: o granulado é moldado em forma de bastdo. Os bastoes
permanecem em repouso ao ar ambiente durante cerca de 7 dias, seguindo-se
o corte dos bastoes segundo o comprimento pretendido para as rolhas.

3. Colagem: sao cortadas as extremidades das rolhas granuladas e sao colados dois
(twin-top) ou mais topos de cortica natural. As 20 maquinas de colar possuem uma
pequena estufa aquecida com o termofluido (Tar=103°C). Cada maquina de colar tem
uma capacidade para 1.500 rolhas e a sua producdo média é de cerca de 100.000
rolhas/dia. Das maquinas de colar, 4 tém como opcao o recurso a queima de gas
natural para aquecimento do ar que circula na estufa.

4. Rectificacao, topejamento e chanfonagem: avaliacdo e correccao das caracteristicas
(diametro, comprimento e forma) pretendidas para as rolhas, com recurso a
magquinaria e mao-de-obra.

5. Escolha: as rolhas sao electronicamente ou manualmente seleccionadas de acordo
com a sua qualidade.

6. Marcacdo: as rolhas sao marcadas com recurso a resisténcias eléctricas. Estas 11
maquinas de marcacao sao arrefecidas com agua refrigerada (20°C) por um chiller.

7. Tratamento: as rolhas sao impermeabilizadas com uma pelicula de silicone.

Na figura 4.1 podemos observar o fluxograma de producdo da unidade actual onde
obtemos uma melhor perspectiva de fabricacao da rolha de Champanhe ou da rolha de
aglomerado:
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Figura 4.1 - Fluxograma de Producao das rolhas de Champanhe e Aglomerado.

No abastecimento energético a grande percentagem é feita como energia eléctrica, sendo
muito pequena a quantidade de gas natural utilizada na unidade.

O consumo eléctrico é de 5 GWh por ano, sendo fornecida energia eléctrica em Média
Tensao a 15 kV. A poténcia instalada é 2.800 kVA, com 2 x 1.000 kVA, no PT1, e 800 kVA, no
PT2. A ChampCork tem um contrato no Sistema eléctrico pUblico (SEP), segundo uma
contagem diaria, com uma poténcia contratada de 1.370 kW.

4.2 - Producao

As vendas mensais relativas ao ano 2009 da unidade industrial ChampCork estao expressas
na tabela Anexo B.

Como podemos observar e com os registos histéricos anteriores de producao, esta unidade
caracteriza-se por uma producdo média anual na ordem dos 200 milhdes de rolhas.
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4.3 - Consumos energéticos

Nesta seccdo sdo caracterizados e descritos, os consumos energéticos da unidade ao longo
dos dois Ultimos anos, como também a sua distribuicdo como forma de energia.

A unidade ChampCork consome quatro formas de energia: electricidade, gas natural,
gasoleo e pd de cortica, sendo a electricidade e o p6 de cortica (lenha) os maiores
consumidores da unidade.

No Figura 4.2 podemos observar a distribuicdo dos custos energéticos por cada uma das
formas de energia relativos ao ano 2009. Como podemos verificar, o custo da lenha deveu-se
a falta do po de cortica necessario para alimentar as caldeiras, tendo-se que recorrer a lenha
para sua substituicdo. Em dados observados nos Gltimos 5 anos, a dependéncia energética
cada vez se assenta mais em duas formas de energia, electricidade e pé de cortica. O po de
cortica é utilizado nas caldeiras, substituindo assim a utilizacao do gas natural.

Ja a energia eléctrica teve um aumento significativo nos Gltimos trés anos, isto devido a
uma reestruturacao da unidade, motivado pelo aumento de producao.

M Electricidade 98,94%

M Gas (Fabrica + Cantina) 0,45%
W Gasoleo 0,25%

® Lenha 0,36%

Figura 4.2 - Distribuicao dos consumos energéticos da unidade.

Na tabela 2 refere-se os consumos de energia eléctrica e de gas natural ao longo do ano
de 2008 e 2009, nas suas unidades habituais, bem como convertido para toneladas
equivalentes de petroleo (tep), os valores de 2008 nao estdo demonstrados pois nao tivemos
acesso aos mesmos, mas como vemos no ano de 2009, o valor de gas natural consumido pela
unidade ndao é muito significativo quando comparado com o consumo de electricidade.
Verifica-se que o consumo de gas natural € reduzido, é consumido na cantina, nos balnearios
e em pequenas zonas de producao. Nesta tabela verifica-se que a ChampCork é, como foi dito
anteriormente, um consumidor intensivo de energia, pelo Decreto-Lei n°58/82, de 26 de
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Fevereiro, verificando-se um consumo de aproximadamente 1800 tep, condicao mais que
suficiente para ser abrangida pelo SGCIE.

Tabela 4-2 - Consumos de energia eléctrica e gas natural durante o ano de 2008 e 2009

. Producio ELECTRICIDADE Gas Matural Total
MES (x1000 uni.) kwh tep m tep tep
Jan-08 26.837,39 326.263 94,62 - - 94,62
Fev-08 31.039,60 591.105 171,42 - - 171,42
Mar-03 29.552,90 577.601 167,50 - - 167,50
Abr-08 35.948,04 545.895 158,21 - - 158,31
Mai-08 29.019,89 529.361 153,51 - - 153,51
Jun-08 29.386,11 555.177 161,00 - - 161,00
Jul-08 46.634,20 626.102 181,57 - - 181,57
Ago-08 25.368,40 450,234 130,57 - - 130,57
Set-08 33.956,35 504.734 146,37 - - 146,37
Out-08 44.653,01 642.161 186,23 - - 136,23
MNov-08 37.698,70 685.971 198,93 - - 198,93
Dez-08 25.791,20 552.710 160,29 - - 160,29
Jan-09 25.069,00 355.352 103,05 321 0,29 103,34
Fev-09 24.845,55 588.363 170,63 307 0,28 170,90
Mar-03 15.592,49 457.480 132,67 376 0,34 133,01
Abr-09 28.594,85 456.351 132,34 350 0,32 132,66
Mai-09 26.365,90 254.863 73,91 0 0,00 73,91
Jun-093 35.345,32 590.710 171,21 437 0,40 171,70
Jul-09 41.621,30 B47.584 157,80 0 0,00 157,80
Ago-09 18.686,57 400.065 116,02 444 0,40 116,42
Set-09 38.941,10 559.294 162,20 133 0,12 162,32
Out-09 50.991,10 680.895 197,46 416 0,38 197,84
MNow-09 39.106,30 703.495 204,01 292 0,27 204,28
Dez-09 28.862,40 523.845 151,92 271 0,25 152,16

Em termos de consumos energéticos, apresenta-se na Figura 4.3 a evolucdo mensal
relativa ao ano de 2009, de acordo com a producéo e o consumo de energia primaria - energia
eléctrica. Esta forma de energia foi convertida para tep pelas definicées do RGCE?.

2 Factores de Conversao sdo, respectivamente, Gas Natural: 0,9 tep/1000m? e Electricidade:0,290
kgep/kWh.
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Figura 4.3 - Evolucao mensal da producao e do consumo de energia primaria relativa ao ano
2009.

Ao analisarmos o perfil correspondente, podemos concluir que a producao tem uma alta
dependéncia com o consumo energeético, isto €, quanto maior o valor de producao, maior sera
0 consumo energético da unidade. Podemos observar que no més de Agosto, existe um
decréscimo acentuado na producao, isto deve-se ao plano de férias para a mao-de-obra
directa, trabalhando a unidade com metade do seu potencial.

De um modo geral, o consumo energético acompanha a producdo. Note-se, porém, que
algumas das excepcoes explicam-se pelo levantamento de dados ter sido efectuado junto de
um registo cruzado de vendas e producao. Efectivamente, este registo que nem sempre
coincide com as producdes mensais podera, por vezes, induzir em erro. As necessidades de
consumo energético sao estaveis ja que o seu periodo de laboracao é de 5 dias por semana,
com 3 turnos nos sectores produtivos, totalizando um total de 24 horas por dia, em
funcionamento. Assim, os consumos sao praticamente constantes e, no caso da energia
eléctrica, dificeis de deslocar para periodos em que as tarifas sejam menos dispendiosas.
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4.3.1 - Energia Eléctrica

O consumo eléctrico é de 5 GWh por ano, sendo fornecida energia eléctrica em Média
Tensao a 15 kV. A poténcia instalada é 2.800 kVA, com 2 x 1.000 kVA, no PT1, e 800 kVA, no
PT2. A poténcia contratada é de 1.370 kW.

O contrato eléctrico que a ChampCork detém no SEP, actualmente, corresponde a um
ciclo de contagem em ciclo diario. Operando até Fevereiro de 2007 com um ciclo de
contagem semanal, o beneficio desta alteracdo traduziu-se num beneficio econémico
directo®, porém sem qualquer relevancia em termos de eficiéncia energética. Uma alteracéo
deste tipo nao conta com um investimento associado - bastando, pois, apresentar um pedido
para esse efeito a EDP Distribuicdo. Nao revelando beneficios de eficiéncia, apresenta uma
poupanca consideravel e que foi analisado também noutras Unidades do Grupo Amorim &
Irmaos. Estimou-se que a poupanca anual obtida com esta alteracao foi de 20 mil euros, valor
estimado devido a haver variacao de consumo desde 2007 como referido, motivado por um
reajustamento da unidade e consequente aumento da producao.

Os equipamentos auxiliares consumidores de electricidade sao os seguintes[16]:

e Ar comprimido;

« Chiller cuja poténcia de refrigeracao é 12,16 kW para arrefecimento das maquinas de
marcacao;

» Caldeiras: 90 kW nas bombas e 45 + 22 kW nos ventiladores;

» Filtros de mangas: 14 ventiladores que totalizam 517 kW;

« 8 Empilhadores.

e Ailuminacao desta unidade apesar de em alguns sectores ser mista, partilhada com a

luz natural, é também utilizadora intensiva de electricidade.

Os equipamentos produtivos consumidores de electricidade sao os seguintes:
* Moldadoras: 163,7 kW
» Maquinas de colar: 77,5 kW
»  Maquinas rectificacao: 75,1 kW
* Maquinas topejamento: 39,25 kW
*  Maquinas acabamentos mecanicos: 51,7 kW
»  Extrusoras: 13,9 kW

* Rotex

Os valores especificados para os equipamentos consumidores de energia sao os reais,
medidos em cada uma das maquinas. Esses valores estao especificados no anexo B.

Pela informacédo recolhida na unidade, desde Janeiro de 2009 e até Fevereiro de 2010,
resultaram informacdes respeitantes ao custo mensal e anual relativo a factura, bem como a

3 Este beneficio calcula-se, simplesmente, pela diferenca entre o valor total da factura presente e do
futuro contrato - com base na estimacao para um determinado periodo
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evolucao da factura de energia eléctrica - Figura B. Esta informacao revelou-se importante no
estado da arte e, por exemplo, na constatacao da evolucao do custo para o sistema de
aquecimento das estufas das moldadoras.

Numa abordagem estatistica centrada no ano de 2009, incluindo também parte do ano
2010, revelaram-se ainda, dados importantes como o custo energético, em média, de cada
um dos termos tarifarios, bem como o custo médio do MWh - (til para analise do payback de
solucdes - disposta, graficamente, a sua evolucao figura no anexo B.

O custo médio do MWh, para o periodo de estudo de Janeiro de 2009 até Fevereiro de
2010 nesta unidade, fixou-se nos 78,17€.

A distribuicdo, por termos tarifarios, dos custos médios com a factura de energia eléctrica
encontra-se expressa no diagrama da figura no anexo B.

4.3.2 - Gas Natural

Neste momento a ChampCork sé tem consumo de gas natural na cantina e nos balnearios.
0 aquecimento da caldeira é feito por biomassa, como se verifica na subseccéo 4.3.3 evitando
assim a utilizacdo de gas natural. Na tabela 4.2 verifica-se a quantidade mensal de gas
natural consumida na unidade no ano de 2009.

4.3.3- Po de Cortica

A biomassa € um dos caminhos, com grande potencial tendo como ponto de vista a
eficiéncia energetica. Com esta visao a ChampCork utiliza o p6 de cortica como combustivel
para as caldeiras. O p6 de cortica é retirado de varios sectores da unidade, desde o
despoeiramento do granulado, aos tratamentos que a rolha leva na sua producao, havendo
formacdo da poeira de cortica. O p6 de cortica substitui € um dos aproveitamentos mais
compensadores da unidade, é a custo zero, pois é aproveitado do granulado existente, e evita
o consumo de gas natural, sendo esta uma despesa elevada noutras unidades do grupo. Muitas
vezes o consumo de pd de cortica é menor que a producdao do mesmo, e a unidade fornece
esse po havendo assim mais uma vantagem no aproveitamento do mesmo.

A Champcork possui duas caldeiras de termofluido que queimam pé de cortica, com uma
poténcia de 2,5 milhdes de kcal/h cada.

0 termofluido é produzido de 220 a 260°C e circula num circuito primario através de uma
bomba de 35 kW. O ventilador da caldeira 2 é de 45 kW.

A rede de termofluido abastece:

* 6 Moldadoras;

« 20 Maquinas de colar;

e 3 “Tambores” de lavagem e secagem de discos;

e 2 Sistemas de aquecimento do ar ambiente em 2 pavilhdes;
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4.3.4 - Gasoéleo

Neste momento o gasoleo sO € utilizado para alimentacao de dois empilhadores. A
aquisicao deste combustivel é feita pelo departamento de aprovisionamento, conforme a
necessidade da unidade. Na tabela 3 podemos verificar os valores de gasoleo consumidos
(Dados do departamento de aprovisionamento durante o ano de 2009).

Tabela 4-3 - Consumo de gaséleo na unidade relativo ao ano 2009

MES Gasdleo
Consumo Custo
Jan-09 200 It| 0,17 ton 188,35 €
Fev-09 0lt| 0,00ton 0,00 €
Mar-09 2001t 0,17ton 164,35 €
Abr-09 0lt| 0,00ton 0,00 €
Mai-09 2001t 0,17ton 155,10 €
Jun-09 0lt| 0,00ton 0,00 €
Jul-09 200 It| 0,17 ton 160,55 €
Ago-09 2001t 0,17ton 190,25 €
5et-09 0lt| 0,00ton 0,00 €
Out-09 200 It| 0,17 ton 170,96 €
MNov-09 2001t| 0,17ton 171,96 €
Dez-09 0lt| 0,00ton 0,00 €
TOTAL 140010t 1,17ton| 1.208,27€

4.4 - Desagregacao do consumo energia eléctrica

A desagregacao do consumo de energia eléctrica tem como objectivo, conhecer a energia
consumida bem como atribuir os custos despendidos nos varios sectores de producdo da
unidade ChampCork. Com o conhecimento desta desagregacdo, pode-se verificar quais os
sectores criticos onde se pode intervir relativamente a falhas na eficiéncia energética.

O consumo energético da unidade ChampCork que foi método de estudo foi energia
eléctrica, visto ser este o um grande consumidor de energia comparativamente ao gas natural
e ao gasoleo. O pd de cortica como nao tem custos efectivos para a unidade nao foi método
de estudo para a desagregacao.

Uma das ferramentas recentemente implementadas para monitorizacao dos consumos de
electricidade é o “Gestor de Energia”. Esta € uma aplicacdo desenvolvida e utilizada,
actualmente, por todas as Unidades do Grupo Amorim porém apenas, com informacao relativa
ao consumo global de energia eléctrica de cada unidade fabril, por telecontagem.

Um dos objectivos que se propde é a instalacdo de contadores parciais de energia
eléctrica, nos diversos sectores de producao, cujos dados sao monitorizados e importados em
tempo real para esta plataforma do “Gestor de Energia”.

Os registos de desagregacao dos consumos de energia eléctrica foram efectuados juntos
dos contadores existentes na saida dos quadros dos PT’s, onde se controla o consumo por
MWh de cada um dos pavilhées de fabrico, dos compressores, caldeira e laboratérios.

Na tabela 4.4 e Figura 4.4 verifica-se os valores registados para esses consumos.
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Pavilhdo B
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Laboratorio
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Figura 4.4 - Desagregacao do consumo de energia eléctrica nos diversos sectores da unidade.

Tabela 4-4 - Quantidade energética e sua percentagem por sector da unidade.

Contador Caldeira 178,13 MWh 20,1%

Contador Compressores 171,67 MWh 19,4%

Contador Pavilhdo A 184,71 MWh 18,6%

Contador Laboratdrio 51,24 MwWh 5,8%

Contador Pavilhdo C/D 54,97 MWh &,2%

Contador Pavilhdo B 285,62 MWh 30,0%
Total 886,34 MWh
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4.5 - Perfil Eléctrico

4.5.2 - Descricao

Na analise realizada ao perfil eléctrico da ChampCork utilizaram-se os valores dos
consumos obtidos por telecontagem no periodo entre 1-Jan-2009 e 31-Fev-2010.

Para uma melhor analise e compreensao dos valores obtidos, foram criados perfis com
periodos temporais de analise diferentes.

4.5.2 - Perfil de uma semana

1400

1200 n A

1000

Poténcia (KA}

400

&£ @ \4"
<% ,&"& RS ?,u IS S :
K v: K3 o.?.,F;..P@"’ RSN RN R
Q”Q"i?'zwq,»\,-\,‘(e'k’" <
A Y W KK WA

?

a

Figura 4.5 - Perfil eléctrico semanal da ChampCork.

O perfil semanal apresenta as poténcias verificadas entre 21 a 1 de Marco de 2010.

Da analise ao perfil semanal € possivel observar o arranque de laboracao cerca das 6
horas, as descidas da poténcia as 12 horas que corresponde ao periodo de almoco. Cerca das
17 horas termina a laboracao da seccao de Discos que labora apenas um turno. Mas existem
seccoes que laboram das 6 as 22 horas: Escolha Manual, Marcacdo, Tratamento, Rolhas
técnicas e Armazém de granulados.

