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Resumo

Um dos principios da Gestao é:

“If you cannot measure it, you cannot improve it.”
In The Economist - 26.Dez.2008, idea of 19" century English physicist Lord Kelvin.

Embora seja uma afirmacao aplicavel a gestao econdmica, também pode ser utilizada no
dominio da gestdo da energia.

Este trabalho surge da necessidade sentida pela empresa Continental - Industria Téxtil do
Ave, S.A. em efetuar uma atualizacao dos seus standards de producao, minimizando os seus
consumos de eletricidade e gas natural. Foi necessario efetuar o levantamento dos consumos
em diversas maquinas e equipamentos industriais, caracterizando e analisando os consumos
ao longo de todo o processo produtivo.

Para o tratamento de dados recolhidos foi desenvolvida uma folha de calculo em MS
Office Excel™ com metodologia adequada ao equipamento em analise, que dard apoio ao
decisor para a identificacao dos aspetos que melhorem o processo produtivo e garantam uma
elevada eficiéncia energética. Porém, ndo se enquadra no ambito do Plano Nacional de
Racionalizacao de Energia, sendo uma “auditoria energética” ao processo produtivo.

Recentemente, a empresa, tem vindo a utilizar equipamentos eletrénicos que permitem
otimizar o funcionamento mecanico dos equipamentos e das poténcias instaladas dos
transformadores, na tentativa de racionalizar o consumo da energia elétrica. Outros
equipamentos como, conversores de frequéncia para controlo de motores, balastros
eletronicos que substituem os convencionais balastros ferromagnéticos das lampadas de
descarga fluorescente, tém sido incluidos ao nivel das instalacbes elétricas, sendo
gradualmente substituida a eletromecanica pela eletronica. Este tipo de solucées vem
deteriorar as formas de onda da corrente e da tensao do sistema pela introducao de
distorcoes harmonicas.

Faz ainda parte deste trabalho, um estudo de uma solucao que melhore, simultaneamente
o fator de poténcia e reduza as harmonicas presentes num posto de transformacao localizado
no seio da fabrica. Esta solucdo, permite melhorar a qualidade da energia elétrica e as
condicoes de continuidade de servico, garantindo melhores condicdes de exploracao e
incrementando a produtividade da empresa.
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Abstract

One of the principles of management is:

“If you cannot measure it, you cannot improve it.”
In The Economist - 26.Dec.2008, 19" century English physicist Lord Kelvin.

Although this is a statement applicable to economic management, it can also be used in
the domain of Energy Management.

This work originates from need felt for the company Continental - Industria Téxtil do Ave,
S.A. to updated the production standards, minimising its electrical and natural gas
consumption. It was necessary to make the survey of consumptions on various machines and
industrial equipment, characterising and analysing the consumptions throughout the
production process.

For the treatment of the data collected a spreadsheet in MS Office Excel™ was developed
with appropriate methodology to equipment in analysis, that will support the decider to
identify aspects that improve the production process and ensures a high energy efficiency.
However, it does not fit under Plano Nacional de Racionalizacao de Energia, being an "energy
audit” of the production process.

Recently, the company has been using electronic equipment that allows the optimization
of the mechanical operations of their equipment and the installed power of transformers, in
attempt to rationalise electrical energy consumption. Others equipments such as frequency
converters used to control motors, electronic ballasts that replace conventional
ferromagnetic ballasts of fluorescent discharge lamps have been included in electrical
installations, are being gradually substituted electromechanics by electronics. This type of
solution deteriorates the waveforms of current and voltage of the system, by the introduction
of harmonic distortion.

Also part of this work, is a study of a solution that simultaneously improves the power
factor and reduce the harmonics present in a transformer post located within the factory.
This solution allows the improvement of the power quality and the conditions of service
continuity, providing the best operating conditions and increasing productivity for the
company.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento do tema

A disponibilizacao de um produto no mercado traduz a criacao de valor para uma empresa
e € a diferenca entre o valor de venda e o custo total do produto acabado. Este custo é
decomposto em custos fixos e variaveis. Sendo os custos fixos, custos com armazenagem,
movimento do material ao longo da cadeia produtiva, custos com pessoal, custos
administrativos e os custos variaveis associados a compra da matéria-prima e a consumos
produtivos de gas e eletricidade, que alteram em funcdo de variaveis naturais e com o tipo
de producao.

Com o crescente aumento do consumo de petréleo estimado em cerca de 0,5% ao ano a
nivel mundial pela Agéncia Internacional de Energia (Esquerda, 2013) e a repercussdao do
preco do barril na producédo de eletricidade com recurso ao gas natural dizendo respeito a
20% da producao de eletricidade nacional (REN,2013) fornecida pela REN aos consumidores
elétricos, revela cada vez mais efeitos negativos na fatura de energias provenientes de fontes
fosseis, sendo imperiosamente necessario a racionalizacao dos consumos.

Esta problematica, revela preocupacéo para as empresas no conhecimento dos seus gastos
energéticos, de modo a atuar em aspectos particulares de producao e maquinaria utilizada.

Uma boa estimacdao dos consumos de energias, permite fazer comparacdes entre
producodes distintas, ajustes produtivos, entendendo a influéncia de variaveis que
condicionam o consumo e por conseguinte ganhar vantagem competitiva ao recuperar
recursos.

Atualmente, a C-ITA enquada-se no grupo dos CIE por apresentar um consumo de energia
primaria (Gas natural e EE) superior a 1000 tep/ano (cerca de 11,667 GWh/ano),
enquadrando-se no RGCE. O Decreto-Lei n.° 71/2008 define a classificacao e aspetos gerais
dos CIE.

A empresa, tem a obrigatoriedade de realizar auditorias energéticas por entidades
externas, com periodicidade de 6 em 6 anos que visao analisar os sistemas e equipamentos
produtivos utilizados. Identificando medidas a implementar para a racionalizacao de energia
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elétrica, contribuindo para a eficiéncia energética da empresa. A Gltima auditoria a C-ITA foi
efetuada a cargo da Auditene em 2012.

Evolucéo das tarifas nos ultimos 9 anos

Tarifacao (€/kWh)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
|l Eletricidade | 0.0525 0.0533 0.0608 0.0580 0.0603 0.0622 | 0.0559 0.0694 0.0823 0.0870
|-Ga’s 0.0235 0.0263 0.0301 0.0287 0.0336 0.0312 | 0.0322 0.0318 0.0442 0.0387

Figura 1.1 - Evolucao do custo de EE e de GN nos ultimos 9 anos

Segundo dados historicos da C-ITA, representados na Figura 1.1, pode ser verificado que
nos ultimos 9 anos o valor médio do kWh cobrado aumentou cerca de 3,20%/ano para o GN e
6,42%/ano para a EE.

0 aumento da EE deve-se a influéncia das energias renovaveis nos Gltimos anos e a atual
preocupacdo de entrega de energia aos clientes com a melhor QEE. Existem politicas de
penalizacao implementadas pela ERSE que incentivam os consumidores MT, AT e MAT a
melhorar o FP das suas instalacoes sob pena de penalizacdes financeiras.

A reconfiguracao constante das instalacdes elétricas industriais e o crescente uso da
eletronica de poténcia,vem alertar para problemas que proveem de uma fraca QEE. Estes
podem afetar desde o normal funcionamento dos equipamentos, levando ou ndo a sua
danificacdo ou a interrupcao do fornecimento de energia. Existem assim, diversos problemas
de QEE causados por (Franco,2011):

» Distorcdo harmoénica: quando existem cargas néo lineares ligadas a rede elétrica
a corrente que circula nas linhas contém harmonicos e as quedas de tensao
provocadas pelas harmonicas nas impedancias das linhas fazem com que as
tensdes de alimentacao figuem também distorcidas.

* Ruido (interferéncia electromagnética): corresponde ao ruido electromagnético
de alta-frequéncia, que pode ser produzido pelas comutacdes rapidas dos
conversores electronicos de poténcia.

* Inter-harménicos: surgem quando ha componentes de corrente que nao estao
relacionadas com a componente fundamental (50 Hz); essas componentes de
corrente podem ser produzidas por fornos a arco ou por cicloconversores
(equipamentos que, alimentados a 50 Hz, permitem sintetizar tensées e correntes
de saida com uma frequéncia inferior).

* Interrupcdo momentanea: ocorre, por exemplo, quando o sistema elétrico
dispde de disjuntores com religador, que abrem na ocorréncia de um curto-
circuito, fechando-se automaticamente apds alguns milissegundos (e mantendo-se
ligados caso o curto circuito ja se tenha extinguido).

* Subtensdao momentédnea (voltage sag): também conhecido por “cava de tensao”,
pode ser provocada, por exemplo, por um curto-circuito momentaneo num outro
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alimentador do mesmo sistema elétrico, que ¢é eliminado apds alguns
milissegundos pela abertura do disjuntor do ramal em curto.

* Sobretensao momentanea (voltage swell): pode ser provocada, entre outros
casos, por situacoes de defeito ou operacoes de comutacao de equipamentos
ligados a rede elétrica.

* Flutuacdo da tensdo (flicker): acontece devido a variacdes intermitentes de
certas cargas, causando flutuacées na envolvente das tensdes de alimentacao
(que se traduz, por exemplo, em oscilaces na intensidade da iluminacao
elétrica).

*  Micro-cortes de tensdo (notches): resultam de curto-circuitos momentaneos, que
ocorrem durante intervalos de comutacdo dos semicondutores de poténcia dos
rectificadores.

* Transitorios: ocorrem como resultado de fenodmenos transitorios, tais como a
comutacao de bancos de condensadores ou descargas atmosféricas.

Ruido (inferferéncia electromagnética) Inter-harmonicos
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Fonte: Franco, 2011
Figura 1.2 - Demonstracao de problemas de qualidade de energia elétrica
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1.2. Energia Reativa

A utilizacdo de CA para a alimentacéo de dispositivos elétricos tais como transformadores
e motores, causam um desfasamento angular entre as suas respetivas tensdes e correntes,
colocando em jogo duas formas de energia/poténcia (Schneider Electric, 2010):

* Poténcia Ativa - P - (em kW), que corresponde ao gasto efetivo para a realizacao
de trabalho (energia mecanica) e perdas (calor).

* Poténcia Reativa - Q - (em kVAr), responsavel por magnetizar os enrolamentos
das maquinas (transformador e/ou motor).

Quando a corrente esta desfasada, a poténcia total consumida pela carga, para prover a
mesma quantidade de poténcia ativa, € maior.
A soma vetorial das duas poténcias € representada por Poténcia Aparente - S - (em kVA).

1.2.1. Triangulo de poténcias

0 triangulo de poténcias € um triangulo retangulo que traduz graficamente as grandezas
anteriores, para um determinado sistema. Sendo o angulo ¢ responsavel pela demonstracéo

da eficiéncia do sistema.

Poténcia ativa (kW)

Figura 1.3 - Tridngulo de poténcias convencional

A cada uma das poténcias corresponde uma corrente:
e Corrente ativa ( I, ) - esta em fase com a tensao da rede

* Corrente reativa ( I, ) - esta desfasada de 90° com a tensdo da rede seja em
atraso ( recetores indutivos ) ou em avanco ( recetores capacitivos ).

* Corrente aparente ( I; ) - é a que percorre a linha da fonte ao recetor e resulta
da soma vetorial das duas anteriores.

I, =1, x(cos( ¢)) (1.1)

I, =1, x (sen( ¢)) (1.2)

I, = I +12 (1.3)
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O diagrama anterior de poténcias da Figura 1.3, é valido para as correntes dividindo cada
uma das poténcias pela tensao U comum.

1.2.2. Fator de poténcia/Rendimento elétrico da instalacao

O fator de poténcia (FP) é igual a relacdo entre a poténcia ativa P e a poténcia aparente

_P&wW) (1.4)
5 (kVA)

FP

Se no calculo anterior for considerada a tensdo e corrente com onda perfeitamente sinusoidal
(a frequéncia fundamental) estamos a medir uma grandeza denominada cose (rendimento

elétrico).
FP = cos( ¢) (1.5)

FP = cos( @)

Um bom rendimento corresponde a um cos( ¢) =1. O consumo de energia reativa é medido
por:

tan( @) = Q (kvAr) (1.6)

P (kW)

(Poténcia ativa maximizada) 15 (Poténcia ativa deteriorada)

—Tensdo — Corrente —Tensao — Corre i
Fonte: Nokian Capacitors, 2011
Figura 1.4 - Demonstrac@o de forma de onda ideal (a esquerda) e real (a direita)

No caso ideal, a forma de onda de tensao e corrente devem estar pouco desfasadas entre
si, de modo que P seja igual ou proximo de S existindo um FP préoximo da unidade. Na
pratica, pelas caracteristicas dos equipamentos que constituem as instalacdes as ondas sao
desfasadas entre si, provocando que P < S pela introducao de Q. Em alguns casos, devido ao
elevado teor reativo da instalacdo podera existir a necessidade de melhorar o FP.
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Fator de

poténcia

Fonte: Nokian Capacitors, 2011
Figura 1.5 - Compensacao Reativa para reducdo das perdas de transmissao de energia

Na Figura 1.5 é representada a relacao inversa entre a P e Q em funcdo do FP de uma
instalacdo. Por analise da figura, no caso ideal (FP=1), a poténcia consumida é apenas a
poténcia Util (P) sem prejuizo de poténcia reativa (Q).

Nos outros casos (p.ex.FP=0,5), verifica-se um excedente de Q face P. Nestes casos,
existe energia Q que circula entre a carga e a fonte de alimentacao, ocupando um espaco no
sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer mais energia ativa. Este fenomeno
causa problemas ou mesmo danos a propria instalacdo e ao sistema de alimentacao a
montante da instalacao (sistema de transporte).

1.2.3. Legislacdo e penaliza¢des na fatura de energia elétrica

Até 1 de Janeiro de 2011 a energia reativa (indutiva) consumida fora das horas de vazio
para clientes MAT, AT e MT era faturada por periodos de integracdo mensal para
umatan(¢) > 0,4.

O RRC, aprovado pelo Despacho n.° 22393/2008, estabelece as novas regras de faturacao
da energia reativa que entraram em vigor a 1 de Janeiro de 2011. A constituicao da faturacao
de encargos de energia reativa é feita no ambito do acesso as redes (operador), sendo
independente de encargos faturados pelo comercializador que abastece a instalacao.

A energia reativa fornecida (indutiva) € uma variavel utilizada na faturacao do uso das
redes nos periodos de fora de vazio, na medida em que a sua compensacao possibilita a
diminuicao dos custos globais do sistema elétrico, quer ao nivel da minimizacao das perdas de
energia nos trocos periféricos das redes, quer ao nivel do seu sobredimensionamento. O preco
de energia reativa recebida (capacitiva) nas horas de vazio destina-se a evitar a existéncia de
sobretensdes nos periodos de vazio, incentivando-se os consumidores a desligar os seus
sistemas de compensacao (baterias de condensadores) a par com os seus sistemas produtivos
(ERSE,2012).

As principais alteracées promovidas pela ERSE no regime de faturacao da energia reativa,
atualmente em vigor, tém efeito pela fixacao:

* De um valor mais exigente para o limiar de faturacao da energia reativa (indutiva)
no periodo fora de vazio, pela introducdo de 3 escaldoes de preco em funcao da
tan( ). Os fatores multiplicativos a aplicar ao preco de referéncia de energia
reativa sao:
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Descrigdo Fator multiplicativo
Escaldo 1 Para 0,3stgp=04 0,33 (a partir de 01.01.2012)
Escaldo 2 Para 04 s=tgp=05 1,00
Escaldo 3 Para tgg =05 3,00

* Os novos clientes beneficiam da isengéo de pagamento de energia reativa durante o periodo de 8 meses, contados a partir da data de inicio do
contrato.

Fonte: EDP online
Figura 1.6 - Escal6es de faturacao de energia reativa

» Do periodo de integracdo diario para determinacdo das quantidades de energia
reativa a faturar para instalacbes em MAT, AT, MT em Portugal Continental, que
disponham de telecontagem.

A energia reativa (capacitiva) injetada na rede nos periodos de vazio, também faturada
aos clientes, nao sofreu qualquer alteracao na legislacao anterior, mantendo-se as mesmas
condicoes.

1.2.4. Consequéncias de um baixo fator de poténcia
De modo generalista, um baixo FP traz inconvenientes tecnico-econdmicos para o
sistema, desde:

e Sobredimensionamento desnecessario de equipamentos que constituem a
instalacao;
* Aumento de perdas no sistema;

» Pagamento de penalizacdes na energia elétrica devido a circulacao de energia
reativa no sistema;

e Sobrecarga nos transformadores;

* Aquecimento dos cabos de alimentacao.

PERDAS NA INSTALACAOQ

As perdas de energia elétrica ocorrem em forma de calor e sdo proporcionais ao quadrado
da corrente total (I’xR). Como essa corrente cresce com o excesso de energia reativa,
estabelece-se uma relacdo entre o incremento das perdas e o baixo fator de poténcia,
provocando o aumento do aquecimento de condutores e equipamentos (Weg, 2009).

QUEDAS DE TENSAO

O aumento da corrente devido ao excesso de energia reativa leva a quedas de tensao
acentuadas, podendo ocasionar a interrupcao do fornecimento de energia elétrica e a
sobrecarga em certos elementos da rede. Esse risco é sobretudo acentuado durante os
periodos nos quais a rede é fortemente solicitada. As quedas de tensdao podem provocar
ainda, a diminuicdo da intensidade luminosa das lampadas e aumentar as correntes nos
motores (Weg,2009).
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SUBUTILIZACAO DA CAPACIDADE INSTALADA

O sobrecarregamento de energia reativa numa instalacao, condiciona a instalacao de
novos equipamentos, na grande maioria transformadores e cabos. O “espaco” ocupado pela
energia reativa, poderia ser entao utilizado se o fator de poténcia da instalacdo apresenta-se
valores mais elevados.

Este facto, inviaviliza investimentos para a ampliacao das instalacoes, pela necessidade
de sobredimensionar os transformadores para a poténcia aparente e existindo maiores custos
dos sistemas de comando, protecao e controlo dos equipamentos que atendam a necessidade
de carga.

Para se transportar a mesma energia ativa sem aumento de perdas, a seccao dos
condutores deve ser aumentada a medida que o FP diminui, a Figura 1.7 ilustra a variacdo da
seccao de um condutor em funcdo do FP. Nota-se que a seccdo necessaria, supondo-se um
FP=0,70 é o dobro da seccao para o FP=1.

Secio relativa Falor de Poténcia
1.00 100
173 090
1,56 o 0,80
204 s 070
278 Q 060
1,00 050
—~
6.25 () 040
11,10 [ ) 030

Fonte: Weg, 2009
Figura 1.7 - Variacado da seccao de um condutor em funcao do FP

A correcao do fator de poténcia por si so, libera capacidade para instalacdo de novos
equipamentos, sem a necessidade de investimentos em novos transformadores ou condutores
(Weg, 2009).

1.2.5. Solucdes para melhoramento do fator de poténcia

A solucéo para se melhorar o fator de poténcia de uma instalacao recai na introducao de
baterias de condensadores. Estas produzem ER e eliminam a indesejada Q do circuito.

TIPOS DE INSTALACAQ

A instalacdao de baterias de condensadores em derivacao pode ser feita em qualquer
ponto da rede elétrica. No momento da escolha do local, deve ser considerada a configuracao
da instalacao e as cargas que se pretende atingir de modo a existir uma relacao
custo/beneficio, os tipos de instalacoes possiveis para as baterias sao representadas na
Fonte: Weg, 2009

Figura 1.8 e podem ser respetivamente (Schneider Electric, 2010):
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Fonte: Weg, 2009
Figura 1.8 - Tipos de instalacdao de uma bateria de condensadores

Correcao individual

A bateria é ligada individualmente nos terminais da carga. Constitui a melhor solucao do
ponto de vista técnico, produzindo a ER no local desejado logo que a carga represente uma
percentagem significativa de poténcia em relacdo a poténcia recuperada, demonstrando
vantagens na reducao das perdas energéticas em toda a instalacdo e na diminuicdo da carga
nos circuitos de alimentacao dos equipamentos.

Correcao por grupos de carga/por setor

A bateria € ligada num subsistema de distribuicdo responsavel por alimentar um
determinado nimero de cargas individuais. Esta configuracao é utilizada na maioria dos casos
em instalacoes elétricas extensas onde as cargas demonstrem poténcias diferentes e regimes
de utilizacao pouco uniformes.

Correcao geral/global

A bateria é instalada no barramento principal ou num ponto comum, onde todas as cargas
sao alimentadas assegurando a compensacao total da instalacao a jusante. E usual em
situacoes onde o essencial seja a reducao de penalizacées econdomicas.

TIPOLOGIA DA COMPENSACAQ
As baterias atualmente usadas apresentam diferentes configuracées podendo ser de trés
tipos: baterias fixas, semiautomaticas ou automaticas (Nokian Capacitors,2011):

Bateria de condensadores fixa:
E colocada em servico de forma manual, com um funcionamento “tudo ou nada” por meio
de interruptor ou disjuntor.

Bateria de condensadores fixa com equipamentos de manobra
(semiautomaticas):
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A construcdo desta bateria é idéntica a anteriormente descrita, porém é equipada com
um dispositivo de manobra interno (contator ou disjuntor), que permite conetar/desconetar a
capacidade total da bateria conforme a necessidade da rede. Ambas as solucdes de baterias

de condensadores fixas sdo usadas para pequenas poténcias onde Q¢ < 15% S, e em cargas
estaveis.

Bateria de condensadores automatica ou por escaldes:

Possuem varios escaldes de condensadores que perfazem o total de capacidade da bateria
e um relé-varimétrico. Este relé controla a entrada de mais ou menos escalées em funcao da
leitura em tempo real do panorama das poténcias. E usada na compensacdo global ou por
setor, uma vez que se torna a solucdo mais eficiente, permitindo um servico variavel de
acordo com as necessidades de compensacao da instalacao em tempo real.

20kV

400V

oy @WW

Fonte: Nokian Capacitors, 2005
Figura 1.9 - Demonstracao de uma bateria automatica para a correcao de grupo de cargas

1.2.6. Vantagens da compensac¢ao de energia reativa

A inclusao de um sistema de compensacdo de energia reativa € de interesse geral para os
consumidores de energia elétrica, operadores de rede, industrias, hospitais, escritorios,
prédios publicos, havendo contudo, solucdes para consumidores em BT. Estes dispositivos
permitem, (Schneider Electric,2002):

e Reduzir as perdas no sistema de poténcia;

* Reduzir as perdas pelo efeito Joule;

* Melhorar o perfil de tensao no sistema;

* Retardar investimentos de capital no sistema, pela(o):

Otimizacao dos equipamentos (cabos, disjuntores, etc), fruto da reducao da
corrente reativa na rede;

Aumento da vida Util das instalacoes e equipamentos.

