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Resumo
O presente relatório descreve a actividade profissional desenvolvida desde o período subsequente ao término da licenciatura em Engenharia Mecânica (opção de Fluidos e Calor) pela Faculdade de Engenharia do Porto e visa o reconhecimento das competências adquiridas nas diversas funções desempenhadas. 
Em Fevereiro de 2003, iniciei a minha actividade profissional no departamento de Energia e Infraestruturas da Continental Mabor, uma multinacional alemã líder no fabrico de pneus. 
Na Continental exerci atividade na área da eficiência energética, na preparação dos planos de racionalização energética, na auditoria energética.
No período entre 2004 e 2009 exerci funções na empresa Dalkia Energia e Serviços, uma multinacional francesa que actua no mercado dos serviços de energia. 
Na Dalkia exerci actividade na área da co-geração. Elaborei estudos e projectos, preparei cadernos de encargos, participei na consulta de mercado, na fiscalização de obra , na supervisão da  operação e manutenção das instalações em exploração.

Desde 2009 até ao presente, exerço funções na empresa General Electric, no negócio “Power Generation Services, que actua na prestação de serviços de Operação e Manutenção de Turbinas e Ciclos Combinados.
Na GE  sou responsável pelas actividades de manutenção em turbogeradores GE instalados na industria petroquímica em Portugal. São parte integrante das minhas responsabilidades a gestão técnica, financeira e contratual dos “LTSA- Long Term Service Agreements” 
Palavras-chave: Trigeração, Serviços energéticos, Industria, Manutenção, Turbinas.
Abstract
This report describes the professional activities developed after the conclusion of the Mechanical Engineering degree (Thermodinamics option) at Faculdade de Engenharia do Porto. The purpose of this report is to achieve the recognition of the competencies acquired in the several functions that I’ve assumed. 
In 2003, I began my professional activity in the Energy and Infrastructure department of Continental Mabor, a German multinational company leader in the tire production.

At Continental I’ve worked in the field of the energy efficiency, I’ve prepared plans for the energetic rationalization and in the energetic auditing process.

In the period between 2004 and 2009 I’ve worked at Dalkia Energy Services, a French multinational company that provides operation and maintenance services in the tertiary sector.
At Dalkia, I’ve worked in cogeneration plants. I’ve done studies and projects, I’ve prepared the specifications requirements, I’ve participated in the market research, I’ve worked in the supervision of the construction of cogeneration plants. For the plants already in commercial operation I was in the O&M supervision.
Since 2009, I’m working at General Electric, in the “Power Generation Services”, which core business is to provide services in the Operation & Maintenance of Turbines and Combined Cicles.

In GE I’m responsible for the maintenance activities of the GE turbogenerators  installed at the Petrochemicals industries in Portugal. I’m responsible for the technical, financial and contractual management of the LTSA- Long Term Service Agreements. 
Keywords: Trigeneration, Energy services, Industry, Maintenance, Turbines.
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1. Continental Mabor
1.1. Introdução

A Continental Mabor, sita em Lousado, V. N. de Famalicão é uma subsidiária do grupo alemão Continental que em 98 adquiriu a antiga fábrica de manufactura de borracha- Mabor. O seu core business é o fabrico de pneus para veículos ligeiros de diversas marcas ( Continental, Semperit, Gislaved, Uniroyal e Mabor ) e medidas ( desde jante 13’’ até 18’’). 

 No ano a que reporta o meu estágio curricular, a empresa contava com cerca de 1100 trabalhadores, operava em regime de laboração contínua de 24h e tinha uma capacidade produtiva de cerca de 41.000 Pneus por dia. 

 A Continental Mabor é no que diz respeito ao consumo energético um consumidor intensivo de Energia, Decreto-Lei nº71/2008 de 15 de Abril (que regula o SGCIE). A fábrica com cerca de 60.000 m2 de área coberta (Figura 1) teve um consumo eléctrico anual que rondou os 65GWh/ano e um consumo térmico de 45 GWh/ano (dados relativos a 2003). A principal fonte de energia térmica é o Gás natural e a energia eléctrica é recebida da rede em alta tensão a 60 KV.

[image: image2]
Figura- 1.  Fábrica da Continental-Mabor em Lousado
É neste âmbito e no sentido de dar continuidade às recomendações apontadas na última auditoria energética (que reporta ao ano de 99), que surge o meu enquadramento no departamento de Energia e Infraestruturas da Continental Mabor.
1.2. Actividades Desenvolvidas
O relatório da auditoria energética apontava algumas medidas de poupança. Os objectivos traçados para o meu estágio consistiam na avaliação da exequibilidade das medidas apontadas na auditoria e a identificação de novos potenciais pontos de poupança energética.

Torna-se evidente que, dada a dimensão da fábrica quer no que respeita à potência instalada de produção das suas utilidades, quer no que respeita à dimensão das redes de distribuição, o estágio se repartiria em duas fases.
A primeira fase consistiu no conhecimento efectivo da instalação. Esta etapa de aprendizagem, foi delineada pela chefia responsável pelo departamento, que estabeleceu um programa que em traços gerais consistiu no conhecimento do processo produtivo, das redes de distribuição de Energias e no acompanhamento das rotinas dos colaboradores do departamento.
A segunda fase consistiu na avaliação da implementação das medidas preconizadas no plano de racionalização energético e a identificação de outros pontos de potencial economia energética na fábrica.
1.2.1 Conhecimento do Processo de fabrico do pneu

O processo de fabrico do pneu compreende quatro etapas principais. A referir, a “Preparação”, a “Misturação”, a “Construção” a “Vulcanização” e a “Inspecção”. Estas etapas dão nome aos diferentes sectores produtivos da fábrica. 

 O Pneu é fundamentalmente uma composição de borracha, tecidos têxteis e tecidos metálicos. É formado por três secções distintas: o piso, os laterais e os talões.

A “Preparação”, é a primeira fase do processo e consiste na pesagem das distintas matérias-primas que constituem a borracha seleccionada.

A “Misturação” é a etapa na qual os diversos ingredientes são misturados. Numa primeira fase são misturadas a borracha, o negro de fumo e óleo sendo o resultado denominado de “Base”.  Na segunda fase é misturada na base os pigmentos, como a sílica o enxofre, etc. A mistura destes elementos é feita com recurso a máquinas muito particulares, designadas de Misturadoras.

 A borracha resultante da “Misturação” é enviada para as extrusoras ou para as calandras. As extrusoras fabricam tiras de borracha com as dimensões especificadas para cada um dos três elementos do pneu. As Calandras fazem a calandragem da borracha com o tecido têxtil ou tecido metálico. 