No entanto, verifica-se que mesmo no periodo nocturno a poténcia mantém-se em cerca
de 900 kW, o que se deve a laboracdo das seccoes de Acabamentos Mecanicos, Escolha
Electronica, Pesagem, Aglomeracdo, Topejamento, Corte do Bastdo e Colagem. Nas 24 horas
do dia (til mantém-se o consumo dos equipamentos auxiliares, tais como centrais térmica e
de ar comprimido, despoeiramento.
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4.5.3 -  Perfil de um més
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Figura 4.6. Perfil eléctrico mensal da ChampCork.

4.6 - Conclusoes

Implementar um sistema de informacao, de “gestao de energia” dos consumos de energia
eléctrica em cada um dos sectores de producao € essencial para a identificacao de custos
especificos, e apenas com um conhecimento intensivo deste consumo nos varios sectores, se

pode ter uma analise aprofundada da utilizacao eficiente de energia.

Com a monitorizacdo e registo da evolucdao dos consumos, por sectores produtivos, é
possivel identificar comportamentos andémalos bem como pontos criticos que traduzem um

custo especifico excessivo, em relacao ao custo produtivo global.



Capitulo 5

Sistemas de Moldagem, Ventilacao e
outros accionados por Motores Eléctricos

A indUstria utiliza uma grande variedade de maquinas alimentadas por diversos tipos de
energia. No entanto, dada a flexibilidade, a limpeza e a facilidade de utilizacao a
electricidade é de todas as formas de energia disponiveis no mercado, a fonte de energia
mais procurada. Como a maior parte dos dispositivos mecanicos utilizados na indUstria sao
movidos por motores eléctricos, os motores sdo as cargas mais importantes do ponto de vista
do consumo de electricidade, utilizando cerca de metade da energia eléctrica consumida nos
paises desenvolvidos.

Na Unido Europeia, por exemplo, cerca de 69% da electricidade utilizada na industria é
para alimentar motores eléctricos. Em Portugal, porém, este valor tem sido registado com
valores superiores, representando 77% do consumo de energia eléctrica na IndUstria. Os
motores sao portanto a carga eléctrica mais importante e sdo utilizados numa vasta gama de
aplicacbes. A elevada percentagem de energia eléctrica consumida pelos motores, faz com
que representem um dos principais potenciais de poupanca de energia eléctrica, sendo
portanto desejavel a sua optimizacao energética, mediante a utilizacdo de tecnologias mais
eficientes capazes ndo sé de reduzir o consumo de electricidade, mas também conduzir a
melhoramentos na qualidade do servico. [4]

A importancia dedicada recentemente aos motores eléctricos tem origem, igualmente, no
aumento dos custos de energia. Fruto desta importancia, tém sido desenvolvidos motores de
alto rendimento. Face aos motores standard estes apresentam, para além de melhores
rendimentos, um factor de poténcia mais elevado.

A utilizacdo de melhores materiais construtivos e a alteracao de algumas caracteristicas
de construcdo - como o comprimento do circuito magnético e aumento da seccao dos
condutores - permitiu aumentar a eficiéncia energética actuando directamente na reducao
das perdas.

Em 1998, um acordo celebrado pela Comissao Europeia com o CEMEP (Comité Europeu de
Fabricantes de Maquinas Eléctricas e de Equipamentos e sistemas de Electrénica de Poténcia)
introduziu uma classificacdo de motores face aos valores declarados para o seu rendimento



34 Sistemas de Moldagem, Ventilacao e outros accionados por Motores Eléctricos

nominal - entre 1,1 e 90 kW. As classes introduzidas de rendimento sao, respectivamente,
EFF1 e EFF2, sendo que a classificacao EFF3 ficou reservada aos motores standard.[17]
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Figura 5.1 - Curvas relativas a classificacao do rendimento de motores eléctricos acordada
pela CEMEP.

Varios estudos justificaram, numa vertente de consumidor, que o investimento nos
motores de rendimento melhorado é vantajoso. As vantagens da utilizacdo de motores de
rendimento melhorado, sao expressivas no caso da utilizacao do motor num regime abaixo
dos 50% de fraccao de carga: melhor rendimento e maior factor de poténcia.

Apesar de referidas estas classes de rendimento, na realidade para os MIT, os codigos
introduzidos pela recente norma IEC 60034-30 de Outubro de 2008, correspondem a um indice
de eficiéncia (IE) que introduz até agora, 3 classes de rendimento. Estas classes poderao ser,
aproximadamente, comparadas com as anteriores classes de rendimento aqui descritas. Ou
seja:

o IE1 - corresponde a motores standard cuja classe de eficiéncia se assemelha aos
anteriores EFF2;

« |[E2 - corresponde a motores do tipo high, cujos aspectos construtivos e comportamento
sao aproximados aos verificados nos anteriores motores do tipo EFF1;

 |IE3 - corresponde a motores do tipo premium, apresenta-se como uma nova classe de
rendimento, superior a anterior EFF1.

Em termos de custo de aquisicao sendo verdade que existem diferencas significativas de
investimento na aquisicdo de motores eléctricos, de acordo com as classes de rendimento, é
igualmente verdade que a maior e mais expressiva parcela no custo de um motor eléctrico é
o consumo de energia eléctrica ao longo da sua vida Gtil. Ora, deste modo, a aquisicao de
motores de alto rendimento, da classe IE2 ou IE3 incorre, em cenarios de utilizacao industrial
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com grande quantidade de horas, em rapidas amortizacdes. Principalmente, verificando-se a
existéncia de motores standard com fraccoes de carga abaixo dos 50% [18].

No caso especifico dos motores, o factor de carga indica a razdo entre a poténcia que
esta a ser desenvolvida pelo motor e o valor da sua poténcia nominal, normalmente expressa
em percentagem. O factor de carga apresenta valor unitario quando o motor eléctrico
trifasico acciona uma carga de valor igual a carga nominal.

Fraccdo de carga (f.c) % = mecanica presente (5.1)
Pmecanica nominal

Relativamente ao controlo dos motores eléctricos, generalizou-se a utilizacdo de
variadores electrénicos de velocidade na Industria. Efectivamente, a sua utilizacdo permite
adaptar a utilizacdo dos motores eléctricos as reais necessidades. Sendo a velocidade dos
motores de inducao trifasicos determinada pela frequéncia da tensdao de alimentacao, pelo
seu nimero de polos e factor de carga, entende-se que actuar na frequéncia da tensdo de
alimentacdo permitira ajustar a velocidade dos motores sem depender da utilizacao de
dispositivos mecanicos externos. Recorde-se que, no passado, a utilizacdo de
estrangulamento de caudais era generalizada, contudo hoje reconhece-se que a alteracao do
controlo de caudal para variacao da velocidade conduz a reducdes de consumo energético.

Apesar dos VEV introduzirem perdas adicionais nos sistemas accionados por motores
eléctricos, principalmente no caso de utilizacdo de VEV sobredimensionados face ao motor
para o qual irao efectuar o comando, estudos técnico-econdémicos apontam como sendo
rentavel a sua utilizacao[19].

De grosso modo, uma utilizacao eficiente de motores devera procurar:

« Utilizacao de motores de alto rendimento e com dimensionamento correcto;

« Utilizacao de transmissao mecanica de baixas perdas;

« Utilizacao de variadores electrénicos de velocidade que permitam adaptar o regime em
funcao da carga;

« Uma manutencao regular.

Na realidade em estudo, os motores eléctricos que representam maiores poténcias
nominais correspondem a sistemas de ventilacao, sendo que estes sistemas permitem actuar
em termos de eficiéncia energética nas seccoes das condutas de distribuicao, no equilibrio de
pressoes da rede, isolamento de partes do circuito quando nao utilizados.

No ambito do plano de eficiéncia energética, efectuou-se uma analise ao parque de
motores instalados na ChampCork principalmente os ventiladores de maior poténcia, e ao
sector da moldacao, sector que tem o maior consumo da unidade, com isto efectuou-se um
estudo de solucdes. Nestes termos, este capitulo apresenta a analise ao estado da arte e o
estudo e proposta de solucoes.
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5.1 - Inventario de motores

Efectuou-se um levantamento de diversos motores, principalmente os ventiladores de
despoeiramento e transporte de granulado, ventiladores estes de poténcia Util elevada, e aos
motores e ventiladores do sector de moldacao, sendo o sector com o maior niimero de
motores e ventiladores, consequentemente aquele com maior consumo energético da
unidade. Este levantamento foi efectuado através das suas grandezas eléctricas dispostas na
sua chapa de caracteristicas, quando disponivel, pois muitas das vezes os motores ja nao
continham essa mesma chapa, sendo pedido informacao do motor ao chefe de manutencao da
unidade. Este registo encontra-se na tabela 5.1.
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Tabela 5-1 - Caracteristicas de cada um dos motores utilizados nos Sistemas de Ventilacao,
por sector

Caracterisisticas Motor
Motor Eléctrico N Marca Horas Func. Ano | Acoplamento
P (kw)|Int. (a)] cos < v REM
Ventilador Quente 15 29,8 0,86 | 380 | 1445 Leroy Somer 5400 Correia
Ventilador Frio 15 29,8 0,86 | 380 | 1445 Leroy Somer 5400 Correia
Misturadora 9 18,5 0,86 380 | 1440 Leroy Somer 3500 Correia
Moldadora 1 Ventilador 15 3,35 0,80 | 380 | 1440 WEG 5400 Correia
Agitador 1 1.5 3,45 0,80 | 400 | 1400 RNMN Motors 5400 Correia
Agitador 2 1.5 3,45 0,80 | 400 | 1400 RMM Motars 5400 Correia
Motor Principal 7.5 15,8 0,90 380 | 1445 ABB Motors 5400 Caorreia
Ventilador Quente 15 284 0,83 A00 | 1465 WEG 5400 Correia
Wentilador Frio 15 30 0,85 380 | 1455 ABB Motors 5400 Correia
Misturadora 9 18,5 0,86 380 | 1440 Leroy Somer 3900 Correia
Moldadora 2 Ventilador 3 6,63 0,84 | 380 | 1390 WEG 5400 Correia
Agitador 1 1.5 3,45 0,80 | 400 | 1400 RMN Motors 5400 Correia
Agitador 2 1,5 3,45 0,80 | 400 | 1400 RMN Motors 5400 Correia
Motor Principal 7.5 15,8 0,90 380 | 1445 ABB Motors 5400 Correia
Ventilador Quente 15 284 0,83 A00 | 1465 WEG 5400 Correia
Ventilador Frio 15 30 0,85 380 | 1455 ABB Motors 5400 Caorreia
Misturadora 9 18,6 0,86 380 | 1445 Leroy Somer 3900 Correia
Moldadora 3 Wentilador 1,5 3,35 0,80 | 380 | 1440 WEG 5400 Correia
Agitador 1 1.5 3,45 0,80 | 400 | 1400 RMMN Motors 5400 Correia
Agitador 2 1,5 3,45 0,80 | 400 | 1400 RMM Motors 5400 Correia
Motor Principal 7.5 15,8 0,90 380 | 1445 ABB Motors 5400 Correia
Ventilador Quente 15 30 0,85 380 | 1455 ABB Motors 5400 Correia
wventilador Frio 15 29,8 0,86 | 380 | 1445 Leroy Somer 5400 Correia
Misturadora 9 18,6 0,86 380 | 1445 Leroy Somer 3900 Correia
Moldadora 4 Ventilador 1,5 3,35 0,80 | 380 | 1440 WEG 5400 Correila
Agitador 1 1.5 3,45 0,80 | 400 | 1400 RMM Motors 5400 Correia
Agitador 2 1,5 3,45 0,80 | 400 | 1400 RMM Motors 5400 Correia
Motor Principal 7.5 15,8 0,90 380 | 1445 ABB Motors 5400 Correia
Ventilador Quente | 15 29,8 | 0,86 | 380 | 1445 Leroy Somer 5400 Correia
Wentilador Frio 15 284 0,83 400 | 1465 WEG 5400 Correia
Misturadora 9 18,5 0,86 380 | 1440 Leroy Somer 3500 Correia
Moldadora 5 ventilador 1,5 3,35 0,80 | 380 | 1440 WEG 5400 Correia
Agitador 1 15 3,45 0,80 | 400 | 1400 RMM Motors 5400 Correia
Agitador 2 1,5 3,45 0,80 | 400 | 1400 RMN Motors 5400 Caorreia
Motor Principal 7.5 15,8 0,90 380 | 1445 ABB Motors 5400 Correia
Ventilador Quente 15 29,8 0,86 | 380 | 1445 Leroy Somer 5400 Correia
WVentilador Frio 15 284 0,83 400 | 1465 WEG 5400 Correia
Misturadora 9 18,5 0,86 | 380 | 1440 Leroy Somer 3900 Correia
Moldadora 6 wentilador 1,5 3,35 0,80 | 380 | 1440 WEG 5400 Correia
Agitador 1 1.5 3,45 0,80 | 400 | 1400 RMM Motars 5400 Correia
Agitador 2 1,5 3,45 0,80 | 400 | 1400 RMMN Motors 5400 Caorreia
Motor Principal 7.5 15,8 0,90 380 | 1445 ABB Motors 5400 Correia
Despoeiramento Motor 1 55 94,4 0,90 | 400 | 1475 WEG 5400 Correia
Molda;§0 Motor 2 55 54,4 0,90 | 400 | 1475 WEG 5400 Correia
Motorl 15 27,0 0,88 | 400 | 2945 WEG 5400 Correia
Trasnp. Granulado Motor 2 15 27,9 0,80 | 400 | 2935 WEG 5400 Correia
Motor 3 15 27,9 0,86 | 400 | 2935 WEG 5400 Correia
Despoeiramento . )
e w Wentilador 45 78,9 0,88 | 400 | 1475 WEG 5400 Correia
Rectificagao
Despoeiramento . . .
) ventilador 45 81 0,86 | 400 | 1475 Siemens 5400 Correia
topejamento
Despoeiramento ) ) )
. Wentilador 55 102 0,87 | 380 | 1475 Siemens 5400 Correia
Acabamentos Mecanicos
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Efectuou-se a medicao dos tempos de funcionamento dos motores, em cada uma das
aplicacoes que sao chamados a realizar, bem como o registo das horas de funcionamento
anuais. Efectuaram-se, ainda, medicdes de poténcia absorvida, corrente absorvida e factor
de poténcia, para cada um dos ventiladores enumerados na Tabela no anexo B.

Efectivamente, a poténcia referida na chapa de caracteristicas de cada um dos motores
corresponde a poténcia Util - poténcia mecanica que o motor tem disponivel no veio em
condicdes nominais. Enquanto a poténcia absorvida, dita geralmente como consumida,
corresponde a poténcia que o motor absorve para fornecer a poténcia Gtil no veio do motor.

Relativamente ao rendimento de cada um dos motores, utilizou-se a seguinte metodologia
de calculo ja que este nao se encontrava disposto em nenhuma das chapas de caracteristicas.

Primeiramente, calculou-se a poténcia activa absorvida, de acordo com a Equacao 5.2, e
com os valores dispostos nas chapas de caracteristicas.

Poténcia apsorvida(KW) = V3 X Tensao,eqe (V) X Corrente,omina X Factor de Poténcia (5.2)

O rendimento do motor sera a razdo entre a poténcia util (mecanica) e a poténcia
eléctrica activa consumida pelo motor, no mesmo regime:

n= Potenciay (KW)

_ Pot? (5.3)
Poténciaapsorvida(KW)

Os rendimentos dos motores instalados, a carga nominal, encontram-se expressos na Tabela
5.2.

Porém, ja que nenhum dos motores opera em condicbes nominais, interessa, de facto,
estimar as fraccoes de carga e as poténcias em causa para cada um dos motores. A motivacao
para este calculo existe porque se prevé que exista um sobredimensionamento de cada um
dos motores. Neste sentido, importa analisar as aplicacdes de cada um dos motores e os
requisitos presentes e futuros, afim de uma compreensao das necessidades nos processos em
que estao envolvidos.
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Tabela 5-2 - Rendimento dos Motores Instalados a 100% da Carga Nominal.

Lo Poténcia util Paotencia ) .
Motor Eléctrico . . i | Rendimento 77 (%)
Mominal (kW) Absorvida (kW) '

Ventilador Quente 15 16,87 88,9%

Ventilador Frio 15 16,87 88,9%

Misturadora 9 10,47 85,9%

Moldadora 1 Ventiladaor 1,5 1,76 85,0%

Agitador1 1,5 1,91 78,4%

Apgitador 2 1,5 1,91 78,4%

Motor Principal 7.5 9,36 80,1%

Ventilador Quente 15 16,33 91,8%

Ventilador Frio 15 16,78 89,4%

Misturadora 9 10,47 85,9%

Moldadora 2 Ventilador 3 3,67 81,8%

Agitador1 1.5 1,91 78,4%

Agitador 2 1,5 1,91 78,4%

Motor Principal 7.5 9,36 80,1%

Ventilador Quente 15 16,33 91,8%

Ventilador Frio 15 16,78 89,4%

Misturadora 9 10,53 85,5%

Moldadora 3 Ventiladaor 1,5 1,76 85,0%

Agitador 1 1,5 1,91 78,4%

Agitador 2 1,5 1,91 78,4%

Motor Principal 7.5 9,36 80,1%

Ventilador Quente 15 16,78 89,4%

Ventilador Frio 15 16,87 88,9%

Misturadora 9 10,53 85,5%

Moldadora 4 Ventilador 1,5 1,76 85,0%

Apgitador 1 1,5 1,91 78,4%

Agitador 2 1,5 1,91 78,4%

Motor Principal 7.5 9,36 80,1%

Ventilador Quente 15 16,87 83,9%

Ventilador Frio 15 16,33 91,8%

Misturadora 9 1047 85,9%

Maoldadora 5 Ventilador 1,5 1,76 85,0%

Apgitador 1 1,5 1,91 78,4%

Apgitador 2 1,5 1,91 78,4%

Motor Principal 7.5 9,36 80,1%

Ventilador Quente 15 16,87 88,9%

Ventilador Frio 15 16,33 91,8%

Misturadora 9 1047 85,9%

Maoldadora b Ventilador 1,5 1,76 85,0%

Agitador 1 1.5 1,91 78,4%

Apgitador 2 1.5 1,91 78,4%

Motor Principal 7.5 9,36 80,1%

Despoeiramento Moldadoras 1,2,3 55 58,86 93,4%

Moldagdo Moldadoras 4,5,6 55 58,86 93,4%

Silo 1 15 16,46 91,1%

Trasnp. Granulado Silo 2 15 16,62 90,2%

Silo 3 15 16,62 90,2%

Despor?lt'am:!n'to Ventilador 45 43,10 93,5%
Rectificagdo

Despor_ewamen’[o Ventilador 45 48,26 93,2%
topejamento

Despoeiramento Ventilador 35 5841 94,2%

Acab. Mecanicos
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5.2 - Aplicacao dos Motores

Nesta subseccao descrevem-se as utilidades e aplicacées de cada um dos sistemas de
ventilacao e motores do sector da moldacao da unidade ChampCork.