Existindo ainda, vantagem de carisma particular para a empresa onde é colocada uma
solucdo de CER e para a concessionaria que alimenta a instalacao.

VANTAGENS PARA A EMPRESA

* Reducao significativa do custo de EE (nas penalizacoes pelo excesso de Q);
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* Aumento da eficiéncia energética da empresa;

* Aumento da capacidade de manobra dos equipamentos;

VANTAGENS PARA A CONCESSIONARIA

Aumento da capacidade de transmissao do sistema (através do incremento da poténcia
ativa disponivel no secundario dos transformadores e da poténcia ativa transportada).
Aumentando a capacidade de geracao de EE, para atender aos consumidores a custos
inferiores.

1.3. Distor¢des Harmonicas

Pela existéncia de harmonicas numa determinada instalacao, a tarefa de correcédo do FP é
mais complexa, podendo estas, interagir com a bateria de condensadores, levando a
fenomenos de ressonancia.

As harmonicas tém origem em cargas nao lineares que apresentam funcionamentos
intimamente ligados a periodos de comutacao eletrénica, induzindo distorcdées harmonicas
nas formas de onda de tensao e corrente dos sistemas elétricos. Se verificarmos o grafico da
esquerda na Figura 1.10, a onda representada nao contém harmonicas e embora surja um
ligeira oscilacao devida a impedancia da rede, representa uma onda quase sinusoidal pura. No
grafico a direita, pela introducao de diversas harmonicas, a mesma onda passa a ser uma
onda distorcida muito longe de uma sinusoide (Weg, 2009).

(A)
-

Corrente

Tempo (ms)

Tempo (ms) : i Oscilograma da correr la filtragem :

Fonte: Nokian Capacitors, 2011
Figura 1.10 - Demonstracao de onda sem presenca de harmoénicas (a esquerda) e com
harménicas (a direita)

Tecnicamente, as harmoénicas sao componentes de uma onda periddica a uma frequéncia
multipla inteira da frequéncia fundamental (50 Hz).Definem-se pela sua amplitude e pelo seu
nimero de ordem.

Podemos verificar um caso pratico pela Figura 1.11. A (onda 1/Figura 1.11) representa a
componente fundamental e a onda com menor amplitude (onda 2/Figura 1.11) uma
harménica p.ex. de 4%rdem (4x50 Hz=200 Hz). A onda resultante no sistema pela injecao
desta harmonica € a onda da direita. Sendo que a existéncia de mais harmonicas no sistema,
provocaria maior distorcao na onda de corrente e tensao em funcao das suas amplitudes.
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Fonte: Nokian Capacitors, 2011

Figura 1.11 - Demonstracdao de onda fundamental e harmoénica(a esquerda) e soma das

duas componentes anteriores (a direita)

Para além das harmonicas, existem mais quatro tipos de distorcées da forma de onda
(Franco, 2011):

Interharmonicas: componentes de frequéncia, em tensdo ou corrente, que nao
sdao multiplas inteiras da frequéncia fundamental do sistema (50 Hz). Podem
aparecer como frequéncias discretas ou como uma larga faixa espectral. As
interharménicas podem ser encontrados em redes de diferentes classes de tensao.
As suas principais fontes sao conversores estaticos de poténcia, ciclo conversores,
motores de inducao e equipamentos a arco.

Nivel CC: a presenca de tensdo ou corrente CC em sistemas elétricos de CA é
denominado "DC offset". Este fendmeno pode ocorrer como o resultado da
operacdo ideal de retificadores de meia-onda. O nivel CC em redes de corrente
alternada pode levar a saturacao de transformadores, resultando em perdas
adicionais e reducao da vida util.

"Notching": disturbio de tensao causado pela operacdao normal de equipamentos
de eletronica de poténcia quando a corrente é comutada de uma fase para outra.
Este fendmeno pode ser detetado através do conteldo harménico da tensdo
afetada. As componentes de frequéncia associadas aos “notchings" sdo de alto
valor e, desta forma, nao podem ser medidas pelos equipamentos normalmente
utilizados para analise harmonica.

Ruidos: é definido como um sinal elétrico indesejado, contendo uma larga faixa
espectral com frequéncias menores que 200 kHz, as quais sdo sobrepostas as
tensbes ou correntes de fase, ou encontradas em condutores de neutro. Os ruidos
em sistemas de poténcia podem ser causados por equipamentos eletronicos de
poténcia e circuitos de controlo.

A distorcdo harmonica total num sistema é caracterizada pela:

DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE TENSAO:

DHT, = (1.7)
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Sendo:

UHV
Un

N

= Relag@o entre a tensdo da harmadnica de ordem N e a tenséo fundamental ( TensdoRMS a 50 Hz da rede).

= NUmero de ordem da harmoénica

DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE CORRENTE:

DHT, = i(’% jz (1.8)

N=1

Sendo:

) .
HN (I Relacao entre a corrente da harmonica de ordem N e a corrente fundamental ( Correntegys a 50 Hz da rede).
n

N = Numero de ordem da harménica

1.3.1. Normalizacao referente a distorcao harmoénica

A normalizacdo em vigor, que trata dos distirbios harmdnicos e delimita a ocorréncia de
perturbacées na rede elétrica sdao as normas IEC61000-3-2 para os equipamentos e IEEE 519
para os sistemas elétricos. Ambas, sdo normas internacionais publicada respetivamente pelo
IEC (International Electrotechnical Comission) e IEEE (Institute of Electrical and Eletronics
Engineers).

IEC 61000-3-2

A norma IEC 61000-3-2 de 2005, demonstra os limites maximos de harménicas aplicaveis a
equipamentos elétricos e eletronicos com correntes de entrada até 16 A por fase, e com o
intuito de ser ligado ao sistema de distribuicdo em baixa tensao. Equipamentos para uso nao
profissionais, com correntes de entrada até 16 A por fase,estdo incluidos nesta norma. J3,
sistemas com tensao nominal inferior a 230V (fase-neutro), ainda nao possuem os limites
definidos.

Esta norma define quatro classificacoes em que se dividem os equipamentos (A,B,C,D)
para proposito de limitacao de corrente harmonica.

IEEE 519

A norma IEEE 519 de 1992, trata dos limites para controlo de harmoénicas em sistemas de
poténcia elétrica. A norma estabelece metas para o projeto de sistemas elétricos com cargas
lineares e nao lineares. Esta, define a qualidade de energia que deve ser fornecida no ponto
de acoplamento comum (point of common coupling - PCC). Este ponto refere-se ao ponto de
interface entre a fonte e as cargas, podendo se tornar confusa a sua identificacao. Como
exemplo, poderemos verificar na Figura 1.12, onde se mostra dois possiveis pontos, PCC 1
visto do lado da MT do transformador que alimenta o sistema e PCC2 do lado de BT.
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Figura 1.12- Demonstracao de PCC’s num sistema elétrico
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Os limites estabelecidos sao considerados para operacées em regime permanente e
recomendados para as condicdes mais desfavoraveis do sistema. Podendo em regimes
transitorios exceder os limites estabelecidos pela norma.

Esta norma demonstra assim, a importancia da reflexao global de um sistema elétrico
para o exterior. Os limites de harmonicas de corrente sdao baseados na relacdo entre a
componente fundamental de corrente na carga (I ) e a corrente de curto circuito no ponto de

acoplamento comum (lcc).

Esta norma, define limites diferenciados com o nivel de tensdo do sistema a analisar e
com o nivel de corrente de curto circuito em relacdo a carga. Sendo abordados no contexto
deste trabalho apenas as tabelas importantes a justificacdo do caso estudado.

Tabela 1.1 - Limites maximos percentuais para harmonicas de corrente impares em

sistemas de distribuicdo de 120V a 69kV

lec/ly n<11 11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 n>35 DHT,
<20 4,0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3% 5,0%
20-50 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5% 8,0%
50-100 10,0% 4,5% 4,0% 1,5% 0,7% 12,0%
100-1000 12,0% 5,5% 5,0% 2,0% 1,0% 15,0%
>1000 15,0% 7,0% 6,0% 2,5% 1,4% 20,0%

Fonte: IEE 519, 1992

Tabela 1.2 - Limites percentuais para distorcées harmoénicas de tensao de alimentacdo em

relacdo a fundamental

Tensao no PCC Harmonicos individuais DHTYy
< 69kV 3,0% 5,0%

69 kV <n<161kV 1,5% 2,5%
> 161 kV 1,0% 1,5%

Fonte: IEE 519, 1992
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1.3.2. Cargas lineares/nao lineares

Existem cargas que apresentam funcionamentos lineares, nao afetando as formas de onda
de corrente e tensao.

Como referido anteriormente neste capitulo, sera de grande importancia citar os varios
tipos de cargas elétricas com caracteristicas nao lineares, que tém sido implantadas em
grande quantidade nos sistemas elétricos, nomeadamente na industria:

Lampadas fluorescentes com balastros eletronicos;

Transformadores com o nlcleo saturado;

No Breaks (UPS);

Controladores tiristorizados;

Fontes chaveadas;

Acionamentos de CC;

Retificadores;

Computadores, microcomputadores (Centro de processamento de dados);
Compensadores estaticos tipo reator saturado;

Conversores / inversores de frequéncia;

Velocidade dos motores CA controlados pela tensao do estator;
Motores de CC controlados por retificadores;

Motores sincronos controlados por ciclo conversores;

Motores de inducao controlados por inversores com comutacao forcada;
Processos de eletrolise através de retificadores ndo-controlados;
Fornos de inducao de alta frequéncia;

Fornos de inducao controlados por reatores saturados;

Reguladores de tensao a nicleo saturado;

Fornos a arco.

CLASSIFICACAO DE CARGAS

As cargas nao lineares sao classificadas em trés categorias de acordo com a natureza da
deformacao de onda (Weg, 2009):

Categoria 1: A natureza da deformacao da corrente é oriunda da nao linearidade
do arco voltaico. Fazendo parte desta categoria equipamentos como: fornos de
arco e lampada de descarga.

Categoria 2: A natureza da deformacao da corrente é oriunda da nao linearidade
do circuito magnético. Equipamentos como transformadores de nlcleo saturado
fazem parte desta categoria.

Categoria 3: Nesta categoria encontram-se os equipamentos eletrénicos, tais
como: inversores, retificadores, UPS, e computadores. A natureza da deformacao
da corrente é oriunda da nao linearidade dos componentes eletronicos.
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1.3.3. Paralelepipedo de poténcias

Ao existir distorcao harmoénica na instalacdo elétrica o triangulo de poténcias
convencional sofre uma alteracao, recebendo uma terceira dimensao provocada pela
poténcia aparente necessaria para suportar a distorcdo da frequéncia fundamental (50Hz).

Poténcia ativa(kW)

Poténcia aparente(kVA) i,*

Q Poténcia reativa(kVAr)

"~ \i /DVA
s “Distorcao da poténcia aparente

Fonte: Schneider Electric, 2010
Figura 1.13- Paralelepipedo de poténcias

1.3.4. Efeitos causados pelas distor¢cées harmoénicas

As harmonicas, provocam de modo geral, o aumento da poténcia aparente, levando por
um lado a necessidade de sobredimensionamento da instalacdo, e por outro ao
envelhecimento prematuro dos componentes das instalacoes.

Podem provocar ainda, o chamado efeito flicker, demonstrando erros em medicoes
indiretas, vibracoes nos quadros elétricos e interferéncias em linhas telefonicas (Schneider,
2002).

EFEITO DE RESSONANCIA

Quando existem harmonicas na rede elétrica acima dos valores pré-estabelecidos para a
DHT, e DHTy, pode acontecer o efeito de ressonancia série entre o transformador e a bateria
de condensadores ou ressonancia paralela entre os mesmos e as cargas (motores, etc.). Nesta
situacdo, usa-se indutores anti harmonicas em série com os condensadores, os quais evitam a
ressonancia do(s) condensador(es) com todo o espectro de harmonicas que possa ser gerado.

O fendémeno da ressonancia série ou paralela também pode ocorrer em instalacoes livres
de harmonicas e com fator de poténcia unitario (Weg, 2009).

Ressonancia série:

Ea condicao na qual as reactancias capacitivas e indutivas de um circuito RLC s&o iguais.
Quando isso ocorre, as reactancias anulam-se entre si e a impedancia do circuito é igual a
resisténcia, tomando assim um valor muito pequeno. Ocorre entre o transformador e os
condensadores. A ressonancia série é responsavel por sobre correntes que danificam os
condensadores e os demais componentes do circuito.

Ressonancia paralela:

Baseia-se na troca de energia entre um indutor e um condensador ligado em paralelo com
uma fonte de tensdo. Na condicao de ressonancia paralela a corrente de linha é nula porque
a soma vetorial das correntes no circuito é zero. A tensdo e a impedancia resultante assumem
valores muito elevados.
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Transformador @

Ressonancia
série
cargas nao —I
lineares que L
produzem Ressonancia
harménicas paralela capacitor

Fonte: Weg, 2009
Figura.1.14- Diagrama unifilar representativo das ressonancias série e paralelo

AUMENTO DA CORRENTE EFICAZ
A circulacdo de harmonicas provoca aumentos na corrente eficaz dos condutores
colocando a corrente na periferia dos condutores onde esta se movimenta (efeito pelicular).

s =AIE+ 1+ + 12 (1.9)

Este facto, pode levar a ativacao intempestiva das protecdes e provoca aquecimentos nos
cabos originando perdas por efeito de Joule (Schneider Electric, 2002).

isolador
alma

camada
condutora

Figura 1.15 - Constituintes de um condutor

FATOR DE AMPLIFICACAO (LC)

Embora os condensadores nao gerem harmonicas, na presenca de cargas nao lineares
instaladas na rede elétrica, a inclusdo de uma bateria de condensadores num circuito
aumenta a impedancia na frequéncia de ressonancia podendo originar o chamado efeito de
amplificacdo do sistema. O fator de amplificacdo demonstra assim o efeito das harmonicas na
presenca de uma bateria de condensadores (Schneider Electric, 2002).
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Fonte: Schneider Electric, 2002

Figura 1.16 - Demonstracdao de uma instalacdao contendo uma bateria de condensadores
com indutancias anti-harménicas

A amplificac@o provoca o aparecimento de harmonicas de tenséo (levando a disfuncao dos
recetores eletronicos); sobrecargas e sobretensdes nos condensadores (provocando
aquecimento e envelhecimento prematuro da bateria e dos constituintes da instalacao);
sobrecargas nas cargas lineares e transposicao da poluicdo harmonica a montante da bateria
(Schneider Electic, 2003).

i

fonte carga condensador
disruptiva activa

EFEITO NO CONDUTOR DE NEUTRO

Devido a presenca de lampadas fluorescentes e fontes de alimentacdo na instalacao
podem surgir harménicas mdltiplas de 3, originando circulacdo de corrente no neutro e
consequentemente no condutor PEN, com especial importancia da harmoénica de 3%ordem.
Esta situacao, obriga ao redimensionamento da seccao do condutor de neutro para seccoes
superiores (em alguns casos até 1,7 vezes a seccao das fases). A circulacdo de correntes pelo
neutro, origina entao (Schneider Electric, 2009):

e Aquecimento do condutor de neutro;
* Aumentos excessivos da temperatura no transformador;
e Aparecimento de AP entre o neutro-terra;

» Disparos intempestivos dos disjuntores de protecao.

EFEITO EM TRANSFORMADORES
Devido a presenca de cargas nao lineares na instalacao, surge circulacdo de harmonicas
no primario e no secundario do transformador. Provocando o:

* Aquecimento nos enrolamentos:

P,=I%xR, se Iy TP, T (1.10)

e Aumento de perdas no circuito magnético (aumento perdas no ferro):
Pfe = Pfoucault X Phisteresis (1 A1 )

Pfoucault‘:KXf2 (112)

Phisteresis = K<f (1.13)
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EFEITO NO CONDUTOR EM MOTORES
A presenca de cargas nao lineares, provoca a emissao de harmonicas, aparecendo um
campo que se sobrepde ao principal em funcao da ordem da harmoénica:

Ordem da harménica Natureza do campo
3n+1 Direto
3n-1 Indireto

Estas harmonicas provocam aquecimentos nos enrolamentos dos motores, perdas no
circuito magnético e quebra de rendimento verificando-se vibracdes anormais.

1.3.5. Solucdes de mitigacao

As componentes harmonicas podem ser filtradas através da combinacdo de indutancias e
condensadores (filtragem passiva) ou pela injecdo de um harménico exatamente oposto ao
detetado no sistema (filtragem ativa).Pela alteracao das configuracdes de ligacao dos
transformadores e pela utilizacdo de transformadores com duplo secundario é possivel
atenuar alguns harmonicos, como descrito na Figura 1.17 (Schneider Electric, 2009).

Normal or replacement
sources

88 0, 0,

l @ l Tuned

= P1 = p2 Anti-harm.

* 1 .
- Very costly @ PP e reactors
'\ / -
Transformers with \ series filters

different couplings @and@ attenuate h5 and @ Attenuates harmonics
(@) Limits h3 and muttiples. h7 (6-pulse bridge) at the tuning frequency.

@ Decreases THD(i).

i

=7

Over-sizing of sources, @ ¢
cables, etc. Q\. ’6

@ - The harmonics are not
eliminated.

@ h5 h7
tps Lo

Fonte: Schneider Electric, 2009
Figura 1.17 - Solucdes de mitigacdo de harmoénicas

INDUTANCIAS ANTI-HARMONICAS

Consiste em proteger os condensadores para correcdo do FP, colocando uma indutancia
em série. Esta indutancia é colocada para que a frequéncia de ressonancia nao corresponda a
nenhuma das harmonicas presentes. As frequéncias atualmente utilizadas no mercado para
estas indutancias, sao tipicamente 135 Hz, 190 Hz e 225 Hz.
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20 kV

400V

== LT

189 Hz 189Hz 189 Hz

Transformador
MT/BT

Geradores de Harménicas (Gh) Bateria de Condensadores
Fonte: Nokian Capacitors, 2005
Figura 1.18 - Bateria de condensadores com indutancias anti-harménicas

FILTRO PASSIVO

O filtro passivo, utiliza um condensador em série com uma indutancia de forma a obter
um acordo sobre uma dada frequéncia.

Este conjunto é colocado em derivacdo sobre a instalacdo, tem uma impedancia muito
pequena para a frequéncia acordada, comportando-se como um curto-circuito para a
harmonica considerada.

E possivel usar varios filtros deste tipo de acordo com as diferentes harmonicas que
queremos ver eliminadas. Deve ser assegurado o principio de coincidéncia de Z, (impedancia
das indutancias) e Z. (impedancia dos condensadores), tal que Z, = Z., uma vez que:

ol = (1.14)

Embora parecendo simples, esta solucdo leva a um estudo especifico da instalacéo,
havendo a necessidade de se garantir que nao produza o fendmeno de ressonancia (Schneider
Electric, 2003)

20kV @
400V
a Transformador
I ) MT/BT
harmonica
Carga
= E] [ ]
| £ @L
5°H 7°H 11°H 5 7
Gerador de Harmonicas (Gh) Filtro de Harménicas

Fonte: Nokian Capacitor, 2005
Figura 1.19 - Bateria de condensadores com filtros passivos

FILTRO ATIVO PARALELO OU SHUNT

Tem como funcdo compensar os harmoénicos das correntes nas cargas, podendo ainda
compensar a poténcia reativa corrigindo o fator de poténcia. Permite ainda compensar a
componente de sequéncia zero da corrente, equilibrando as correntes nas trés fases (e
eliminando a corrente no neutro) Ou seja, a rede elétrica passa a ver o conjunto constituido
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pelo filtro ativo e pelas cargas, como um recetor trifasico equilibrado do

(Martins, 2003).

tipo resistivo
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Fonte: Martins, 2003
Figura 1.20 - Filtro ativo paralelo

Na Figura 1.21, apresenta-se o esquema elétrico de um filtro ativo paralelo trifasico. O
filtro é, basicamente, composto por um inversor, uma fonte de tensdao com controlo de
corrente e o respectivo controlador. O controlador, a partir da medida dos valores
instantaneos das tensdes das fases (va, Vb, Vc) € das correntes na carga (i, ib, ic), produz as
correntes de compensacao de referéncia (ica*, icv*, icc*, icn*) para o inversor. O inversor injeta
as correntes de compensacao (ica, i, icc, icn) requeridas pela carga, de forma que as
correntes nas fases da rede elétrica (is,, i, iSC) passem a ser sinusoidais e equilibradas,
fazendo com que a corrente no neutro da rede elétrica (is,) assuma um valor nulo (Martins,

2003).
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Figura 1.21 - Funcionamento de um filtro ativo paralelo

0 compensador ativo shunt constitui uma fonte de corrente independente da impedancia
da rede. Apresenta resposta em ms capaz de efetuar a compensacao em regime permanente
e em regime transitorio. Esta solucdo, consegue suprir as componentes harmonicas desde a 2°
a 23° tipicamente, nao significando no entanto a auséncia total das harmonicas geradas pela

carga poluidora.
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FILTRO ATIVO SERIE

O filtro ativo de poténcia do tipo série é o dual do filtro ativo paralelo. A sua funcédo é
compensar as tensdes da rede elétrica (Vsa, Vsb, Vsc), para os casos em que estas contenham
harménicos, de forma a tornar as tensdes na carga (va, Vb, Vc) Sinusoidais. Em certos casos,
dependendo da duracado dos fenémenos e da energia que o filtro ativo puder disponibilizar, é
ainda possivel compensar sobretensdes, subtensdes ou interrupcées momentaneas (Martins,
2003).
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Figura 1.22 - Filtro ativo série

1.4. Caracterizacdo da empresa

1.4.1. Apresentacao

A Industria Téxtil do Ave, C-ITA, foi fundada oficialmente a 16 de Dezembro de 1948 no
cartorio notarial de Santo Tirso. Iniciou a sua actividade data de 4 de Agosto de 1950, com a
entrada em funcionamento do primeiro torcedor de fio, e a 20 de Agosto desse ano entregou
a Manufactura Nacional de Borracha, Mabor, as primeiras amostras de cordas para pneus.
Nesta fase inicial a C-ITA, denominada na altura por INTEX, abrangia uma area coberta de
12.000 m?, e produzia-se telas de algodao para fabrico de pneus.

Em 1951 devido a especificidade técnica dos fios requeridos na producdo de “Cord-
fabric”, os quais eram praticamente impossiveis de encontrar no mercado, a C-ITA decidiu
instalar uma seccao de fiacdo. E em 1952 é exportado o primeiro “Cord-fabric”.