Na etapa da “Construção” é quando o pneu começa a ganhar forma. É construída a carcaça, constituída pelo talão, os laterais, a primeira camada de borracha e a segunda camada de borracha com tecido têxtil. 

 À carcaça são adicionadas duas tiras de borracha com tecido metálico.

A “Vulcanização” é a fase na qual o pneu passa por um processo de prensagem num molde aquecido com vapor.

 Na “Vulcanização” o pneu ganha a forma do piso e é o estado último do processo de fabrico.

 A próxima etapa consiste na verificação da conformidade do produto. Esta secção é designada de “Inspecção”. Depois de inspeccionado o Pneu segue para armazenamento. O traçado das telas transportadoras, na fase de inspecção é absolutamente espantoso, quer pela sua extensão, quer pela diversidade de trajectos que o pneu percorre.
1.2.2 Acompanhamento do pessoal técnico 

O acompanhamento do pessoal responsável pela condução e manutenção dos Equipamentos de produção de Energias, permitiu-me consolidar os conhecimentos teóricos em matérias como a Produção e Distribuição de Vapor, Ar comprimido, AVAC, Iluminação, Circuitos eléctricos de Alta, Média e Baixa tensão, entre outros.

O objectivo final passava por conhecer melhor todas as áreas da fábrica para que de uma forma mais consolidada pudessem ser formalizados os pedidos de investimento para as alterações com mais viabilidade apontadas na última auditoria energética.

Este foi efectivamente um período muito enriquecedor, o contacto com as diferentes áreas da fabrica ajudou-me a ter uma visão muito transversal da utilização das diversas formas de energia.

O processo produtivo requer 3 formas de energia distintas. A energia eléctrica para a força e comando das máquinas do processo, a energia potencial mecânica sob a forma de ar comprimido para a movimentação de mecanismos pneumáticos e a energia térmica sob a forma de vapor para os processos de vulcanização, calandragem e misturação.
1.2.3 Energia Eléctrica
A energia eléctrica é recebida a 60 KV numa subestação equipada com dois transformadores de 10 MVA (um de reserva), onde é reduzida para a tensão de 15KV. Daqui é alimentado o posto de seccionamento e transformação principal. Deste posto a electricidade fluí em três níveis de tensão: 400V; 3KV; 15KV. A 15 KV segue a alimentação de 7 postos de transformação distribuídos pela fábrica e que fazem a transformação local para os 400V. A compensação do factor de potência é feita em todos os postos de transformação, por baterias de condensadores automáticas.

1.2.4 Ar Comprimido 

O Ar comprimido é produzido em dois níveis distintos de pressão, a 12 e 7 bar (Figura 2). A central de Ar comprimido, conta com compressores de parafuso sendo que um deles é de velocidade variável. Este último compressor foi instalado na fase final do meu estágio. Na selecção deste compressor de velocidade variável pesaram duas condições:
- Em determinados períodos do dia, dois compressores instalados no circuito de 7 bar, já não terem capacidade de manter a pressão de serviço.

- A demanda de ar comprimido variava muito com o ciclo de funcionamento das máquinas da produção, fazia com que o terceiro compressor com um regime de Carga-Vazio, parasse e arrancasse vezes de mais, tornando-se o seu funcionamento pouco eficiente e desajustado do regime requerido. 

Para atenuação das oscilações de demanda de ar comprimindo, está instalado na central um reservatório de 4m3 no circuito de 12 bar e um reservatório de 20m3 no circuito de 7 bar.

 Devido às exigências da qualidade do ar comprimido para as máquinas da produção, o ar comprimido passa ainda por um Secador (a funcionar num ciclo de refrigeração). 
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A potência instalada de compressores na central de ar comprimido é de 2 MW, estimando-se que o seu consumo eléctrico anual seja de 10GWh.

Figura- 2. Diagrama do Circuito de Ar Comprimido

1.2.5 Vapor 

O vapor é produzido a 18 bar (abs), por uma caldeira pirotubular de 17 MW, de  produção nominal 25 Ton/h, equipada com economizador, a consumir Gás Natural Como reserva a esta caldeira existe uma caldeira aquotubular com uma capacidade de vaporização de 13 ton/h, equipada com economizador, a consumir  fuel óleo (Figura 3). A complexidade de manobra da caldeira a fuel óleo é significativamente maior do que a caldeira a gás, sobretudo no arranque, onde é difícil fazer-se a ignição do combustível. Embora os depósitos de fuel óleo estivessem equipados com serpentinas de vapor para aquecimento e existisse um reaquecimento antes de entrar no queimador, a viscosidade deste combustível dificultava o processo de atomização. Para a atomização o fuel óleo é pulverizado com a injecção de vapor.
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Figura- 3. Caldeira de Vapor Aquotubolar 

A água de alimentação das caldeiras, provém do desgaseificador com uma volumetria de 15m3, instalado numa estrutura elevada relativamente às caldeiras a uma cota de cerca de 6 m de forma a evitar problemas de cavitação nas bombas de alimentação (Figura 4). Ao desgaseificador chega água do depósito de condensados e água de reposição proveniente da central de tratamento de água previamente aquecida com recurso ao vapor da purga contínua das caldeiras.
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Figura- 4. Desgaseificador e Bombas de Alimentação à caldeira

O vapor é utilizado sobretudo no processo de vulcanização do pneu e no aquecimento ambiente. Sendo que o dispêndio energético para o aquecimento ambiente pode representar cerca de 15% do vapor consumido, pois são cerca de 670.000 m3 /h de ar novo a tratar.

O vapor produzido a 18 bar é depois reduzido a outros níveis de pressão em estações de redução de pressão, dispersas por toda a fábrica (Figura 5).
[image: image23.png]



Figura- 5.  Diagrama do Circuito de Produção de Vapor

1.2.6 Água Industrial 

A água utilizada no processo de refrigeração (de máquinas, produto e ambiente) e nos banhos, é captada no rio ave. O tratamento desta água é um processo complexo e dispendioso. 

 A água captada é introduzida num decantador onde se separam as lamas da água. No sentido de acelerar o processo de formação e decantação das lamas é injectada na água um químico floculante. 

A água segue para os filtros de areia e fica armazenada num reservatório onde lhe é adicionado um desinfectante, o cloro. 

Daqui a água é bombeada para os filtros de carvão activado (Figura 6), onde retiramos o cloro para que não deteriore as resinas que se utilizam na redução da dureza da água. Neste ponto a água fica armazenada num outro reservatório e pronta para ser distribuída (Figura 7).
[image: image24.png]



Figura- 6. Filtros de Carvão Activado

A água também tem proveniência de alguns furos mas maioritariamente é captada no rio. 
Não posso deixar de referir que, embora não se tratando de uma fonte de energia, só aqui na Continental, realmente entendi a importância e escassez do recurso água.
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Figura- 7. Diagrama simplificado do Circuito de Tratamentos de Água
1.2.7 Levantamento dos traçados das redes

Um dos trabalhos desenvolvidos na primeira fase, foi a actualização do último levantamento dos traçados das redes de distribuição de Vapor, Ar comprimido e Água Refrigerada. 