Os sistemas de ventilacao como foi dito na seccdo anterior tém duas aplicacoes,
despoeiramento e transporte do granulado. No sector da moldacao, em cada uma das
moldadoras, contém trés ventiladores (2 de 15kW e 1 de 1,5 kW) e cinco motores (2 de 1,5
kW, 1 de 9 kW, 1 de 7,5 kW).

A gestdo da sua utilizacdo e parametrizacdo é adaptada e, encontra-se, na generalidade,
automatizada com o restante fluxo produtivo. Os perfis de funcionamento e os graficos
resultantes das medicoes encontram-se no Anexo B. Efectuou-se um estudo detalhado
relativo aos perfis de funcionamento e a utilizacdo de cada um dos sistemas, bem como,
sempre que possivel visualmente, a recolha dos circuitos e dos tempos das tarefas de cada
um dos sistemas.

A unidade industrial ChampCork é a Unica unidade do Grupo Amorim & Irmaos cuja
caldeira é a biomassa, sendo o combustivel utilizado, o p6 de cortica retirado do granulado e
nos varios sectores onde a rolha é tratada havendo a formacao do po6. Nesse sentido sdo
utilizados os ventiladores de despoeiramento em cada um dos sectores de producao da
unidade.

O despoeiramento do topejamento é composto por um circuito de tubagens que parte do
ventilador e que efectua, através de derivacoes, captacdes do po libertado, em cada uma das
10 maquinas topejadeiras instaladas.

Relativamente a poténcia Util, o motor encontra-se, ainda, abaixo das suas capacidades.
Efectivamente, a poténcia absorvida corresponde a uma média de 29,84 kW face a uma
poténcia til nominal de 45 kW. A Figura no anexo B revela o, previsivel, perfil de
funcionamento deste motor.

O despoeiramento da rectificacdo tal como o despoeiramento do topejamento, é
constituido por um circuito de tubagens que aspira o p6 das 11 maquinas rectificadoras
instaladas, tendo-se registado uma poténcia absorvida de 36,67 kW e um perfil de
funcionamento expresso na figura no anexo B.

O despoeiramento dos acabamentos mecanicos, que absorve o p6 das 11 maquinas dos
acabamentos, absorve uma poténcia de 48,40 kW, para um motor com poténcia nominal de
55 kW. Estes ventiladores tal como os anteriores tém a funcédo de retirar o p6 acumulado pelo
tratamento dado a rolha.

Os ventiladores de despoeiramento da moldacdo absorvem o pé acumulado das 6
moldadoras. Um dos ventiladores absorve o p6 das moldadoras 1,2 e 3 que estao dispostas de
um lado do sector, enquanto o outro absorve o p6 das moldadoras 4,5 e 6 que estdo
colocados do outro lado do pavilhdao. As moldadoras 4,5 e 6 sao as que se encontram mais
proximas do ventilador de despoeiramento, por este motivo era esperado que o ventilador
mais proximo das moldadoras tivesse um consumo inferior ao outro, devido a necessitar de
um menor caudal de ar para recuperar o po6 das moldadoras, o que nao se verificou. Foram
registados para os ventiladores uma poténcia absorvida de 16,34 kW e 16,82 kW, para o
ventilador de despoeiramento das moldadoras 1,2 e 3 e para os ventiladores de
despoeiramento das moldadoras 4,5 e 6, respectivamente, com poténcias nominais de 55 kW
cada um. Estes ventiladores estao alimentados por variadores electronicos de velocidade, dai
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a grande diferenca entre o valor nominal e o valor real dos motores. Este despoeiramento
ocorre durante todo o dia de laboracao.

Os ventiladores do Transporte de granulado para silos 1,2 e 3 executam o transporte
desde a trituracao até aos silos da moldacao ao longo de todo o dia. Verifica-se pela medicao
efectuada, figura no Anexo B que o motor tem funcionamentos com poténcia mais elevada,
isso deve-se ao pedido de abastecimento. Os silos estdo equipados com sensores de nivel,
maximo e minimo, e a programacao do autémato esta implementada para verificar que o
granulado esta abaixo do limite maximo, e é efectuado um pedido de abastecimento,
executando assim o transporte para o silo que emite a informacao. Foram registados para
este motores uma poténcia absorvida de 12,5 kW aproximadamente quando esta a ser
transportado o granulado para os silos e 14 kW quando é efectuado um pedido de granulado a
trituracao.

No sector da moldacado, todas as maquinas contém os mesmos motores, mas cada um
destes motores executa com funcoes diferentes no funcionamento.

A Misturadora tem a funcao de rotacdao das pas que fazem a mistura do granulado de
cortica com a cola, existindo uma misturadora por moldadora. Pode-se verificar pelo perfil da
misturadora, figura no anexo B que de 12 em 12 minutos aproximadamente a misturadora
para, até ser novamente accionada pelo funcionario, isto deve-se a mistura ser enviada para
a cabeca da maquina por um ventilador e ser reposta uma nova quantidade de cola para,
novamente se proceder a mistura. Este motor tem uma poténcia nominal de 9 kW e tem uma
poténcia absorvida em média de 3,5 kW em cada uma das moldadoras.

O Ventilador foi dito anterior na misturadora, faz o transporte do granulado ja misturado
com a cola para a cabeca da maquina, essa € a funcao do ventilador. Este motor funciona 24
h/dia, e pela figura no anexo B, pode-se verificar que o motor tem oscilacées de poténcia,
isto deve-se a mistura que cai na tubagem obstruindo-a, provocando ao ventilador um
funcionamento mais forcado, tendo também o objectivo de fazer a limpeza das tubagens,
devido A mistura conter cola e esta ficar depositada nas paredes, o que obriga a
funcionamentos forcados do ventilador. A poténcia absorvida por estes motores é de
aproximadamente 980 W, sendo a sua poténcia nominal de 1,5 kW.

O motor principal tem como objectivo o funcionamento das correias que transportam os
moldes das rolhas pela estufa para aquecimento e arrefecimento das mesmas. Este motor
funciona 24/dia. Pode-se verificar pelo perfil de funcionamento, no anexo B, que estes
motores tém um funcionamento praticamente constante ao longo do tempo, com uma
poténcia absorvida de aproximadamente 2,5 kW para um motor de 7,5 kW de poténcia
nominal.

O Ventilador Aquecimento tem como funcao o aquecimento da estufa da moldadora. A
estufa tem de estar a uma temperatura de 130 °C para deste modo aquecer os moldes da
rolha, é enviado um caudal de ar, que ao passar por um permutador de calor é aquecido
através de um termo fluido, havendo assim transferéncia de calor. O termo fluido é aquecido
na caldeira, sendo enviado para a moldacao por tubagens. Na tabela 5.5 pode-se verificar as
potencias absorvidas por cada um dos ventiladores de aquecimento, verifica-se que nao sao
iguais os funcionamentos dos ventiladores, isso explica-se pela diferenca de caudais, de
transmissao e de condutas que diferem de moldadora para moldadora. Nas figuras do anexo B
pode-se observar o perfil de funcionamento dos 6 ventiladores do sector de moldacao.

O ventilador de arrefecimento tem a funcao de arrefecer os moldes da rolha. Tal como o
foi dito para o ventilador de aquecimento, este também envia o caudal de ar para a estufa,
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s6 que diferem que este caudal agora é enviado directamente para a estufa ndo havendo a
passagem pelo permutador. Também como o ventilador de aquecimento este ventilador

também nao tem o funcionamento igual em todas as moldadoras, pelos motivos apresentados
atras.

5.3 - Estudo de solugbes

Umas das solucdes que facilmente podem provocar o estudo relativo a eficiéncia
energética da unidade industrial sdo os motores eléctricos.

Sao varias as medidas de economia de energia que sdo possiveis de implementar em
sistemas de bombagem, reduzindo consideravelmente os consumos.

Os motores sdo maquinas de elevada eficiéncia, em torno de 90%, no entanto, em
algumas situacdes, os motores sao utilizados de uma forma ineficiente.

Na figura 5.2 pode-se verificar as perdas que um sistema (ventilacao) suporta, bem como
0s pontos onde se pode focar para diminuir o consumo de energia.

sistema de Ventilacio Eficiente

Rendimento do Sistema: 72%
Motor ehcents ¥ B Condutas baixo atrito =
= Bendimento=25% f A= Ty tubularss

i‘ -’
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Sistema de Ventilacdo Convencional
Rendimento do Sistema: 31%
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Figura 5.2 - Tecnologias eficientes para sistemas de bombagem: Sistema eficiente
(Rendimento do sistema = 72%); Sistema convencional (Rendimento do sistema = 31%).

De facto verificou-se que na unidade ChampCork, muitos dos motores estao
sobredimensionados.

O sobredimensionamento excessivo dos motores de inducao (superior a 30%) acarreta as
seguintes desvantagens: maior investimento inicial na aquisicdo do motor e da respectiva
aparelhagem de comando e proteccao, diminuicao do rendimento do motor o que se traduz
em maiores custos de funcionamento da instalacdo e diminuicdao do factor de poténcia da
instalacdo, com o consequente aumento dos custos na factura de energia eléctrica ou
necessidade de aquisicao de equipamentos para compensar o factor de poténcia. Como se
pode ver na figura 5.3 o factor de poténcia decresce continuamente com a diminuicao da
carga, pelo que motores sobredimensionados vao piorar o factor de poténcia da instalacao.

A faixa ideal de operacao vai de 75% a 100% de carga, logo motores que funcionem fora
dessa faixa tém de ser analisados face a um dimensionamento adequado. [5]
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Figura 5.3 - Curvas tipicas do rendimento e factor de poténcia dos Motores de Inducdo em
funcao do factor de carga.

Quando um motor é dimensionado, nem sempre sendo facil prever, a carga mecanica que
0 motor ira accionar ou se sofrera aumentos face a uma expansao industrial, isto cria muitas
incertezas no dimensionamento levando muitas das vezes a escolha de um motor com
poténcia nominal superior a necessaria. Fora o aspecto do rendimento, nao ha inconveniente
para um motor sobredimensionado. Ao contrario, tera uma vida util maior, sera sujeito a
menos defeitos, outro dos aspectos a ter em conta € ndo ser muito viavel para a unidade ter
em stock todos os motores existentes na unidade, havendo sempre a possibilidade de quando
se da a avaria de um motor de menor dimensao colocar um de maior, até aquisicido do motor
ideal, evitando a paragem de producao sem haver problemas para os motores, com isto pode-
se verificar varias vantagens na utilizacao de motores sobredimensionados.

Esta opcao mantém-se ao longo dos anos na ChampCork, ja que quando se da a avaria de
um motor, opta-se pela aquisicido de um motor com a mesma poténcia Gtil nominal, devido a
facil instalacao, pois tem as mesmas caracteristicas técnicas e também existe o receio de um
motor de menor potencia Gtil nominal nao produzir os mesmos resultados, e assim influenciar
a qualidade de producao da unidade.

Em suma, no trabalho de campo nem sempre é possivel uma avaliacdo precisa das
caracteristicas de carga dos motores como um desconhecimento pratico da fraccao de carga,
o que influencia o rendimento dos motores eléctricos. [20]

A existéncia de motores rebobinados é outro dos aspectos que demonstram a ineficiéncia
de uma unidade. Muita das vezes surge um dos problemas mais comuns de um motor, que é
“queimarem”, isto €, quando ha perda de isolamento entre as espiras de uma mesma bobina,
de duas bobinas de diferentes fases, ou entre uma bobina e o nucleo. Tecnicamente, diz-se
que houve, respectivamente, curto-circuito entre espiras, entre fases ou carcaca. O calor
gerado faz realmente com que o esmalte, isolamento de papel seja carbonizado, havendo
assim um odor caracteristico. Normalmente, recupera-se o motor rebobinando-o, ou seja,
trocando as bobinas e o isolamento danificado. Se este procedimento for efectuado com rigor
técnico, o motor funcionara com as suas caracteristicas normais. Pode haver até o aumento
da eficiéncia, pela recuperacao das condicoes - limpeza - de atrito e ventilacao.

A falta de manutencao € outra das causas de falta de eficiéncia dos motores eléctricos.
Uma manutencao adequada constitui outro factor importante na reducao dos encargos de
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funcionamento dos motores eléctricos. Uma manutencao regular (tal como inspeccao,
limpeza, lubrificacdo, etc.) é essencial para manter um bom desempenho das partes
mecanicas e o periodo de vida util de operacdo. As praticas correntes de manutencao
reduzem-se de um modo geral a limpeza das carcacas para reduzir a temperatura de
funcionamento e a lubrificacao dos rolamentos. No entanto, a monitorizacao do equilibrio de
fases ou a manutencao da tensao correcta nas correias de transmissao sao procedimentos
importantes no controlo de funcionamento dos motores. E também importante assegurar a
manutencao cuidada dos sistemas de transmissao e das cargas accionadas pelos motores.
Estima-se que as boas praticas de manutencao dos motores eléctricos, sejam responsaveis por
economias de energia da ordem dos 10%. [4-5]

Outro tema analisado foi o sistema de transmissao dos motores. Os sistemas de
transmissao servem para transferir a poténcia mecanica do motor para o dispositivo de uso
final (ex. bomba, ventilador, tapete rolante, etc.). O rendimento destes sistemas situa-se
tipicamente entre os 60 e os 95%. Deste modo o tipo de transmissao usada numa determinada
aplicacao tem um impacto significativo no rendimento total do sistema e depende de muitos
factores, nomeadamente, velocidade desejada, poténcia mecanica, terminais dos veios e tipo
de carga. Muitas das vezes o sistema de acoplamento também pode tornar o funcionamento
dos motores ineficientes, para isso ha que ter cuidado no alinhamento e paralelismo da
transmissao.

A grande maioria dos motores utilizados na indlstria é de corrente alternada com
velocidade aproximadamente constante. Uma grande parte das aplicacoes beneficiaria,
relativamente ao consumo de electricidade e desempenho global, se a velocidade do motor
se ajustasse as necessidades do processo. Isto é especialmente verdade em novas aplicacoes
que podem tirar partido do controlo de velocidade. Os potenciais beneficios da variacdo de
velocidade incluem uma melhoria da produtividade e qualidade dos produtos, menos desgaste
nos componentes mecanicos e uma poupanca substancial de energia. [4]

Face a estas consideracdes, relativamente a eficiéncia energética em motores,
estudaram-se, em termos gerais, as seguintes solucoes:

1. Viabilidade de substituicao de motores sobredimensionados por motores de alto
rendimento com dimensionamento de poténcia adequado;

2. Utilizacdo de VEV (Variador Electréonico de Velocidade) para adaptar os perfis de
funcionamento as necessidades.

A. Motores de Alto Rendimento

5.3.1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os motores de alto rendimento surgiram motivados pela preocupacdo das indUstrias
relativamente a eficiéncia energética. Neste sentido os fabricantes propuseram motores com
maior custo de fabricacdo, mas com menor custo de vida (til (custo de aquisicao e custo de
operacao).
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As principais melhorias encontradas num motor de alto rendimento sao apresentadas na
Figura 5.4. [21]

Maior valume das chapas magnéticas

Sistema de ventilacio

Rotor tratado termicamente Optimizado

Enrolamentos Especiais

Maior quantidade de cobre

Entreferro adequado

Figura 5.4 - Principais melhorias de um motor de alto rendimento.

Os motores de alto rendimento apresentam uma melhoria e optimizacado ja que recorrem
a: chapas magnéticas de melhor qualidade e maior volume de cobre, reduzindo as perdas no
ferro e por efeito de Joule, respectivamente; enrolamentos especiais que diminuem as
perdas no estator; melhor desenho da ventilacdo, reduzindo as perdas por ventilacao;
melhores aspectos construtivos como reducao do entreferro e desenho das ranhuras que
permitem maior dissipacao de calor, etc [5]

O rendimento destes motores aumentou em toda a sua gama de poténcias, sendo o
aumento mais significativo, para valores abaixo dos 75% da sua poténcia nominal.

Outras das vantagens destes motores sdo as melhorias ao nivel do factor de poténcia.
Apesar da Unidade ChampCork dispor de compensadores de factor de poténcia, a utilizacao
de motores de alto rendimento apresentam a vantagem de, perante uma expansao ou
necessidade, nao sobrecarregar a actual aparelhagem instalada para efeito de compensacao
da energia reactiva.

Sao, precisamente, os aspectos técnicos que explicam o custo superior12 (12Custos
consultados em catalogo da WEG.) deste tipo de solucao (entre 20% a 30%).