Em 1958 a principal matéria-prima na construcao de pneus deixa de ser o algodao e passa
a ser utilizado o Rayon de alta tenacidade, isto impos a INTEX a primeira grande mudanca
tecnologica e de processos, a qual respondeu rapidamente. A mudanca implicava um
acabamento final nos tecidos de rayon, (dip and dry), para garantir a adesao dos compostos
de borracha no tecido. Este acabamento foi inicialmente feito na INTEX com recurso a um
equipamento KIDDE.
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Em 1962/1963 eram impostas novas mudancas na matéria-prima, com base em produtos
de sintese nomeadamente a poliamida (nylon) de alta tenacidade, como base dos tecidos de
reforco para a construcao de pneus. Novamente, a INTEX, viu-se obrigada a alterar as
técnicas de fabrico ao nivel da torcedura e tecelagem, esta mudanca decorreu em 3 fases,
sendo a Ultima fase a completacao do esquema, Torcedura/Tecelagem/Acabamentos.

Na década de 70/80 a C-ITA levou a cabo um ambicioso projecto de inovacao tecnologica
e aumento da capacidade produtiva da fabrica, que envolveu, entre outras medidas, a
renovacao da seccao de torcedura e instalacdo de uma segunda maquina de impregnar. No
seguimento dos investimentos efetuados, a capacidade produtiva da empresa atingiu, em
1982, as 350 ton/més. Em Setembro de 1987, foi encerrada a area de fiacao e tecelagem de
algodao pois esta deixou de ser utilizada na indUstria dos pneus.

Ainda em 1987, na sequéncia dos maus resultados da General Tire, a Continental AG,
comprou essa empresa e passou por esse motivo a integrar o CA da INTEX. E em 1988, o
Banco Borges & Irmao vendeu ao Grupo Amorim a sua participacao na INTEX, passando a
partir desse momento a ser designada C-ITA.

Na sequéncia destas alteracdes acionistas e fortemente influenciados pela Continental
AG, credibilizou junto do Grupo Amorim projetos de investimento e a possibilidade de um
forte incremento de encomendas por parte do grupo.

No final da década de 90, inicio do século XXI, iniciou-se um novo ciclo de investimento,
com vista a modernizacdo das areas de torcedura, tecelagem e impregnacao, que aumentou
significativamente a capacidade de producao para 14.000 ton./ano. Este ciclo completou-se
com a construcdo de um laboratorio de investigacdo e desenvolvimento de uma linha de
impregnacao de corda, sendo esta Ultima completa em 2008. Ao todo a C-ITA, possui cerca de
14 teares, 34 torcedores e 2 maquinas de impregnar (corda e tela).

A partir de meados de 2012, expandiu a sua area de negocio através da Contitech com a
inclusdo de uma area produtiva de tecido para estofos e forro de tablier.

Atualmente, a C-ITA encontra-se certificada segundo a Norma de Qualidade 1S09001,
desde 1994 e é uma das primeiras empresas a ser certificada em Portugal pela Norma do
Ambiente 1SO 14001, desde 1999. Possui 152 colaboradores permanentes e uma producao de
14 000 ton/ano de “tecidos” e “corda” para pneus (Auditene, 2012).

A empresa € caracterizada por uma laboracdo de 24 h/dia, com cerca de 10 dias anuais
de interrupcao produtiva para manutencao de equipamentos.

1.4.2. Localizacdo e constituicao

A empresa encontra-se instalada na Rua Vareador Antdénio José da Costa, 4764-906
Lousado, Portugal. Caracteriza-se por uma area total de 52.329 m?, dos quais 30.153 m? sdo
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de area coberta, correspondente ao espaco de escritorios e oficinas, zonas comuns
(balnearios e cantina) e aos 4 saldes onde estao instalados, respetivamente:

e Salao 1 PISO 0 - Todos os teares Sulzer e Dornier
e Salao 1 PISO -1 - Todos os torcedores Saurer Allma e Jing Wei n°3
e Saldo 2 PISO O - Todos os torcedores ICBT, RITM, TFO e Volkmann'

* Salao 2 PISO -1 - Torcedores Jing Wei n.° 1,2 e 4; Oerlikon n.° 1 e 2 e Maquinas de
impregnar Single End e Zell.

Fonte: Manual de acolhimento, 2012

Figura 1.23 - Vista geral da C-ITA

1.5. Caracteristicas do processo produtivo da empresa

1.5.1. Matérias-primas

O processo produtivo de tela para pneus, utiliza atualmente como matérias-primas o
Rayon; Poliéster; Nylon e Aramida. Para uso como trama na tecelagem, também é utilizado o
Algodao e o Algodao elastico.

1.5.2. Processo produtivo

A Industria Téxtil do Ave, S.A. produz telas e cordas sintéticas para pneus, sendo este
material utilizado para o reforco dos pneus e como tal, a sua qualidade assume bastante
relevancia na satisfacdo das condicoes de seguranca requeridas para a estabilidade da
direcdo e conducao de alta velocidade, para além de condicionar a resisténcia a fadiga e ao
desgaste dos pneus.

O processo produtivo é caracterizado por trés fases distintas, a torcedura, a tecelagem e
a impregnacao, como se demonstra na Figura 1.24. Existe contudo dois tipos de processo, um
resultando as telas designadas por “cord-fabric” (processo 1/Figura 1.24) e outro resultando
“corda impregnada” (processo 2/Figura 1.24).

' A planta deste saldo segue no Anexo A
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1 TORCEDURA TECELAGEM |MP|T2§E,IIE)AOC,KO
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TORCEDURA IMPREGNACAO
2 OERLIKON CABO
JING WEI SINGLE END

Figura 1.24 - Processos produtivos na C-ITA

Para ambos os casos o processo de producdo inicia-se na torcedura através da torcdo de
fio (“matéria-prima”), com o objetivo de aumentar a resisténcia do material ao desgaste por
fricdo. As bobinas de fio s@ao colocadas em torcedores capazes de torcer apenas fio, 2 fios
directamente no caso dos torcedores que utilizam a tecnologia direct cable ou 2 ou mais fios
por corda, no caso de torcedores que se caracterizam pelas sequéncias separadas de torcao
de fio e posterior torcao de fio em cabo.

A maneira como se torce o fio define a “estrutura” do cabo produzido, p.ex. uma cabo
torcido com estrutura 2200/1/2, devera ser interpretado da seguinte forma (decitex/n.° de
vezes que o fio (matéria-prima) é torcido/n.° fio torcidos por cabo).

De uma forma mais clara, como a corda produzida possui um peso superior ao do fio para
um mesmo comprimento de corda/fio torcido (devido ao entrelacamento da corda), existe
uma unidade de medida utilizada no fabrico de tecidos, denominada decitex. Esta, exprime a
grossura do fio/cabo sintético em gr/10000 m. Quanto mais fino for o fio, menor € o valor do
decitex.

Para dar suporte aos torcedores, existem bobinadeiras que sdo responsaveis por recuperar
restos de matéria-prima que fiquem nas bobinas originais, estes equipamentos ndo serado
abordados neste trabalho, por representarem uma parcela insignificativa de consumo.

Apos a fase de torcedura, as bobinas com o material torcido, permanecerem um periodo
de estabilizacdo e posteriormente passam para a fase da tecelagem. Aqui, as bobinas sao
alinhadas em série e em paralelo e a corda de cada bobina é presa no tear, originando o
chamado “corpo do tecido” proveniente da teia. Para a producao de um rolo sdo necessarias
entre 1 100 a 2 600 cordas, de acordo com o artigo. Para que as cordas fiquem alinhadas de
forma uniforme a uma distancia igual a uma das outras, criando uma tela sem prejuizo de
esta se desmanchar utiliza-se a chamada trama que pode ser de Nylon, Algodao ou Algodao
elastico de acordo com o artigo colocado na teia.

Outro aspeto particular na producdo de tela, que permite fornecer robustez a tela e
facilitar a entrada na maquina de impregnar Zell é a existéncia de trés cabos nas pontas
laterais do corpo do tecido, denominados de ourelas.
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Figura 1.25 - Aspetos e denominagdes na tecelagem

Os produtos que passam por este processo ganham o nome de produtos em “verde”,
sendo também caracterizados internamente por um codigo que define o nome do produto
final produzido de acordo com o artigo e caracteristicas que constituem o tecido. Em alguns
casos, 0 mesmo material utilizado na teia, origina diferentes produtos.

O processo produtivo termina para a grande maioria dos produtos em “verde” através da
impregnacao de tela na maquina de impregnar Zell (processo 1/Figura 1.24).

Existem atualmente dois artigos que dispensao o processo de tecelagem, sendo os artigos
Artigo “T”% (Nylon) e Artigo “U”? (juncdo de Nylon com Aramida), impregnados diretamente
em cabo apos a torcedura pela maquina de impregnar Single End (processo 2/Figura 1.24).0
conceito utilizado na Single End proporciona um maior aproveitamento de recursos
energéticos e apresenta beneficios na utilizacdo da matéria-prima, devido a impregnar
diretamente a corda.

A impregnacao dos componentes téxteis tem como objectivos conferir adesdao dos
componentes a borracha (através de uma solucdo de impregnacdo) e ainda conferir
estabilidade dimensional através do tratamento térmico (pelas estufas das maquinas de
impregnar).

A tela e a corda impregnada seguem entado para a fabrica de pneus onde sofrem a
calandragem sendo de seguida incorporadas no pneu.

Todo o processo produtivo é realizado com o auxilio de equipamentos, que o constituem,
a Tabela 1.3 expressa as maquinas atualmente empregues no processo de tela e corda para
pneus.

2 Ver na Tabela 5.1 a correspondéncia do artigo
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Tabela 1.3 - Equipamentos do processo produtivo

Fase do processo
Nome e tipo do equipamento Qtd. na empresa
produtivo
ICBT 14
RITM 3
Torcedores
Oerlikon 1
Torcedura direct cable
Volkmann 8
Jing Wei 2
Torcedor de fio TFO 2
Torcedor fio/cabo | Saurer Allma 4
Dornier 2
Tecelagem
Sulzer 12
Zell 1
Impregnacao
Single End 1

1.5.3. Produtos produzidos

Como referido anteriormente, existem duas familias de produtos produzidos na C-ITA, as
cordas e as telas sintéticas que diferem pelo tipo de processo produtivo e pelo tipo de
matéria-prima, sendo caracterizadas pela Tabela 1.4. Os produtos referentes a “Impregnacao
de cord-fabric” dizem respeito a telas importadas que nao sdo produzidas na fabrica, sendo
apenas impregnadas pela C-ITA, estes produtos destinam-se a dar resposta a uma eventual
rotura de stock.

Tabela 1.4 - Produtos produzidos na C-ITA

Designacao do produto Matéria de origem

Nylon

Cordfabric impregnado Rayon

Poliéster

Aramida

Nylon
Hibrido

Corda impregnada

Poliester

Impregnacao de cord-fabric

Rayon
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1.5.4. Distribuicao de energia

A fabrica é alimentada por uma rede M.T. de 60 kV. Possui uma subestacdo 60/15 kV com
uma poténcia de 5 MVA que alimenta 4 postos de transformacdo colocados no seio da
empresa, com as caracteristicas expressas na Tabela 1.5.

Figura 1.26 - Vista da subestacédo

Tabela 1.5 - Caracterizacao dos postos de transformacao da fabrica

Posto de transformacéo Tensao Primario/Secundario Poténcia - Tipo
PT1 15 kV/380 V3 1600 kVA - Oleo
1250 kVA - Oleo
PT2 15 kV/400 V 2 x 1600 kVA - Seco
PT3 15 kV/400 V 2000 kVA - Oleo
PT4 15 kV/400 V 1600 kVA - Seco

Cada PT alimenta cargas e seccoes distintas da empresa, o PT 1 é responsavel por
alimentar:

e Torcedores:

Saurer Allma;
Jing Wei n°3.

* Tecelagem;

3 0 secundario do transformador alimenta através de uma tensdo nado superior a 380V devido & existéncia de
componentes eletronicos sensiveis a tensoes superiores ao valor anterior na tecelagem.
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e Teares Circulares e Ramula;
* Iluminacao Salao 1 - (Piso 0 e -1);

» Cantina; Balnearios; Gabinetes; Oficinas e Laboratorio (Piso 0).

O PT 2, alimenta por sua vez a iluminacdo e tomadas (Armazém; Zell; Saldo 2 Piso 0), o
grupo gerador diesel e através de quatro canalis os torcedores ICBT e RITM:

e (Canalis n.°1 - Alimenta ICBT n° 1; 3; 4;

e Canalis n.°2 - ICBT n° 5; 6; 14 e RITM n°18;
e Canalis n.°3 - ICBT n° 8; 9 e 10;

e Canalis n.°4 - ICBT n°2; 13 e 15.

s

- s

Figura 1.27 - Demonstracéo da ligacdo de um torcedor através de canalis

O PT 3 alimenta os equipamentos:
e Torcedores ICBT n.°11 e 12; RITM n.°16 e17;
e Torcedores Volkmann;
e Aparelhos de laboratorio:
RIETER UT50;

Maquina de impregnar MES.

e Maquina de impregnar Zell;

* lluminacao do laboratorio da Zell, espaco da SE.

Figura 1.28 - Vista do QGBT e bateria de condensadores do PT 3
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O PT 4 alimenta a maquina de impregnar SE e bobinadeira auxiliar Sahm e os restantes
torcedores Jing Wei n.°1,2 e 4; Oerlikon n.°1 e2.

Figura 1.29 - Vista exterior e interior do QGBT do PT 4

1.6. Composicao do trabalho

1.6.1. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho, foi a atualizacao dos standards de producao
referentes a gastos energéticos de eletricidade e gas natural ao longo dos processos
produtivos, para caracterizar os consumos inerentes a producdo dos diversos produtos
fabricados pela empresa.

Foi proposto pela empresa, no ambito desta dissertacao, um estudo de uma solucao para
substituir a bateria de condensadores automatica presente atualmente no PT1 da empresa,
de modo a melhorar a qualidade de energia elétrica em termos de correcao de fator de
poténcia e reduzindo a distorcdo harmoénica predominante. Este estudo enquadra-se nesta
dissertacdo, como um complemento tedrico, visando a otimizacdo da energia elétrica
consumida pelos equipamentos ligados a este PT.

1.6.2. Estrutura do documento

Este trabalho é constituido por seis capitulos.

O capitulo um, destina-se a abordar os conceitos teodricos e a enquadrar o tema desta
dissertacao.

O capitulo dois, refere-se ao estudo realizado para o melhoramento da qualidade de
energia no PT1, propondo uma solucao que reduza o fator de poténcia e que inclua um
sistema de mitigacdo das harmonicas predominantes no PT1 da empresa.

O capitulo trés, quatro e cinco referem-se ao levantamento e tratamento dos consumos
especificos, sendo:

No capitulo trés, abordados os aspetos particulares de cada equipamento empregue
atualmente no processo produtivo e descritos os critérios de medicdo adotados para o
levantamento dos consumos energéticos em cada equipamento para a obtencéao das parcelas
de consumo que decompbem os gastos energéticos totais da producdo de cada artigo.
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No capitulo quatro explica-se a ferramenta desenvolvida em Excel. Esta ferramenta da
suporte ao tratamento dos dados recolhidos no terreno para cada artigo a ser produzido em
cada equipamento. Todos os valores recolhidos em cada medicao, sao traduzidos para a
unidade especifica kWh/kg, de acordo com a producao em kg/h verificada em cada medicao.

No capitulo cinco, demonstra-se por meio de fluxogramas os consumos especificos que
caracterizam a producao de cada produto fabricado atualmente pela empresa. Valores estes,
referentes aos standards de producdo atualizados. Neste mesmo capitulo, sdo efetuadas
algumas analises por artigo ou grupo de artigos, propondo alguns aspetos que contribuem
para a melhor utilizacdo de energia.

O capitulo seis refere-se as conclusdes do trabalho.

1.6.3. Trabalho desenvolvido

Este trabalho foi desenvolvido com a seguinte ordem de trabalhos:

ATUALIZACAQ DOS STANDARDS DE PRODUCAOQ:

Compreensao de todo o processo produtivo da empresa;

Identificacdo e estudo da localizacdo das maquinas atualmente utilizadas nos
processos produtivos, constituicdes fisicas e aspetos que condicionam as parcelas
caracteristicas dos consumos;

Adopcao de critérios de medicdo que representem a melhor realidade dos
consumos de cada artigo nos diferentes equipamentos de torcedura, tecelagem e
impregnacao;

Levantamento dos consumos de acordo com os critérios adotados;

Em simultaneo com o levantamento, foi realizado o tratamento dos dados numa

folha de calculo desenvolvida, para cada equipamento em funcdo do artigo
produzido e posterior manipulacdo dos consumos na unidade especifica kWh/kg;

Analise dos consumos de cada artigo por fase de processo produtivo e de forma
global;

Identificacao de algumas medidas para a racionalizacdo dos consumos de energia
elétrica, com especial foco na area de torcedura.

COMPENSACAO DE ENERGIA REATIVA E FILTRAGEM DE HARMONICAS:

Medicdo e analise do panorama atual de poténcias e distor¢cées harmonicas no
PT1.

Estudo de uma solucao apropriada ao local para o melhoramento das condicées de
energia.
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Capitulo 2

Estudo do melhoramento da QEE no PT
n.°1

Este capitulo, destina-se a descrever o estudo realizado para a inclusao de um sistema de
CER e filtragem harmonica no PT1 da empresa.

2.1. Situacao Atual

No PT existe atualmente, uma bateria de condensadores automatica de 300 kVA embutida
no armario do QGBT, que se estima estar instalada acerca de 15 anos, desconhecendo-se
algumas das reconfiguracdes efetuadas. Ao longo deste tempo, foram adicionados e
removidos equipamentos alimentados por este PT, sendo a capacidade da bateria insuficiente
para cumprir a correcao do fator de poténcia na totalidade, em funcdo das novas regras de
faturacao de energia reativa.

Figura 2.1 - Demonstracdo da bateria de condensadores automatica da ABB existente

A empresa tem-se deparado recentemente com alguns problemas causados pela utilizacao
em larga escala de cargas nao lineares, que deterioram a qualidade da onda de tensao e
corrente e introduzem harménicas na instalacao.
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Figura 2.2 - Ligacao atual da bateria de condensadores ao barramento principal do QGBT

A bateria de condensadores esta ligada ao barramento principal que alimenta o QGBT
como se demontra na Figura 2.2.

Como os condensadores sao dispositivos sensiveis as flutuacdes provocadas por problemas
da fraca QEE e distorcoes harménicas. Existem casos onde os condensadores podem ser
danificados ou mesmo ativar a ignicdo de um incéndio da bateria de condensadores, pela
rotura de um ou mais condensadores.

Deste modo, a solucdo atual, numa situacdo como a descrita anteriormente podera
provocar o alastramento de um possivel incéndio da bateria de condensadores ao resto do
QGBT, danificando irreversivelmente a aparelhagem contida no seu interior. A realizacao
deste estudo teve ajuda da Schneider Electric, no terreno e pela cedéncia de informacao
técnica sobre o tema, existindo uma proposta da Schneider que foi acompanhada, para a
reconfiguracao da bateria de condensadores atual.

2.2. Medicoes efetuadas

APARELHO DE MEDICAQ

A correta medicao das poténcias e do espetro harménico presente no PT, requeriu um
analisador de energia que medisse os chamados TRUE RMS (valores RMS verdadeiros das
correntes e tensoes), este equipamento foi facultado pela empresa de manutencao COFELY.
Os instrumentos de medicao convencionais, sem esta funcao medem apenas formas de onda
puramente sinusoidal ndo permitindo chegar ao grau de detalhe necessario. Foi utilizado um
analisador Fluke 1735 Power Logger, ligado a montante do interruptor-relé que alimenta o
QGBT e o programa de recolha de dados FLUKE Power Log 2.9. Realizaram-se medicdes em
periodos distintos, com a bateria desligada. Estas medicées tiveram duracdo de 1 hora, para
nao penalizar significativamente a empresa em termos de consumo de ER.
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Figura 2.3 - Demonstracao da ligacdo do analisador nas 3F+N na alimentacdo do QGBT

DADOS RECOLHIDOS
Seguidamente, sdo demonstrados os espetros harmonicos e graficos de poténcia ativa e

reativa, observado no caso mais desfavoravel pelas medicoes efetuadas
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Figura 2.4 - Espetro harmoénico correspondente a corrente na L1
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Figura 2.5 - Espetro harménico correspondente a corrente na L2
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Figura 2.6 - Espetro harménico correspondente a corrente na L3
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THD. 1 2 13 18 15 10
Ordem do harménico

Figura 2.7 - Espetro harménico correspondente a tensao na L12

THILZ 0

THD 1 5 1 21z 1 15 e

QOrdem do harmdnico

Figura 2.8 - Espetro harménico correspondente a tensdo na L23
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THILE ()

THD 0 11 12 4 15 18
Ordem do harménico

Figura 2.9 - Espetro harménico correspondente a tensao na L31

Total (k)

1130 1135 1140

Figura 2.10 - Grafico referente a poténcia ativa

120

1055 11:00 1105 110 1t

Figura 2.11 - Grafico referente a poténcia reativa
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CALCULO DA CORRENTE TOTAL
Os valores médios obtidos para a corrente e tensao nas fases, sdo:

I, = 826,91 A (2.1)

U, =400,76 V (2.2)

A corrente eficaz que circula nos condutores de fase do transformador ao QGBT, devido a

influéncia das harmdnicas presentes, € expressa na equacao (2.3).

Irus = \/(’1)2 +(’3)2 +(’5)2 JF(’7)Z +(’9)2 +(’11)2 +(’15)2 +(’17)2 <
& lays = 1/(826,91)% +(826,91x1,21%)? +(826,91x13,07%)% + (I ) + (Ig )2 + Iy > + (I35 > + (Iyy ) = (2.3)
= IRMS = 858,14A

Para este calculo foram consideradas as distor¢oes harmonicas da Tabela 2.2

A corrente que circula no condutor de neutro, devido as harmonicas multiplas de 3, é

expressa na equacao (2.4)

=15 +lg + Iy = 826,91x 6,5% = 54A (2.4)

Ih/neutro

CALCULO DA POTENCIA PARA A BATERIA DE CONDENSADORES
Pela Figura 2.10 e Figura 2.11, os valores médios obtidos para a rede em analise foram os

seguintes:

P = UxIx(cos (¢)) = V3 x 400,76 x 858,14 x 0,872 = 519,4 kW (2.5)
Q = UxIx(sen (p)) = V3 x 400,76 x 858,14 x 0,491 = 291,9 kVAr (2.6)
S=P2 + Q2 = /476,5% + 291,92 =558,8 kVA 2.7)

Pelo inconstante funcionamento/paragem dos teares, nota-se alguns picos com duracao
de cerca de 2,55 na Figura 2.10 e Figura 2.11, caracteristicos do arranque destes
equipamentos que podem atenuam a poténcia reativa para valores proximos de 520 kVA com
o0 aumento momentaneo de P. Considerando esta amostragem, podemos observar, que se em
cada hora existir 8 arranques. Isto podera representar consumos de Q nesta ordem de
grandeza, durante 49h/ano.