Foi um trabalho cansativo rectificar as telas finais existentes das redes, no entanto, este exercício permitiu-me conhecer em pormenor, toda a fábrica.
 A segunda fase consistiu na avaliação de potenciais pontos de racionalização dos consumos energéticos, indicando anomalias no processo produtivo na utilização de energia e na implementação de algumas medidas correctivas.

Na sequência dos trabalhos desenvolvidos foi elaborado um relatório para o responsável de engenharia.

As medidas apontadas centram-se sobretudo no maior consumidor de energia térmica do processo, a Vulcanização.

Numa abordagem sintética a algumas das medidas mais importantes de racionalização apontadas, refiram-se as seguintes:

1.2.8 Condensados do “Blowdown”

O processo de Vulcanização requer vapor para o aquecimento e prensagem do pneu nas fieiras do molde. Parte do condensado resultante deste processo, vem contaminado com alguns óleos e pequenos troços de borracha, que impossibilitam a introdução deste condensado nas caldeiras de vapor. 

O condensado a 90ºC e a 2 bar, que entra em contacto com a borracha no processo de vulcanização não entra novamente no ciclo de vapor, é desperdiçado. O valor energético desperdiçado no condensado não recuperado é de cerca de 1500 MWh/ano. 
Uma vez que o aquecimento de águas quentes sanitárias nos balneários é feito com recurso a caldeiras de gás natural dedicadas, faria todo o sentido em instalar um permutador que recuperasse esta energia contida no condensado eliminando o consumo de gás natural e conseguindo uma poupança de cerca de 3000 €/ano.

 A distância entre o depósito (Figura 8) onde é feita a recolha deste condensado e os balneários, torna este investimento muito significativo, pelo que a sua implementação não foi viabilizada. 

Um outro factor negativo era a contaminação elevada do condensado que poderia levar à rápida colmatação do permutador de placas a utilizar.
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Figura- 8. Depósito de Condensados do vapor do “Blowdown”

1.2.9 Recuperação do Vapor flash 
Como operação de rotina na manobra das caldeiras de vapor os Fogueiros procediam à regular purga de fundo das caldeiras. Este vapor é libertado para um reservatório que está aberto para a atmosfera.

Com a implementação de um permutador vapor/água e respectiva tubagem, seria possível usar o vapor das purgas de fundo para pré-aquecer a água de reposição às caldeiras. 

A intermitência do processo não justificou o investimento, não obstante ser uma quantidade significativa de energia que se dissipa na atmosfera.

1.2.10 Distribuição de Ar comprimido
O consumo eléctrico associado à produção desta forma de energia representa cerca de 15% do valor do total de electricidade consumida na fábrica. Do resultado da avaliação feita à majoração das fugas nos diversos ramais principais, concluiu-se que cerca de 8% da carga de dois compressores de 450 KW alimenta apenas perdas na rede. Daqui inferimos que a eliminação de perdas na rede de ar comprimido nos permitiria economizar 604,8 MWh/ano.

O principal problema na resolução desta situação é a indisponibilidade de paragem dos equipamentos para correcção das fugas.

1.2.11 Pré-aquecimento do ar de insuflação das UTAN

Na fábrica são insuflados cerca de 670.000 m3/h de ar novo aquecido com recurso ao vapor.

A carga térmica gerada pelos próprios equipamentos em algumas secções produtivas da fábrica, poderiam ser suficientes para garantir as condições de conforto térmico nos espaços. 

O problema está na frequência de renovação do ar, pelo facto de alguns componentes utilizados no pneu terem elevada volatilidade.

A análise que fiz a alguns sectores, como por exemplo a “Vulcanização”, levaram-me a concluir que conseguiríamos dispensar a utilização de vapor se utilizássemos módulos de recuperação térmica nas Unidades de Tratamento de Ar (UTA), Figura 10. Estes módulos permitiriam recuperar o calor do ar rejeitado. 

A carga térmica gerada pelos próprios equipamentos em algumas secções produtivas da fábrica, poderiam ser suficientes para garantir as condições de conforto térmico nesses mesmos espaços. 

A inviabilidade desta solução foi aferida na secção terminal de uma das condutas de extracção, Figura 9. 

Aqui pudemos constatar que o ar expulso vem contaminado com matéria volátil, vinda da vulcanização do pneu.

A título experimental instalamos um filtro do tipo F9 numa conduta de exaustão que colmatou em apenas 2 dias.

Isto permitiu-nos concluir que o ar extraído colmataria rapidamente o permutador de fluxos cruzados e a roda térmica estaria fora de questão pois estaríamos a contaminar o ar novo com voláteis da borracha.

A viabilidade da recuperação térmica do ar de extracção que aqueceria o ar de admissão, foi condicionada pela elevada contaminação do ar interior.
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Figura- 9. Conduta de Ar de Extracção
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Figura- 10. Unidades de Tratamento de Ar na zona da Vulcanização

1.3. Conclusão

A Continental Mabor foi o laboratório ideal para a materialização de conceitos oriundos da formação académica. A diversidade de áreas, da mecânica à electricidade, passando pela automação, pela gestão de manutenção, permitiu-me ampliar o horizonte de conhecimentos e contactar com as diferentes técnicas do trabalho prático.

 No que concerne ao meu trabalho de avaliação de potenciais pontos de poupança energética, a verdade é que o nível de utilização dos recursos energéticos na empresa é bom e os pontos em que essa eficiência não é tão bom é difícil tornar melhor, quer por limitação das tecnologias existentes, quer pelo valor dos investimentos necessários.

Terminei o meu estágio a 8 de Janeiro e a Continental Mabor, foi indubitavelmente uma “escola” referencial para mim.
2. Dalkia Energia e Serviços

2.1. Introdução

A Dalkia é uma empresa subsidiária do grupo Veolia Environment e EDF (Electricité de France), que actua no mercado da prestação de serviços de energia. Em Portugal é a empresa mãe das empresas: Portambiente responsável pela exploração da central de valorização energética Lipor II, a Gaspar Correia que actua no sector das Instalações Técnicas Especiais e a Dalkia Energia e Serviços que actua no sector da Exploração e Manutenção de instalações técnicas.
2.2. Actividades Desenvolvidas

Na Dalkia Energia e Serviços iniciei funções a Fevereiro de 2004.
Reportando ao director do Departamento Técnico, fui responsável pela exploração e manutenção das instalações de Trigeração do Hospital Garcia de Orta (sito em Almada), Figura 11, do Hospital São Francisco Xavier (sito no Restelo) e da Central de Cogeração do Hospital de São José (sito em Lisboa).
No Departamento Técnico exerci outras funções que enuncio seguidamente:

No Projecto, Contratação e Fiscalização de obras onde o dono de Obra era a Such-Dalkia. 