Os motores de alto rendimento sao abordados num contexto de poupanca econémica, em
duas situacoes: [5]

* Instalacao de um motor novo;
»  Substituicao ou reparacao de um motor avariado;

Nestes dois cenarios, o uso de motores de alto rendimento torna-se sempre vantajoso. No
primeiro caso, é quase sempre viavel economicamente usar um motor de alto rendimento,
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pois a diferenca de investimento é apenas entre os custos dos dois motores. Pode apenas nao
ser compensador em casos com baixissima utilizacdo do motor ou baixo custo da energia
(€/kWh).

Na segunda hipdtese, o investimento a ser considerado nao € so6 o custo total do motor de
alto rendimento, mas também o custo de coloca-lo em funcionamento: estudo, compra,
frete, eventual adaptacdo da base e acoplamento, eventual mudanca no circuito eléctrico
(relé térmico), mao-de-obra para troca e condicionamento.

Na primeira hipotese (motor novo), basta comparar o custo adicional de um motor de alto
rendimento em relacdo ao motor standard com a economia obtida ao longo da vida Util,
verificando-se uma amortizacao do investimento a curto prazo.

De facto, em motores que funcionem por um longo periodo de tempo, uma substituicao
por um motor com um rendimento superior, mesmo pequeno que seja, torna-se significativo.
Para melhor compreensdo toma-se o seguinte exemplo’ da unidade, o ventilador
despoeiramento das moldadoras 1,2 e 3. De acordo com a tabela 5.2 tem-se que a poténcia
atil nominal corresponde a este motor é de 55 kW enquanto a poténcia absorvida, calculada
pela Equacdo 5.2, é de 58,86 kW. Traduzem-se estes registos, por um rendimento, calculado
pela Equacao 5.3, de 93,4%.

Considera-se que este motor funciona com as caracteristicas nominais e confrontou-se a
sua performance com um motor de alto rendimento, correspondente a 94,6% para fornecer a
mesma poténcia (til, nesta caso a poténcia activa absorvida seria de 58,14 kW. Representaria
uma poupanca por cada hora de trabalho de 0,72 kW.

Ora, sabendo que este motor, tomado apenas como um exemplo demonstrativo,
encontra-se em funcionamento 5400 horas e que o custo do kW/h corresponde a 0,0782€ esta
diminuicao de consumo motivada pelo aumento do rendimento corresponderia a:

poupanc¢a (anual) = (Pactual Absorvida(kw) - PProposta Absrorvida(kw)) X CustokW/h
(5.4)

Poupanca Anual = 304,1 € (5.5)

Neste sentido, no estudo de solucbes de eficiéncia energética para a ChampCork
procurou-se estudar a substituicao de motores sobredimensionados por motores de alto
rendimento.

Atente-se, porém, que apesar dos motores de alto rendimento apresentarem um grande
aumento do rendimento em todas as fraccdes de carga® o melhor resultado obtém-se de
motores de alto rendimento operando num regime de carga superior a 75%. Ou seja, é
fundamental, para obter os melhores resultados de eficiéncia energética, um
dimensionamento ajustado. [22]

“* Trata-se, apenas, de um exemplo ilustrativo do impacto do rendimento em motores com muitas horas
de funcionamento.

> Sendo que a melhoria deste rendimento encontra-se de modo mais expressivo, essencialmente, nas
fraccdes de carga mais baixas.
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5.3.1.2 -  Motores Sobredimensionados

Para analisar motores sobredimensionados na unidade industrial, numa primeira fase,
comeca-se por estimar a poténcia mecanica fornecida pelo motor no actual regime, através
de uma estimativa da fraccdo de carga e do rendimento do motor para esse regime. O
rendimento que o motor apresenta varia em relacao a fraccdo de carga, e na impossibilidade
de dispor das curvas de rendimento para cada um dos motores especificos recorreu-se a
caracteristicas de motores eléctricos semelhantes.

No caso da ChampCork foi impossivel suspender a operacao das maquinas a fim de
efectuar medicées da corrente em vazio para deste modo poder-se encontrar a fraccao de
carga real.

Tendo acesso a valores caracteristicos de alguns motores, como correntes nominais e
respectivas correntes em vazio®. Esses valores sdo descritos na tabela 5.3, e com eles fez-se
uma aproximacao do valor da corrente em vazio para o resto dos motores da unidade:

Tabela 5-3 - Valores de corrente caracteristicos de motores WEG

Prlkw) |l (A) Iy (A) coswy | 7el%)
75 32,5 128 0,9 94%
15 28,5 28,5 0,84 90%
1,5 2,1 5,4 0,81 79%

Os valores da corrente em vazio para a restante a restante gama de poténcias de motores
existentes na unidade encontram-se na tabela 5.4:

Tabela 5-4 - Correntes em vazio e nominais caracteristicas dos motores/ventiladores

1o (A) [1x (A} 1o (A} |1 (A) 1o (A) |1 (A}
Ventilador Quente | 13,50] 29,8 Ventilador Quente | 13,39| 30 Despoeiramento | Moldadoras 1,2,3]27,23| 98,3
Ventilador Frio  |13,50| 29,8 Ventilador Frio | 13,50] 29,8 Moldadoras Moldadoras 4,5,6] 27,23 98,3
Misturadora 6,68 | 18,5 Misturadora 6,69 | 18,6 Silo1 12,73| 28,1
Moldadora 1 Ventilador 1,30 | 3,35 |[Moldadora 4 Ventilador 1,30 ] 3,35| Trasnp. Granulado Silo2 12,73] 28,1
Agitador L 1,34 13,45 Agitador 1 1,341 3,45 Silo 3 12,731 28,1
Agitador 2 1,34 | 3,45 Agitador 2 1,34]3.45 Despoeiramento i
— — e w Ventilador 18,90| 78,9
Motor Principal | 5,95 ] 15,8 Motor Principal | 5,95 ] 15,8 Rectificagdo
Ventilador Quente | 13,27] 29,3 Ventilador Quente | 13,50] 29,8 Despoeiramento .
Ventilador Frio | 13,59| 30 Ventilador Frio | 13,27] 29,3 topejamento Ventilador 19,501 81
Misturadora 6,68 | 18,5 Misturadora 6,68 | 18,5 Despoeiramento Ventilador 58 25| 100
Moldadora 2 Ventilador 2,28 | 6,63 |[Moldadora s Ventilador 1,30 3,35 Acab. Mecanicos !
Agitador L 1,34 ] 3,45 Agitador 1 1,34 3,45
Agitador 2 1,34 3,45 Agitador 2 1,34 | 3,45
Motor Principal | 5,95 ] 15,8 Motor Principal 5,95 15,8
Ventilador Quente| 13,27] 29,3 Ventilador Quente | 13,50] 29,8
Ventilador Frio | 13,59| 30 Ventilador Frio | 13,27] 29,3
Misturadora 6,69 | 18,6 Misturadora 6,68 | 18,5
Moldadora 3 Ventilador 1,30 | 3,35 |[Moldadora g Ventilador 1,30 3,35
Agitador L 1,34 ] 3,45 Agitador 1 1,34 3,45
Agitador 2 1,34 3,45 Agitador 2 1,34 | 3,45
Motor Principal | 5,95 ] 15,8 Motor Principal 5,95 15,8

® Valores fornecidos pelo professor Carlos Sa - motores de marca WEG
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Assim, sabendo a corrente nominal do motor, e com a aproximacao do valor da corrente
em vazio dos motores, construiu-se um grafico onde obteve-se a recta caracteristica da
corrente do motor, juntamente com as rectas da corrente maxima, minima e corrente média,
medidas no motor. Com a intercepcao da recta de corrente média absorvida pelo motor com
a recta da corrente caracteristica do motor obtém-se a fraccdo de carga do motor. As
correntes maximas e minimas dao uma perspectiva dos valores de corrente que o motor
absorve, para deste modo se obter uma ideia se um motor com uma dimensao inferior, tem
capacidade para admitir as correntes absorvidas pelo motor. Na Figura 5.5 mostra-se a
fraccao de carga para um dos motores, encontrando-se o resto dos graficos e tabelas de
valores da fraccao de carga no anexo B.

Ventilador Desp. Acabamentos Mecénicos
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Figura 5.5 - Calculo do factor de carga do Ventilador despoeiramento dos Acab. Mecanicos

Para uma melhor visualizacdo do factor de carga, procedeu-se a aproximacao do ponto de
intercepcao do grafico da corrente caracteristica do motor e do grafico da corrente absorvida
pelo motor. Essa aproximacao pode ser visualizada no Figura 5.6. Este mesmo procedimento
aconteceu para os graficos dos restantes motores estudados.
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Figura 5.6 - Aproximacdo do ponto de intercepcao da recta caracteristica da corrente do
ventilador e da recta da corrente absorvida.

Como se pode observar a fraccao de carga para o ventilador de despoeiramento do sector
de acabamentos mecanicos é de 77,6%.
Na tabela 5.5 encontram-se os valores de fraccao de carga dos motores estudados.
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Tabela 5-5 - Poténcia absorvida medida, rendimento e poténcia no veio estimada para os MIT
(com a respectiva fraccao de carga)

Estimado
L Potencia util | Pot&ncia Absorvida |Rendimento|  Fracgdo Potencia Util

Motor Eléctrico Mominal Medida (kW) 7 (%) Carga {kw)

Ventilador Quente 15 5,872 39,15% 11,80% 1,770

Wentilador Frio 15 9,040 60,27% 30,60% 4,550

Misturadora 9 4,650 51,67% 39,50% 3,555

Moldadora 1 Ventilador 1,5 1,125 75,00% 62,10% 0,932
Agitador 1 1,5 0,298 19,83% 17,00% 0,255

Agitador 2 1,5 0,298 19,83% 43,60% 0,654

Motor Principal 7,3 2,350 31,33% 16,00% 1,200

Ventilador Quente 15 6,550 43,67% 17,50% 2,625

Ventilador Frio 15 13,850 92,33% 65,80% 9,870

Misturadora 9 4,025 44, 72% 33,50% 3,015

Moldadora 2 Ventilador 3 2,570 85,67% 68,50% 2,055
Agitador 1 1,5 0,285 19,00% 39,85% 0,598

Agitador 2 1,5 0,265 17,67% 29,60% 0,444

Motor Principal 7,5 2,150 28,67% 18,70% 1,403

Ventilador Quente 15 4,900 32,67% 4,90% 0,735

ventilador Frio 15 13,160 87,73% 65,60% 9,840

Misturadora 9 3,410 37,89% 30,10% 2,709

Moldadora 3 Ventilador 1,5 0,850 56,67% 55,50% 0,833
Agitador 1 1,5 0,275 18,33% 36,00% 0,540

Agitador 2 1,5 0,295 19,67% 31,70% 0,476

Motor Principal 7.5 2,750 36,67% 44,00% 3,300

Ventilador Quente 15 6,200 41,33% 9,70% 1,455

Ventilador Frio 15 7,000 A6,67% 9,70% 1,455

Misturadora 9 3,630 40,33% 29,70% 2,673

Moldadora 4 Ventilador 1,5 1,510 100,67% 81,60% 1,224
Agitador 1 1,5 0,395 26,33% 61,60% 0,924

Agitador 2 1,5 0,395 26,33% 61,60% 0,924

Maotor Principal 7.5 2,235 29,80% 15,70% 1,178

Ventilador Quente 15 5,925 46,17% 12,00% 1,800

Ventilador Frio 15 11,770 78,47% 43,40% 6,510

Misturadora 9 3,320 36,89% 30,90% 2,781

Moldadora 5 Ventilador 1,5 0,970 64,67% 53,40% 0,801
Agitador 1 1,5 0,395 26,33% 38,15% 0,572

Agitador 2 1,5 0,310 20,67% 38,30% 0,575

Motor Principal 7,5 1,950 26,00% 15,70% 1,178

Ventilador Quente 15 12,690 84,60% 50,40% 7,560
Wentilador Frio 15 17,490 116,60% 104,00% 15,600

Misturadora 9 3,375 37,50% 9,20% 0,828

Moldadora 6 ventilador 1,5 0,980 65,33% 80,10% 1,202
Agitador 1 1,5 0,265 17,67% 32,55% 0,488

Agitador 2 1,5 0,295 19,67% 38,60% 0,579

Motor Principal 7,5 2,600 34,67% 13,60% 1,020

Despoeiramento Moldadoras 1,2,3 55 16,34 29,71% 7,50% 4,125
Moldadoras Moldadoras 4,5,6 55 16,82 30,58% 8,50% 4,675
Silo 1 15 12,62 84,13% 95,10% 14,265
Trasnp. Granulado Silo 2 15 12,56 83,73% 83,00% 12,450
Silo 3 15 13,32 88,80% 102,30% 15,345
DE;Z;?;::;;STO Ventilador 45 36,67 81,49% 73,20% 32,940
D?;’;Z?;::;r;m Ventilador 45 29,84 86,32% 57,90% 26,055
DESpGEIraI’jWE_nTO Ventilador 55 48,50 88,18% 77,63% 42,697

Acab. Mecdnicos

Através do valor da fraccdo de carga encontrado, e pela Equacao 5.1 pode-se assim
estimar um valor para a poténcia Util presente no veio.

O rendimento do motor, quando funciona nestas condicdes é calculado através da
Equacao 5.3.
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Para se verificar quais os motores da unidade industrial que se encontram
sobredimensionados, comparou-se os graficos do factor de poténcia nominal de cada motor,
com o factor de poténcia absorvido medido em cada um dos motores. Na Figura 5.7 pode-se
verificar um dos casos em que o0 motor se encontra sobredimensionado, o motor funciona com
um factor de poténcia bastante inferior ao factor de poténcia nominal, o que indica que o
motor funciona muito abaixo da sua capacidade, o que em termos de rendimento é bastante
ineficaz.

Os restantes graficos dos respectivos motores encontram-se no anexo B.

Moldadora 1 - Ventilador Quente
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Figura 5.7 - Comparacao do factor de poténcia nominal e factor de poténcia Absorvido pelo
ventilador de aquecimento da moldadora 1.

Verificou-se que os motores do transporte de granulado se encontram bem dimensionados
pois foram objecto de substituicao recente na unidade, funcionando agora com um motor de
3000 RPM e com VEV. Os ventiladores de despoeiramento das Moldadoras também funcionam
com VEV, mas os seus motores tém uma capacidade muito superior ao necessario, ou seja, o
seu factor de carga € muito baixo, sendo ideal a substituicao deste motor por um de poténcia
nominal inferior.

A classificacao de motores de acordo com a classe de eficiéncia foi introduzida em 1998,
contudo muitos fabricantes produziam ja motores que cumpriam os requisitos necessarios
para classificacoes de alto ou de rendimento melhorado, o que explica alguns dos
rendimentos estimados como bastante razoaveis. A Tabela no anexo B enumera os resultados
obtidos em relacdo aos rendimentos estimados face a fraccao de carga, bem como a poténcia
absorvida medida e a poténcia no veio estimada.

Na perspectiva de substituicdo de motores sobredimensionados, confirmou-se a poténcia
mecanica necessaria, com base na poténcia mecanica estimada. Verificou-se que alguns
motores apesar de sobredimensionados, tinham uma corrente absorvida bastante elevada o
que impossibilita a mudanca por um motor de poténcia inferior.
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Finalmente, efectuou-se uma consulta do rendimento prestado, nestas condicées, pelo
motor de alto rendimento’.

Neste sentido, em termos de rentabilidade desta substituicdo, efectuou-se o calculo da
poupanca anual proveniente da utilizacdao de um motor de alto rendimento (Equacao 5.6).

Este calculo é originado pela reducao de energia decorrente da substituicao e permite
estimar o payback face ao custo de aquisicao e instalacao de um motor novo, (Equacao 5.7).

Considerou-se o custo de aquisicao bem como o custo de instalacao - representando 75%
do valor da aquisicao do motor. A soma do custo de aquisicao e de instalacao encontra-se
expressa ha parcela Custo.

Poupanca anual =
[1/m_actual — 1/m_proposto | X [n?)(horas func.) x Putil (kW) x CustoMédio (kWh
(5.6)

Payback (anos) = ([Custo Motor)_Proposto (€))/([[poupanca)_anual (€ / (ano)))
(5.7)

A escolha de classe IE3 como proposta de motores a instalar justifica-se na medida em
que, apesar de ser um investimento superior, estes motores correspondem a melhores
rendimentos e, igualmente - ja que esta unidade utiliza os motores com um nUmero elevado
de horas anuais - menor payback face aos motores de rendimento melhorado, IE1 e IE2.

A Tabela 5.6 enumera os resultados obtidos relativamente a substituicdo dos motores
actuais por motores ajustados as necessidades da ChampCork.

7 Relativamente a classe dos motores a utilizar utilizaram-se motores do fabricante WEG e de classe IE3.
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Esta € uma aproximacao pessimista a substituicdo de motores ja que, para além do custo
do motor tem-se de incluir a mao-de-obra e custos adicionais com material, mas também tem
a venda do motor antigo que amortiza alguma parte do gasto. Também se sabe que o preco
dos motores para o grupo nunca ¢ o tabelado devido a pactos entre empresas.

Em adicdao, o rendimento dos motores actuais apresenta valores estimados certamente
superiores aos que se verificariam numa aproximacao ao rendimento por metodologias
laboratoriais.

Confirma-se, ainda assim, que em alguns dos casos € rentavel efectuar uma substituicao
dos motores sobredimensionados por motores de alto rendimento devidamente dimensionados
para as poténcias mecanicas necessarias.