Considerando estes valores momentaneos como referéncia teremos:

* P =640 kW
* Q=520 kVAr
* S=825kVA
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* oS (P)medido = 0,872

Sera instalado um torcedor Jing Wei proximamente, com uma P=90 kW e um cos(¢)=0,96,
sendo deste modo:

. P =730 kW

«  Q=5452 kVAr

©  S—9111kVA

*  C0s (@) medido = 0,80

A bateria tera assim de atender ao seguinte requisito:

Q. =P x(tg(p)—(tg(p)) = 730 x (0 — 0,747) = 545,20 kVAr (2.8)

Foi considerado um cos(p)' = 1= tg(p)' = 0, cumprindo com o requisito minimo de uma tg(p) < 0,3 , de modo
que a empresa nao seja penalizada pelo consumo de ER, como explicado no ponto 1.2.3.

A bateria de condensadores foi no entanto, sobredimensionada para um valor ideal (tg(¢)'=0), de modo a
criar uma folga que permita a futura instalacdo de novos equipamentos alimentados por este PT, salvaguardando até

determinado ponto a questao das penalizacdes financeiras que surgem do consumo de ER.

LIMITES IMPOSTOS A DITORCAQ HARMONICA

O ponto de acoplamento comum considerado, foi o expresso na Figura 1.12, como PCC2.

Sendo:
S 1600 x10°
[ =—tr = =2309A (2.9)
DT BxU  A3x400
I,  858,14A
IL(pu)=i= 309~ 037PU (2.10)
___ 1 1 —22,60pu (2.11)

| =
“ Ziege +Zy  0,00425 +0,04

Considera-se como referéncia na Tabela 1.1 e Tabela 1.2, o valor:

lec _ 2260 _ 408 (2.12)
I, 037
Seguidamente, expressa-se os valores obtidos nos espetros da Figura 2.4 a Figura 2.9. A

bordo, sao sublinhados os valores que ultrapassam o estipulado na norma IEEE 519
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Tabela 2.1 - Valores percentuais de distor¢cao harménica de tensao obtidos

r?arrfjrﬁgnnic(l:aa HL12 HL23 HL31 VALORyéoio NOR’;"f‘g'EEE
3 0,32% 0,18 % 0,11% 0,20 %
5 2,75% 2,85% 2,84% 2,81%
75 1,78% 2,26% 2,45 % 2,16 %
% 1,04 % 1,06 % 1,05%
11° 3,52 % 5,40 % 3,46 % 4,13 %
132 2,47 % 2,44 % 0,80 % _
DHT, 5,45 % 6,88 % 5,20 % 584%

Tabela 2.2 - Valores percentuais de distorcao harmoénica de corrente obtidos

r?arrdn‘f(’)“ni‘iz HL1 HL2 HL3 VALOR o0 NORgAf‘g'EEE

3 0,80 % 1,61% 1,21%

52 13,70 % 12,70 % 12,80 % [IEEXZD

7° 9,04 % 7,65 % 9,45 % 8,71 %

9 4,58 % 3,31 % 3,95 %

112 14,20 % 15,10 % 22,40% [IEVEEE

132 14,30 % 16,60 % 12,20 % 14,37 %

15 1,50 % 1,61% 0,90 % 1,34 %

17° 0,98 % 0,64 % 0,81 %
DHT, 26,35 % 26,90 % 30,20 % 27,82 %

2.3. Solug¢des de mitigacao

A proposta da empresa Schneider Electric, passaria pela reestuturacao da bateria atual
contida no QGBT*, para a poténcia de 300 kVA (poténcia limiar para uma tan (¢)=0,3),
complementando com a introducdo de indutancias anti-harmonicas sintonizadas a 210 Hz.

Esta nao sera a melhor solucdo devido ao risco de incéndio falado anteriormente e por se
tornar uma solucdo mais dispendiosa economicamente face a introducao de uma solucao
compacta, devido a necessidade de trabalho de quadrista para a reestruturacao do QGBT.

A melhor solucéo para CER sera implementar uma solucdo compacta, constituida por uma
bateria de condensadores automatica, colocada ao lado do QGBT e alimentada por um ramal

“* A proposta da Schneider Electric encontra-se no Anexo D
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ligado ao barramento principal, com um aparelho de protecao a montante da bateria. A
bateria tera de responder aos seguintes requisitos:

* Poténcia reativa minima da bateria: 545,20 kVAr

» Resposta rapida, idealmente na ordem dos ms que consiga atender aos picos de
arranque dos teares.

» Escaloes tendo como referéncia 25 kVAr , com escalonamento p.ex.:
1.1.2.2.3.3.3.4.4

Esta solucdo apenas atende a CER, sendo complementada por uma das seguintes solucoes
para fazer face a filtragem das harmoénicas presentes:

BATERIA DE CONDENSADORES AUTOMATICA COM FILTROS PASSIVOS

Trata-se da inclusdo de um armario exterior com uma bateria automatica para
compensacao da energia reativa e filtros passivos ligados em série com a bateria. Seriam
introduzidas varias ligacoes de filtros em paralelo com o barramento principal, ajustados
sobre uma ordem de harménicas proxima das harmonicas a eliminar, no caso harmoénica de
52,112 e 132 ordem. Estes filtros, permitem por um lado restringir as harmonicas que circulam
pela bateria de condensadores e salvaguardar as condicées da bateria. No entanto, pelo
circuito LC criado que limita uma parte das harmonicas de tensdo e grande parte das
harmonicas de corrente do circuito, também se podera criar o efeito de ressonancia devido a
existéncia de uma bateria de condensadores, pelo que se deve garantir que ZL+ZC=1 isto é
ZL=ZC, como referido em 1.3.4.

Mesmo assim, durante os periodos de baixa carga deve-se colocar fora de servico os
filtros, pois poderéo ter efeitos na poténcia reativa a fornecer pela bateria de condensadores
ao sistema. Nao sendo tédo eficaz como a proxima solucdo, torna-se a solucdo mais vantajosa
do ponto de vista economico.

BATERIA DE CONDENSADORES AUTOMATICA COM FILTRO HiBRIDO

Esta seria uma solucao mais dispendiosa e mais eficaz. A inclusdao de um filtro hibrido é
uma solucao que inclui um filtro passivo e um fitro ativo.

A solucdo seria uma bateria de condensadores com os mesmos parametros e um filtro
passivo para a funcao de protecao da bateria de condensadores e melhoria da distorcao em
tensdo. Sintonizado para a harmonica predominante, no caso a de 112 ordem.

O filtro ativo shunt, permitia a reinjecao de correntes no sistema em tempo real,
melhorando a corrente nas fases da rede elétrica, tornando-as sinusoidais e equilibradas e
fazendo com que o condutor de neutro assuma um valor nulo.Por outro lado, também
permite o melhoramento da distorcao harmonica em tensao.
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Capitulo 3

Levantamento de consumos especificos

Este capitulo destina-se a explicar o funcionamento e aspetos particulares de cada um
dos equipamentos empregues no processo produtivo e a descrever os critérios de medicao
considerados. Junto de cada equipamento, existe uma folha de producao com o tipo de artigo
a ser produzido e aspetos de regulacao do equipamento que devem ser anotados no inicio de
cada medicao, estas folhas sao propriedade integral da C-ITA.

APARELHOS DE MEDICAQ:
Para o trabalho de campo foram utilizados diversos aparelhos para monitorizar e medir,
tais como:

* Analisador portatil trifasico de energia: ELCONTROL Microvip 3;

* Analisadores trifasicos de energia: Schneider lon 7300;

» Analisador trifasico de energia e harmonicas: Fluke 1735 Power Logger;
» Caudalimetros;

» Estroboscopio;

e Termohigrometro: Fluke 971;

e Termometro de leitura por infravermelho: Fluke 61.

Para a medicéo de gas, foi utilizado:
» Medidor de gas em m*: Elster (instalado na Maquina Zell);

» Medidor de gas em m*: Actaris (instalado na Maquina Single End).
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Como referido no ponto 1.5.2, a Torcedura é constituida por torcedores capazes de

torcer:

* Apenas fio (torcedores TFO ou Saurer Allma);

e 2 fios directamente originando corda - pela tecnologia direct cable( torcedores

ICBT,RITM, Jing Wei, Oerlikon, Volkmann);

* Por operacdes separadas de torcao de fio + torcao de 2 ou mais fio para originar

corda (torcedores Saurer Allma).

Todos os torcedores sao constituidos por dois lados, lado A a esquerda da cabeceira e lado
B a direita. A cabeceira diz respeito a parte onde se localizam as maquinas de tracao elétrica
como se demonstra na Figura 3.1. A distribuicdo de fusos é feita de forma uniforme em
ambos os lados, existindo por equipamento um total de fusos igual ao expresso na Tabela 3.1

Figura 3.1 - Indicacéo dos lados A e B do torcedor ICBT n.°11 a cabeceira do torcedor

Tabela 3.1 - Constituicdo de fusos por equipamento

Torcedor N° total de fusos
ICBT-G2eG3 136
RITM 136
Jing Wei 136
Oerlikon 136
Volkmann 78
TFO 96
Saurer Allma 156




45 Levantamento de consumos especificos

Legenda:

1 - Esquinadeira

2 - Bobina com cabo torcido
3 - Guia-fios

4 - Tensor

5 - Display do fuso
6 - Capstan

7 - Borboleta

8 - Disco

9 - Pote

10- Motor do fuso

U hwWwN

[o- BN

10

Figura 3.2 - Exemplo de um fuso do torcedor ICBT

Entenda-se que fuso € um conjunto de dispositivos, que dao origem a uma bobina de
fio/cabo torcido. De um modo geral, nos torcedores que utilizam o conceito direct cable, a
materia-prima é colocada na esquinadeira e no pote. O fio proveniente da esquinadeira é
tensionado adequadamente no tensor, seguidamente passa em torno do pote formando o
denominado baldo. O fio que vem por sua vez do pote passa pelo disco e seguidamente é
torcido na borboleta juntamente com o fio oriundo do balao dando origem a cabo torcido. Por
fim o cabo passa pelo Capstan e é enrolado na bobina através do guia-fios.

O torcedor TFO ndo é mais que um torcedor igual aos ICBT mas sem a esquinadeira,
restringindo apenas a torcéo de fio.

Alguns torcedores tém ventiladores de exaustdao acoplados com controlo de velocidade
através de uma temperatura de SETPoint, para melhorar as condicdes de temperatura e
humidade da prépria maquina. Na Tabela 3.2 sao demonstradas as caracteristicas dos
ventiladores acoplados.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas dos ventiladores acoplados aos torcedores

Posicao do ventilador

Poténcia unitaria por

Torcedor no equipamento N. Ventiladores ventilador (kW)
ICBT n.°1a 10 Extremidades 2 5,5
ICBT n.°10 a 14 Cabeceira 1 7,5
RITM n.°16 a 18 Cabeceira 1 7,5
Jing Wein.° 1, 2° 4 | Extermidades e centro 3 5,5
Oerlikon n.° 1° e 2° | Extermidades e centro 3 5,5

Volkmann

Sem Ventilador

TFO (n.°15)

Sem Ventilador

Saurer Allma

Sem Ventilador

Figura 3.3- Ventilador de exaustdao com motor Weg de 5,5 kW

® Ainstalacdo dos ventiladores nestes torcedores coincidiu com a realizacdo deste trabalho.
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A rS
—

:-“. '_;(' \ =
Figura 3.6 - Torcedor ICBT 2* Geragédo - (Modelo CP510 - G2)

Os torcedores ICBT 3% geracao sao a evolucao dos ICBT de 22 geracao, mas nao possuem
qualquer tipo de diferenca em termos de consumos energéticos.
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Figura 3.7 - Torcedor ICBT 3? Gerac¢ao - (Modelo CP510 - G3)

Os torcedores direct cable (Torcedores ICBT; RITM; Oerlikon; Jing Wei e Volkmann)
apresentam o mesmo aspeto construtivo. Possuem dois motores assincronos em cada lado que
sdo comuns a todos os fusos por meio de um veio,um é responsavel pelo movimento do
cilindro que aciona o enrolamento da bobina com cabo torcido (motor 1/Figura 3.8) e outro é
responsavel pela deslocacdao do Capstan e do guia-fios para a colocacao uniforme do cabo
torcido na bobina (motor 2/Figura 3.8). Estes equipamentos possuem ainda um motor
assincrono em cada fuso, colocado na extremidade inferior de cada pote que permite a
deslocacao do disco e da borboleta. Os torcedores Volkmann diferem pela utilizacdo de um
motor em cada lado da maquina que é responsavel simultaneamente pelo movimento do
cilindro que aciona o enrolamento e a deslocacao do guia-fios.

Cada torcedor possui dois variadores de velocidade para acionar respetivamente os
motores do guia fios/enrolamento de cada lado (variadores 3/Figura 3.8).

O controlo dos motores dos fusos sao efetuados através de outros variadores de
velocidade (variadores 4/Figura 3.8), que controlam a totalidade dos fusos de cada lado nos
ICBT.
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Figura 3.11 - Torcedor Oerlikon

Os torcedores RITM; Jing Wei e Oerlikon diferem pelo controlo parcelar dos motores dos
fusos através de placas de comando.

De referir que todos os torcedores direct cable e TFO tém em cada fuso, uma
embraiagem hidraulica que permite colocar um fuso fora de servico sem penalizar o
funcionamento dos outros.

O torcedor Oerlikon n.°1 é o Unico torcedor na empresa que permite regular o baldo,
conseguindo ser mais eficiente uma vez que o diametro e a altura do baldo influenciam
diretamente o consumo global do torcedor.

Os torcedores Saurer Allma, sao torcedores com uma configuracao bastante particular,
sao compostos normalmente por esquinadeiras laterais para a torcedura de fio (esquinadeira
2/Figura 3.12) e por esquinadeiras verticais para a torcedura de fio para originar cabo
(esquinadeira 1/Figura 3.12), podendo torcer corda com até 6 fios. Quando existe uma
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quebra-de-fio num dos lados é acionado um mecanismo mecanico e toda a maquina para até
ser reposta a situacao.

4

L 4 »
Figura 3.12 - Torcedor Saurer Allma (Modelo AZB) e demonstracao de um fuso (a direita)

4 | Legenda:

3 - Esquinadeira vertical
(com 2 bobinas para formar cabo)
4 - Guia-fios

5 - Mesa

6 - Correia motor/fuso

oul

Figura 3.13 - Constituintes por fuso num Saurer Allma

Estas maquinas tém apenas um motor assincrono de grande poténcia com um veio que
aciona as bobinas com material torcido dos fusos por meio de correias. Cada correia
movimenta uma bobina de cada lado da maquina, ficando fora de servico dois fusos quando
uma correia parte.

A mesa alterna o seu movimento para cima e para baixo de modo a que o fio/cabo torcido
seja enrolado uniformemente na bobina.

A regulacao do motor é efetuada de forma mecanica por substituicdo de rodas-dentadas
do mesmo modo que o sentido da torcao Z ou S como indicado na Figura 3.14, revelando-se
por vezes pouco eficaz nao respeitando os requisitos de velocidade.
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Figura 3.14 - Regulagdo mecanica do motor e do sentido de rotacéo S (a esquerda) ou Z (a
direita)

IDENTIFICACAO DE FUSOS E SINALIZACAO

Os torcedores ICBT contemplam um indicador digital em cada fuso que demonstra o
numero de decimetros em falta para que a bobina desse fuso termine, aspeto importante na
altura de efetuar a medicao. Imagine-se que a maquina esta a funcionar a 25 m/min e que
faltam 10 000 m para acabar a bobina, logo esse fuso demorara cerca de 6h30 até parar em
condicoes normais. Possui também, um monitor na cabeceira da maquina que permite ter
acesso aos valores da velocidade (em tpm e m/min.) e da torcao dos motores, no menu “0 -
Producao”, que devem estar em conformidade com a folha de producdao. Nos outros
torcedores apenas € possivel verificar estes aspetos no monitor contido na cabeceira.

Figura 3.15 - Monitor de um torcedor RITM (a esquerda), Monitor de um ICBT (ao centro)
e display do fuso de um ICBT (a direita)

Todos os torcedores contemplam um sinalizador que informa da existéncia de um quebra-
de-fio/avaria ou fim de metragem para cada lado da maquina, como se demonstra na Figura
3.16.

s,

Figura 3.16 - Sinalizadores contidos no ICBT (a esquerda), Oerlikon (ao centro) e Saurer
Allma (a direita)
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3.1.1. Parcelas de consumo

Todos os torcedores demonstram consumos de EE e ar comprimido, exceptuando os
torcedores Saurer Allma que apenas consomem EE, como se pode verificar na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parcelas constituintes do consumo p/ equipamento

Iluminacao Climatizacao | Ar comprimido Maquina Ventilacao
ICBT X X X X X
RITM X X X X X
Jing Wei X X X X
Oerlikon X X X X
Volkmann X X X X
Saurer Allma X X

ENERGIA ELETRICA

A parcela “maquina” é a mais significativa em cada um dos equipamentos, esta
corresponde a todos os motores, display e demais componentes eletronicos que constituem o
torcedor. As parcelas "iluminacao” e "climatizacao’ dizem respeito a valores estimados e serao
abordadas mais a frente nos pontos 4.1 e 4.3. A parcela “ventilacao” refere-se ao valor gasto
pelos ventiladores de exaustao acoplados aos torcedores conforme verificado na Tabela 3.2.

AR COMPRIMIDO
0 ar comprimido é utilizado de forma geral nos torcedores para:

e Apoio ao amortecedor hidraulico das esquinadeiras;
* A pressao do tensor do cabo;
* A ativacao/desativacao do cilindro da embraigem;

e O enfiamento do cabo através de um pedal contido no fundo de cada um dos
fusos.

Estas operacbes sdo realizadas de forma esporadica, pelo que nao deveria existir
consumos significativos de ar comprimido.

Os ICBT demonstram consumos elevados frutos do desgaste das maquinas, fugas nas
juncoes dos tubos do sistema de ar comprimido e pela dilatacao dos tubos causadas pelas
elevadas temperaturas sentida no salao onde estes torcedores se localizam.

Os torcedores RITM embora nao devam apresentar consumo de ar comprimido pelas
mesmas razdes anteriores, apresentam valores mais razoaveis de consumo por serem
maquinas mais recentes.

3.1.2. Critérios de medicao

Para a caracterizacao das parcelas constituintes do consumo em cada equipamento da
torcedura, foram adotados os seguintes critérios de medicao nos:
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TORCEDORES RITM;ICBT;JING WEI; OERLIKON;TFO

Para os torcedores direct cable e TFO foram adotados os mesmos critérios, uma vez que
os consumos sao semelhantes e todos estes equipamentos funcionam durante semanas. Foram
registados valores instantaneos, seguindo os seguintes critérios:

a) Ter em atencao que durante a medicao:
» N&o existe nenhum operador a intervir na maquina pois provocara um erro;

* 0O artigo € o mesmo e esta a ser torcido a mesma velocidade e torcdo em ambos
os lados, de modo que a medicao diga respeito a um caso especifico.

b) Registar o dia e a hora; referéncia do artigo; velocidade e torcdo do torcedor
(certificando no display da maquina o que é referido na folha de producéo);

c) Ligar o analisador de energia no menu de poténcias ao terminal contido:

* Na cabeceira da maquina (para ICBT n.° 1 a 10; 13 a 15 e RITM n.°18 e Volkmann);

Figura 3.17 - Demonstracao de analisador de energia ligado ao terminal contido na
cabeceira de um ICBT (a esquerda e ao centro) e cabeceira de um torcedor Volkmann (a
direita)

e No quadro elétrico QE 008 (para ICBT n.° 11 e 12 e RITM n.° 16 e 17);

Figura 3.18 - Demonstracao do QE 008 e terminal do analisador de energia

* No caso dos torcedores Jing Wei e Oerlikon, os analisadores de energia estao
embutidos, respetivamente:

No quadro elétrico QGBT do PT4 (para Jing Wei n.° 1;2 e 4 e Oerlikon n.° 1 e 2);
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Figura 3.19 - Demonstracao do exterior do PT4 (a esquerda) e do QGBT com analisadores

de energia embutidos (ao centro e a direita)

No quadro elétrico QE 039 (para Jing Wei n.° 3).

Figura 3.20 - Demonstracao do QE 039 e analisadores de energia embutidos

d) Verificar visualmente o nimero total de fuso em funcionamento nao contabilizando

fusos com avaria/quebra-fios onde o pote se encontre parado. A verificacao visual
pode ser comparada com a informacdo do monitor da maquina. Registar o nimero
total de fusos em funcionamento e ter em atencao que todos os fusos devem se
manter nas mesmas condicoes durante a medicao;

e) Registar valores:

Poténcia ativa instantanea contida no analisador de energia;
Consumo instantaneo de ar comprimido em |/min no caudalimetro do torcedor;

Valores referentes a temperatura instantanea medida pela sonda, temperatura de
SETPoint do variador e frequéncia de funcionamento do ventilador (contido na
consola de comando).

f) Confirmar o passo d). Caso haja alguma alteracao, iniciar a medicao;

g) Com o Termohidrometro medir e anotar seguidamente as temperaturas e humidades:

Volkmann - nos fusos 1;17;34;39: 56: 72 para os lados A e B;

Outros torcedores - nos fusos 1;17;34;51;68 para os lados A e B.



55 Levantamento de consumos especificos

SAURER ALLMA
Como estas maquinas variam o consumo com o deslocamento da mesa ao longo da bobina,
foi necessario analisar o consumo de ciclos completos de deslocamento da mesa.

a) Ter em atencao que durante a medicao:
» N&o existe nenhum operador a intervir na maquina pois provocara um erro;
e O artigo € o mesmo em ambos os lados.
b) Registar o dia e a hora; referéncia do artigo; velocidade e torcdo do torcedor

especificado na folha de producao;

c) Com um estroboscopio medir e registar a velocidade num fuso do torcedor em analise
(por vezes a velocidade é diferente da estipulada na folha de producao) devido a
regulacdo mecanica da maquina;

d) Verificar que todos os fusos estao em funcionamento, desde do inicio até ao término
da medicao;

e) Parar a maquina no botdo “0” (contido no painel de comando da maquina) e deixar
que o motor principal pare por completo;

f) Desligar o botdo de emergéncia para a posicao “0”;

g) Abrir a porta onde se encontra o botdo de emergéncia e ligar os crocodilos e as pingas
do analisador de energia portatil na alimentacao da maquina;

h) Ligar o botdo de emergéncia®;
i) Verificar a posicao da mesa no momento atual;

j) Colocar no menu de medicdao do consumo de energia no analisador e pressionar o
botao “reset” deste;

k) Arrancar a maquina no botdao ”1” (contido no painel de comando da maquina),
simultaneamente com um cronémetro e com o analisador de energia a medir o
consumo;

) Contabilizar o tempo de dois/trés ciclos completos da mesa e registar também o
valor da Energia (kWh) durante esse periodo.