O âmbito das obras executadas era no domínio da construção das novas Centrais de Co/Trigeração: 

 -Trigeração do Hospital São Francisco Xavier (Restelo)

- Cogeração do Hospital de São José (Lisboa)

- Cogeração do Hospital São Bernardo (Setúbal)

- Trigeração do Hospital São João (Porto)

Na constituição dos processos dos novos PIP (Pedidos de Informação Prévia).

Na formulação da componente técnica das proposta para os concursos de Manutenção para : Hospitais, Centros Comerciais, clientes de média dimensão no sector dos serviços.

No estudo de viabilidade técnico-comercial de soluções no domínio das energias renováveis, na vertente direccionada a consumidores energéticos de média e grande dimensão.

No apoio técnico ao Departamento de Produção, no domínio da Gestão da Manutenção, no domínio da Legislação, no domínio das Especificações técnicas, focando essencialmente o âmbito dos sistemas AVAC e sistemas de distribuição de energia térmica e eléctrica.

O meu percurso profissional na Dalkia pode ser repartido cronologicamente em 2 períodos distintos. 

O primeiro período, foi um período de integração, assimilei a política da empresa e os seus processos.

Numa perspectiva de assumir a operação e manutenção de instalações de cogeração, foram passados cerca de 2 meses na aprendizagem detalhada da instalação de Trigeração do Hospital Garcia de Orta. 

Foram parte integrante do conjunto de áreas trabalhadas, a gestão da manutenção, a coordenação de obras de beneficiação da instalação, os processos de tratamento da água, a definição dos regimes de funcionamento, enfim o conhecimento de uma instalação técnica com esta especificidade particular de se encontrar num ambiente Hospitalar.

No Hospital Garcia de Orta, a Dalkia tem a responsabilidade pelo fornecimento de Água gelada e Água quente para climatização, Água quente sanitária, Electricidade e Vapor.
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Figura- 11. Fotografia do interior da Central de Cogeração do Hospital Garcia de Orta

A central de Trigeração do Hospital Garcia de Orta está equipada com dois motores Deutz TBG 620, consumindo Gás natural (Figura 12).
Em 2006 os motores contavam com 20.000 horas de funcionamento cada e foram exportados para a rede eléctrica cerca de 35 GWh e recuperados mais de 20 GWh de Energia Térmica.
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Figura- 12. Fotografia da Canópia do Motor 2 e tubagem de água de refrigeração do bloco e intercooler e alimentação de gás.

A Dalkia em parceria com a empresa SUCH (Serviços de Utilização Comum dos Hospitais) tinha no sector da Cogeração em regime de exploração há já alguns anos a Central de Trigeração do Hospital Pedro Hispano, em Matosinhos e a central de Trigeração do Hospital Garcia de Orta, em Almada. 

A central de Trigeração do Hospital Pedro Hispano é idêntica à do Hospital Garcia de Orta.

Em 2006 os motores Deutz nesta instalação contavam com 30.000 horas de funcionamento cada e foram exportados para a rede eléctrica cerca de 39 GWh e recuperados mais de 58 GWh de Energia Térmica.

 Os valores do Rendimento Global (energia eléctrica e energia térmica recuperada) obtidos nos últimos 2 anos rondam os 70% e são uma prova clara que este tipo de projectos promove a racionalização energética em instalações como os hospitais.

O segundo período do meu percurso na Dalkia contempla uma evolução no que respeita ao âmbito de responsabilidades, assumo a coordenação de novas obras e mantenho a exploração da Central de cogeração do Hospital Garcia de Orta.

 A Março de 2005 arranco com a construção da central de trigeração do Hospital São Francisco Xavier, no Restelo. Embora o processo de nascimento deste projecto tivesse tido início em Setembro de 2002, com a entrega do PIP (Pedido de Informação Prévia), aqui tive a oportunidade de colaborar desde a etapa da consulta de mercado. 

 Reportando ao Director do Departamento técnico, que é o principal responsável e promotor desta área de negócio, colaborei na elaboração de cadernos de encargos, na análise de propostas, na avaliação de soluções, na selecção de equipamentos, na definição do layout de implementação dos equipamentos e na fiscalização das obras que decorreram durante um período de cerca de 6 meses.
A central de Trigeração do Hospital São Francisco Xavier é constituída por dois Motores Caterpillar 316B, com uma potência eléctrica unitária de 1180 KW, consumindo Gás natural (Figura 13).
A produção de frio faz-se por intermédio de um Chiller de Absorção. A água aquecida nas caldeiras de recuperação de escape dos motores, entra no Gerador do Chiller, permitindo através de um ciclo com uma solução de Brometo de Lítio + Água, produzir 1100 KW de Frio.

 A energia para a produção de água quente para climatização e produção de água quente sanitária vem da recuperação térmica do circuito de arrefecimento do óleo de lubrificação e do circuito de arrefecimento da água das camisas dos motores, que nos disponibiliza em termos de potência total nos dois grupos geradores 1152 KW. A água quente sanitária é pré-aquecida no circuito secundário do Aftercooler, pelo arrefecimento no lado primário da mistura Ar-Gás comprimida .
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Figura- 13. Diagrama sumário da Trigeração do Hospital São Francisco Xavier
Tratando-se de um Hospital, uma instalação tão exigente sob o ponto de vista da fiabilidade do fornecimento das energias, o Chiller de Absorção tem como redundância, dois Chiller´s eléctricos com compressor de parafuso, de velocidade variável com 600 KWf de potência unitária. O circuito de aquecimento conta com a reserva de duas caldeiras de água quente de 1,5 MW cada, consumindo Gás natural, para o caso de paragem dos grupos geradores.

Embora o regime de temperaturas possa variar ligeiramente o esquema de funcionamento das Trigerações do Hospital Garcia de Orta e Hospital Pedro Hispano são análogas àinstalação anteriormente descrita.