5.4 - Variadores electronicos de velocidade

Com o progresso verificado nas Ultimas décadas nos dominios da microelectréonica e
electronica de poténcia, os variadores electronicos de velocidade (VEVs) vieram alargar
substancialmente a gama de aplicacbes em que é vantajosa a variacdo de velocidade dos
motores de corrente alternada. Devido a sua flexibilidade, alto rendimento, elevada
fiabilidade e custos decrescentes, os VEVs tém vindo a aumentar significativamente a sua
penetracao no mercado. [4]

Muitos processos industriais requerem dispositivos de accionamento de cargas com
velocidade variavel:[23]

«  BOMBAS: variacao do caudal de liquidos;

*  VENTILADORES: variacao do caudal de ar;

» SISTEMAS DE TRANSPORTE: variacao da velocidade de transporte;

» TORNOS: variacao da velocidade de corte;

« BOBINADORAS: compensacao da variacdo de diametro da bobine;

A velocidade dos MIs é determinada pela frequéncia da tensao de alimentacao, pelo seu
numero de polos e pelo seu factor de carga (a velocidade decresce ligeiramente a medida
que a carga aumenta). Assim, para controlar a velocidade dos MIs, sem recurso a dispositivos
mecanicos externos, € necessario variar a frequéncia da tensao de alimentacao. Conforme se
pode observar na Figura 5.8, o objectivo dos VEVs é forcar o deslocamento da curva do
binario em funcdo da velocidade dos MIs, mantendo o binario maximo e o declive da regido
linear da curva aproximadamente constante.
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Figura 5.8 - Relacao entre as curvas binario-velocidade dos Mls e a frequéncia fundamental da
tensao de alimentacao (f1<f2<f3<f4<f5).

A aplicacdo de VEVs pode dar lugar a efeitos indesejaveis tais como a producdo de
harmonicos (tanto para o motor como para a rede), baixo factor de poténcia e interferéncia
electromagnética. A mitigacdo destes efeitos pode implicar investimentos adicionais que
devem ser considerados na avaliacdo econdmica do investimento.

Contrariamente aos processos convencionais de regulacao de velocidade, que implicam a
interposicao do variador de velocidade entre o motor e a carga, os VEVs oferecem
flexibilidade de colocacao e sao mais compactos. Isto faz com que a aplicacao de VEVs no
melhoramento do rendimento de processos ja existentes nao oferece problemas de
implantacao.

5.4.1 Aplicacdo de Variadores de velocidade no controlo de caudais

Os VEVs permitem obter economias substanciais da energia quando aplicados ao controlo
de caudais de bombas, ventiladores e compressores centrifugos. Usando uma valvula
convencional, verifica-se que reduzindo o caudal, a poténcia absorvida pouco decresce. Se
pelo contrario, a reducdao do caudal é conseguida através da reducdo da velocidade da
bomba, entdo a poténcia absorvida decresce fortemente. Recorde-se que a poténcia
mecanica requerida varia aproximadamente com o cubo da velocidade. Assim obtém-se uma
poupanca significativa de electricidade, mesmo tendo em consideracao as perdas nos
circuitos electrénicos do VEV.

O rendimento tipico dos VEVs é de 95-97% a plena carga, decrescendo lentamente a
medida que a carga se reduz.

A rentabilidade da utilizacdo de VEVs no controlo de caudais esta sobretudo dependente
do nimero de horas de funcionamento da instalacdo, do regime de carga (quanto menor é a
carga, maior é o potencial de conservacao) e da poténcia em jogo.

Uma avaliacdo econdémica do investimento em VEVs requer normalmente os seguintes
passos:

1. Determinacao do diagrama de carga da bomba ou ventiladores. Este passo obriga a uma
medicao do caudal ao longo do tempo.

2. Com base na poténcia instalada é possivel determinar para cada regime de carga qual a
poténcia economizada, relativamente a utilizacdo de valvulas. O nimero de kWh poupados
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por ano resulta da soma da energia poupada (poténcia poupada vezes o nimero de horas de
duracao) em cada regime de carga. Se o regime de carga se reduz a um pequeno nimero de
caudais (4 ou menos) podera ser vantajoso considerar um motor com varias velocidades.

3. Determinacao do custo total do VEV, incluindo instalacdo e eventuais medidas
requeridas para supressao de harmédnicos e interferéncias. Em aplicacbes novas pode-se
descontar o custo do arrancador e das proteccoes do motor implementado pelo VEV.

4, O tempo de recuperacdao do investimento é obtido pela divisao do investimento
calculado no ponto 3, pelo valor da energia poupada calculada no ponto 2.

5.4.2 Controlo de velocidade em ventiladores

As poupancas resultantes da aplicacao um VEV para controlar um ventilador podem ser
significativas mesmo que o motor esteja a funcionar a baixa carga. A Figura 5.9 mostra o
potencial de poupancas resultante de instalar um VEV, em substituicido de outros métodos
comuns de controlo por estrangulamento.

O pior método de controlar o fluxo de ar de um ventilador é através de raseiras na saida
seguindo-se as pas ajustaveis de admissdao na entrada. Para um fluxo de 50%, um VEV pode
poupar até 80% do consumo quando comparado com raseiras na saida, e 68% quando
comparado com pas ajustaveis de admissao na entrada. Por exemplo um motor de 100kW
quando acoplado a uma ventoinha que funciona continuamente com uma estrangulamento de
50%, podera poupar cerca de 24000 Euro por ano (assumindo um preco médio de energia
de:0.08 Euro/kWh, 6000 horas por ano). O consumo de energia para estas cargas & tao
sensivel a velocidade de rotacdo que pequenas variagdes na velocidade podem levar a
poupancas significativas.
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Figura 5.9 - Consumo relativo de electricidade de um ventilador para diferentes tipos de
controlo.

5.4.3 Utilizacdo de VEV na Unidade

A ChampCork utiliza ja diversos VEV que controlam o caudal dos ventiladores, como
exemplo temos os ventiladores para despoeiramento da moldadoras e os ventiladores para
transporte de granulado.

Pela analise dos graficos do anexo B, verifica-se que dois motores com praticamente a
mesma poténcia nominal, mas relativamente a poténcia absorvida, estas sdo bastante
diferentes. Isto deve-se a utilizacao dos VEV'’s.

Um dos problemas observados como ja foi referido anteriormente, € o uso de raseiras no
interior das tubagens para limitar o caudal de ar que sai do ventilador. Essa situacao ocorre
em varios motores, sendo um deles e mais significativo nos ventiladores de despoeiramento
de rectificacdo, topejamento e acabamentos mecanicos.

Estes sistemas sao melhorados se a substituicao da raseira para o controlo do caudal, for
efectuado pelo VEV.

Devido uso de raseiras, o caudal do ventilador de despoeiramento é cerca de 90%, pela
Figura 5.9, é possivel estimar a poténcia consumida recorrendo a valvulas de estrangulamento
ou a variacao electroénica de velocidade.

A Tabela 5.7 traduz os resultados no controlo do caudal, por valvula de estrangulamento
ou com recurso a um VEV. Em termos de poupanca energética, e na analise de viabilidade
economica da sua implantacdo, utilizou-se a diferenca entre o controlo com e sem a
utilizacao do variador.
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Tabela 5-7 - Controlo do caudal com raseira e com VEV

Poténcia Activa Consumida (kW)
Caudal - -
(%) Raseirana |Variagdo electrdnica
saida de velocidade Diferencga
90% 51,75 36 15,75

Deste modo, e com uma poupanca de 15,75 kW face a utilizacdo de um método
convencional de controlo de caudal por estrangulamento, estimou-se a poupanca de utilizacédo
do VEV, neste cenario - recorde-se que o custo do kWh é de 0,0782€ e que os dias de
laboracao por ano sao 250. Esta poupanca anual representa, neste caso, 308€.

s = 15,75 % 0,0782 x 250 = 308€

De acordo com o fabricante, um VEV para esta aplicacdo, tem um custo médio de 900€.
Considerando que o custo inerente a instalacao é zero visto ser efectuado pelo electricista da
unidade, o payback correspondera a:

Payback = 2,9 (anos)

Sempre que se pretenda averiguar a viabilidade econémica da implementacdao de um VEV
num determinado MI, como forma de reduzir os gastos energéticos associados, € importante
entrar em linha de conta com a reducao global do rendimento. Se por um lado o controlo da
velocidade pode permitir poupancas energéticas bastante significativas em determinados
tipos de carga, o facto de tal ser conseguido por intermédio de um dispositivo que introduz
perdas adicionais conduz a reducao das mesmas. Refira-se que o proprio rendimento do

VEV tende a decrescer a medida que o seu factor de carga decresce.[19]

A poupanca anual, para i regimes de carga, relativamente a uma situacao inicial, em que
o controlo de velocidade é inexistente, pode ser dada pela Equacédo 5.8.[19]

S=7. [(%—M)xhi xci] (5.8)

i i
M1 NVEV-MI

onde:

S - Poupancas anuais (€/ano)

nNMI - Rendimento do MI (decimal)

NVEV-MI - Rendimento do sistema MI-VEV (decimal)

PMI - Poténcia mecanica ou Gtil do Ml sem VEV (kW)
PVEV-MI - Poténcia mecanica ou Util do Ml com VEV (kW)
h - Periodos de funcionamento (horas/ano)

C- Custo médio do kWh para o periodo h (€/kWh)

i - Regime de carga

Um dos sectores que podem melhorar a sua eficiéncia energética com a colocacao de VEV
€ o sector de moldacao, através dos ventiladores de arrefecimento e aquecimento. No
levantamento efectuado a estes ventiladores, obteve-se caudais diferentes, sendo maquinas
iguais, o que pronuncia a partida poténcias diferentes nos motores. Esta diferenca deve-se a
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velocidade de funcionamento do ventilador. Estes ventiladores sao alimentados por um
sistema de polias que fazem a ligacdo deste com o motor. A diferenca de polias é diferente
de motor para motor e pode ser um dos motivos de diferentes velocidades e respectivas
diferencas nos caudais. Os ventiladores funcionam 24/dia o que sera benéfico uma
diminuicdo da poténcia nestes motores. Assim os ventiladores passariam a estar ligados
directamente ao motor, que seria alimentado pelo VEV, deixando de existir o sistema de
polias. Pode-se ver na figura 5.2 quantidade de perdas de um sistema, o que indica o seu
rendimento muito abaixo dos 100%.

A grande diferenca de caudais pode estar ligada também com as diferentes maquinas e
diferentes funcionamentos que tiveram antes de chegar a unidade ChampCork, por exemplo a
moldadora 6 que funciona com os caudais mais elevados, era da unidade Spark onde so6 existia
esta moldadora, ou seja o seu trabalho era sempre o maximo do seu rendimento pois era a
Unica a produzir, o que pode sugerir os elevados caudais que o ventilador absorve. Outra das
razoes € as diferentes condutas e permutadores em algumas moldadoras o que influencia a
diferenca significativa nos caudais, como também a inclinacdo das pas do ventilador serem
diferentes o que aponta para as diferencas de caudal apresentadas.

Isto foi uma das grandes dificuldades deste levantamento, visto nao se ter acesso as
caracteristicas dos permutadores nem dos ventiladores.

Na tabela 5.8 pode-se verificar os caudais e respectivas poténcias absorvidas nos
ventiladores, e que podem ser alteradas para uma melhoria do seu funcionamento, visto
haver ventiladores cujo caudal é bastante superior, comparativamente com outros
ventiladores.

Para a mudanca de caudal temos de ter sempre em conta que a qualidade das rolhas
produzidas nao ira ser alterada.

Tabela 5-8 - Caudais dos ventiladores de aquecimento e arrefecimento das moldadoras e
respectivas poténcias absorvidas

|Ven’[i|ad0r Frio

Moldadora Caudal (m3/h) |Potencia Absorvida (kw)
1 15.964 9
2 14.144 13,850
3 19.181 13,160
4 17.140 7,000
5 21.220 11,770
B 21.077 17,490
Ventilador Quente
Moldadora Caudal (m3/h)| Potencia Absorvida (kW)
1 18.584 6,025
2 16.382 6,530
3 12.638 4,900
4 12.572 6,200
5 18.210 6,925
B 22.980 12,690
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5.5 - Medidas Propostas

De acordo com o estudo de solucdes possiveis, tendo sempre em conta que qualquer
mudanca nao ira alterar a qualidade do produto, enumera-se aqui algumas medidas
propostas, relativamente aos sistemas de ventilacao transporte e a nivel de motores do
sector de moldacao.

Recomendou-se um plano de manutencao preventiva, para deste modo se poder ter uma
monitorizacao das condicbes dos motores. Este método contribui para melhores rendimentos
e um aumento da vida Gtil destas maquinas.

Relativamente aos sistemas de ventilacdo de despoeiramento onde tal seja possivel,
recomendou-se a instalacdo de variadores electronicos de velocidade cuja parametrizacao,
facilmente podera e devera ser ajustada de acordo com as necessidades. Neste sentido, todas
as raseiras deverao ser retiradas e o controlo da velocidade passara a ser responsabilidade
dos VEV. Esta aquisicao, apresenta-se, na generalidade, rentavel.

Porém, cada uma das situacdes e suas necessidades deverao ser estudadas, em termos de
caudais necessarios, pela coordenacao da producao.

Relativamente aos motores sobredimensionados, e de acordo com a Tabela 5.6.
apresenta-se rentavel a substituicdo dos motores que apresentam payback. Efectivamente, a
analise foi efectuada num cenario pessimista pelo que se prevéem resultados interessantes
desta substituicao.

Relativamente aos ventiladores de aquecimento e arrefecimento da moldacao, para além
da proposta de substituicdo dos motores sobredimensionados, revelou-se proveitoso a
substituicao dos sistemas de transmissao, onde o motor se encontra ligado ao ventilador
através de polias, controlando assim a sua velocidade, pela ligacdo directa do motor ao
ventilador, com a velocidade controlada pelo VEV, assim também se podera igualar a causa
potencia absorvida/caudal que se verificou diferente nas diversas moldadoras para assim se
obter um melhor rendimento do sistema.

5.6 - Conclusoes

Neste capitulo abordaram-se as solucdes actuais que recorrem a utilizacdo de motores de
inducéo trifasicos. Através de um levantamento exaustivo dos consumos, comportamentos e
necessidades de cada um dos sectores e sistemas foi possivel apontar algumas solugdes que
contribuem para um aumento de eficiéncia energética.

Usaram-se também os dados obtidos para estudar outras oportunidades de eficiéncia, que
mostraram poder resultar em economias ainda maiores. Entre elas, foram ainda estudadas o
dimensionamento correcto dos motores e o uso de motores de alto rendimento.

Efectivamente, os sistemas accionados por motores eléctricos em analise, representam
um custo energético de, aproximadamente, 50.000€, ou seja, 15% da factura total de energia
eléctrica pelo que a importancia de actuar de modo eficiente se apresenta como elevada.

Os perfis de funcionamento dos sistemas de ventilacdo accionados por motores eléctricos
apresentaram-se entre si, semelhantes. Efectivamente, o despoeiramento ocorre com
poténcia constante, enquanto o transporte apresenta variacbes de acordo com a gestao de
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pedidos automatizada. Apesar das diversas aplicacdes apresentarem consumos distintos, a
maioria dos sistemas apresentou potenciais elevados de aumento da eficiéncia energética, ou
seja, directamente, uma reducao de custos com a energia eléctrica.

A aquisicao de motores de alto rendimento, associada a um dimensionamento dos
motores face as necessidades, traduz-se em poupancas anuais que reflectem um retorno
interessante, na maioria das realidades industriais. Adicionando a este tipo de motores, nos
casos que necessitem - ou permitam - um ajuste do caudal, de acordo com as necessidades
produtivas, obtém-se, igualmente, poupancas na utilizacdo de um controlo de velocidade por
meio de variadores electrénicos de velocidade ao invés das actuais solucdes de
estrangulamento do caudal.

Em termos de investimento e poupanca anual, a Tabela 5.4 resume os resultados obtidos
na substituicio de motores sobredimensionados. Constatou-se que a solucao actual, em
termos de rendimento dos motores utilizados era bastante razoavel ja que alguns motores,
apesar de anteriores a classificacdo de motores em termos de eficiéncia, dispéem ja de
aspectos construtivos que os dispée de um bom rendimento com fraccoes de carga entre 50%
e 75%.

Em relacdo a utilizacao de variadores electrénicos de velocidade para controlo do caudal,
em funcao das necessidades, estima-se uma economia de energia de mais de 30% [8]. A sua
utilizacdo e parametrizacao deverao ser alvo de um estudo que permita identificar as
necessidades em termos de caudal em cada um dos sistemas utilizados e que sera levada a
cabo pela coordenacao industrial.

Nas aplicacoes de MIs que requerem uma gama alargada de velocidades de operacao e
controlo preciso da velocidade, a melhor opcao técnica para adaptar o motor a carga é usar
um VEV. Porém, antes da inclusdo do VEV no sistema, devem ser analisados varios factores.
Em primeiro lugar, € necessario ter em atencao a idade do MI. Se o seu sistema de isolamento
estiver envelhecido, os MIs podem falhar em pouco tempo quando sao alimentados por VEVs.

Em segundo lugar, tem que se garantir que, para velocidades diferentes da nominal nao
se excede o binario maximo associado ao limite de dissipacdo térmica do MI, para que a sua
temperatura de funcionamento se mantenha dentro do valor nominal. Em terceiro, lugar o
VEV deve ser bem dimensionado para o MI, uma vez que, para além do seu custo adicional
desnecessario, o seu sobredimensionamento leva a uma diminuicao do rendimento e do factor
de poténcia do sistema, bem como ao aumento do THD da corrente a entrada.

Nao obstante serem introduzidas perdas adicionais nos sistemas eléctricos de forca
motriz com a inclusao dos VEVs, para as cargas que beneficiam economicamente com o
controlo de velocidade, as poupancas energéticas obtidas compensam largamente as perdas
adicionais introduzidas, tornando-os técnica e economicamente vantajosos.[19]

Conclui-se, na generalidade, que na utilizacao de sistemas accionados por motores
eléctricos existem igualmente, excelentes oportunidades para os tornar mais eficientes.

A opcédo por motores eléctricos de classes de rendimento superiores justifica-se quando
este se encontra a funcionar por longos periodos de tempo, accionam cargas de elevado
factor de carga ou quando a sua poténcia nominal € menor.