® Para se ligar/desligar o bot&o de emergéncia com a porta aberta, sera necessario um alicate de grifes, uma vez que
o botdo contém um sistema de acoplamento que permite manipula-lo apenas com a porta fechada.
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SAURER ALLMA

Figura 3.21 - Painel de comando da maquina com mostrador de metragem (a esquerda);
cabeceira da maquina com botdao de emergéncia (ao centro) e colocacao do analisador
portatil (a direita)

3.2. Tecelagem

A tecelagem é composta por teares Sulzer e Dornier. Os teares sdo constituidos por um
motor principal responsavel pelo deslocamento do pente, o motor da trama e por motores de
enrolamento responsaveis pelo deslocamento da teia e pelo enrolamento do tecido na bobina
final. Os teares Sulzer apresentam apenas consumos de energia elétrica, ja os Dornier
apresentam para além do consumo de energia elétrica, consumo de ar comprimido uma vez
que os motores de trama nesta maquina, funcionam através de um circulo de ar comprimido.

Ambos apresentam consumos em producao e em paragem (devida a uma quebra de
trama/teia ou avaria).0 consumo de energia elétrica em funcionamento nos Sulzer ronda em
média os 3 a 4 kW e nos Dornier os 5 a 6 kW, e em modo de paragem o consumo residual é de
cerca de 10% no caso dos Sulzer e 16,7% nos Dornier.

Figura 3.22 - Tear Sulzer
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Figura 3.23 - Tear Dornier

CRITERIOS DE MEDICAO

Estas maquinas nao apresentam um funcionamento continuo, demonstrando consumos
intimamente ligados aos periodos de tempo de paragem/funcionamento e ao seu desempenho
perante o tipo de artigo a ser tecelado. Deste modo, foram consideradas amostragens de 2
horas com os seguintes critérios:

a) Registar o dia e a hora; registar o artigo e a referéncia da teia que esta a dar origem
ao tecido e o nimero de cordas especificado na folha de producao;

b) No caso dos Dornier deve ser registado o valor instantaneo do consumo de ar
comprimido em funcionamento e em paragem;

c) Verificar e registar o nimero de b/min. ou r.p.m. junto da maquina (através da
consola);

d) Parar a maquina no botao vermelho e acionar o cursor vermelho’;

Figura 3.24 - Demonstracao da consola (a esquerda) e dos botées de comando (a direita)
num tear Sulzer.

e) Medir com uma fita métrica o niUmero de fios de trama/10 cm de modo a obter as
passagens/cm, confirmar com o especificado na folha de producao e registar o valor;

7 Este cursor serve para dar informacéo ao sistema de producdo que a maquina encontra-se parada. Sempre que a
maquina é interrompida por algum motivo é importante que este cursor permaneca ligado
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f) Desligar o botao de emergéncia e ligar o analisador de energia portatil a alimentacao
da maquina;

L& %
Figura 3.25 - Demonstracao da ligacdo do analisador num tear Dormier

g) Ligar seguidamente o botdo de emergéncia e com a maquina parada registar o
numero de metros de tecido produzidos até ao momento;

h) Em simultaneo colocar o analisador em modo de analise do consumo de energia,
pressionar o botdo “reset”, iniciar o cronometro e arrancar a maquina com auxilio da
alavanca de embraiagem?;

i) No final da medicao retirar o valor do consumo em kWh do analisador e o nimero de
metros produzidos ao longo da medicao e registar o tempo total da medicao;

Figura 3.26 - Demonstracdo da ligacdo do analisador num tear Sulzer

3.3. Impregnacao pela Zell

A maquina de impregnacao de tela Zell é constituida por 7 estufas, 3 grupos tractor, 2
tinas com solucdo e 2 acumuladores. Devido as grandes dimensdes das estufas, a maquina

8 Alguma dlvida, para arrancar o tear, pedir auxilio a um operador.
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divide-se em 7 pisos. O artigo em “verde” passa pelo primeiro grupo tractor, pelo acumulador
de entrada e pela primeira tina com solucao de ativacao.

A solucao contida na primeira tina, permite a ativacao do tecido em “verde”. A tela entra
na primeira estufa e na saida da quarta estufa passa pelo segundo grupo tractor e pela
segunda tina que contém a solucdo de impregnacdo. Em seguida, entra na quinta estufa
percorrendo até a sétima e Ultima estufa.

Na saida a tela passa no Gltimo grupo trator e pelo acumulador de saida. Os acumuladores
permitem que esta maquina trabalhe em continuo. As estufas da maquina Zell operam a uma
temperatura entre 150 °C e 250 °C. Desta maquina também faz parte a torre de
arrefecimento que permite o esfriamento dos cilindros que fazem o deslocamento da tela ao
longo da maquina. O funcionamento deste equipamento demonstra consumos de EE (pela Zell
(equipamentos que a constituem e grupos tratores), Torre de Arrefecimento e Iluminacao) e
de GN para manter as condi¢des necessarias nas estufas.

Figura 3.27 - Demonstracao da entrada do artigo em "verde" na maquina Zell

CRITERIOS DE MEDICAO

Antes de iniciar a medicao deve ser assegurado que a maquina se encontra devidamente
regulada em funcdo dos parametros produtivos e a producdo nestas condicoes se mantém
durante todo o periodo da medicdo de um determinado artigo. Deve ser anotada a referéncia
do artigo em analise e proceder a medicdo pela seguinte ordem:

a) Registar o dia e a hora; referéncia do artigo e velocidade especificado na folha de
producao;

b) Registar o valor atual do consumo de gas em m® no medidor de gas (Piso 5 da
maquina) e iniciar a contagem de tempo num cronémetro;

c) Registar valores atuais de energia (em kWh) no analisador de quadro referente a torre
de arrefecimento e a Zell (QGBT PT3);

d) Registar valores percentuais de regulacao de RC; RB; EX; T das estufas em
funcionamento no posto de controlo e comando da Zell;

e) Registar temperatura e humidade no ponto conforme Figura 3.28 (Piso 2 da maquina)
e verificar o fator de conversao do gas no PRM;



60 Levantamento de consumos especificos

Figura 3.28 - Local do registo de temperatura e humidade no Piso 2 da Zell

f) Ao fim de pelo menos 30 minutos proceder aos passos b),c).

g) Retirar valores do nimero de metros e do peso liquido do Ultimo rolo produzido do
artigo em analise.

3.4. Impregnacao pela Single End

A impregnacdao de corda é efetuada por 2 maquinas que funcionam em conjunto,
bobinadeira Sahm e maquina de impregnar Single End. A primeira, permite o desenrolamento
das bobinas com o artigo em “verde” e o posterior enrolamento do cabo impregnado. A
segunda é responsavel pelo processo de impregnacao.

A maquina de impregnar é constituida por 4 estufas, sobrepostas umas nas outras, pelas
tinas que contém a solucao de impregnacao e pelos grupos trator. Estes, tém a funcado de dar
uma ligeira deformacdo por alongamento ou encolhimento a corda para que obtenha
caracteristicas especificas, essenciais ao bom funcionamento do pneu. A corda em “verde”
passa por um primeiro grupo trator antes de ser mergulhada numa primeira tina de solucao.
Segue entao para o segundo grupo trator e entra na primeira estufa. Segue depois para a
segunda estufa e entra na segunda tina de solucdo, para depois entrar nas estufas 3 e 4. O
funcionamento deste equipamento demonstra consumos de EE (pela Single End
(equipamentos que a constituem e grupos tratores), bobinadeira auxiliar Sahm e lluminacao)
e de GN para manter as condicdes necessarias nas estufas.

Figura 3.29 - Demonstracdo da maquina de impregnar SE (a direita) e Sahm (a esquerda)
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3.4.1. Critérios de medicao

As medicoes foram efetuadas tendo em consideracao os cilcos de producao dos artigos
gue atualmente passam por esta maquina e o grafico da velocidade real devolvido pela
maquina, uma vez que o consumo de EE é proporcional a velocidade da maquina.

Com um cronémetro ligado desde o inicio da medicdo e com ajuda do operador da
maquina, foram retiradas leituras pontuais de Energia (kWh) referentes a Sahm e SE (pelos
analisadores contidos no QGBT do PT4) e do consumo de gas pelo medidor de gas contido na
maquina.

Figura 3.32 - Local do registo de temperatura e humidade junto a Single End
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Em cada uma das leituras foram registadas também as temperaturas das estufas e nimero
de cordas no monitor de controlo da SE, o fator de conversdao de gas no PRM e os valores de
temperatura e humidade junto a maquina (pelo térmohidrometro).

O cronoémetro é fundamental para a posterior decomposicao dos consumos, pelos periodo
do grafico retornado pela maquina.

3.4.2. Ciclos de producao

O Artigo “U”’° é uma corda sintética derivada da juncao de fio de Nylon e aramida, é
caracterizado por um ciclo de producao de 21 000 m de corda (por jogo). Existe um primeiro
tempo de paragem da maquina correspondente a cerca de 50 min para a colocacao das
bobinas em “verde” (periodo 1/Figura 3.33), um primeiro arranque da maquina de cerca de
10 minutos para enfiamento da maquina e passagem dos nds (periodo 2/Figura 3.33) e uma
producado continua de cerca de 3h (periodo 3/Figura 3.33), retomando de novo ao ciclo de
paragem inicial.

| Actualizar

Neord]
Sxi00

i

Figura 3.33 - Ciclo produtivo de um jogo do Artigo “U”

O Artigo “T”° diz respeito a corda de Nylon, e é caracterizado por um ciclo produtivo de
80 000 m (por jogo) com pequenas interrupcoes, decomposto por uma paragem inicial para a
colocacao das bobinas em “verde”, menos demoroso que o artigo anterior devido a
composicao da corda (periodo 1/Figura 3.34). Seguidamente, a maquina entra em producéo
(periodo 2/Figura 3.34) de 40 000 m sem interrupcoes até se chegar ao (periodo 3/Figura

% Ver na Tabela 5.1 a correspondéncia do artigo
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3.34), correspondente a paragem da maquina para a limpeza do pente e do filtro e
seguidamente o ciclo termina pela producao de mais 40 000 m através do (periodo 4/Figura
3.34), retornando ao inicio do ciclo.

Figura 3.34 - Ciclo produtivo de um jogo do artigo “T”
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Capitulo 4

Desenvolvimento de uma ferramenta de
calculo para o tratamento dos dados

4.1. Ferramenta de calculo

Foi desenvolvido um documento em MS Office Excel™, que permite a introducido dos

valores recolhidos em cada medicdo segundo os critérios adotados no Capitulo 3 e o seu
tratamento, possibilitando a manipulacao dos dados para se caracterizar os gastos
energéticos de producao dos produtos fabricados pela empresa. Esta ferramenta permite
também efetuar analises estatisticas, importantes para a compreensao dos consumos
energéticos ao longo do processo produtivo, contribuindo para melhorar aspetos relacionados
com a utilizacdo de energia. Na figura 4.1 é demonstrada a vista geral da ferramenta
desenvolvida.
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Figura 4.1 - Vista geral do ficheiro desenvolvido
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1.1. Estrutura do ficheiro

0 documento € constituido por separadores com consideracoes gerais, folhas de calculo
para o tratamento individual dos valores recolhidos, que caracterizam as parcelas de
consumo em cada equipamento. Os restantes separadores, destinam-se a exposicdo dos
resultados e analises efetuadas, que serao abordadas no Capitulo 5.

SEPARADORES REFERENTES AOS ASPETOS GERAIS:

CUSTO_ANUAL - Constitui uma base de dados com valores gerais do custo anual médio
de EE e GN (em €/kWh), valores de conversao para o ar comprimido (CEE) e para GN
(PCS).

ILUM_&_CLIM - Refere-se a estimacdo das poténcias para as parcelas de consumo

;

iluminacao” e “climatizacao” a afetar a cada equipamento como definido nos

pontos 4.1 e 4.3.
dTex - Refere-se a uma tabela com valores de dtex medidos em laboratorio para cada
artigo analisado.
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Figura 4.2 -Vista do separador "ILUM_&_CLIM" da folha de calculo

SEPARADORES REFERENTES AO TRATAMENTO INDIVIDUAL DOS CONSUMOS EM CADA EQUIPAMENTO:

ICBT/RITM/TFO
Volkmann
SAURER

J

ING WEI

OERLIKON

DORNIER

SULZER

ZELL

SE

Nestes separadores as cores das colunas dizem respeito a:
1 Valores intoduzidos

[ Valores devolvidos/calculados

[ Valores calculados em kW
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1 Valores em kWh/kg
RESTANTES SEPARADORES
O separador “TB_RESUMO”, é uma tabela de todos os consumos especificos ao longo do
processo produtivo por tipo de artigo produzido. Consumos estes, fruto de médias ponderadas
dos valores tratados individualmente em cada medicao nas folhas dos equipamentos que
constituem o processo produtivo. Os restantes separadores dizem respeito a grafico e as
analises estatisticas.

4.1.2. Pressupostos

Como referéncia foram considerados os seguintes custos médios de EE e GN, facultados
pela C-ITA:

EE=0,0870 €/kWh

Gas=0,0387 €/kWh

Os fatores de conversao considerados, foram:

PCS=11,836(kWh/m?)"

CEE=0,1260(kWh/Nm?)"

Todos os valores recolhidos referentes aos consumos de GN, nas maquinas Single End e
Zell, foram atualizados em funcao do fator de conversao (f.), medido em cada medicao no
PRM, e depois convertidos para kWh através do PCS.

4.1.3. Metodologia de calculo

Para ser possivel manipular os dados recolhidos no terreno em cada medicdo foi
necessario deduzir expressdes que traduzem as parcelas dos consumos energéticos do artigo
em analise em cada equipamento. Estas expressdes foram utilizadas para cada medicao de
acordo com os aspetos fisicos do equipamento e de acordo com a producao verificada para o
artigo em analise, estando assim interligadas com as consideracées abordadas no Capitulo 3
para a realizacao do levantamento dos consumos em cada equipamento.

Seguidamente, serdo demonstradas as expressoes utilizadas em cada medicao para se
caracterizar as parcelas de consumo em cada equipamento do processo produtivo.

NA TORCEDURA

TORCEDORES ICBT; RITM; VOLKMANN; JING WEI; OERLIKON
Como os critérios de medicao adotados para estes torcedores sao os mesmos, demonstra-se
as parcelas que decompdem os gastos globais nos torcedores respeitando a Tabela 3.3,

seguidamente:

1% valor registado no ponto de entrega (PRM) de GN segundo a REN.

" Valor registado pela Auditene em 2012 (sendo este responsavel pela conversio de ar comprimido em consumo
elétrico).
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(i) x 60
MiN. ) medido

CEE = [kW 4.1
1000 * kW] “.1)

Arcomprimido =

Pela equacao (4.1), o valor instantaneo medido no caudalimetro (I/min.)nedido, referente
ao consumo de ar comprimido em (L/min.) é dividido por 1000, de modo, a termos o consumo
em Nm® , multiplicando depois por 60 para se obter o consumo em (Nm?/h). E terminando
com a conversao do valor anterior para kW, é efetuada pelo CEE, obtemos o valor da parcela
de “ar comprimido” em kW.

3
Ventilacdo = P, x[:—1j =P, [kw] (4.2)

n

Como os ventiladores acoplados a alguns torcedores sao cargas quadradicas, a expressao
(4.2) permite obter o valor tedrico da poténcia gasta pelos ventiladores de exaustdo
acoplados ao torcedor. Sendo P, a poténcia nominal'? e n, a frequéncia de rotacao nominal®.
Ao ser introduzido a frequéncia de rotacdo dos ventiladores verificada na medicao (n),
obtemos a poténcia referente a parcela “ventilacao” em kW.

Mdquina = (Pmedida = P1) x Totalpsos = kW] (4.3)
Fi USOStrapathar

A parcela “maquina” é obtida retirando o valor P;, obtido pela expressdao ao valor
instantaneo da poténcia medida pelo analisador de energia no torcedor. O valor obtido
anteriormente é extrapolado de acordo com o nimero de fusos em funcionamento registado
na medicao (FusOSygpqner ) Para o nimero total de fusos do equipamento (Totaly,),
obtendo-se assim a parcela “maquina” em kW.

Humin agdo = [kW] estimado (equip. em andlise) (44)

Clim GtiZquO = [kW] estimado (artigo em andlise) (4 5)

A parcela “ iluminacao” depende da area de ocupacao do torcedor que estamos a analisar
conforme descrito no ponto 4.2 e a “climatizacdo” é funcao do artigo em analise na medicéo,
segundo o ponto 4.3. Ambos os valores sao expressos em kW.

"2 Considerando as caracteristicas expressas na Tabela 3.2.
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Todos os valores que caracterizam as parcelas de consumo sao manipulados para a
poténcia em kW, como foi demonstrado anteriormente. Estes valores sdao depois traduzidos
para a unidade especifica kWh/kg, através da divisdo pela producao verificada na medicao
para o artigo em analise, segundo expressdao (4.6). O nimero total de fusos ( Total fusos) dO
torcedor respeita a Tabela 3.1 e os valores da (Vel ,,;,,) e (Tor¢do ,,,) dizem respeito aos
valores de regulacao da maquina na medicao.

[kg/] _ Vel ., x dtex x 60 x Total 7. (4.6)
h Torcao ,,,, x 10000 x 1000

TORCEDORES SAURER ALLMA
Os torcedores Saurer Allma, demonstram apenas consumos elétricos pelas parcelas
“maquina” e “iluminacao”.

Emedida j

medigdo

Mdquina = x Totalsos = kW] (4.7)

Fusos trabalhar

0 valor representativo da parcela “maquina” é obtida pela poténcia verificada na medicao
do consumo de 2 a 3 ciclos do enrolamento da bobina final durante um determinado
tempo((Emedida/h)medicso)-Sendo extrapolado o valor anterior de acordo com o nimero de
fusos em funcionamento registado na medicao ( FUSOS;gpamar ) PAra o nimero total de fusos
do equipamento ( Totaly,,), obtendo-se assim a parcela “maquina” em kW.

Humin agdo = [kW] estimado (equip. em andlise) (4 8)

A parcela “ iluminacdo” é expressa em kW, depende da area de ocupacéao do torcedor que
estamos a analisar conforme ponto 4.2.

A traducdo em unidade especifica das parcelas que traduzem o consumo global de um
torcedor Saurer Allma é efetuada pela expressao (4.6), diferindo dos restantes torcedores
pela utilizacdo do valor da Vel., , n medida no torcedor com estroboscopio.

NA TECELAGEM

Na tecelagem, a conversdo das parcelas de consumo para a unidade especifica foi
realizada segundo a expressao (4.9), que define a producéo horaria de acordo com aspetos
do tecido e do tear em analise.

Vel p,m x 60
—— | xdtex x 60 x nr cordas (,, tecido)

p
[kg }: %mx100 49)
h 10000 x 1000

Sendo:
Vel ,,m - Velocidade de funcionamento do tear.
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p B ’ . .
%m numero de fios da trama em cada 10cm de tecido.

nrcordas (noeciqo) - NUMero de cordas que constituem.
dtex - decitex do fio/corda utilizado na teia, em gr/10000m.

TEAR SULZER

Mdquina = (@j = [kW] (4.10)

medigdo
A parcela de consumo “maquina” foi obtida através da divisao do consumo de energia
elétrica pelo periodo da medicao, obtendo-se pela expressao 4.14 o valor em kW.

Humin agdo = [kW] estimado (equip. em andlise) (4 1 1 )

A parcela “ iluminacdo” expressa em kW, depende da area de ocupacdo do tear que
estamos a analisar conforme “4.1”.

TEAR DORNIER

Nm3 Nm?3
h X (1 - Uprodutivo) + h X (ﬂprodutivo )
tear _parado tear _ funcionamento

1000

Arcomprimido = x CEE = [kw] (4.12)

O tear Dornier tem a particularidade de consumir ar comprimido para o funcionamento do
motor de trama do equipamento. Como existem dois consumos de ar comprimido (em
funcionamento e em paragem), o valor instantaneo medido em (Nm?3/h), no caso do tear estar
parado é multiplicado pelo valor referente a ndo producdo. Pela mesma analogia, o valor de
consumo em funcionamento, em (Nm®/h) é considerado para o periodo de rendimento da
maquina. O valor final obtido para a parcela “ar comprimido” é convertido para kW através
do fator de conversao CEE.

Mdquina = [Mj = [kW] (4.13)
medigdo

A parcela de consumo “maquina” foi obtida através da divisdao do consumo de energia
elétrica pelo periodo da medicao, obtendo-se pela expressdao (4.13), o valor em kW.

Humin agdo = [kW] estimado (equip. em andlise) (4 14)

A parcela “ iluminacdo” expressa em kW, depende da area de ocupacao do tear que
estamos a analisar conforme ponto 4.2.
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IMPREGNACAQ PELA ZELL

Para ser possivel converter os consumos para a unidade especifica foi calculada a
producao em cada medicao, considerando o peso liquido (Pesoyquide) € @ metragem do tecido
impregnado (Metragemtecido_imp), de um rolo do artigo em analise.

Peso i,
%)= S x Velyn in, x 60 (4.15)
Metragem tecido_imp p/rolo
Neste equipamento, a caracterizacao das parcelas de consumo em kW foi:

Torre — (Em;dida) — [kW] (4 1 6)

medi¢a@o

Zell :[Mj _kw] (4.17)

medicdo

Para as parcelas “Torre” e “Zell” os valores em kW, foram obtidos dividindo o consumo
de energia elétrica obtido nos analisadores de energia pelo periodo de medicao.

Humin agdo = [kW] estimado (equip. em andlise) (4 1 8)

[

A parcela “ iluminacdo” exprime o valor obtido para a maquina de impregnar Zell,
conforme ponto 4.2., em kW.

3
Gds:(”? ] x 60 x f. x PCS = [kW] (4.19)
min . medicdo

A parcela “Gas” traduz o consumo de GN na maquina de impregnar Zell.O consumo em m?
verificado durante o periodo da medicao é dividido pelo tempo de medicdo em minutos.O
valor obtido é extrapolado para se obter o consumo por hora, através da multiplicacdo por
60. Por fim, é atualizado pelo fator de conversao (f.) registado no PRM e convertido para kW
através do PCS.