O maior desafio que esta obra teve foi a limitação do espaço confinado à central térmica. Uma vez que o projecto de infra-estruturas previa apenas para a central de energia a montagem de uma central térmica convencional, a implementação dos nossos equipamentos teve de obedecer a um rigoroso posicionamento. 
O planeamento acertado de entrada e instalação de equipamentos permitiu que a montagem fosse conseguida sem ocorrências de maior. 
O arranque comercial da central de Trigeração do Hospital São Francisco Xavier ocorreu a 20 de Janeiro de 2006, a Dalkia tem a responsabilidade pelo fornecimento de todas as energias ao Novo e Antigo Hospital.No decurso da obra do Hospital São Francisco Xavier, no final do mês de Maio de 2005, iniciamos a construção de outra instalação de cogeração no Hospital de São José, em Lisboa.

A central de Cogeração do Hospital São José é um pouco diferente das outras instalações que a Such-Dalkia explora. 

Em termos de energias consumidas, a quantidade de vapor que o hospital usa para o processo de esterilização e cozinha, justificavam que o escape do Motor, habitualmente canalizado para a produção de frio, aqui fosse usado para a produção de vapor.

A central é constituída por um Grupo Gerador Ge Jenbacher - JMS 420 ES de potência eléctrica nominal de 1416 KW e potência térmica recuperável de 1453 KW.  Desta potência térmica disponível, 700 KW serão usados na produção de vapor. A caldeira de vapor instalada é do tipo pirotubular equipada com economizador, o circuito de vapor conta ainda com um Desgaseificador e um depósito de condensados.

O vapor gerado alimentava a central de esterilização e o excedente era canalizado para o circuito de aquecimento por intermédio de um permutador vapor- agua. 

Por forma a utilizar os diferentes níveis de recuperação térmica do motor, foi necessário substituir o vapor como forma de transporte de energia por agua quente. 

O vapor era a forma de energia utilizada para o aquecimento ambiente do Hospital. Houve necessidade de reformular as subestações térmicas, substituindo o vapor por água quente, gradualmente. Grande parte dos trabalhos deste projecto decorreram no exterior da central. Foram reformuladas oito subestações, construíram-se cerca de 0,5 km de tubagem, tudo isto sem interferir com o normal funcionamento do hospital. 

 Foi um projecto com diversas frentes de trabalho em que a mobilização correcta de meios ditou um desenvolvimento da obra em estreito compromisso com o planificado.

O arranque comercial da central de Cogeração do Hospital de São José ocorreu 15 de Outubro de 2006.

2.3. Conclusão
Na Dalkia Energia e Serviços, tomei o primeiro contacto com instalações de produção de energia térmica e eléctrica. 

Tive o privilégio de acompanhar todo o processo de criação dos projectos descritos desde a formulação do pedido de informação (PIP) prévio à DGGE até ao primeiro sincronismo com a rede. 
A exploração destas instalações permitiram-me desenvolver os conhecimentos de Operação e Manutenção que me viriam a ser úteis na minha actividade actual.
Em 2009 quando sai da empresa, estavam em operação quatro instalações de cogeração, decorriam consultas de mercado para mais três instalações e estavam atribuídos pela DGGE 13 pontos de interligação com a rede para novas cogerações. 
3. GENERAL ELECTRIC- PGS
3.1. Introdução

A GE Power&Water é uma empresa do conglomerado General Electric, uma multinacional de Tecnologia e Serviços, que actua nos negócios da Energia, Saúde, Transportes, Infraestruturas e Serviços Financeiros.

Reportando ao director de Operações da Península Ibérica, sou responsável pela gestão dos contratos de manutenção dos turbogrupos dos clientes GALP e ARTELIA, instalados nas Refinarias de Sines e Matosinhos e na fábrica de PET da ARTLANT- Sines. 
3.2. Actividades Desenvolvidas

Na GE iniciei funções em Abril de 2009.

Fazem parte do domínio das minhas responsabilidades:

· A execução das obrigações contratuais com vista a obtenção da margem de contribuição planeada.

· A monitorização do plano operacional financeiro.

· A gestão da facturação das peças e serviços das actividades de manutenção solicitadas pelo cliente.

· A reconciliação dos custos dos contratos, num processo anual de revisão de margens.

· O interface entre a equipa comercial e o cliente na apresentação de novas oportunidades (conversões, modificações).

· Informar o negócio, sobre os indicadores principais dos contratos para a elaboração do plano financeiro a 3 anos.

· Responsável pelo planeamento técnico e execução das grandes paragens programadas que se realizam a cada 2 anos.

· Interface entre a Engenharia GE e o departamento de operação/manutenção do cliente

· Suporte técnico e contratual aos diversos interlocutores do cliente.

· Monitorização dos dados operacionais e de performance dos turbogrupos com vista a evitar as penalidades por indisponibilidade e performance contratualizadas.

· Responsável pela implementação dos processos de qualidade Lean Six-Sigma com vista à melhoria de produtividade do negócio.

Cogeração da Refinaria de Sines
A central de Cogeração da Refinaria de Sines entrou em operação comercial em Outubro de 2009 (Figura 14). 

Nesta instalação acompanhei a fase final do processo de comissionamento da central. 

A Central de Cogeração veio substituir a antiga Central térmica no fornecimento dos elevados consumos de vapor, possibilitando uma economia muito substancial das emissões gasosas produzidas.
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Figura- 14. Central de Cogeração da Refinaria de Sines

A Central de Cogeração é composta por dois turbogrupos da GE Frame 6B, com uma potência eléctrica unitária de 40 MW. 

A cada um dos turbogrupos está associada uma caldeira de recuperação, equipada com queima de pós-combustão e capaz de produzir nominalmente 120 Ton/h de vapor sobreaquecido a 80 Bar. 

A energia eléctrica gerada a 11,5KV é excedentária em cerca de 95% das necessidades da refinaria. O excedente é exportado para a rede (SEP) através da subestação de Sines, a 150 KV. 

De forma sumária a Central é constituída por Turbina de Gás, Caldeiras de Recuperação e Sistemas Auxiliares.

Relativamente aos Sistemas Auxiliares estes são:

· Sistema de Controlo Mark VI Speedtronic da GE

· Sistema de Controlo do Gerador (Regulação de Excitação)

· Sistema de Admissão e Filtragem de Ar 

· Quadro de Alimentação e Protecção dos sistemas auxiliares

· Protecções Eléctricas do Gerador

· Sistema de Refrigeração da Turbina e Gerador

· Sistema de Lavagem do Compressor

· Sistema de Detecção Extinção de Incêndios

· Módulo DLN (Módulo de processamento final do fornecimento de Gás às turbinas)
A Central opera num regime de carga base, 7 dias por semana 24 horas por dia. 

Face ao facto de que toda a energia térmica produzida é consumida pela refinaria o rendimento global da central é superior a 80%. Este é efectivamente o perfil ideal de uma instalação de cogeração, a recuperação térmica máxima, que resulta na optimização da utilização do recurso primário que é o Gás Natural e obviamente que se traduz num retorno financeiro muito interessante para o proprietário da instalação.