Na realidade, se os motores de inducao trifasicos sao solucoes de elevada eficiéncia - que
os fabricantes esforcam-se por melhorar cada vez mais - os consumos desnecessarios ou
trabalho inGtil dirdo respeito, apenas, a uma ma utilizacdo ou a um dimensionamento errado.
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Capitulo 6

Conclusoes

O projecto desenvolvido na Unidade Industrial ChampCork consistiu em actuar de modo
eficiente na utilizacao actual da energia em consumidores como sistemas accionados por
motores eléctricos e ventiladores.

Para tal, efectuou-se um levantamento das necessidades e do equipamento actual, um
estudo de solucoes e procedeu-se, também, a elaboracao de medidas que traduzam um plano
de eficiéncia energética para esta unidade industrial.

Na generalidade, verificou-se a existéncia de um potencial elevado de reducao do
consumo de energia eléctrica, nesta Unidade. Prevé-se, igualmente, que os conjuntos de
medidas a  implementar nesta Unidade correspondam, noutras realidades industriais, a
ganhos de eficiéncia energética.

A desagregacao dos consumos energéticos revelou a ChampCork como um consumidor
intensivo de energia, cujo consumo ultrapassa os 1000 tep/ano. A distribuicao dos consumos
energéticos é na sua grande maioria energia electica - sendo que a energia eléctrica
apresenta um papel central, como fonte de energia.

Sectores como os acabamentos mecanicos e pavilhdes de moldacao apresentam um forte
consumo de energia eléctrica. Uma desagregacao efectiva de todos os sectores permitira
atribuir os custos energéticos respectivos a cada uma das actividades produtivas e identificar,
por adicdo, qual o custo energético dos produtos desenvolvidos. Para tal, recomendou-se a
monitorizacao das grandezas energéticas associados aos fluxos produtivos. Assim, encontra-se
em fase de implementacdo um sistema de contadores parciais de energia eléctrica, que serao
integrados numa plataforma informatica - o que permitira uma analise e recolha de dados.

A utilizacao de um analisador de redes revelou-se de extrema utilidade em todas as
medicbes e permite, através do conhecimento das grandezas eléctricas em cada uma das
actividades, ajustar as solucoes de acordo com todos os sectores. E, também, através dos
dados a que o analisador de redes permite aceder, que as solucdes de expansao ou de
reestruturacdo da unidade poderao ser avaliadas - através de perfis e evolucdes do consumo.
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Neste sentido, como parte integrante do projecto, efectuou-se a formacao da utilizacao do
analisador de redes junto da equipa de manutencao da fabrica.

Os sistemas accionados por motores eléctricos que foram alvo de atencdo neste projecto
representam poténcias Uteis nominais entre 1,5 kW e 55 kW e desempenham fungdes de
funcionamento do sector de moldacdo, transporte e depoeiramento de cortica. Apds um
levantamento das suas caracteristicas nominais,estimou-se a poténcia mecanica necessaria
para cada uma das aplicacoes e efectuou-se o estudo da substituicio dos motores
sobredimensionados por motores de alto rendimento dimensionados para as aplicacées em
causa. Esta substituicdo de alguns dos motores em analise, cujo investimento corresponde a
31.645€, incorre numa reducao de 36% do consumo de energia eléctrica, no pior cenario e em
relacado a solucao actual.

Efectuou-se, ainda, uma abordagem a implementacdo de VEV cuja implementacao, na
substituicao do controlo de caudais dos sistemas que desempenham funcdes de transporte de
granulado, face ao estrangulamento actualmente utilizado, estima-se que correspondera a
economias de energia superiores a 30%. A implementacdo deste conjunto de medidas é,
actualmente, analisada pela Direccao Industrial.

Hoje, mais do que nunca, as motivacdes para a eficiéncia energética sdao tdo imperativas
quanto rentaveis. Apresentam-se ainda como gestdo criteriosa bem como responsabilidade
social, de tal modo que é inegavel a sua importancia. E urgente implementar eficiéncia
energética em Unidades Industriais pois, a sua implementacao, traduz potenciais de aumento
de margem de lucro que, a par de outras solucbes na gestdo de producdo, devera ser
considerada.[22]
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Anexo A

Registos de caracterizacao da
ChampCork

Este anexo inclui os registos efectuados na caracterizacao e analise da Unidade Industrial
ChampCork. Os seguintes registos foram, ainda, utilizados no desenvolvimento da
desagregacao dos consumos energéticos - de acordo com o expresso no Capitulo 4.

A.1 Producao

A Tabela seguinte enumera o registo obtido, junto de registos cruzados de producao e
vendas, durante o ano de 2008 e 2009.

Historicamente esta unidade industrial caracteriza-se, em média, por uma producao anual
de 400 milhoes de rolhas.

A.2 Energia eléctrica

A Tabela seguinte enumera os registos obtidos pelo sistema de “gestao de energia”. Ou
seja, traduz as quantidades, e respectivos custos, de poténcia consumida por cada um dos
termos tarifarios, mensalmente, desde Janeiro de 2008 e até Novembro de 2009.
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Poténcia (kw)

Consumo Energia Activa (kWh)

Poténcia (€)

Consumo Energia Activa(€)

Termo Fixo
PC PHP HP HC HVN HSV TOTAL (€/mes) PC PHP HP HC HVN HsV
lan-09 1.370 840 104.202| 254732 75.548) 71.805| 504.287 42,75 1.653,59| 6.214,30| 10.826,53| 20.149,30| 3.684,75| 3.360,47
Fev-09 1.370 907| 101538 244193 67.979| 70978 484593 42,75| 1.653,59| 6.704,23| 10.549,80| 19.316,06| 3.405,75| 3.321,77
Mar-03 1.370 882| 109.332| 276.420 72.741| 76390 534.883 42,75| 1.653,59| 6.520,24| 11.359,53| 21.864,82| 3644,32| 357505
Abr-03 1.370 471| 56483 262.805 58.954| 66.255| 444503 42,75| 1.653,59| 3.481,13| 6.055,62| 21.392 33| 3.071,50| 3.21337
Mai-09 1.370 726| S0.068| 240083 54.418) 63.613| 402.198 42,75| 1.372,39|5.338,62| 3.855,06| 15.580,28| 2.811,38| 2.856,37
lun-09 1.370 944| se.618| 275.502 78.468) 70.071| 480.657 42,75| 1.238,48| 6.934,52| 3.782,23| 16.393,20| 4.038,90| 3.048,23
Jul-09 1.370 1.095| 75.542| 367.426| 148577| 107.806| 699.351 42,75| 1.238,48| 8.045,77| 5.046,58| 21.862,95| 7.647,56| 4.689,78
Ago-09 1.370 565| 35573| 165.613 45515| 40587| 287.294 42,75|1.238,48| 4.149,62| 2.376,45| 9.85483| 2.342,75| 1.785,62
Set-09 1.370 1108| 73.151| 349.94p| 127983 97140 643214 42,75|1.238,48| 8.145,25| 4.886,85| 20.822 48| 6587,54| 422573
Out-08 1.370 1116| 81457| 335885 164.636| 106.320| 682.302 42,75| 1.238,48| 8.200,38| 5.441,73| 19.986,40| 8.474,14| 462513
Nov-09 1.370 1.067| 112.051| 283.294| 126.843| 93.013| s15.201 42,75| 1.238,48| 7.842,50| 7.485,57| 16.856,84| 6.528,86| 4.046,25
Dez-09 1.370 791| 79144 202498 91.745| 64615 438.002 42,75| 1.238,48| 5.816,29| 5.287,21| 12.049,24| 4722,30| 2.310,88
Jan-10 1.370 1.147| 114744 280116 79.803| 82032 556.695 42,75| 1.663,18| 9.242,63| 7.061,58| 15.522 63| 3.878,59| 3.454,61
Fev-10| 1.370 1081 102666 248912 65.773| 70.382| 488733 42,75| 1.663,18| 8.705,00| 6.318,27| 13.793,46| 3.24530| 2.954,00

A Figura seguinte representa graficamente a evolucao mensal do custo de energia
eléctrica, fornecido pelo sistema de “gestdao de energia” implementado na Unidade. Este
grafico foi efectuado com dados referentes ao ano de 2009 e dois meses do ano de 2010
(Janeiro, Fevereiro).

Custo Mensal da Energia Electrica.

Custo Total (Eur)
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De acordo com os registos de 2009 foi possivel conhecer a evolucao do custo do MWh.
Esta evolucao encontra-se representada na Figura seguinte.
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Custo Médio por MWh (€/MWHh)
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Revela-se, ainda, a distribuicdo de cada um dos termos - Horas em Periodo de Cheias
(HC), Horas em Periodo de Ponta (HP), Poténcia em periodos de horas de ponta (PHP),
Poténcia Contratada (PC), Horas de Super Vazio (HSV) e Horas de Vazio Normal (HVN) - na
Figura e tabela que se seguem. Pela analise da Figura pode-se reafirmar que o consumo de
energia eléctrica apresenta-se, de facto, constante ao longo dos diferentes periodos do dia.

PC PHP HP HC HVN HEW Custo Total (Eur)
Consumo Energia Actival€) 19.932 47 95.340,438 90.333,13 245.444 33| 64.083,64| 47.957,31 564.651,31]

% Disrtibuigdo de custo por
termo tarifdrio 4% 17% 16% 43% 11% 8%
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Anexo B

Medicées e registos efectuados aos
Motores Eléctricos

B.1 Graficos dos Perfis de Consumo dos motores/ventiladores

Nesta seccao dispdem-se os perfis de consumo de cada um dos sistemas accionados por
motores eléctricos e cuja aplicacdo corresponde a sistemas de ventilacdo - resultado de
medicoes efectuadas.

Ventiladores Aquecimento

Moldadora 1 - Ventilador Quente

A A pa AN
VAV AGINR VW
~ \

6100

6000
= /M W \

5800 T L\ r’
5850

5800

Poténcia Absorvida (W)

5750

5700

Hora Medigdo




da ChampCork

izacao

68 Registos de caracter

Moldadora 2 - Ventilador Quente

T

A LU T L bers

%‘..

hy

S U T LT

6580

6560

[=1
&
u

6540
6500
6480

o

(M) epaaosqy epuaiod

6460

6440

0T'6E'8
oTitoiE
OTIEEN
aTienid
aT:LE
aTie0:9
aTiTES
OTETS
0Tarir
0T T
0T'6FE
QT TEE
OTHESE
[iani-Tat4
aTiLs'T
0T'6ET
0T 10T
QTIEED
aT:e0:i0
0T LEETD
0T:R0ED
AT THEZT
OTETIZT
0T:aF 1T
aTieTiTe
OT'6eF0Z
0T 1Z:i0g
OTESET
0TisZiaT
0T SET
0T:RZET
0T TOET
OTIEENT
OT:G0LT

Hora Medigdo

Moldadora 3 - Ventilador Quente

rl'

5000

4850

4800

4850 -
4800

o
n
[
<

u

() epaaosqy Bouglog

4700

4650

4600

a4
i
e
e

0z
6T
BT
00:50:6T
00:0FET
00isTiET
00I0SHET
00iSEiLT
PRS0 T

Hora Medigdo

Moldadora 4 - Ventilador Quente

M AMAA

N VAT

A

\

AL

-
nlw.
=

6400

6350

6300

6250
6200

o
"
—
o

(m) epnsosqy eouzjog

6100

6050

Hora Medigdo




Graficos dos Perfis de Consumo dos motores/ventiladores 69

Moldadora 5 - Ventilador Quente

7150

/ ” ‘D,
L @ °
/ i QQav
{ %,
)
Lo, 2
-
@ 4
N
[ &, % «
L .
A [ & @
L % -,
L Gy, e
V % <
\ + N.n.u w
L &, e ]
£ £ m
L s =
L %, @
V Y 3
| g & a
/V. [ .n.m..\, 4 5
L 2, 3 ] 1
> > 8
2 t =
g o
= P
1
v Y-} Iﬂ!
© 3
£
5 <
> o
]
sl
Q
.rll.lrll M WI
Z
1
Q [=] (=] [=] Q o (=] o (=] (=] [=] (=] (=] (=] [=]
2 8 3 & 1 ] H g R 2 7 3 7 ] ]
ROROR B BB g 4 3 4 4§ g & d§ ¢4
() epnsosqy edugiod (W) epniosqy mougiod

Hora Medigdo




RANAVYY Py N o

da ChampCork

A

5

Moldadora 1 - Ventilador Frio

1Zacao

oA,

8700 - T T T T T T T T T

9400
9300
9200
9100
5000
8900
8800

(M) epiiosqy mouziod

ogisTE
00:05:L
0018Z:L
0000
00isg9
00:0T:9
00:5tis
00i0zis
0055
00i0E
0050t
00:0FE
00:5THE
00052
0057
00:00:%
00i8ET
00:0TT
00istin
00:0Z:0
0055167
00:0E:EE
00'S0ET
00:0Fze
00:5T:ZE
00105112
00:5Z: T8
00:00:TZ
00:5E:08
000702
00'SFET
00:0Z:6T
00'55:8T
00:0EBT
00'50:8T
00:0%: LT
00'STHT
aFirSi8T

/

RALVAY IS VA VS

icdo
<

Hora Medi

Moldadora 2 - Ventilador Frio

aaWwa

13900
13800
13700
13600
13400
13300
13200

Ventilador Arrefecimento

70 Registos de caracter

00:651ET
00:StkET
00:GEET
00:6ZIET
00:eTIET
00:e00ET
005522
aoiskize
00i6EZT
00iseiee
00isTiZe
0050022
00:65: T
00:StETe
00:GETE
00:6TITE
00:eTITE
00:80:T2
0015502
00iski0z
00502
00iezi0z
00isTI0z
00:50:02
005561
00:StEeT
00:GEET
00:szi6T
00:STIET
00:80'6T
00:55'8T
00:sFaT
00isE8T
00i6Z'8T
00sT8T
00iS0ET
0S5t
00StE LT
GETFET

W

LA

Hora Medigao

Moldadora 3 - Ventilador Frio

u\l\ A Ao
WA

13800
13.700
13.600
13500
13.400
13300
13.200
13.100
13.000
12.900

(M) epinlosqy eouglod

00i55:8
00i0Es
00508
aoiorL
00ieTH
00059
00iszig
00009
00i5ES
00:0TiS
aoistir
00:0E:F
00:55°E
Q0i0EE
00:i50:E
o0:0t:d
00:eTiE
0008 T
0052 T
0000 T
00isEi0
Q0ioTi0
00:StEE
Q0:0EET
001852
00I0EET
00:60EE
Q0ioFTE
00isTiITE
00:05:0&
00:8E0E
Q0:00:0g
00iSERT
00:0TET
00:eFET
00i0ZET
00554 T
O0M0ELT
GTE0ET

icdo

Hora Med




A

Graficos dos Perfis de Consumo dos motores/ventiladores 71

[T

Moldadora 4 - VVentilador Frio

NIVA M\Ahﬂ/\\ aba o aMan A

LY

7200
7000
6800
6600
6400
6200
6000

(M) epintosqy epu3l0d

StebrT
SZiAEET
SOERIET
StErrl
STEFPT
SOBFPT
StibiET
STUERKT
S0LEIET
StakirT
SZAFFT
S00aFiET
stiabivrT
STaFIPT
S0ISFIFT
StiebirT
SZ:FbiET
SOPEIET
SEERFT
STERFT
SOERPT
SFEbirT
STERKT
SOERFT
SETEET
STITFPT
S0ETEIET
SEOFET
SZ0FFT
SOI0FET
SEEERT
SZREIRT
SOUBERT
LEBEFT

Hora Medigdo
Moldadora 5 - Ventilador Frio

12000
11900
11800

T
=}
=]
=
—

=

(M) epiniosqy Bousied

11600
11500
11400
11300

0EEETT
OTIEETT
08:ZETT
DEZETT
0TZETT
08:TETT
DETETT
0T TETT
05:0ETT
0EQETT
0T:0ETT
05:62'TT
0EEETT
0162 TT
058211
0E8ETT
oT8eitt
0812 TT
0EHETT
OTHETT
059211
0E:92:1T
0119211
05:5211T
052 1T
0152 1T
052 1T
0EWWETT
0T:FETT
05 EZTT
0EEETT
OT:EETT
0928 TT
SEIEETT

0l

Al W

i

Hora Medigao

Moldadora 6 - Ventilador Frio

AR WYY

I

AT T T T T T T

17800
17700
17600
17500
17400
17200
17100
17000

SEEERT
SZ9ET
S09ERT
SEISEWT
SCSEWT
SOSEHT
SEFERT
STHEWT
SOFERT
SEEEWT
STIEEWT
SEEHT
SETEWT
STEEWT
STEWT
SETEWRT
STTEWT
SOITEWT
SE0ET
ST0EWT
S0I0E T
SF6TT
STREVT
Q0T T
SERIVT
STBTWT
S0BE T
SELERT
SEUHEWT
S0ERT
SEEZFT
5090 FT
50097 T
SESERT
STRTHT
ETSERT

Hora Medigio




da ChampCork

izacao

72 Registos de caracter

Misturadora

Moldadora 1 - Misturadora

6000

5000
4000
3000
2000

(W) epalosqy BouR10g

1000

0F:0F6
0S'6E'G
00:6E'6
0TBE®G
0EHES
DE9EG
0F'SES
0S'PE'S
00'FE'S
OT:EES
0Z:ZEG
0DETES
0F0ES
056216
00626
0Ti8Z 6
0ZiE6
0E:9Z'6
0F:SZe
0S'FZ6
00'FZ6
0T:EZE
0EZ'EL6
0ETZE
0r0Zie
0S'6Ti6
006TIE
01816
0ZHTE
0E:9TIE
0FSTiE
0S'FTiE
00'FTiE
O0T:ETIE
0Z:ieTi6
0ETTiB
0F:0T'6
95606