IMPREGNACAQ PELA SINGLE END

A convercao das parcelas de consumo para a unidade especifica foi efetuada considerando
um ciclo de producao completo, sendo a Metragem_total,,=21000 m (Artigo “U”) e 80000 m
(Artigo “T”).

Metragem i1ox N° cordas
g total _ciclo™ x [ 10000

[hciclo
60

[k%} - 1000 (4.20)

dtexcorda_imp ]

Neste equipamento a formulacao utilizada para caracterizar as diferentes parcelas de
consumo foi a seguinte:
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sE:[_Em;dfda] _ [kw] (4.21)
ciclo
Emedida
Sahm = (—j = [kw] (4.22)
ciclo

Para as parcelas “SE” e “Sahm” os valores em kW, foram obtidos dividindo o consumo de
energia elétrica obtido nos analisadores de energia para um ciclo produtivo completo do
produto em analise.

Humin agdo = [kW] estimado (equip. em andlise) (4 23)

A parcela “ iluminacao” exprime o valor obtido para a maquina de impregnar Single End,
conforme ponto 4.2., em kW.

3
Gds = [ m j x 60 x f. x PCS = [kW] (4.24)
ciclo

A parcela “Gas” traduz o consumo de GN na maquina de impregnar Single End.O consumo
em m’® verificado durante o ciclo de producdo do artigo é dividido pelo tempo do ciclo em
minutos. O valor obtido é extrapolado para se obter o consumo por hora, através da
multiplicacdo por 60. Por fim, é atualizado pelo fator de conversao (f.) registado no PRM e
convertido para kW através do PCS.

4.2. lluminacao dos saldes

A iluminacdo industrial é efetuada por luminarias distribuidas em cada saldo. Foi
necessario repartir o consumo total da iluminacdo em cada saldo, pelos equipamentos ai
instalados. Conseguindo-se assim, afetar ao artigo que estamos a medir no equipamento por
uma parcela de consumo elétrico referente a iluminacéo.

Area ocupacdo_equipamento (mZ) (425)

Ocupagdo equipamen® (%) =

A 2
Area espaco_envolvente (total) (m )

P 2 N
Area envolvente (m )>< Ocupagao equipamento

Re lagdo equip./ esp. envolv. (%) = (426)

A 2
Area ocupagdo_equipamento (m?)

P ilum./equip.(kw) =P total _média (saldo) (kW) X (OCUPGQ&O equipamenb+ Re lagdo equip./esp.envolv.) (427)

Esta estimativa foi realizada em funcdo da area ocupada por cada equipamento, segundo
a equacao (4.25) e distribuindo a area envolvente (ndo ocupada por equipamentos) de
forma proporcional, através da equacao (4.26). Foram estimadas poténcias (em kW), para a
parcela “iluminacao”, a afetar a cada equipamento segundo a equacao (4.27).
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Foram considerados para esta estimativa os consumos médios da iluminacao registados
em 2012 para cada saldo e as areas de cada equipamento nas plantas em AutoCAD
disponibilizadas pela empresa.

Os valores historicos de 2012 foram confirmados através de leituras diarias nos
analisadores de energia que medem o consumo da iluminacao em cada saldao. No seguimento
deste procedimento, foi verificado que no Saldo 2 Piso 0 os circuitos de iluminacdo nao se
encontravam devidamente ligados e os sensores crepusculares que comandam as luminarias
proximas as janelas do saldao, estavam desregulados.

A explicacdo para a indevida configuracao deve-se a intervencao feita pela EDP em 2011,
para efetuar a substituicdo das lampadas de descarga de alta pressao pelas atuais lampadas
fluorescentes T5 com balastros eletronicos. Com apoio da empresa de manutencao COFELY,
foram reconfiguradas as ligacdes da iluminacdo deste saldo e procedeu-se a regulacao dos
sensores crepusculares.

Seguidamente, sdo representadas as poténcias estimadas para cada um dos equipamentos
e as suas influéncias na reparticdo do consumo de iluminacao de cada salao.

Poténcia estimada p/equipamento (em kW) no Saldo 2 Piso 0

1,50

1,34 1,34 1,34

1,20

0,90

0,60

0,30

0,00
mTF0 ®ICBT- G2 MICET- G3 mRITM EVOLKMANN

Figura 4.3 - Poténcia estimada p/ equipamento (em kW), no S2 PO

Reparticdo do consumo de iluminacdo p/equipamento

Figura 4.4 - Reparticdo do consumo p/equipamento (em %), no S2 PO
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Poténcia estimada p/equipamento (em kw)
18.00

16.70

16.50

15.00
13.50

12.00

10.50

9.00

7.50
6.00

4.50

3.00

1.50

0.00

MJing Wei B Oerlikon MSingle End BZELL

Figura 4.5 - Poténcia estimada p/ equipamento (em kW), no S2 P-1

Reparticdo do consumo de iluminagéo p/equipamento

Figura 4.6 - Reparticao do consumo p/equipamento (em %), no S2 P-1

Poténcia estimada p/equipamento (em kW)
0.45

0.15

HSulzer @ Dornier

Figura 4.7 - Poténcia estimada p/ equipamento (em kW), no S1 PO

Reparti¢cdo do consumo de iluminagdo p/equipamento

Figura 4.8 - Reparticdo do consumo p/equipamento (em %), no S1 PO
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Poténcia estimada p/equipamento (em kW)
2.00

1.80

1.50

0.00

mJing Wei mSaurer

Figura 4.9 - Poténcia estimada p/ equipamento (em kW), no S1 P-1

Reparti¢do do consumo de iluminagdo p/equipamento

Figura 4.10 - Reparticao do consumo p/equipamento (em %), no S1 P-1

4.3. Climatizacao no Saldo 2 Piso 0

0 Salao 2 do Piso 0, contém um sistema de climatizacdo, constituido por quatro centrais
de climatizacdao que melhoram as condicoes dos 4 setores em que se divide o salao.
Atualmente, estas centrais estao em funcionamento manual, impossibilitando a realizacao de
analises conclusivas da influéncia da temperatura no desempenho dos equipamentos aqui
instalados, por nao existir uma regulacao escalonada da velocidade dos ventiladores das
centrais.

De referir que este salao, apresenta as temperaturas ambientes mais elevadas da
empresa, fruto da inércia térmica produzida pelos equipamentos e pela temperatura exterior
que influéncia a temperatura do salao.

Este saldao incorpora como ja referido no ponto 1.4.2, todos os torcedores ICBT; RITM;
TFO e Volkmann.

Para ser possivel caracterizar a parcela de consumo proveniente da “climatizacdo”, foram
considerados os valores dos consumos de energia elétrica das centrais no ano 2012 e os
valores médios da poténcia nos torcedores para diferentes artigos (registados durante a
realizacao deste trabalho).

A equacdo (4.28), demonstra o valor da poténcia média consumida pelas 4 centrais,
considerando para isso um caso de funcionamento permanente das centrais durante 26 dias
por més (caso desfavoravel para o calculo).

1216054 .8015 kWh ( ano 2012 )

- =162,40 kW (4.28)
12 mesesx 26 dias x 24 horas

Ptotal média (52 P0) —
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162,40 kW

P_ .. .= =
meédial equip. 18 (ICBT +RITM)+1( TFO ) + 4 ( Volkmann )

7,38 kW (4.29)

A equacdo (4.29), demonstra a poténcia média ponderada em funcdo do nimero de
equipamentos no salao.

Os artigos caracterizados por um valor de decitex inferior, sdo mais propicios ao aumento
do consumo global de um torcedor. O artigo com estrutura (1440x1x2), apresenta maior
influéncia no consumo global dos torcedores. Para artigos com esta estrutura a poténcia
estimada para a “climatizacdo”, é igual ao valor médio, representado na equacao (4.29) e
para os outros artigos foram estimadas poténcias de forma proporcional aos valores médios
medidos do consumo dos artigos nos torcedores.

Poténcia estimada p/artigo

7.382

7.500

6.000

4.500

3.000

1.500

0.000

W3340x1x2 W2440x1%x2 W2200x1x2 B1840x1x2 W1440x1x2 W40x1x2

Figura 4.11 - Poténcia estimada p/ artigo (em kW) no S2 PO

Os valores expressos na Figura 4.11, foram utilizados em cada medicao para exprimir a
parcela “Climatizacdo”, de acordo com a estrutura final do artigo em analise. Verifica-se que
artigos com decitex inferiores sao mais penalizados, uma vez que, os torcedores demonstram
maior consumo para realizar a torcao destes artigos face a artigos com maior decitex.
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Capitulo 5

Tratamento de dados e analise de resultados

Com os dados levantados e tratados no ficheiro Excel foi estimado um consumo médio
mensal de EE em cerca de 2 360 079 kWh/més e de Gas em 2 794 764 kWh/més, significando
custos mensais em EE na ordem dos 252 552€ e de Gas em 108 157 €, para o fabrico de tela e
corda para pneu. Os valores consideram o funcionamento anual de todos os equipamentos
empregues no processo produtivo, e exclui consumos provenientes dos espacos de escritorios
e oficinas, zonas comuns (balnearios e cantina) e consumos relativos ao fabrico de tecido
sintético pelos teares circulares e Ramula.

Estes valores sdo obtidos pelos dados médios de consumo obtidos para o funcionamento
dos diversos artigos em cada equipamento do processo produtivo, dizendo respeito a uma
amostragem relativa a todos os valores levantados no periodo da realizacdo deste trabalho,
nao correspondendo a uma realidade absulota, uma vez que o consumo de recursos
energéticos varia em funcdo dos artigos a produzir e da época do ano.

Comparando os valores estimados com os valores reais de faturacdo de energia elétrica e
gas natural do més de Julho de 2013", pode ser verificado que o consumo no més de Julho
para a EE foi de 286 206 € e para o Gas de 109 841 €, sendo deste modo o fabrico de tela e
corda de pneus responsavel por aproximadamente 88,3% da faturacdo de EE e 98,5% de Gas.

3 As faturas estdo contidas nos Anexo B e Anexo C.
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Distribuicdo do consumo de E.E. p/ processo (%)

IMPREGHACAD
5,34%

= TORCEDURA u TECELAGEM = IMPREGHACAD

Figura 5.1 - Distribuicdo do consumo de EE / processo produtivo

Atualmente, o fabrico de tela e corda para pneu é caracterizado por um consumo de EE
bastante significativo na torcedura, cerca de 88,55 %, sendo o processo onde existe mais
possibilidades de optimizacdo e racionalizacdao de EE. Por analise da Figura 5.1, pode ser
verificado que a tecelagem representa a parcela menos expressiva, correspondente a 2,51 %
e a impregnacao pelas maquinas Single End e Zell o valor de 8,94 % do consumo de EE.

Distribuigao do consumo de E.E. p/ maquinas (%)

DORMIER SULZER  ZELL
0,54%_ 1,4TH 6,37
SAURER ALLMA
OERLIKON_, 4 5%
5,21%

JING WEI
10,38%

mICET/RITM/TFO  mVOLKMANN u JING WEI mOERLIKON mSALIRER ALLMA
= DORMIER wSULZER mZELL SE

Figura 5.2 - Distribuicdo do consumo de EE p/ maquinas

Na Figura 5.2 é demonstrado o desagregamento dos consumos de EE por equipamento.
Para estas analises, foi considerado o nimero total de equipamentos empregues no processo
produtivo Tabela 1.3, e os seguintes valores médios medidos para as poténcias dos
equipamentos:
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TORCEDURA
e ICBT/RITM/TFO - 117,14 kW (Maquina+Ventilacdao+Climatizacao+Ilum.+ Ar Comp.)
*  VOLKMANN - 37,93 kW (Maquina+Climatizacao+Ilum.+ Ar Comp.)
» JING WEI - 85,10 kW (Maquina+Ventilacao+Ilum.+ Ar Comp.)
» OERLIKON - 87,33 kW(Maquina+Ventilacao+Ilum.+ Ar Comp.)
*  SAURER ALLMA - 17,96 kW (Maquina+llum.)

TECELAGEM
* DORNIER - 15,33 kW (lluminacao:0,33kW,Maquina:7,36 kW,Ar Comp:7,64 kW)
e SULZER - 4,00 kW (Maquina+llum.)

IMPREGNACAO
e ZELL - 208,84 kW (Zell+Torre+Ilum.)
* SE - 71,32 kW (Single End+Sahm+Ilum.)

Pela Figura 5.2, pode ser verificado que os 18 torcedores ICBT/RITM/TFO, localizados no
Saldo 2 Piso O representam cerca de 64,33% do consumo total, sendo responsaveis pela maior
parte do consumo de EE.

No momento da realizacdo deste trabalho, as centrais de climatizacdo nao se
encontravam automatizadas, sendo o controlo realizado de forma manual. Influenciando o
ambiente e por outro lado as condicdes de extracao dos ventiladores de exaustao. Este
motivo impossibilitou as analises de forma conclusiva, da influéncia da temperatura no
consumo dos torcedores.

Atualmente, no processo de tecelagem os teares Sulzer sdo responsaveis por todos os
artigos que passam pela tecelagem, excluindo os Artigos “E”,”C” e “B” da Tabela 5.1, que
apenas sao utilizados nos Dornier. Os dois teares Dornier representam 0,94% do consumo total
de EE face aos 1,47% referentes aos 12 teares Sulzer.

Os Dornier demonstram um consumo particular de ar comprimido que consegue superar o
consumo do conjunto (Maquina+lluminacdo) de um equipamento Sulzer.

Embora os Dornier e Sulzer sejam maquinas distintas, a diferenca do consumo em kW
deve-se aos regimes de funcionamento das maquinas. Os Dornier trabalham em média com
727 bpm. face a 415 bpm nos Sulzer. Por este fator, a utilizacdo dos Dornier permite
aumentar em 75% a producao de tecido em m/h, com o inconveniente de se consumir mais 1%
de EE face aos Sulzer, esta percentagem traduz um acréscimo de 0,011 €/kg. Mostrando
assim vantagens na utilizacao dos equipamentos Dornier.

A impregnacao como demonstrado na Figura 5.1 representa uma parcela de consumo de
8,94%, decomposta em 6,37% pela impregnacao na Zell e 2,18% pela impregnacao na SE,
segundo Figura 5.2.
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Distribui¢do do consumo de Ar Comp. p/ maquina (%)

OERLIKON
0,00%

= |CET/RITM/TFO  m VOLKMANN = JING WEI = QERLIKON = SAURER ALLMA = DORNIER

Figura 5.3 - Distribuicdo do consumo de Ar comprimido p/ maquinas

Pelas elevadas temperaturas do salao, os torcedores ICBT/RITM/TFO demonstram o valor
mais significativo do consumo de ar comprimido, representando 68,25% do consumo total,
devido ao especificado em 3.1.1. Os torcedores Volkmann caracterizam-se por um consumo
de 11,16% e os teares Dornier por 20,59%.

Por sua vez, os equipamentos Jing Wei e Oerlikon embora consumam ar comprimido em
situacoes esporadicas de enfiamento de fio e manipulacdo da esquinadeira pelo operador,
Nao sao expressivos.

Distribuicao do consumo de Gas p/ maquina (%)

mZELL uSE

Figura 5.4 - Distribuicdo do consumo de Gas p/ maquinas

A impregnacao de tecido pela maquina Zell representa 91,57% do consumo total de gas
natural, sendo a impregnacao de corda pela Single End referente a 8,43% do total consumido

de gas.
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ARTIGOS AUDITADOS:
Durante o periodo deste trabalho, foi possivel proceder ao levantamento e analise dos

consumos para os artigos expressos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Designacdes dos produtos auditados

vl Artigo “P”; Artigo “A”; Artigo”M”; Artigo”N”;
ylon
Artigo”Q”; Artigo”Q”; Artigo”R” ; Artigo ”V”
Rayon Artigo “J” ; Artigo ”K”
Cordfabric impregnado
Artigo ”B”; Artigo “C”; Artigo “D” ; Artigo “E”;
Poliéster Artigo “F”; Artigo “G”; Artigo ”1”; Artigo “H”;
Artigo “L”; Artigo ”X”
Aramida Artigo “S” ; Artigo ”Z”
Nylon Artigo “T”
Corda impregnada
Hibrido Artigo “U”

Sendo os artigos mais produzidos atualmente pela empresa (Auditene,2012):

e Artigo “P”
e Artigo “C”
* Artigo “B”
e Artigo “T”

Seguidamente, demonstram-se os consumos totais obtidos para a caracterizacao dos
diferentes artigos fabricados pela C-ITA. Nos fluxogramas expressa-se as diferentes parcelas
de consumo e equipamentos em cada fase do processo produtivo, para cada artigo.Também
serao abordadas algumas analises pontuais relevantes.
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5.1. Artigos “Cordfabric impregnado” pela Zell

5.1.1. Artigo “A” (940/1/2)

Atualmente, este artigo é torcido pelos ICBT a uma velocidade de 10000 rpm. Os valores
de consumo obtidos para a tecelagem consideram um funcionamento a 445 bpm dos teares
Sulzer. No final do fluxograma, podemos verificar que a producao deste artigo requer um
consumo global em 2,617(EE) + 2,490 (Gas) de kWh/kg produzido.

TORCEDURAICBT
Ar comprimido = 0,085 kWh/kg
Climatizacdo = 0,159 kWh/kg
lluminacao = 0,030 kWh/kg
Maquina = 2,025 kWh/kg
Ventilacao = 0,135 kWh/kg

TOTAL(EE) = 2,434 kWh/kg

TECELAGEM SULZER
lluminacao = 0,003 kWh/kg
Maquina = 0,028 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,031 kWh/kg

IMPREGNACAO ZELL
ZELL = 0,139 kWh/kg
Torre = 0,012 kWh/kg
lluminacao = 0,001 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,151 kWh/kg
TOTAL(Gas) = 2,490 kWh/kg

|_ Artigo "A" - totais
EE= 2,617 kWh/kg

Gas = 2,490 kWh/kg

Figura 5.5 - Fluxograma que caracteriza o consumo total do artigo “A”, ao longo do
processo produtivo



83 Tratamento de dados e analise de resultados

Comparagéo entre torcedores a 10000 rpm

Consumo em (kKWh fkg)

Torcn.é

Torcn.@

Torcn.9

mAr comprimido

0,085

0,085

0,085

wiiquina

2,022

2,023

2,030

wVentilagio

0,128

0,122

0,153

miluminacio

0,030

0,030

0,030

mClimatizagio

0,159

0,159

0,159

Figura 5.6 - Comparacao de consumos especificos entre torcedores a mesma velocidade
para o artigo “A”

Pela Figura 5.6, podemos verificar resultados obtidos muito semelhantes, para trés
equipamentos ICBT do mesmo tipo a torcer este artigo.

Consumos na ZELL a 78m/min.

Consuma em [kWh{ kg)

ZELL

Torre

Iluminagio

Gas

[m 4 estufas

0,130

0,012

0,001

1,872

0,012

0,001

2,490

|m 5 estufas 0,139

Figura 5.7 - Comparacao de consumos especificos na impregnac¢ao do artigo “A” com a
utilizacdo de 4 ou 5 estufas

Atualmente, sao utilizadas 5 estufas no processo de impregnacao deste artigo. A
utilizacao de 4 estufas face a 5, permite poupancas de EE na maquina na ordem dos 7% (no
conjunto Zell+Torre+lluminacao) e de GN em 25%.

Distribuicdo do consumo de EE
Artigo "A"

1% 6%

= TORCEDURA = TECELAGEM I\MPREGNA(;AD

Figura 5.8 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para o artigo “A”
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O consumo de EE é sentido maioritariamente na area da torcedura, representando 93% do
consumo total.

5.1.2. Artigos “B”/“C”/”D” (1440/1/2)

A matéria-prima, é torcida nos torcedores ICBT e RITM a uma velocidade de 9700 rpm.
Originando na tecelagem 3 produtos distintos, de acordo com o nimero de cordas e os
aspetos que constituem o tecido. Os consumos obtidos para a tecelagem foram retirados
considerando os Dornier a trabalhar com 727 bpm e o Sulzer a 399 bpm. Estes artigos, fazem
parte dos produtos mais fabricados pela empresa.