A Gestão destes contratos tem uma particularidade que torna as tomadas de decisões muito complexas. Os contratos têm Bónus e Penalizações. São avaliadas as Indisponibilidades dos turbobrupos, a Degradação de performance (Potência, Consumo Específico, Garantias de nível de Vibrações), os Tempos de duração das Paragens programadas.

É neste contexto que o planeamento das actividades de manutenção, se revela fundamental. 

A estratégia para a manutenção das Turbinas passa por um plano de inspecções regular e um plano de Paragens Programadas em intervalos de 12, 24 e 48 mil horas.

No plano de inspecções regulares incluem-se Inspecções boroscopicas anuais, Relatórios trimestrais de Análise de condição, sendo que uma das variáveis criticas são as medições de vibrações da turbina.

No plano das Paragens Programadas, uma actividade de manutenção começa a ser preparada 18 meses antes do evento. 

Numa primeira fase são realizados os pedidos de compra de peças capitais e consumíveis necessários, são avaliados os documentos enviados pelo fabricante que visam um conjunto de modificações ou inspecções a componentes da máquina, é feita a avaliação dos principais problemas técnicos encontrados na operação da turbina e definido um plano de acção. 

Numa segunda fase, são avaliados os recursos humanos necessários à intervenção, é definido o Orçamento para a intervenção, apurando os custos estimados das diversas actividades, são definidos os Planos de segurança, face aos riscos envolvidos nas diversas actividades, é definido e discutido com o cliente o Plano final das actividades e são apresentados os planos de qualidade e controlo da Paragem.

Esta é uma descrição muito sintética do conjunto de actividades a desenvolver na planificação de uma Paragem Programada. É curioso neste sentido, que uma actividade demore mais de um ano a planificar e que a sua execução se realize em menos de 1 mês.

A maior dificuldade que se encontra na gestão destes projectos é a multiplicidade de interlocutores envolvidos. Numa instalação como estas, é muito significativo o número de prestadores e fornecedores que participam activamente. 

Este é para mim ainda hoje um dos maiores desafios. Os técnicos envolvidos são de diversas nacionalidades, Húngaros, Espanhóis, Italianos, Ingleses, Americanos…. Cada cultura com uma especificidade, uma forma própria de actuar. Entender estas especificidades para que se mantenham elevados níveis de concentração e velocidade na execução dos trabalhos é um desafio constante. Neste sentido é importante explicar que apenas como exemplo, um parafuso esquecido num compressor de um Turbogrupo pode levar à irremediável destruição de uma secção da máquina que custa algo como 4 milhões de Euros. É fundamental um controlo apertado das actividades, seguindo sempre os procedimentos estabelecidos e respeitando integralmente o plano de controlo e qualidade das actividades. 

O plano de controlo e qualidade compreende sempre um conjunto de verificações/inspecções que visam a eliminação de potenciais erros. 

Entendo que uma ferramenta muito importante no dia-a-dia destas intervenções é a comunicação clara dos aspectos críticos e dos objectivos parcelares (não interessa discutir objectivos de longo prazo pois por vezes parecem intangíveis). Parar os trabalhos para reunir a equipa e comunicar aspectos negativos e enfatizar aspectos positivos, levando os interveniente a discutir e pensar. Muitos dos erros, quer em acidentes de trabalho quer em acções indevidas são claramente porque as pessoas não tiveram tempo para pensar porque estavam demasiado ocupadas a executar. 
A revisão dos principais rácios do contrato é uma actividade levada a cabo no final de cada trimestre.

São revistas as margens do contrato, as receitas diferidas, as receitas não cobradas, as provisões e os planos operacionais onde se informa a administração do negócio de oportunidades, riscos e desvios ao plano estabelecido previamente. Estes planos traçam os objectivos da empresa a três anos e são revistos periodicamente em processos simplificados onde se actualizam as metas anteriormente traçadas, com os resultados efectivamente concretizados. Refira-se a este respeito que são os gestores dos contratos a primeira e principal fonte de informação do negócio, pois o contacto directo com o cliente torna o acesso em primeira mão a informação relevante.

Na GE existe uma cultura muito forte na promoção da productividade, competitividade, segurança e qualidade.

Neste sentido, um conjunto de Auditores internos promovem algumas acções de auditoria aos contratos. Como principal interlocutor dos meus contratos, compete-me a mim demonstrar o cumprimento das politicas de qualidade, segurança  e ambientais existentes.

Refira-se a este propósito que este é um processo natural. As certificações a que a GE se comprometeu, assim o obrigam e faz parte de qualquer processo de qualidade, identificar os erros, corrigi-los e implementar melhorias aos processos.

Sendo o âmbito global destes contratos de manutenção o fornecimento de peças e serviços, um outro aspecto crítico é o tempo de aprovisionamento das peças de substituição. Com tempos de entrega que se podem estender aos 180 dias é muito importante entender a criticidade dos diversos sistemas, de forma a junto com o cliente tomar as melhores decisões na compra de peças de reserva fundamentais. 

É por demais evidente que não é economicamente viável que o cliente compre outra nova instalação em peças e as mantenha em armazém, não é sequer razoável. No entanto para garantir que uma instalação que é responsável pelo fornecimento das principais formas de energia à refinaria não fique indisponível por falta de uma peça é necessário criar uma base sustentada de peças de reserva. 

É quase senso comum que existem 3 períodos distintos no ciclo de vida de uma instalação no que se refere àtaxa de incidência de avarias. Numa primeira fase onde existe um elevado número de incidências, depois sucedesse um período de normalização e mais tarde com o aproximar do fim da vida útil dos equipamentos uma crescente ocorrência de falhas. 

Constata-se também que na primeira fase, os circuitos de comando e controlo são onde se registam mais avarias, refiro-me concretamente a cartas dos controladores e instrumentação. 

Não é pretensão deste relatório discutir cientificamente os aspectos críticos da falha de equipamentos, mas apenas referir que é fundamental definir uma estratégia sustentada de manutenção de peças de reserva. 

É no seio das actividades de manutenção que o cliente identifica as oportunidades de conversões e modificações à sua instalação. Neste domínio a minha responsabilidade é suportar o cliente na avaliação dessas modificações, interagindo internamente com as equipas de engenharia e as equipas comerciais para apresentação de soluções viáveis técnica e economicamente. Refira-se também que é minha responsabilidade a implementação desses projectos, actuando neste domínio como gestor de projecto.
3.3. Conclusão

Na GE encontrei uma multiplicidade de culturas, processos, técnicas, equipamentos, metodologias, enfim… a adaptação foi complexa, dada a quantidade de variáveis que era necessário rapidamente assimilar. 