Hora Medicdo

Moldadora 2 - Misturadora

5000

— E
—_—
o o o o o o o o o o
=] e o o [=B=1 o o o
Nl e 0 o =] w9 A
=+ + m @ ] 1

() epnsosqy eouajog

05:8F'TT
05:FF TT
05 ERTT
08 ZFTT
08 THTT
0S'0F'TT
0S'6ETT
05BETT
05 FETT
0519ETT
05188 TT
08'VETT
0SEETT
09 ZETT
05 TETT
0S0ETT
0562/ TT
05'82'TT
08T TT
0592 TT
0562 TT
05:%C 1T
05 ECTT
08:ZTTT
0812 TT
05'0Z'TT
0S6TTT
0S8T'TT
05T TT
0591 TT
08:8TTT
08vTITT
0SETTT
05 ZTTT
05 TTTT
05:0T'TT
SO0TITT

Hora Medicgo

Moldadora 3 - Misturadora

4500

I E
F E
- E
— E
| E
| = E
— E
2 g o 9 9 o o
s 8 8 8 &8 & &8 &8 °
[=] [h) (=] uy [=1 uy =1 un
- - T - -1

(M) epasosqy epuziog

OFTZi9T
05:0Z:19T
00:0ZaT
OTRTAET
0Z:2Tiatr
QELTAT
0F:aTiat
05:5T:9T
00isTiaT
aTFTaT
OZ:ETAT
OEZTET
OFTTaT
05:0T:aT
00:0T:aT
0Tie0:aT
0Z'20:9T
0E:L09T
0F:90:9T
05:50:9T
00:e0aT
OT:F0:aT
0Z:EDET
QEIZ0aT
OFT0aT
05:00:9T
Q0io0iaT
0T'65:5T
0Z:85:5T
0ESI5T
09551
05'55:5T
00:85:5T
0TiFsiaT
0Z:E5:5T
0EZSST
0FT56T

Hora Medicgo




Graficos dos Perfis de Consumo dos motores/ventiladores 73

Moldadora 4 - Misturadora

4500

[ — E

W

<= E

— E

“' W

™ — m
2o o 2 9 9 9 9

0000000%0

L= Y = e = N N

g B 8 & 8 5% 3

() epraosqy epudlod

0£TENLT
OF0ELT
0S6ZILT
00'6ZILT
0TBTUT
0ZLTHT
0£:9Z:LT
0FISZILT
0521 T
00WZILT
0TEZLT
0Z'ZZILT
0ETZILT
0F0ZILT
0S6TILT
00'6TILT
OTBTILT
0TULTILT
0£:9TILT
OFSTILT
05T
00 TILT
OTETHLT
0Z:ZTILT
OETTHT
OF0TILT
05'601LT
00'60:LT
0TI20NT
0Z:L0NLT
0£:801LT
0F500LT
050ILT
00:F01LT
STIEONLT

Hora Medicdo

Moldadora 5 - Misturadora

4500

l]jl' E
<
lllv E
- E
[ E
R =
|.|ll\v E
g E
e o 2 9 9  Q
DOUDOUDWO
g 2 8 & 8 R &8 =
2 & 8 &4 8 2 8

() epnsosqy epualod

0EEZHT
OFiZZ bt
R T
0012kt
0T:0Z'FT
0Z6TFT
Q€8T FT
R £TRT
05:9TFT
00:9T'kT
OTSTFT
0ZFTFT
QEETHT
OFZTFT
05 TTkT
00 TTFT
0T:0T'kT
0Z'60'FT
0£:80'FT
OFi£0bT
05:90:F1
00:90'FT
0T:80'FT
0Z'F0'FT
0EEDFT
0FZ0FT
05 T0FT
00'T0FT
0T:00FT
0Z'65'ET
0EBSET
OFi£SIET
05'95'ET
0095 ET
9z'85ET

Hora Medigdo

Moldadora 6 - Misturadora

4500

4000

3500

=] o
=] =]
=} n
il o

() epnsosqy

2000

P~}
]

1500

uz104

1000

500

0ZI5EIST
0ZFEST
OZIEEIST
0ZIZEST
OZ:TEST
0ZI0EST
0Z'6EST
0Z:8Z:5T
0ZLEST
079251
0Z:82:5T
0ZPEIST
OZIETIST
0ZIEZIST
0ZTEST
0Z:0ZiST
0Z6TIST
0Z:8T5T
0ZATIST
02:9T:ST
0Z:8TiIST
0ZFTIST
OZETIST
OZETIST
0ZTTIST
0Z:0TiST
0Z'60ST
02:80:5T
0Z:40:6T
02:90:5T
0Z:80:5T
0Z:0IST
0Z:EDST
0ZIZ0IST
02:10:8T
0Z:00:5T
0Z'6SPT
0Z:85FT
[irara=H4n
0Z:85pT
TESSIFT

Hora Medicdo




da ChampCork

izacao

74 Registos de caracter

Motor Principal

incipal

Moldadora 1 - Motor Pr

OTieZi0T
00i8zi0T
05:9Z:0T
0FieZi0T
QEWFZ0T
0ZHEZ0T

aTisTioT
00:FT0T
05:ZTI0T
aFTTi0T

0E:0Ti0T
0Z:600T
aT20i0T

05:50:0T
OF: 00T
QEEDI0T
0zZ:zo:i0T
OT:T0i0T
00:00:i0T
05856
0FiLse
0956
0Z'55'6
aTiFs'6
00ES'E
05156
aFinse
0EiaFG
[rat=4
aTiive
aoiarie
05:FFi6

3000

—
—

o o =} o =]

=] =] =} =] =1

i =1 i =] "

o & Bl -

(M) epntosqy wauzjod

SFErE

icdo

Hora Med

incipal

Moldadora 2 - Motor Pr

"

a

A

"

A

i

"

TN AN i

2250

ep—
=] o =] =] o
=] W =] " =]
o — - =] =3
o o o~ o =1

() ephaosqy eougiod

05'80°TT
Q€80 TT
0T8O TT
051 L00TT
0EL0TT
0T F00TT
05:80°TT
0£80°TT
0T:90:TT
05:800TT
0£:80°TT
0T:500TT
05'F0ITT
0EP0ITT
0T #0TT
0SIEDTT
0EE0TT
0T EOTT
05Z00TT
0EZ0TT
0T:Z0 T
05 T0ITT
0ET0TT
0T 10T
0500°TT
0E00°TT
0T:000TT
05'65:0T
0E£650T
0T:65:0T
058507
0£:850T
018507
05:£50T
0££50T
FLES 0T

icio

Hora Med|

incipal

Moldadora 3 - Motor Pr

2900

(W) epiosqy epu2lod

Am..
mv
—
M'
A‘
m.
M‘
WV
-
—-—
~=
Aul!
2 2 (=] (=] (=] [=] (=] ,0
2 2 (=] (=] Q b= (=] Q
8 N & 4 3 B & b

00:9%:91
0Z:aF9t
OtvF9T
00'vFiat
0ZiERST
0FiZEiat
00:Zt:91
TETF9T
5091
0T:0%:9T
0E'6E:9T
05'8E9T
0T'8£:91
0gi£E9T
05'9£:9T
0Ti9E8T
0£i5£:9T
05:%E9T
0TivEi9T
OEEE9T
05:Z€19T
0T:ZE9T
0£iTE:9T
05'0£:9T
0TiDE9T
0£'62:9T
05:82:9T
018291
0EfE8T
05:92:9T
01:9Z:91
0£:5219T
057291
0Tivziat
0€:ET9T

icso

Hora Medi




Graficos dos Perfis de Consumo dos motores/ventiladores 75

incipal

Moldadora 4 - Motor Pr

3000

2500

2000
1500
1000

(W) epaiosqy euiod

500

]

0T'65:5T
0Z:85:4T
0E: 55T
0F95:5T
055551
00:55:5T
0T:#5:5T
0Z:E5:aT
0£:Z5aT
01551
05'05:5T
00:05:5T
0T:6#FS5T
0Z:8FaT
0EFET
0FatiaT
0G:5#5T
00:5taT
0TrFiaT
0Z:ERST
0EZFaT
0FTHFaT
05:0#:5T
00:0FaT
0T'BEST
0Z:8EST
0EEST
0Fag:aT
05'5£:5T
005EST
0TFEST
0Z:EEaT
0E:ZEST
0FTEST
05'0E:5T
00:0EST
0T:6Z:aT
0Z:8TaT
agiziaT

icdo

Hora Med|

incipal

Moldadora 5 - Motor Pr

LI L B LR B R L B A B

VT Y\ A S S s s A

2200

2100

2000
1200
1800
1700

() epntosqy eouiod

1600

1500

05151
0T TSHFT
DE:0SFT
05 6FFT
OTiEFFT
DEBFFL
051 EFET
OTEFET
019K T
055k T
0TiSFirT
0EpFirT
0SEFET
OTERET
0EZF T
05 TFFT
0T TFFT
0EOFFT
056EWT
OTBEWT
0EBEWT
0SILEWT
OTLEWT
0E€19ET
05'8EFT
OT'SEFT
0EPEFT
0SIEEWT
OTEEFT
0EZEWT
05 TEWFT
0T TEWT
DEDEWFT
05:62HT
0T6EHFT
0E8ZHT
051 £ZT
0TEZHT
THeZieT

icdo

Hora Med

incipal

Moldadora 6 - Motor Pr

4000

3500

3000

=}
a
A
&~

2000
1500

() epatosgy wouiod

1000

500

Q

028207
0ZHE0T
0Z2:9Z:0T
0Z:6E:0T
0Z:rEi0T
0ZEE0T
0ZZZ0T
0Z:TE0T
020207
0Z:6aT0T
0Z:8T0T
0z Ti0T
0Z2:aTi0T
0Z:STi0T
0Z:FT0T
OZETI0T
0ZET0T
0ZTT0T
0Z:0T:0T
0Z2:60:0T
0Z:80:0T
02140007
02:90:0T
0z:50:0T
0Z:¢0:0T
0ZE00T
0Z:iZ0i0T
0Z:T0:0T
0Z:00:0T
0Z'65'6

02856

0Z£5'6

0z'95i6

07556

TEWSE

icdo

Hora Med




da ChampCork

izacao

76 Registos de caracter

Agitador

Moldadora 1 - Agitador

LML L

630

620

o o
=) =]
E

590
580

)

() epatosqy epuglod

570

560

SCTOT
STO0ET
ST'E519T
SZ'8519T
214597
5Z:9519T
5216597
SZ:¢59T

S5Z:1519T
SZ:0519T
SZiaFET
SZEFaT
SZLFET
SZ:afaT
SZiaFaT
SCiFFET
SCEROT
STEFAT
STTFET
SZ'0FET
SZIBEET
SZBENAT
SZiLEWAT
SZ:9£:9T
S7i5EET
SZ:PENAT
STEENQT
STIZENQT
SZITEWET
SZi0EAT
SZ'RZIET
SZ8ZAT
SZiLZaT
571929
S2:52:9T
SZFZaT
STIETAT
0EZZaT

550

Moldadora 2 - Agitador 1

PN

M AP Ar r

350

300

250

0
150
50

o
=]
=]

(M) emasosgy mouziod

oFags
05558
00iese
0T'FS'8
0Z:ES'8
0EZe 8
oFTes
05:05'8
a0i0s's
0T'eFE
0288
0ELFE
oFars
05:5%8
[ilvp=o=]
aT:vFE
OZERE
it o=
aFTFE
0sioFe
aoioFs
0T'6E'S
0Z:8EB
QEiLEs
oF9Es
05:58'8
[lvp=tog=
oT:FER
OZEER
nEzeEs
oFTeEs
0508
o0inE's
0T'6Z'8
[ra=ta=]
QEiLzE
595978

Hora Medigdo

Moldadora 2 - Agitador 2

d

U

\

\
JJUATSIN N

TR TR R

|

LA |
!

I/ IW|

280

275

270

n o (=]
o @ n I
I I oo

() epraosqy mouglod

o
=
B

n
0
o

230

0Z:55:0T
0F:#5:0T
00:F5:0T

0Fi05:0T
00:05:0T

0Z:6t0T
oF8atioT
00:&F0T

oFarioT
00:afinT
0Z:i5ti0T
oFirrioT
00T
0ZEFOT
O ZFioT

0Z:6E0T
OF:8E0T
00:8E0T
0ZLENT
0FeginT
00:8gi0T
0Z:8E:0T
oFiFEnT
00iFENT

Hora Medicdo




Graficos dos Perfis de Consumo dos motores/ventiladores 77

Moldadora 3 - Agitador 2

350

E oquqwﬁ U E oeic0it 02 15:ET
C ovEpior llnluw helioe 0T:05:7 T
E 00iERIOT — E 05:p0i0T 0
E 0ziewiot [ — F 0T:b0i0T overiL
E f— F oeien: 05T
E 0vTEioT — E OEiEDOT )
Eo00TEoT £ 05:7Z0:0T oriarizl
E ozowot E 0T:Z0:0T DESEET
E Oti6EDT - w 0E:T0:0T 02 FPET
E 006E0T F 05:00:0T
C ozEET E OTi00:0T
E OFiLENT [ E O£'65'6
m 00 EENT F 05856
w 0Z:9€:0T ﬁll. E 01856
£ OFiSE0T T E OEiSiE DEHETT
£ 00ISENT Ilu F 051956 OT:9EET
E nrimE: — _— E nrige:
E0ziwET [ E 0Ti95'6 = 00:5€:7T
E B Il.l“ E (=]
E OWIEEI0T =) — E 0£:556 05iEEET
E ooEginT T ——] £ 05756 =
E ozizs: © e — E 5 OFiZETT
E ozize: [ - E 0Tivs:
£ oziEgint m_ - = E OLSE ,m b= OETET
ST T4} FogEesis T e
E g E DZI0ETT
E 00iTE0T % Eoszoe 5 | e
E ozi0Ei0r B 1 — S— © 0Ti6E:ET
Fozogior 8 o E 07256 £ o
E 0FiEZI0T pl ] E0£1156 ©
- 00'6zI0T - E 05:05:6 5
E =) I E [=]
F oz8zioT - E 01056 b =]
E ovicziot © F 0EGKE M
E oozt T F 0s8pi6 5
£ 0z:9z:0T =] L 01816 s
£ oSzt = FOgibE
C DDISZIOT F 058FE 0SiETiET
E 0Z:420T = F 0TioFi6 OpeTizT
E OFEZIOT E o£istic DETET
C 00ETOT n SR 0Z:aTET
£ ozieziot = EOTibEE OT:STIET
EowitziorT _” F OEERE
E 00:1Z0T Fosizris

— £ ozoziot m EoLizrie

_v C OvETiOT - E 0ETE6
E 006TI0T I E 05:0F'6
E 0EBLIOT — } EITFE

[=} Q Q o Q [=] [=] (=] wn o n (=] [ha} [=] sl o n [=]

[=] Il [=} =4 =4 2 (=] [=] [=} =] [=]

§ & § & § =& g § 8 8K 8§ 8 § 8 % § § 3§ 8 888 8 ¢gz8g°-~

(W) epasosqy epuziod (M) eprasosqy epugled (M) epnaosqy Bouzod

icdo

Hora Med




da ChampCork

5

Moldadora5 - Agitador 1

1Zacao

400

oTi0EE < 0vi00i0T F 0ZiTETT
0EIGZI6 00:00:0T F otoet
058716 0Z'656 E o0i0g:TT
0T'8T6 P— F0zETTT
DENT6 E opmz:
o 00'85'6 £ OVEZTT
0519716 P E 008ziTT
0119216 o E 0zuziTT
DEISTI6 019516 E 0baziTT
051426 0019516 E 00:9Z:TT
0THZi6 07556 E 0Z:sTiTT
DEET'6 Obibs e E OFFTITT
051226 e E 00%ZTT
olizzs 004516 E
E OZETTT
DEITZI6 0Z:ES'6 E =
o ~ o - E ovizzitt
0Ti0Z:6 n orest a F oozz
e o 00izs6 =] — e — E 0ZiTZiTT
DE'GT!6 - e e E
0Z:156 E oF0ziTT
0SBTE 8 8 8 i E ooiziTT
oTETE | -~ ovoss B = E
BEe s o E0zETiTT
0ELTE & 00i0s'6 E
psatis @ 1 0Z6FE T ] £ OVETTE
oraTE n oviEvE z -] £ O0®TTT
I © © E0zuTTT
AT H 00866 = Foo
0SHTI6 [=] =} £ OviETiTT
0T TG N DziLvie N E 009TiTT
e ‘At E 0ZiISTITT
QElETIE T 0vi9ri6 - £ oSt
0S1ET6 o] 00:816 [=] E OFFLTTT
OTEZT6 = p— s E O0FTTT
DETT6 e E OZETTT
051016 ovivre EOFZTITT
0TI0TiE Qoirrie w OETITT
0EI60E 0ZIELE E 0Z:TTTT
05:80:6 0FZHE E 0F:0T:TT
0TIBO0'E 00:Zt6 E ooiLit
€406 0Z:1F6 E OEGOTLL
05:90:6 o E OFB0iTT
oLiEni6 OFiowie E oomoiTT
0EIS0'6 00ipie F oozt
= s 7 - 9TWEEE FoaseniTT
u (=] ) [=} al o wn Q b= Q b=4 b= b=} Q Q o« o = o b= «@ o = o
a a a8 S = = S " H & & B = " 2 A& a8 & 4 a4 4 A
(M) epiiosqy epugjod (M) epasosqy epuglod (AR) EpAIOSqY BURlod