TORCEDURA ICBT
Ar comprimido = 0,023 kWh/kg
Climatizacao = 0,110 kWh/kg
Iluminacdo = 0,020 kWh/kg
Maquina = 1,840 kWh/kg
Ventilacdo = 0,112 kWh/kg

TOTAL(EE) = 2,105 kWh/kg
—_— ———

TECELAGEM DORNIER
Ar compr. = 0,033 kWh/kg
lluminacdo = 0,001 kWh/kg
Maquina= 0,030 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,064 kWh/kg

TECELAGEM DORNIER
Ar compr. = 0,043 kWh/kg
Iluminacdo = 0,001 kWh/kg
Maquina= 0,021 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,065 kWh/kg

TECELAGEM SULZER
lluminacdo = 0,002 kWh/kg
Maquina = 0,036 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,038 kWh/kg

IMPREGNACAO ZELL
ZELL = 0,089 kWh/kg
Torre = 0,007 kWh/kg

lluminagao = 0,002 kWh /kg

TOTAL(EE) = 0,098 kWh/kg
TOTAL(Gas)= 2,046 kWh/kg

IMPREGNAGAO ZELL

ZELL = 0,075 kWh/kg

Torre = 0,007 kWh/kg
Iluminacdo = 0,002 kWh /kg

TOTAL(EE) = 0,084 kWh/kg
TOTAL(Gas)= 1,799 kWh/kg

IMPREGNACAO ZELL

ZELL=10,098 kWh/kg

Torre = 0,008 kWh/kg
Iluminacdo = 0,002 kWh /kg

TOTAL(EE) = 0,108 kWh/kg
TOTAL(Gas)= 2,212 kWh/kg

|_ Artigo "B" - totais
EE= 2,267 kWh/kg
Gas= 2,046 kWh/kg

I_ Artigo "C" - totais
EE = 2,254 kWh/kg
Gas= 1,799 kWh/kg

I— Artigo "D" - totais
EE = 2,250 kWh/kg

Gas= 2,212 kWh/kg

Figura 5.9 - Fluxograma que caracteriza o consumo total dos artigos “B”/”C”/”D” ao

longo do processo produtivo
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Consumo especificos (kh fka)

Comparagéo entre torcedores a 9700 rpm

Torcn.2

Torcn.3

Torcn.4

Torcn.11

Torcn.12

Torcn.16

Torcn.17

Torcn.18

A comprimido

0,023

0,023

0,023

0,023

0,023

0,023

0,023

0,023

B Maquina

1,922

1,887

1,860

1,858

1,899

1,710

1,700

1,789

0,137

0,163

0,162

0,071

0,057

0,104

0,084

0,105

Ventilacao

0,020

0,020

0,020

0,020

0,020

0,020

0,020

0,020

BCl

0,110

0,110

0,110

0,110

0,110

0,110

0,110

0,110

Figura 5.10 - Comparacao de consumos especificos entre torcedores para o artigo que

A Figura 5.10, representa o desagregamento de consumos em diferentes torcedores.Apos
ser torcida a matéria-prima, o cabo com estrutura 1440/1/2, é empregue como corpo do
tecido na tecelagem, dando origem aos artigos “B”;”C” ou “D”, dependendo do nimero de
cordas que constituem o tecido, sendo respetivamente 1574; 1816 e 1426 cordas.

origina os artigos “B”/”C”/”D”

2,100
1,800
1,500
1,200
0,900

0,600

ConsumoEE (k'Wh/kg)

0,300

0,000

Consumo total de EE entre artigos

TORCEDLRA

TECELAGEM

IMPREGNACAQ

mArtigo "B”

2,082

0,031

0,098

mArtigo "C°

2,082

0,022

0,084

Artigo "D”

2,082

0,038

0,108

Figura 5.11 - Consumos especificos de EE por processo produtivo, entre artigos

Os consumos de EE na torcedura sdo comuns aos trés artigos e sdo fruto de uma média
ponderada dos valores da Figura 5.10. Embora os artigos “B” e “C” sejam tecelados nos
teares Dornier com um numero superior de bpm que o artigo “D”, os consumos especificos de
EE na tecelagem demonstram-se proporcionais a constituicao do artigo, sendo o artigo com
maior nimero de cordas (artigo “C”) o que revela menor consumo e o artigo “D” o que revela
maior. Os consumos da maquina de impregnar seguem a mesma analogia visto que, a grande
parcela do consumo de EE deve-se ao atrito provocado pelo movimento do tecido nos rolos
que constituem a maquina, para os trés artigos a maquina de impregnar estava em

movimento com uma velocidade de 73m/min.
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Consumeo total de Ar compr. entre artigos
0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010

Consumao Gas (KWh/kg)

0,005

0,000 TORCEDURA TECELAGEM
wArtigo 8 0,023 0,033
mArtigo T 0,023 0,043
wArtigo D] 0,023

Figura 5.12 - Consumos especificos de Ar comprimido por processo produtivo, entre
artigos

O consumo de ar comprimido na torcedura é uma média de todas as medicoes efetuadas
nos torcedores e € comum a ambos os artigos. Estes valores, devem-se essencialmente a
fugas nas juncdes e a dilatacdo dos tubos do sistema de ar comprimido, causados pelas
temperaturas do Salao 2 Piso 0, onde se encontram os torcedores ICBT e RITM. Na tecelagem
apenas os artigos que passam pelo tear Dornier, representam consumo de ar comprimido
necessario para o funcionamento do enfiamento da trama. O artigo “D” é produzido nos

teares Sulzer que apenas apresentam consumo de EE, registando assim um valor nulo Figura
5.12.

Consumo total de Gas entre artigos
2,400
2,000
4
= 1,600
z
E 1,200
o
s
2 0,800
s
(9]
0,400
0,000 <
! IMPREGNACAD
mArtigo "B” 2,046
mArtigo "€ 1,799
mhrtigo T” 2,212

Figura 5.13 - Consumos especificos de Gas por processo produtivo, entre artigos

Para os trés artigos, a maquina possuia as 7 estufas ligadas e reguladas em temperatura, o
consumo de gas depende das variacdo de temperaturas e do maior ou menor consumo de gas
nos queimadores das estufas para manter uma temperatura predefinida, nao havendo ligacao
direta com o tipo de artigo a ser impregnado.
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Distribuigde do consume de EE
Artigo"B"

Distribui¢do do consumo de Ar compr.
Artigo"B"

4%

mTORCEDURA mTECELAGEM m IMPREGNAGAQ mTORCEDURA mTECELAGEM

Figura 5.14 - Distribuicdo do consumo por processo produtivo e tipo de energia para o
artigo “B”

Distribui¢do do consumo de EE Distribuicdo do consumo de Ar compr.
Artigo"C” Artigo "C”
3% 4%

mTORCEDURA mTECELAGEM = IMPREGHACAD mTORCEDURA mTECELAGEM

Figura 5.15 - Distribuicdo do consumo por processo produtivo e tipo de energia para o
artigo “C”

Distribuicao do consumo de EE Distribui¢ao do consumo de Ar compr.
Artigo D" Artigo D"
7% 5%

ETORCEDURA MTECELAGEM ®IMPREGMNAGCAD = TORCEDURA

Figura 5.16 - Distribuicao do consumo de EE por processo produtivo para o artigo “D”

Para ambos os artigos o0 maior consumo de EE revela-se na torcedura em cerca de 93% do
consumo total do processo sendo seguidamente a tecelagem com 5% e a impregnacao com 2%.

5.1.3. Artigo “E” (1440/1/2)

s

O artigo “E” é torcido pelo ICBT/RITM a uma velocidade de 9700 rpm e manipulado pela
tecelagem a 728 bpm. Demonstra-se, seguidamente as parcelas que constituem os diversos
consumos ao longo do processo.
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TORCEDURA ICBT
Ar comprimido = 0,042 kWh/kg
Climatizacdo = 0,109 kWh/kg
lluminacao = 0,020 kWh/kg
Maquina = 1,880 kWh/kg
Ventilacdo = 0,146 kWh/kg

TOTAL(EE) = 2,198 kWh/kg

TECELAGEM DORNIER
Ar comprimido = 0,032 kWh/kg
lluminacao = 0,001 kWh/kg
Maquina = 0,022 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,055 kWh/kg

IMPREGNACAOQ ZELL
ZELL = 0,081 kWh/kg
Torre = 0,007 kWh/kg
lluminacao = 0,002 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,090 kWh/kg
TOTAL(Gas) = 1,762 kWh/kg

|_ Artigo "E" - totais
EE = 2,343 kWh/kg

Gas= 1,762 kWh/kg

Figura 5.17 - Fluxograma que caracteriza o consumo total do artigo “E” ao longo do
processo produtivo

Atualmente, este artigo é torcido a 9700 rpm, influénciando uma producao na torcedura
de aproximadamente 67,68 m/h. A producdao do mesmo artigo com uma velocidade de
regulacao dos torcedores a 10000 rpm, permitiria uma producao de 69,57 m/h. Aumentando a
producdo em 3,1%, e um acréscimo no consumo da parcela “Maquina” em aproximadamente
9,1%, representando +0,02 €/kg do consumo total do artigo.

Distribuigdo do consumo de EE Distribuicao do consumeo de Ar compr.
ArtigoE” Artigo "E”

2% 4%

mTORCEDURA = TECELAGEM IMPREGMACAD ETORCEDURA ®TECELAGEM

Figura 5.18 - Distribuicdo do consumo por processo produtivo e tipo de energia para o
artigo “E”
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5.1.4. Artigo “F” (1840/1/2)

0 artigo é torcido pelos ICBT a uma velocidade de 9000 rpm e manipulado na tecelagem
pelos Sulzer a 419 bpm. Seguidamente, sao demonstradas as parcelas de consumo obtidas
para este artigo.

TORCEDURAICBT
Ar comprimido = 0,019 kWh/kg
Climatizacao = 0,076 kWh/kg
lluminacao = 0,016 kWh/kg
Maquina= 1,558 kWh/kg
Ventilacao = 0,136 kWh/kg

TOTAL(EE) = 1,806 kWh/kg

TECELAGEM SULZER
lluminagao = 0,002 kWh/kg
Maquina = 0,023 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,025 kWh/kg

IMPREGNACAOQ ZELL
ZELL = 0,089 kWh/kg
Torre = 0,007 kWh/kg
lluminacao = 0,003 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,099 kWh/kg
TOTAL(Gas)= 1,941 kWh/kg

|_ Artigo "F" - totais
EE= 1,930 kWh/kg

Gas= 1,941 kWh/kg

Figura 5.19 - Fluxograma que caracteriza o consumo total do artigo “F” ao longo do
processo produtivo

Distribui¢do do consumo de EE
Artigo "F”

1% 5%

m TORCEDURA wmTECELAGEM IMPREGNACAQ

Figura 5.20 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para o artigo “F”
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5.1.5. Artigos “G”/”H” (2200/1/2)

A matéria-prima que origina estes artigos é torcida pelos ICBT a uma velocidade de
8500 rpm. O material torcido origina dois artigos na tecelagem a 402 bpm (artigo “G”) e a
413 bpm (artigo “H”).

TORCEDURA ICBT
Ar comprimido = 0,008 kWh/kg
Climatizacdo = 0,040 kWh/kg
lluminacado = 0,012 kWh/kg
Maquina = 1,035 kWh/kg
Ventilacdo = 0,026 kWh/kg

TOTAL(EE) = 1,122 kWh/kg
I ——————————

TECELAGEM SULZER
Iluminagao = 0,001 kWh/kg
Maquina = 0,013 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,015 kWh/kg

TECELAGEM SULZER
lluminacao = 0,002 kWh/kg
Maquina = 0,022 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,024 kWh/kg

IMPREGNAGCAO ZELL

ZELL= 0,073 kWh/kg

Torre = 0,007 kWh/kg
lluminacao = 0,003 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,083 kWh/kg
TOTAL(Gas)= 1,831 kWh/kg

IMPREGNAGCAO ZELL

ZELL = 0,068 kWh/kg

Torre = 0,006 kWh/kg
lluminacao = 0,003 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,076 kWh/kg
TOTAL(Gas)= 1,512 kWh/kg

Artigo "G" - totais
EE= 1,219 kWh/kg
Gas= 1,831 kWh/kg

L

do proces

Artigo "H" - totais
EE = 1,222 kWh/kg
Gas= 1,512 kWh/kg

I

Figura 5.21 - Fluxograma que caracteriza o consumo total dos artigos “G”/”H” ao longo

so produtivo

Distribui¢ac do consumo de EE
Artigo "G”
7

1%

mTORCEDURA mwTECELAGEM IMPREGNACAD

Distribuicdo do consumo de EE
Artigo "H”

6%

2%

mTORCEDURA mTECELAGEM IMPREGNACAQ

Figura 5.22 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para o artigo “G” ou

“H”
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5.1.6. Artigo “I” (2200/1/2)

O artigo é torcido pelos ICBT a uma velocidade de 8500 rpm e manipulado na tecelagem
pelos Sulzer a 417 bpm. Seguidamente, sao demonstradas as parcelas de consumo obtidas
para este artigo.

TORCEDURA ICBT
Ar comprimido = 0,009 kWh/kg
Climatizacdo = 0,062 kWh/kg
lluminacao = 0,018 kWh/kg
Maquina = 1,610 kWh/kg
Ventilacdo = 0,083 kWh/kg

TOTAL(EE) = 1,783 kWh/kg

TECELAGEM SULZER
lluminacao = 0,002 kWh/kg
Maquina = 0,032 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,034 kWh/kg

IMPREGNACAOQ ZELL
ZELL = 0,072 kWh/kg
Torre = 0,006 kWh/kg
Iluminacao = 0,003 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,082 kWh/kg
TOTAL(Gas) = 1,492 kWh/kg

|_ Artigo "I" - totais
EE = 1,899 kWh/kg

Gas= 1,492 kWh/kg

Figura 5.23 - Fluxograma que caracteriza o consumo total do artigo “I” ao longo do
processo produtivo

Distribui¢do do consumo de EE
Artigo"I”

2 4%

mTORCEDURA  mTECELAGEM IMPREGNACAD

Figura 5.24 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para o artigo “I”
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5.1.7. Artigo “J” (2440/1/2)

0 artigo é torcido pelos ICBT a uma velocidade de 7500 rpm e manipulado na tecelagem
pelos Sulzer a 422 bpm. Seguidamente, sao demonstradas as parcelas de consumo obtidas
para este artigo.

TORCEDURA ICBT
Ar comprimido = 0,046 kWh/kg
Climatizacdo = 0,044 kWh/kg
lluminacao = 0,014 kWh/kg
Maquina = 1,036 kWh/kg
Ventilacao = 0,085 kWh/kg

TOTAL(EE) = 1,225 kWh/kg

TECELAGEM SULZER
lluminacao = 0,001 kWh/kg
Maquina = 0,014 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,016 kWh/kg

IMPREGNAGAO ZELL
ZELL = 0,037 kWh/kg
Torre = 0,004 kWh/kg
lluminacao = 0,003 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,044 kWh/kg
TOTAL(Gas)= 0,774 kWh/kg

Artigo "J" - totais
— EE= 1,284 kWh/kg
Gas = 0,774 kWh/kg

Figura 5.25 - Fluxograma que caracteriza o consumo total do artigo “J” ao longo do
processo produtivo

Distribuigao do consumo de EE
Artigo"J”

1% 4%

ETORCEDURA mTECELAGEM IMPREGNA(_:AO

Figura 5.26 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para o artigo “J”
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5.1.8. Artigo “L” (3340/1/2)

Para este artigo, foi considerada a velocidade nos ICBT a 6000 rpm e a manipulacao na
tecelagem a 397 bpm pelos Sulzer.

Este artigo é produzido em poucas quantidades, sendo torcido muitas vezes num torcedor
a funcionar com outro artigo. Foi medido um lado completo do torcedor,a torcer este artigo e
por meio de estrapulacdo para o nimero total de fusos que constitui o torcedor, obteve-se os
valores representativos para as parcelas “Maquina” e “Ventilacdao”, que constituem o
consumo na torcedura, representado na Figura 5.27.

TORCEDURA ICBT
Ar comprimido = 0,016 kWh/kg
Climatizacdo = 0,016 kWh/kg
lluminacao = 0,009 kWh/kg
Maquina = 0,578 kWh/kg
Ventilacdo = 0,029 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,649 kWh/kg

TECELAGEM SULZER
lluminacao = 0,001 kWh/kg
Maquina = 0,019 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,020 kWh/kg

IMPREGNACAOQ ZELL
ZELL = 0,054 kWh/kg
Torre = 0,005 kWh/kg
Iluminacao = 0,005 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,063 kWh/kg
TOTAL(Gas) = 1,192 kWh/kg

|_ Artigo "L" - totais
EE = 0,732 kWh/kg

Gas= 1,192 kWh/kg

Figura 5.27 - Fluxograma que caracteriza o consumo total do artigo “L” ao longo do
processo produtivo

Distribuicao do consumo de EE
Artigo "L”

mTORCEDURA  m TECELAGEM IMPREGHACAD

Figura 5.28 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para o artigo “L”
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5.1.9. Artigos “M”/”N” (940/1)

Durante a realizacao deste trabalho, foi possivel caracterizar apenas estes artigos na
torcedura pelo TFO. Os artigos “M” e “N”, foram produzidos, na torcedura a uma velocidade
de 8500 rpm e na tecelagem pelos Sulzer a 399 bpm.

TORCEDURATFO
Ar comprimido = 0,082 kWh/kg
Climatizacao = 0,082 kWh/kg
Iluminacao = 0,013 kWh/kg
Maquina= 0,996 kWh/kg

TOTAL(EE) = 1,173 kWh/kg

I ——————————

TECELAGEM SULZER TECELAGEM SULZER
Iluminacao = 0,005 kWh/kg lluminacao = 0,005 kWh/kg
Maquina = 0,052 kWh/kg Maquina = 0,048 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,057 kWh/kg TOTAL(EE) = 0,053 kWh/kg

IMPREGNAGAO ZELL IMPREGNAGAO ZELL

ZELL=0,187 kWh/kg ZELL=0,201 kWh/kg

Torre = 0,016 kWh/kg Torre = 0,017 kWh/kg
lluminacao = 0,001 kWh/kg lluminacao = 0,001 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,204 kWh/kg TOTAL(EE) = 0,219 kWh/kg
TOTAL(Gas) = 3,018 kWh/kg TOTAL(Gas) = 2,862 kWh/kg

I— Artigo "M" - totais |_ Artigo "N" - totais
EE = 1,434 kWh/kg EE= 1,444 kWh/kg
Gas= 3,018 kWh/kg Gas= 2,862 kWh/kg

Figura 5.29 - Fluxograma que caracteriza o consumo total dos artigos “M”/”N” ao longo
do processo produtivo

Distribui¢do do consumo de EE Distribui¢do do consumo de EE
Artigo "M” Artigo "N”

14% 15%

mTORCEDURA  m TECELAGEM IMPREGNAGAO mTORCEDURA wmTECELAGEM IMPREGNAGAO

Figura 5.30 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para “M” ou “N”
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A configuracao do consumo de EE para ambos os artigos segue os mesmos padroes sendo o
maior consumo proveniente da torcedura (82% do consumo total), a impregnacao representa
15% e a tecelagem a parcela inferior de cerca de 4%.

5.1.10. Artigo “0” (940/1/2)

Este artigo € torcido atualmente pelos Saurer Allma. Sendo um cabo torcido o produto
final que sai da torcedura, exige as operacdes necessarias de torcao do fio original
(atualmente é efetuada a uma velocidade tedrica de 4150 rpm) e a operacdo de torcao dos
fios torcidos para originar cabo (efetuada a uma velocidade teodrica de 4000 rpm).

No fluxograma, demonstram-se as parcelas de consumo, para as operacoes de torcao da
matéria-prima em fio (Ply) e do fio em cabo (Cabo). Por serem efetuadas em periodos
distintos de tempo, existem dois consumos de “lluminacao” distintos, fruto da producao em
kg/h que esta intrinsecamente ligado a estrutura do material em ply e em cabo (dtex) e a
velocidade de regulacdo do torcedor. Os valores obtido para a tecelagem consideram um
funcionamento dos teares Sulzer a 398 bpm.

TORCEDURA SAURER ALLMA
Para construir Ply:
lluminacao = 0,168 kWh/kg
Maquina = 2,005 kWh/kg
Para construir Cabo:
lluminacao = 0,077 kWh/kg
Maquina = 1,015 kWh/kg

TOTAL(EE) = 3,266 kWh/kg

TECELAGEM SULZER
lluminacao = 0,004 kWh /kg
Maquina = 0,037 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,041 kWh/kg

IMPREGNACAO ZELL
ZELL = 0,135 kWh/kg
Torre = 0,012 kWh/kg
lluminacgao = 0,001 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,149 kWh/kg
TOTAL(Gas)= 2,677 kWh/kg

I_ Artigo "0" - totais
EE = 3,455 kWh/kg

Gas= 2,677 kWh/kg

Figura 5.31 - Fluxograma que caracteriza o consumo total do artigo “O” ao longo do
processo produtivo
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Distribuicdo do consumo de EE
Artige 0"

1% 4%

ETORCEDURA ®WTECELAGEM IMPREGNAGAQ

Figura 5.32 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para o artigo “0”

A producédo deste artigo € caracterizada apenas por consumo de EE e na impregnacao
também por GN. O consumo de EE na torcedura representa 95% do consumo total, a
impregnacao representa 4% e a tecelagem a parcela inferior de 1%.

5.1.11. Artigo “P” (940/1/2)

O artigo é torcido pelos Volkmann e Jing Wei, a uma velocidade de 9500 rpm e
manipulado na tecelagem pelos Sulzer a 427 bpm. Seguidamente, sao demonstradas as
parcelas de consumo obtidas para este artigo.

TORCEDURA VOLKMANN TORCEDURA JING WEI

Ar comprimido = 0,091 kWh/kg
Climatizacao = 0,310 kWh/kg
lluminacao = 0,032 kWh/kg
Magquina= 1,215 kWh/kg

TOTAL(EE) = 1,648 kWh/kg

Ar comprimido = 0,000 kWh/kg
lluminacao = 0,027 kWh/kg
Maquina= 1,913 kWh/kg

Ventilagdo = 0,102 kWh/kg

TOTAL(EE) = 2,042 kWh/kg

—
TECELAGEM SULZER

lluminacao = 0,004 kWh/kg

Maquina = 0,034 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,038 kWh/kg

IMPREGNAGAO ZELL
ZELL = 0,139 kWh/kg
Torre = 0,012 kWh/kg
lluminacao = 0,001 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,153 kWh/kg
TOTAL(Gas) = 1,850 kWh/kg

|_ Artigo "P" - totais
EE = 2,242 kWh/kg

Gas= 1,850 kWh/kg

Figura 5.33 - Fluxograma que caracteriza o consumo total do artigo “P” ao longo do
processo produtivo
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Atualmente este artigo é torcido nos Jing Wei a uma velocidade de 9500 rpm como
referido anteriormente, existindo uma producao aproximada de 41,66, m/h. A producao do
mesmo artigo com uma velocidade de 10000 rpm, permitiria uma producao de 43,86 m/h,
isto € um aumento produtivo de 5,3 % com um aumento do consumo global da parcela
“maquina” em aproximadamente 4,1 % traduzindo um acréscimo residual ao custo total de
producao do produto de +0,008 €/kg.

5.1.12. Artigos “Q”/”R” (1400/1)

A matéria-prima € torcida nos Saurer Allma para originar fio torcido,com uma estrutura
de 1400/1. Este é torcido a uma velocidade tedrica de 6500 rpm e manipulado na tecelagem
para originar o artigo “Q” (a 398 bpm) e o artigo “R” (a 399 bpm).

TORCEDURA SAURER ALLMA

Para construir Ply:
lluminacao = 0,024 kWh/kg

Magquina= 0,212 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,236 kWh/kg

——————— e

TECELAGEM SULZER
lluminagao = 0,004 kWh/kg
Maquina = 0,042 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,046 kWh/kg

TECELAGEM SULZER
lluminacao = 0,004 kWh/kg
Maquina = 0,031 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,035 kWh/kg

IMPREGNACAO ZELL

ZELL= 0,142 kWh/kg

Torre = 0,013 kWh/kg
lluminacgao = 0,001 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,156 kWh/kg
TOTAL(Gas) = 2,442 kWh/kg

IMPREGNACAO ZELL

ZELL = 0,135 kWh/kg

Torre = 0,016 kWh/kg
lluminacao = 0,001 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,152 kWh/kg
TOTAL(Gas) = 2,227 kWh/kg

I— Artigo "Q" - totais
EE = 0,438 kWh/kg
Gas = 2,442 kWh/kg

|_ Artigo "R" - totais
EE = 0,424 kWh/kg

Gas= 2,227 kWh/kg

Figura 5.34 - Fluxograma que caracteriza o consumo total dos artigos “Q”/”R” ao longo

do processo produtivo
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Distribuicae de consume de EE Distribui¢do do consumo de EE
Artigo"Q” Artigo"R"

®TORCEDURA ®TECELAGEM IMPREGNAGAD ETORCEDURA ®TECELAGEM IMPREGNAGAQ

Figura 5.35 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para os artigos“Q” ou
“R”

A producao destes artigos € caracterizada apenas por consumo de EE e na impregnacao
também por gas. A configuracdo do consumo de EE para ambos os artigos segue os mesmos
padroes sendo a maior consumo proveniente da torcedura, cerca de 55% do consumo total, a
tecelagem representa 36% e a impregnacao a parcela inferior de cerca de 9%.