O contacto com o ambiente de trabalho numa refinaria foi igualmente exigente. 
Entender todos os requisitos e implementá-los na preparação dos trabalhos de manutenção, coordenar as diferentes equipas, controlando os nossos tempos de execução e os custos das nossas intervenções. 
A pressão existente neste negócio, dado o elevado impacto da indisponibilidade dos equipamentos para o seu utilizador e as elevadas penalidades para o prestador de serviços (GE), fez-me crescer enquanto profissional de engenharia.

4. Discussão sobre as principais matérias abordadas durante a actividade profissional

4.1. Fundamentos principais das instalações de Produção de Energia- Cogeração e Ciclos Combinados

No meu contexto actual de trabalho a minha actividade desenvolve-se no domínio das centrais de Cogeração e nos Ciclos Combinados (CCGT). Neste sentido, gostaria de dedicar este ponto à exposição em torno dos principais conceitos e equipamentos que estão nesta orbita.

O conceito elementar de Ciclo Combinado é o de um ciclo que utiliza uma fonte de energia para gerar electricidade usando dois ciclos termodinâmicos em série.

O conceito de Cogeração é o da produção combinada de calor e electricidade. Em termos práticos uma turbina de gás ou motor de combustão associado a um gerador e uma caldeira. Resultam duas formas de energia, electricidade e energia térmica para diversos processos. 

As instalações de Cogeração são muito comuns em consumidores energéticos de grande intensidade como hospitais, centrais de aquecimento/arrefecimento urbano, refinarias, indústria têxtil, indústria do papel…

Os ciclos combinados centram-se exclusivamente na produção de electricidade estando toda a instalação desenhada para a obtenção do maior rendimento eléctrico possível, sendo que outras características ocupam cada vez mais lugar de destaque, como a rapidez para chegar a carga nominal, a capacidade de operar a cargas baixas, a capacidade de arrancar e parar em ciclos de tempo cada vez mais curtos. 

Na Figura 15 encontramos de forma simplista os principais elementos do ciclo combinado. Sumariamente, uma turbina consumindo um combustível “input”, movimenta o rotor de um gerador produzindo energia eléctrica, seguidamente os gases de escape são direccionados para uma caldeira de recuperação que produz vapor, vapor este que direccionado para uma turbina de vapor é expandido, permitido que seja traccionado o rotor de um segundo gerador produzindo energia eléctrica. A torre de arrefecimento visa condensar o vapor para que deste modo seja fechado o ciclo, através da reintrodução sob a forma de água sobreaquecida na caldeira de recuperação.
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Figura- 15. Conceito de ciclo combinado
  (Fonte: GER-3574G GE Combined-Cycle Product Line and Performance, GE Power Systems)
Em termos comparativos um ciclo combinado apresenta um maior rendimento eléctrico do que um ciclo simples, no entanto são inúmeras as instalações onde se podem encontrar turbinas em ciclo simples alimentando a infra-estrutura eléctrica local. Em regiões onde o acesso a preços de combustíveis de origem fóssil são extremamente baixos ou em localizações em que se pretende que a turbina de gas funcione como unidade de alimentação para cobrir necessidades de pico e em que a capacidade de alcançar rapidamente a potência nominal é a característica mais relevante.

Na figura 16 podemos observar a distribuição das conversões da energia térmica do combustível utilizado num ciclo combinado.
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Figura- 16.  Rendimento de um ciclo combinado (Fonte: GER-3574G GE Combined-Cycle Product Line and Performance, GE Power Systems)
Os valores de rendimentos alcançados podem variar, bem como a configuração do layout turbinas/geradores. Instalações existem onde para um par turbina de vapor/turbina de gas existe apenas um gerador associado. Os valores apresentados são meramente indicativos.

O objectivo último passa por minimizar a energia que sai nos gases de escape da caldeira de recuperação convertendo todo o poder calorífico do combustível em energia térmica.

Na península ibérica estão instalados cerca de 30 GW de potência em ciclos combinados. Esta tecnologia enfrenta no dia de hoje um ambiente extremamente competitivo pois têm de disputar o mercado com outras tecnologias, a hídrica, a eólica, a nuclear e as térmicas a carvão.

Na Figura 17 podemos observar a distribuição da utilização das diferentes tecnologias na produção eléctrica no mercado MIBEL (fonte ERSE).
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Figura- 17.  Peso das tecnologias utilizadas na geração eléctrica 2012 (Fonte: ERSE- Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos- MIBEL, relatórios mensais.)
TURBINA DE GAS
Em 1872 George Brayton desenvolveu um motor que funcionou nos mesmos princípios termodinâmicos que as nossas actuais turbinas de combustão. 

A sua máquina usava um cilindro para compressão e um cilindro para expansão e extracção da energia. Foi no entanto necessário esperar até à segunda guerra mundial, para serem desenvolvidos a tecnologia de materiais que possibilitaram a criação das turbinas de combustão. 

Na Figura 18 podemos observar o desenho esquemático de uma turbina de gás e na Figura 19 pode-se observar uma ilustração de uma turbina de gás.
 Uma toma de ar filtra o ar de admissão que é aspirado por um compressor, que injecta o ar a alta pressão numa câmara de combustão onde este se mistura com o combustível. Na câmara de combustão ocorre a queima da mistura que seguidamente se expande num conjunto de pás de turbina convertendo-se a energia dos gases de escape em energia mecânica.
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Figura- 18.  Ciclo de turbina a gas (Fonte: D.L. Chase and P.T. Kehoe, GER-3574G GE Combined-Cycle Product Line and Performance, GE Power Systems)

[image: image9.wmf]
Figura- 19. Figura ilustrativa de uma turbina a gas GE Frame 6B. (Fonte: D.L. Chase and P.T. Kehoe, GER-3574G GE Combined-Cycle Product Line and Performance, GE Power Systems)
Sob o ponto de vista termodinâmico o ciclo de Brayton ideal é formado por 4 processos:

· Processo isentrópico, o ar é comprimido pelo compressor 

· Processo Isobárico, a mistura ar+combustível é queimada a pressão constante

· Processo Isentrópico, a mistura expande-se nas pás de turbina 

· Processo Isobárico, rejeição do calor pelos gases de escape da turbina

Na Figura 20 encontramos uma representação sumária dos quatro processos em jogo.
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Figura- 20. Ciclo de Brayton ideal  (Fonte: Wikipedia) 

Num ciclo combinado são usados 2 ciclos termodinâmicos para gerar electricidade. O ciclo de Brayton e o ciclo de Rankine.

O ciclo de Brayton recebe a sua energia pela queima de um combustível (Turbina de Gas) sendo que o ciclo de Rankine utiliza o calor rejeitado pelo ciclo de Brayton (Ciclo de vapor).