78 Registos de caracter

icio

Hora Med




Graficos dos Perfis de Consumo dos motores/ventiladores 79

Moldadora 6 - Agitador 2

rn_n.n_v

v

350

300

[=} =] o o
& = un =]
&~ & - A

(M) epasosqy eouglod

50

a

05 FEET
00FEET
OTIEEET
0Z'ZEET
0ETEET
OFDEET
056221
00i6EET
0LBZEL
0zTET
09221
[ITATAN
08'vZ 2T
00k et
OTEZET
0T TTET
0ETTET
0F0TET
08'6T2T
00BTET
0T8T et
0ZUTET
DESTET
0FSTET
05 FTET
00PTET
OTETET
0ZZTET
0ETTET
OF0TET
056021
00'60ET
0T'80ET
0Z0ET
0£80°2T
0Fe0ET
05:F0ET
00iF0ET
OTEDET
0TZ0ET
EFTOET

Hora Medicdo

Ventiladores

Moldadora 1 - Ventilador

Ul

/1

h

1140,00

1135,00

L L

1130,00
1125,00
1115,00

() epraosqy eouziog

111000

1105,00 T mw T T T

0FESaT
STiESET
05:15:9T
SZ:T519T
00iTSiaT
SE:0519T
070591
Steral
0Zi6FaT
55:8F9T
0E8FaT
S0EFaT
OF 9T
STFaT
05:9¢:9T
SZ:9FaT
00iafiat
SESEAOT
aT:eFaT
Stirtiat
0Z:¢FaT
S9IEFAT
DEEFOIT
SOIEFAT
OFEraT
STEFAT
05:T#aT
STTFAT
Q0iTEaT
SE0F9T
aT:oFaT
StiRENAT
0Z'6EQT
5518£:9T
0£:8E9T
S0'BEAT
OFiiEaT
STHENDT
tFaiegaT

Hora Medigdo

Moldadora 2 - Ventilador

A 1MAAAQAA]
NANA/ERIAAE
I \

| V

n
A

2590

——
nJI;
1
ﬁ
Feaai
L
I__.._IJI..
]
-
—n
LT T = R T o T = T T T = N I = =]
@w ® M~ M~ o @ o owm % =
5% B R 8 B BB %S
IR B

(M) epinsosqy Bouglod

07:85:0T
05:85:0T
0ES5:0T
0T:55:0T
05:F5:0T
OEFSI0T
0TiF5i0T
051E50T
0£ESI0T
0TESOT
0512507
0E:ZS:0T
0T:iZ5i0T
05:15:0T
0EITSI0T
0T 1507
050507
0£:050T
0T:05:0T
05:6F:0T
OERE0T
0Tiati0T
05801
0£8F0T
0T E8F0T
05:4F0T
0ELF0T
0T:LF0T
05:9t:0T
0EAEi0T
oTatioT
05:5¢:0T
0E£:8F0T
0T:sFi0T
05:FFi0T
0EFF0T
9107

Hora Medigdo




da ChampCork

5

Moldadora 3 - Ventilador

1Zacao

870

— F 00606 r
0EZE6 — E osiEos | | oo:tEST
E —
0ETES —_— F onE0E — FooginEat
EE ”u E oogizo: " o
0EDEE - F 0EiL0i6 — © oot
o E 00106 | o
= F opone | [ oeiziat
0E'8TI6 Foo= [t E
oeiizis - | 00906 u F ooigziaT
s FooEisoE —— R
0E19Z6 [ E oo'sols -— - oeiEziel
0E:5Z:6 - E ngiviie e L 0ogegiat
TG c C o0vo'E S Eoogiziat
0EET R E0EiE0E S
0ETTE nU F oniEnE £ oozt
0EITZ6 U E DEIZOE [ oE:9zieT
- C 00iZ06 F nniges
‘0z E C ooiaziet
DE0T6 - - C0ET06 . — o
- OB'ETE .m E o0itoE [=] ] L oeiszst
at: E L E
0EiBTE @ - ocons ° - [ ooisziar
e = E ooion: = — E
DENTE = F o000t 8 = n.lll. FooeirzieT
0£:9Ti6 .W c F DEBRSE T 1< -—1 o
oesTE B W = Fonese $ o = F ooiveiat
0EHTE m ! — - oessE m = ﬁ " ogezian
5 E oness ! — F
OEETE £ < - wn |._.|.l|l.__| C 00EZET
0E:TTi6 g Eopises © | C oeizzs
5 —_— Foonis® i Foogizziet
DETT® b <] — | oEios® .m [ F ooizeiat
0EOTE © [- F onias® © — F
0£160'6 =] e Fogisse T — P OETEAT
‘60 = = E
o [=] nu FoonissE ° e Foootziet
DELOE = L S oewss = ] E ognziaT
o — F onivsE | E
0806 F oeEss —— [ 00:0zi9T
0E150:6 Foriecs = Fo
- E O0iES®E - © DEETIOT
DEH06 Fosizss - £
s e Rt = F 00Tt
0D F oozse — E
DEIZ06 ] EoeitsE | 1T FooggTeT
0EIT06E “N- m 00: 158 n[lll.lllllll F oot
. b Foogi0ss — £
DE:00'6 ) — E oo n Fogietiat
0658 Focimns — -
o j [ ogere I Eo00iTeT
0gese FT0GEE C F neigrs
TEUSE [t pEiaTiaT
A g 2 &8 2 2 8 8 = W o= w o
n o n o o n o un ¥ A " n A = < = & W 8 & B 8 B wn g ¥ g
H ® = ] F F 4 = P - - - - - - - - EY o o @ o o - = - @ o
(M) epinaosqy mouz0d () epnsosgy eouied (M) epyiosqy epugiod

Hora Medicdo

80 Registos de caracter



Graficos dos Perfis de Consumo dos motores/ventiladores 81

icso

Hora Medi

- 00 ETT
Fooizer 00:9ETT
F ooiszTET 00:EETT
FooEzET e
Fo0TzET M L 00:0ETT
— et [ 00'6TET 00Tt
[ == 0ZIEMTT FO0TET AW 00:6Z1TT
0£:Z0ITT FO0D'STET 00 TZTT
; 0FiT0TT | OOELET 00BLTT
[ ooTrEt o
— 0Si00:TT A [ 00i60iET DOSTT
u 00:00°TT L ooicoEt 00:ZTTE
nll — [ 00:SOiET 00i60°TT
—l 0Ti65:0T F o0:s0: 00!
P i 2 00:90°TT
85 [ oo ToET 00:E0ITT
— 0£1£5:0T " F ““MM [t} 00:00°TT
0%:95:0T O o F o0isqizt ] 00:£5°0T
— 05:55:07T UT ~ E00ESzT “1 00:rS:0T
00155071 C.. ﬂ F 00115121 @ 00:TS0T
@ I 006rTT © ooEr0T
0T:FS:0T (0] - L ooirzt H e
(=] - Q 00501
- 0Z'ES0T © © | ooistizt o ooiEriot
m 0£:25:0T ) L] [ o0ErzT 3 00:6E0T
- = FooitrT =2 e
w 0F1S0T m © Foveezt 8 m o090t
...IH 08080t ~W = FooiETT .m = ooiEEi0T
o I oosETT 00:0E:0T
c 00:05°0T 3 - Fopeczr © =
s o = Fooeezt § c oo:ezi0t
2 = oTEreT 2 +—J 1] Footezr ® g oopziot
Br z c E F o0zt £
1 0Z8r01 § H — - ® ooiTzioT
) 0EEF0T e W lﬂl‘ll. F ooiszizt T 00:8L0T
m o 0Fi9bi0T m m. [ ooigzizt W. 00:5T0T
(=] - . [ ooitzict W 00:ET0T
- 05'5F:0T a % [ 006TZT )} M 00:60°0T
© - 001SEi0T — © F oot (=] = 0080101
o I.Nuu - - e Foo'spizt = o
— — 0T'FF0T e [=] [=] 00:E0I0T
° - e - FooErzt - O
s = 0ZIEFDT (@] ® oot © 00:00:0T
- 0EZF0T D =} [ 00G0IZT = 001556
c Eooioit s e
0FTFOT (%) o et 7] 001516
— Q > | 00isoizT = 0011556
o 05:0ti0T F o0zt
- Fooig: 00816
Ilw 00:0F0T d [ 00:T0ZT o
o F 006GTT 00iSKE
OT'6ENDT (7] F00LSTT ”V 00ZPE
0z :8E0T (] Fooiss Tt 00666
0EENT m F Mmmmm 0019816
OtiSE:DT o Fooispitt foeee
05507 a [ 00uETT 00
e e L 00'spiTT 00426
F 9TisENT ﬂ FagiprTT L zzives
[=] un (=] un (=] un (=] un [=] un [=]
a ) o I o 2 o I o I
g % & & 8% 5 5 & & & 3§ = g 2 £ g g g g & & B 0§ B B B g
2 2 R B 2 8 A 2 3 8 8 G I 3 3
8 5 5 5 3 4 4 ] B & & a - 3 3
() epiosqy epugiod () () epnosqy epuiod (M) epinsosqy epugIod



da ChampCork

izacao

82 Registos de caracter

Ventilador despoeiramento topejadeiras

Ventilador Despoeiramento Topejamento

(Wl |

n

=
—t———
>

=

Z
=] =] =] =] =] o o o
8 s =] s 8 8 =1 =]
= s @ @ = B I 5
= <] o o o @ o &
o = A A & & & &

(M) epsosqy euDl0d

00:65:9T
DEESIGT

00:ERST
0T8T
00:0ti9T
0EBEST
00:£E18T
DEGEIST
00:pEIST
DEZEST
00:TEIST

DEEZI9T
00:zZi9T

DEOZIST
00IGTI9T
0ELTET
00:9Ti9T
DEFTIST
00ETST
DETTIGT
00:0T:9T
DEBOIGT
00:£0i9T
0E:5008T
00:p0i9T

DESIST
00:85IST
DEIA5IST
00:55'ST
0EESST
00:ZSST
DE0SIST
00:6FST
DEEIST
00:9tiST

ZEMLEST

igso

Hora Medi

ificacao

Ventilador despoeiramento rect

ITicacao

Ventilador Despoeiramento Recti

DEZSTT
00:6FTT
DEISEIZT
00:ZETT
DEBETT
00ISETT
DEITEZT
00BETT
DENWEITT
00:TETT
DELTITT
00TTT
DENOTTT
00:0:7T
DEEDTT
00:00°2T
DEASITT
DOESITT
DEWGETT
00:9FTT
0EITRITT
DOEETT
DEIGETT
00:ZETT
DEBETT
00:5TTT
DETTTT
00BTTT
DEWTITT
00:TETT
DELOTT
00:F0ITT
DENOITT
00:£50T
DEESIOT
00:05°0T
DE:9F0T
D0EFOT
DEIGEINT
00:9E:0T
DEZEDT
D0:GEI0T
DEISEI0T
00:ZZ0T
DEB|TOT
00:STI0T
DEITLOT
00:BO0T

45000

40000

35000

30000

25000
20000

(M) eprasosqy eulod

15000

10000

5000

2zi5000T

igdo

Hora Med|




Graficos dos Perfis de Consumo dos motores/ventiladores 83

anicos

Ventilador despoeiramento Acab. Mec

anicos

Ventilador Despoeirmento Acah. Mec

| h

wy

48800

48700

48600

48500
48400

(M) epwaosqy epuog

48300

48200

48100

OEETH
0£0TH
0£:£0:
0E10:
0ET0
0£:85:
0£:55:
0£Z5H

0E6FIST
0£191ST
0EErST
0E:01ST

O£ LE:
0EFE!
0ETE:
0£8e:
0£5Z:
0z
0E6T
0£19T
0EiET
0EI0TH
0£:£0:
O£ #0
0ET0
0£:8S:
0£58:
0£:Z8:

0E6E T

0E9F
[
0E:0F:
0ELE
0EFE

0EITE:
0£:8Z:
0£isz:
0£:72:
0E6T}
09T
0EiET!
0E0TH
0E1L0
0E:%0:
0£110¢

0E£8S
0£i55
0£:Z8
0E6F
LiaF

T
T
T
T
T
{3

ET
€T
L
€T
€T

igso

Hora Medi

Ventiladores de transporte Granulado

ador Transporte de Granulado Silo 1

3
>

16000

14000

12000

10000
8000
6000

() epasosqy euiod

4000

2000

TSGEET

igio.

Hora Medi




da ChampCork

izacao

84 Registos de caracter

Ventilador Transporte de Granulado Silo 2

—

_MA

16000

14000

12000

10000
8000
6000

(M) epimiosqy epuod

4000

2000

00:
DE*
oo
0E:
00

a0ZT
POiZT
£0iZT
T0ZT
00°ZT

DE|SITT

oo
0E:
00:
DE:
oo:
0E:

1SITT
SSTT
PSITT
TS
15TT
6 TT

008 1T

00
GTTT
STTT
ETTT

AT
SEITT
EETT
TETT
0T
BETT
HLETT
9ETT
PETT
EETT
TETT
0ETT
DE
HTTT
SEITT

2zl

WEITT
Tl
TETT
HETT

BUTT

TTITT
OTITT
BOTT
0T
a0iTT
H0ITT
EOTT
0T
00T
50T
9507

icio

Hora Medi

ador Transporte de Granulado Silo 3

3
>

\J

il

L

P~
=] =] =] =] =] =] =] =]
=1 =] =1 =1 =] =1 =1 =1
I =] in =1 Il 1 I} &
= A @ @ & & o ]
2 k1 ] a A ] 1 o

(i) epsosyy epugIog

10500 T T T T T T T T T T T T T T T

DEBTTT
DE:QTTT

DETTTT

DENTTT
DEBTTT
DEQTTT
DEFTITT
DETTTT
DENOTTT
65BOTT

icio

Hora Medi




Graficos dos Perfis de Consumo dos motores/ventiladores 85

Estimado
L Potencia util | Poténcia Absorvida |Rendimento|  Fraccdo Potencia Util

Motor Electrico Nominal Medida (kw) 7 (%) Carga (kw)

Ventilador Quente 15 5,872 39,15% 11,80% 1,770

Wentilador Frio 15 9,040 60,27% 30,60% 4,590

Misturadora 9 4,650 51,67% 39,50% 3,555

Moldadora 1 Ventilador 1,5 1,125 75,00% 62,10% 0,932
Agitador 1 1,5 0,298 19,83% 17,00% 0,255

Agitador 2 1,5 0,298 19,83% 43,60% 0,654

Motor Principal 7,5 2,350 31,33% 16,00% 1,200

ventilador Quente 15 6,550 43,67% 17,50% 2,625

Ventilador Frio 15 13,850 92,33% 65,80% 9,870

Misturadora 9 4,025 44,72% 33,50% 3,015

Moldadora 2 Ventilador 3 2,570 85,67% 68,50% 2,055
Agitador 1 1,5 0,285 19,00% 39,85% 0,598

Agitador 2 1,5 0,265 17,67% 29,60% 0,444

Motor Principal 7.5 2,150 28,67% 18,70% 1,403

Ventilador Quente 15 4,300 32,67% 4,90% 0,735

Ventilador Frio 15 13,160 87,73% 65,60% 9,840

Misturadora 9 3,410 37.89% 30,10% 2,709

Moldadora 3 Ventilador 1,5 0,850 56,67% 55,50% 0,833
Agitador 1 1,5 0,275 18,33% 36,00% 0,540

Agitador 2 1,5 0,295 19,67% 31,70% 0,476

Motor Principal 7,5 2,750 36,67% 44,00% 3,300

Ventilador Quente 15 5,200 41,33% 9,70% 1,455

ventilador Frio 15 7,000 46,67% 9,70% 1,455

Misturadora 9 3,630 40,33% 29,70% 2,673

Moldadora 4 Ventilador 1,5 1,510 100,67% 81,60% 1,224
Agitador 1 1,5 0,395 26,33% 61,60% 0,924

Agitador 2 1,5 0,395 26,33% 61,60% 0,924

Maotor Principal 7,5 2,235 29,80% 15,70% 1,178

Ventilador Quente 15 6,925 46,17% 12,00% 1,800

Wentilador Frio 15 11,770 78,47% 43,40% 6,510

Misturadora 9 3,320 36,89% 30,90% 2,781

Moldadora 5 Ventilador 1,5 0,970 64,67% 53,40% 0,801
Agitador 1 1,5 0,395 26,33% 38,15% 0,572

Agitador 2 1,5 0,310 20,67% 38,30% 0,575

Maotor Principal 7,5 1,950 26,00% 15,70% 1,178

Ventilador Quente 15 12,690 84,60% 50,40% 7,560

Ventilador Frio 15 17,490 116,60% 104,00% 15,600

Misturadora 9 3,375 37,50% 9,20% 0,828

Moldadora 6 Ventilador 1,5 0,980 65,33% 80,10% 1,202
Agitador 1 1,5 0,265 17,67% 32,55% 0,488

Agitador 2 1,5 0,295 19,67% 38,60% 0,579

Motor Principal 7.5 2,600 34,67% 13,60% 1,020

Despoeiramento | Moldadoras 1,2,3 55 16,34 29,71% 7,50% 4,125
Moldadaoras Moldadoras 4,5,6 55 16,82 30,58% 8,50% 4,675
Silo 1 15 12,62 34,13% 95,10% 14,265

Trasnp. Granulado Silo 2 15 12,56 83,73% 83,00% 12,450
Silo 3 15 13,32 38,80% 102,30% 15,345

DE;Z;?;::;;;TO Ventilador 45 36,67 81,49% 73,20% 32,940
D?;ioe?;;i:;r:o Ventilador 45 29,84 66,32% 57,90% 26,055
DespGE|rar31ta_n10 Vventilador 55 48,50 88,18% 77.63% 42,697

Acab. Mecanicos
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B.2 Graficos dos factores de pot
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Nesta seccao demonstra-se as diferencas entre o factor de poténcia nominal do motor e o
factor de poténcia real absorvido, tendo como objectivo o estudo do sobredimensionamento

dos motores.
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Graficos dos factores de carga dos motores

Nesta seccao, o objectivo é demonstrar como se obteve o valor do factor de carga a que
funciona cada um dos motores estudados. Esse factor de carga é obtido pela intercepcao da
recta caracteristica e pela recta da corrente absorvida pelo respectivo motor.
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