A eficiência máxima de um ciclo de Brayton é uma função de (Figura 21):

Rácio de compressão do compressor

Temperatura máxima que é possível alcançar na máquina

Temperatura ambiente 
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Figura- 21. Eficiência do ciclo de Brayton (Fonte: Wakil, M,,M., “Powerplant Technology” McGraw-Hill, 1984)
Tipicamente este valor situa-se entre os 30 e os 40%.

O ciclo de Brayton ideal é no entanto afectado por condicionalismos reais (Figura 22):

· O compressor não é 100% eficiente 

· Na combustão existem perdas de pressão 

· A turbina não é 100% eficiente
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Figura- 22.  Ciclo de Brayton (Fonte:Wikipedia)
O ciclo de Rankine no nosso caso é um ciclo de vapor com condensação (Figura 23). 

O vapor gerado na caldeira de recuperação é posteriormente expandido numa turbina de vapor e condensado num condensador refrigerado por uma torre de arrefecimento para poder fechar o circuito.
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Figura- 23.  Ciclo de Rankine (Vapor) (Fonte:Wikipedia)
Teóricamente a eficiência máxima de um ciclo de Rankine é função de:

· Pressão da caldeira

· Temperatura máxima alcançável 

· Temperatura ambiente

Figura- 24. [image: image31.png]


 Ciclo de Rankine ideal (Fonte: Wakil, M,,M., “Powerplant Technology” McGraw-Hill, 1984)

Existem quatro processos no ciclo de Rankine (Figura 24):

· O fluido de trabalho é bombeado de baixa para alta pressão

· O fluido entra na caldeira e é aquecido a pressão constante até atingir o estado de vapor sobreaquecido
· O vapor sobreaquecido é expandido numa turbina de vapor produzindo trabalho

· O vapor é condensado até atingir o estado de líquido saturado

A eficiência do ciclo de Rankine é calculada (Figura 25):
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Figura- 25.  Eficiência de um ciclo de Rankine (Fonte: Wakil, M,,M., “Powerplant Technology” McGraw-Hill, 1984)
Tipicamente este valor situa-se entre os 30 e os 40%.

O ciclo de Rankine ideal é no entanto afectado por condicionalismos reais:

· A turbina não é 100% eficiente

· A bomba não é 100% eficiente

· A caldeira tem perdas

Para qualquer sistema:
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Calor menos variação da energia interna é igual a trabalho.

Para um ciclo combinado isto significa que (Figura 26):
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Figura- 26. Esquema de um ciclo combinado (Fonte: Sawyer’s Gas Turbine Engineering Handbook Volume 1, “Thermodynamics and fundamentals of the Gas Turbine Cycle”, Howard, C.P., Gas Turbine Publications, Inc.)
Em forma de síntese podemos encontrar na figura 27 valores reais para as potências em jogo num ciclo combinado. Dos 907 MW térmicos introduzidos através do combustível são convertidos 520 MW eléctricos.
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Figura- 27.  Valores de potências em jogo num ciclo combinado ( Fonte: D.L. Chase and P.T. Kehoe, GER-3574G GE Combined-Cycle Product Line and Performance, GE Power Systems)
 Na GE a linha de produtos está segmentada em Turbinas Aeroderivadas e Turbinas “Heavy duty” .

Nas turbinas Aeroderivadas como o próprio nome indica, são turbinas desenhadas para a propulsão de aeronaves que foram adaptadas para uma utilização no domínio da geração eléctrica. 

São exemplos deste segmento a GE LM6000 que equipa os Boeing 747, as LM 1600 que equipam o Bombardeiro F-117 Nighthawk, figura 28. 
[image: image18.png]



Figura- 28.  F-117 Nighthawk

Estas turbinas situam-se na ordem de potências de 13 a 100 MW e caracterizam-se por rápida capacidade de arranque, na ordem dos 10 minutos, uma eficiência em ciclo simples que pode chegar aos 44% , elevados rácios de compressão 42/1 (Figura 29).
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Figura- 29. Exemplo de turbina do segmento Aeroderivadas

No segmento das “Heavy duty “  a ordem de potência em ciclo simples situa-se entre os 40 e os 340 MW (Figura 30). 

Em ciclo combinado a potência máxima são 510MW com uma eficiência eléctrica que pode chegar aos 60% .

Dentro do segmento das “Heavy duty” existem um conjunto significativo de modelos sendo que é possível agrupar algumas características principais. Os modelos Frame 6F, possuem 6 câmaras de combustão, os modelos Frame 7F possuem 14 câmaras de combustão e os modelos Frame 9F possuem 18 câmaras de combustão.

As configurações relativamente ao número de etapas do compressor e o número de etapas de turbina são igualmente variadas. 
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Figura- 30. Exemplo de turbina do segmento “Heavy duty” 

Nota Final
 Durante estes 9 anos o meu crescimento profissional foi sustentado numa moldura de técnicos e profissionais de engenharia que contribuíram para a minha aprendizagem a todos os níveis.

 Hoje, observo atento a mutação das realidades circundantes à actividade que exerço, confirmando técnicas adquiridas e procurando sempre alargar mais os conhecimentos na prática da Engenharia.

No futuro gostaria de criar a minha própria empresa, actuando no domínio da gestão das utilidades industriais, na racionalização energética com partilha de resultados, na operação e manutenção de instalações técnicas de elevada especificidade.
O presente relatório teve a pretensão de enunciar as principais actividades e conhecimentos, que fui desenvolvendo. É no entanto, um exercício que pode não ficar completo, pois nesta tão dilatada janela temporal, muitas outras experiências não descritas são hoje os elementos constituintes dos pilares que me permitem executar com confiança as funções que assumo.
Adquiri competências na área do projecto, com a participação na equipa multidisciplinar que projectou as centrais de cogeração do Hospital de São José, do Hospital São Francisco Xavier, do Hospital de São João e do Hospital São Bernardo. Adquiri competências na área da manutenção, na exploração das centrais de cogeração do Hospital de São Francisco Xavier e Hospital Garcia de Horta, mais recentemente, na execução técnica dos contratos de manutenção dos Turbogrupos GE. Adquiri competencias na área da auditoria energética pelos trabalhos desenvolvidos na Continental Mabor e pelo acompanhamento do processo de auditorias ás centrais de cogeração para validação dos  REE licenciados.
Durante a minha atividade profissional adquiri competências na área de projeto, manutenção e auditoria energética que acho equivalentes às atribuídas pelo Mestrado em Energia da Escola Superior de Tecnologia de Setúbal, do Instituto Politécnico de Setúbal.
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