5.1.13. Artigo “S” (1680/1/2)

Pelo mesmo explicado no artigo “0O”, este artigo é torcido em Ply a uma
vel.iesrica=4150 rpm e em cabo a Vvel.ieerica=4000 rpm. Passando para a tecelagem, onde é
produzido tecido a 398 bpm.

TORCEDURA SAURER ALLMA
Para construir Ply:
lluminagao = 0,097 kWh/kg
Maquina = 0,352 kWh/kg
Para construir Cabo:
lluminagdo = 0,044 kWh/kg
Maquina = 0,408 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,901 kWh/kg

TECELAGEM SULZER
lluminacao = 0,002 kWh/kg
Magquina = 0,028 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,030 kWh/kg

IMPREGNAGAOQ ZELL
ZELL = 0,096 kWh/kg
Torre = 0,009 kWh/kg
lluminacao = 0,003 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,108 kWh/kg
TOTAL(Gas)= 1,799 kWh/kg

I— Artigo "S" - totais
EE = 1,039 kWh/kg

Gas= 1,799 kWh/kg

Figura 5.36 - Fluxograma que caracteriza o consumo total do artigo “S” ao longo do
processo produtivo
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Distribui¢do do consumo de EE
Artigo "S"

10%

mTORCEDURA  m TECELAGEM IMPREGNACAD

Figura 5.37 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para o artigo “S”

Este artigo é produzido em poucas quantidades, é o artigo de exceléncia produzido pela
C-ITA ao nivel de telas para pneus, utiliza a matéria-prima Aramida.

A producdo deste artigo é caracterizada apenas por consumo de EE, a torcedura
representa 93% do consumo total, a impregnacao representa 5% e a tecelagem a parcela
inferior de 2%. Na impregnacdo, também é consumido gas para a alimentacdo dos
queimadores.

5.2. Artigos “Corda impregnada” pela Single End

5.2.1. Artigo “T” (940/1/2)

Este artigo é torcido a 10000 rpm pelos torcedores Oerlikon e segue depois para a
maquina de impregnar corda Single End. Os consumos implicitos a producao deste artigo,
demonstram-se no fluxograma seguinte.

TORCEDURA OERLIKON
Ar comprimido = 0,000 kWh/kg
lluminacao = 0,028 kWh/kg
Maquina= 1,711 kWh/kg

TOTAL(EE) = 1,740 kWh/kg

IMPREGNACAO SINGLE END
SE = 0,237 kWh/kg
Sahm = 0,037 kWh/kg
lluminagéo = 0,042 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,316 kWh/kg
TOTAL (Gas) = 1,206 kWh/kg

Artigo "T" - totais
EE = 2,056 kWh/kg
Gas = 1,206 kWh/kg

Figura 5.38 - Fluxograma que caracteriza o consumo total do artigo “T” ao longo do
processo produtivo
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Distribuicdo do consumeo de EE
Artigo "T"

®TORCEDURA B IMPREGNACAO

Figura 5.39 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para o artigo “T”

5.2.2. Artigo “U” (1680+1400)/1/2)

Este artigo é torcido a 7500 rpm pelos torcedores Oerlikon e segue depois para a maquina
de impregnar corda Single End. Os consumos implicitos a producao deste artigo, demonstram-
se no fluxograma seguinte.

TORCEDURA OERLIKON
Ar comprimido = 0,000 kWh/kg
Iluminacao = 0,026 kWh/kg
Maquina= 1,940 kWh/kg

TOTAL(EE) = 1,966 kWh/kg

IMPREGNAGAO SINGLE END
SE = 0,265 kWh/kg
Sahm = 0,036 kWh/kg
lluminacao = 0,054 kWh/kg

TOTAL(EE) = 0,354 kWh/kg
TOTAL(Gas) = 2,141 kWh/kg

Artigo "U" - totais
EE = 2,320 kWh/kg
Gas= 2,141 kWh/kg

Figura 5.40 - Fluxograma que caracteriza o consumo total do artigo “U” ao longo do
processo produtivo
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Distribui¢ao do consume de EE
Artigo"U"

m TORCEDURA = IMPREGNACAD

Figura 5.41 - Distribuicdo do consumo de EE por processo produtivo para o artigo “U”

Para os dois artigos atualmente produzidos na Single End (artigos “U” e “T”), foi possivel
decompor os consumos totais verificados na Single End em producdo e em ndo producao
(esta, referente a manutencaopara limpeza de filtro ou enfiamento de um novo jogo, etc). O
consumo total somado pode nao coincidir ao expresso nos fluxogramas, devido a
arredondamentos necessarios.

Consumo em kWh/kg (Gas)
W Artigo "T" a 235m/min (80000m) ® Artigo"T"a 220m/min (80000m) ® Artigo”U™a 130 m/min (21000m)

2,61

1,25
0,90

0,17
0,09 ; 0,02

Prod. 1 Prod.

Figura 5.42 - Consumo de Gas para os artigos impregnados na Single End (em kWh/kg)

Consumo em kWh/kg (E.E.)

B Artigo "T" a 2235m/min (80000m) ®Artigo "T" a 220m/min (80000m) = Artigo "U" a 120 m/min {29000m)
0,45

0,35

0,27
0,24
0,21

0,16

Prod. H Prod.

Figura 5.43 - Consumo de EE para os artigos impregnados na Single End (em kWh/kg)

s

A producao do artigo “T” € atualmente feita a uma velocidade de 220 m/min.,
demonstrando um consumo superior ao impregnado a uma velocidade de 235 m/min. A
producdo a 235 m/min, foi uma experiéncia que em termos elétricos se torna mais vantajosa
por ser possivel aumentar a producao tirando retorno em termos de matéria produzida e da
reducdo dos consumos. No entanto, em termos fisicos, pelo incremento de velocidade foi
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verificado que o soluto transbordava das terrinas, sendo necessario aperfeicoar este
pormenor.

Decomposigéo do consumo total (em kWh/kg)

mGis =EE

Artigo”U" a 130 m/min (21000m)

Artigo "T" a 220m/min (30000m)

Artigo "T" a 235m/min (30000m)

Figura 5.44 - Decomposicao do consumo total dos artigos impregnados na Single End (em
kWh/kg)

Custo total de fabrico (em €/ton.)

BMEE MGas

Artigo U™ a 130 m/min (21000m)

Artigo"T" a 220m/min (30000m)

Artigo "T" a 235m/min (80000m)

Figura 5.45 - Custo toal de fabrcio dos artigos impregnados na SE (em kWh/kg)
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5.3. Comparacao de artigos
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Figura 5.46 - Demonstracdo das parcelas de consumos na torcedura para a torcao de cabo
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Pela analise da Figura 5.46 e uma vez que, o artigo “P” e o “T” sdo exatamente o mesmo,
diferindo de designacao apenas pelo primeiro seguir o (processo 1/Figura 1.24) e o segundo o
processo (processo 2/Figura 1.24).

O artigo “P” é torcido atualmente a uma velocidade de 9500 rpm, pelos torcedores
Volkmann e Jing Wei, o artigo “T” é produzido pelo torcedor Oerlikon a uma velocidade de
10000 rpm. A primeira vista, pela Figura 5.46, a torcedura nos Volkmann apresenta um valor
total de consumo inferior (1,649 kWh/kg).

De referir que, a producao horaria nos Volkmann, é muito menor por possuirem 78 fusos
face aos 136 fusos que possuem os restantes torcedores, demonstrando ser uma maquina mais
eficiente em termos de consumo horario mas menos eficiente em realizacao de trabalho. A
utilizacdo do Oerlikon é a mais benefica para este artigo, pelo aumento produtivo devido ao
incremento de velocidade (10000 rpm) e pela evidénciar do menor consumo.

Pode se verificar na Figura 5.46, que os artigos com menor estrutura apresentam
consumos totais mais significativos e os artigos com estrutura superior apresentam consumos
globais na torcedura menores.

No caso dos consumos verificados nos torcedores Saurer Allma nao é possivel concluir
qualquer tipo de correspondéncia com o tipo de artigo a ser utilizado.

Os torcedores Saurer Allma sao os torcedores que apresentam o maior nimero de fusos
por maquina (156 fusos) e sdo os torcedores mais robustos pelas suas caracteristicas
construtivas. Demonstram-se menos eficientes em termos energéticos para o processo de
torcedura de corda face aos torcedores que utilizam a tecnologia direct cable, pela caréncia
de duas operacbes para originar corda. Exigindo deste modo, um periodo de producao
superior face aos torcedores direct cable.

Apresenta assim vantagens, para a torcedura de corda oriunda de mais de 2 fios como é o
caso do artigo “X”.

Demonstracéo das parcelas de consumos na torcedura para a tor¢éo de fio

lluminagdo m Climatizagdo mMaguina  ®Ar comprimido

0,082

0,950
2,005 1,168 0,212 0,465 0,352 0,999
0,996

0,097
0,082 0,146 0,083
0,013 0,168 0,101 0,024 0,081

Artigos'M' N Artiga "V Artign 0" Artiga X" Artigos'Q" R Artigo "T" Artign "s' Artiga K"
ESTRUTURA 24051 240x1 24051 1100x1 140051 1680xL 16B0x1 184051
TORCEDOR TFO SAURER ALLMA SAURER ALLMA SAURER ALLMA SAURER ALLMA SAURER ALLMA SAURER ALLMA SAURER ALLMA
TOTAL 1,173 kwih/kg 1,085 kwh/kg 2,173 kwh/kg 1,269 kwh/kg 0,235 kwh/kg 0,547 kwh/kg 0,448 kwh/kg 1,080 kwh/kg

Figura 5.47 - Demonstracdo das parcelas de consumos na torcedura para a torcdo de fio
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Capitulo 6

Conclusao

Com este trabalho, foi possivel analisar os consumos relativos aos artigos mais fabricados
pela C-ITA. No entanto, existem alguns artigos que nao foram analisados, por nao terem sido
produzidos no momento da realizacao deste trabalho.

Deve ser realcada a importancia da manutencao preventiva dos equipamentos na
industria, permitindo as melhores condicoes para a exploracdo dos mesmos. A C-ITA, tem
atualmente bastante trabalho desenvolvido na area da eficiéncia energética, tentando
otimizar o uso de energia pela introducao de equipamentos que tornem o processo o mais
eficiente possivel.

Ao longo do desenvolvimento deste relatdrio, foram analisados alguns aspetos que
contribuem para a melhoria da utilizacao de energia no fabrico dos produtos. De referir que,
deve existir sempre o compromisso na aquisicado de um novo motor ou sistema de iluminacao
p.ex., entre o custo de compra e a sua eficiéncia na utilizacdo, sendo que, cerca de 94% do
custo global de um aparelho é representativo na sua exploracao e 6% no custo de compra.

Como o consumo de EE é sentido maioritariamento no Saldo 2 Piso 0, foram realizadas
também analises, tentando relacionar o consumo de energia de cada torcedor com a
temperatura medida ao longo de toda a maquina, de modo a ser possivel definir uma
temperatura de SETPoint ideal para a regulacao dos ventiladores acoplados aos torcedores
contidos neste salao. Pelas centrais nao se encontrarem automatizadas atualmente,
trabalhando com o regime “tudo” ou “nada” verificou-se que a temperatura e humidade
global do salao varia ao longo do dia, devido a inércia térmica provocada pelo funcionamento
dos equipamentos e pela influéncia da temperatura exterior. Nao foi possivel retirar
conclusodes claras para se definir um valor ideal a utilizar como temperatura de SETPoint nos
variadores de velocidade dos ventiladores.

O estudo realizado para a inclusao de um sistema de compensacao reativa e filtragem de
harmonicas, vem alertar para fatores que surgem, da existéncia excessiva de ER e da
presenca de harmdnicas nas instalacdes. Estes fatores introduzem, para além de restricoes
técnicas e economicas retratadas neste relatorio, como exemplo, o sobredimensionamento de
equipamentos (cabos, transformadores, etc), custos extras com perdas e penalizacoes pela
falta de eficiéncia energética e funcionamentos anormais. Condicionantes com impato direto
na produtividade, contribuindo para a reducédo da eficiéncia energética da empresa e da sua



106

competitividade. Pelo estudo ter sido realizado no final deste trabalho, nao foi possivel
realizar a comparacao econdémica das diversas solucoes apresentadas.

Pricipais dificuldades

Inicialmente, foi necessario compreender a tipologia e os fatores que condicionam o
consumo em cada equipamento do processo produtivo e adequar os critérios de medicdo para
se efetuar o melhor levantamento dos consumos energéticos.

Durante o levantamento dos consumos em cada equipamento, existiram condicionantes
que impediram a realizacado correta de algumas medicoes:

* Na torcedura surgiram casos onde um torcedor, torcia mais de dois artigos
diferentes, sendo dificil de estimar os valores dos consumos para um artigo em
analise. O facto de existirem paragens repentinas nos torcedores por razoes de
avaria de fuso/quebra-de-fio, impediu também a correta leitura, tendo de se
iniciar de novo algumas medicdes.

* Na maquina de Impregnar Zell, a existéncia de um dia de paragem semanal para
limpeza e por esta, parar algumas vezes por razdes técnicas, condicionou em
alguns casos o levantamento dos consumos.

e Para ser possivel medir os consumos expressos neste relatorio, foi necessario, em
alguns momentos, estabelecer coordenacao entre o planeamento de producao da
empresa e a realidade produtiva, com as pessoas responsaveis pela producao e
existiu um apoio imprescindivel dos operadores dos equipamentos.

No tratamento dos dados pela folha Excel, surgiu a dificuldade de se interligar os
consumos para caracterizar os produtos que a empresa produz, sendo necessario conhecer as
referéncias/nomenclaturas internas utilizadas em cada equipamento para exprimir a
producao de cada artigo produzido pela C-ITA.

A analise estatistica de todos os dados recolhidos, foi uma fase que exigiu bastante tempo
de analise. Existiram algumas analises que ndo se revelaram conclusivas e que ndo foram
incorporadas neste relatorio, pelo desconhecimento pleno de algumas variaveis naturais e
fisicas que influenciam o consumo de cada equipamento e pelo desconhecimento de
equipamentos.

Trabalhos Futuros

Para analises futuras dos artigos ndo analisados, sugere-se a utilizacdo dos mesmos
critérios de medicao e metodologias abordadas neste relatorio, para a traducao das parcelas
que constituem o consumo total de EE e GN.

A folha de Excel desenvolvida e entregue a C-ITA, deve ser considerada como uma
ferramenta (til a analise quantitativa dos consumos, existindo a necessidade de ser alterada
ou aperfeicoada, de modo periodico, com vista a corresponder as alteracoes que possam
ocorrer nos equipamentos que constituem o processo produtivo ou nas instalacoes da
empresa, que prejudiquem a correta traducao dos consumos.

Como trabalho futuro, sugere-se o estudo do controlo das centrais de climatizacao
contidas no Saldo 2 Piso 0. A automatizacdo das centrais, podera contribuir para a
recuperacao de energia elétrica referente a “climatizacao”, melhorando o funcionamento
dos ventiladores das centrais através de uma temperatura pré-definida. Temperatura esta,
comparada com a temperatura medida no saldao em tempo real por meio de sondas
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localizadas no saldo. Este estudo, permitira verificar de forma conclusiva a influéncia das
temperaturas do salao ao longo do dia com o consumo de cada um dos torcedores.

Sugestoes

Por se tornar uma solucdo com retorno de investimento baixo, sugere-se a substituicao
das fontes luminosas existentes em cada salao por lampadas T5 com balastros eletronicos,
permitindo recuperar energia elétrica e melhorando a luminosidade do espaco. A substituicao
por lampadas fluorescentes, dos balastros ferromagnéticos por eletronicos, so por si, permite
recuperar energia elétrica em cerca de 10 a 15% do conjunto, devendo-se ter em
consideracao a influéncia que possa ser causada na distorcao harmonica total da instalacéo.

Durante o levantamento dos consumos, os filtros de ar das grelhas dos torcedores ICBT G2
e G3 encontravam-se obstruidos, impedindo a circulacdo de ar na cabeceira destes
equipamentos. Sugere-se uma limpeza mais regular destes filtros, contribuindo para a
melhoria do funcionamento do equipamento.






109

Referéncias

Auditene, Janeiro 2012,documento relativo a auditoria energética feita a
Indistria Téxtil do Ave S.A.

BCSD Portugal,Novembro de 2005,”Manual de boas praticas de eficiéncia
energética”

Centro de informacao da REN.

http://www.centrodeinformacao.ren.pt/PT/publicacoes/CaracterizacaoRNT/Car
acteriza%C3%A7%C3%A30%20da%20RNT%2031-12-2011.pdf . Acesse em 20/06/2013

Comité de Estudio C4 - Desempeifio Técnico del Sistema, 2009,“Contribuicdo a
especificacdo de reatores com nicleo de ar e correto dimensionamento de filtros
de harmoénicos”

Decreto-Lei n.° 71/2008, referente as cobrancas e limiares de faturacao de
energia reativa

EDP,http://www.edpsu.pt/pt/apoioaocliente/Perguntas%20Frequentes/Pages/fa
gs-faturacaoreactiva.aspx, online, “Qual o impacto da nova legislacado na factura
de energia elétrica” Acesse a 24/04/2013

ERSE,2006,“Regulamento da Qualidade de Servico”
ERSE, 2012, ”Estrutura Tarifaria do Setor Elétrico em 2013”,documento técnico
ERSE,Despacho 7253 de 2010, legislacao referente as tarifas reguladas

Esquerda. Disponivel em http://esquerda.net/artigo/petréleo-continuara-
aumentar-nos-proximos-anos . Acesse em 20/Maio/2013

Franco, Edgard;ENGECOMP,2011, “Qualidade de energia - causas, efeitos e
solucoes”

IEC 61000-3-2 de 2005, referente aos limites estabelecidos para disturbios
harmonicos, em equipamentos com correntes nao superiores a 16A.

IEEE 519 de1992, referente aos limites estabelecidos para distirbios harmonicos,
em sistemas elétricos de distribuicao.

Manual de Acolhimento, Continental - Industria Téxtil do Ave S.A., 2012

Martins,Julio;Couto,Carlos;Joao,Afonso;CLME’2013, 2003, “Qualidade de energia
elétrica”, documento técnico


http://www.endesaonline.com/pt/grandes_clientes/endesa_comercializa/servicos_energ%C3%A9ticos/optimizacao/decreto.asp

110

Nokian Capacitors, 2005,“ Baterias de condensadores e filtros de harmoénicas para
baixa tensao”, folheto informativo

Nokian Capacitors,2011, ” Produtos de Alta Tensao para Compensacao Reativa e
Filtragem de Harmonicos”, folheto informativo

Schneider Electric,2000, “Expert Guide 4 - Harmonic detection and filtering”,
guia técnico

Schneider Electric,2000, “Expert Guide 6 - Capacitor bank protection”, guia
técnico

Schneider Electric,2002, “Compensacao da energia reativa em presenca de
harmonicas”, manual técnico

Schneider Electric,2003, “Compensacao da energia reativa em presenca de
harmonicas”, manual técnico

Schneider Electric,2009, “Harmonics mitigation and solutions”, manual técnico

Schneider Electric, 2010,"Compensacao de energia reactiva e Filtragem de
harmoénicas B.T.", manual técnico

WEG, 2009, ” Manual para Correcao do Fator de Potencia”, manual técnico



e

|

o [m] u] 0

TORGIDOR VILOWE M S Wasa

Anexo A

THEEDOR YOLIWAI VIR 12

s.aaaih_a_ai _
S v e wea |

Planta do Saldao 2 Piso O

I
M=sp e

LI

o o o o

R i

e e o |

a o

|

ey

meeeoos e tra_ s |

e

|

el

[

TORERR 06T T .ai

e s |

111

ul Oy

g

o —

—|_'_|

nE






113

Anexo B
Fatura de EE de Junho 2013

Dados do Cliente

Razo Social: INDUSTRIA TEXTIL DO AVE, SA
MIF/GIF: PT500138265
Morada da Fornecimenta: ANTONIO JOSE COSTA 200 LOUSADO
BRAGA
Morada Fiscal: R ANTONIO JOSE GOSTA 200
£760-608 LOUSADO

PORTUGAL
RESUMO DA FACTURA CPE: PTO002000109081281YN
Data Facturagao: 08082013 Cadige Cliente:
Data limite emissio: Modalidade de Contrato:
Pericdo de facturagBe: de 01/07 /2013 aié 31/07/2013
Factura n%: AN1 37823729
Total Factura 286.205,84 EUR INDUSTRIA TEXTIL DO AVE, SA
R ANTONIO JOSE COSTA 200
4760-608 LOUSADO
PORTUGAL
Facturacao
DESCRIGAD CALCULD VALOR
TERMO ENERGIA VARIAVEL 210.069,25
P1: 245 508 kWh x 0090125 EurkWh - 22 126,41 Eur
P2: 1 272 545 kWh x 0,082643 EurkWh = 105.165,94 Eur
P3:729.370 kWh x 0,072181 Eur'kWh = 52 646,65 Eur
Pa: 454 075 kWh x 0065353 Eur'kWh = 30_129, 24 Eur
POTENCIA HORAS PONTA 245 508 kWh [ 59 Horss x 0,1291 EursW X 31 DiAS 16.44583
POTEMNCIA CONTRATADA 4.040 KW x 0,077 EurkW X 31 DIAS 346915
REACTIVA FORA VAZIO 0,00
TR O kWA x 0,0215 EurkWArh x 0,33 = 0 Eur
TRZ. 0 kWA x 0,0215 EurkWArh x 1 = 0 Eur
TR3. O kWA x 0,0215 EurkWArh x 3= 0 Eur
COS - 0,97, EXCESO Ri- 0 KVARH
REACTIVA FORNECIDA VAZIO 0,00
CONTRIBUGAD PARA AUDIOVISUAL 2,25 Eurmes ¥ 31 DiAS( 31 Dias / Mes = 2,25 Eur 235
IMPOSTO SOBRE ELECTRICIDADE 2.701.498 KWW h x 0,001 EurkWh = 2 701,5 Eur 270150
IVA-PT NORMAL 23 % de 232 685,73 ELUR 5351772
IVA-PT REDLZIDO 6% de 2,25 EUR 0,14

TOTAL FACTURA 286.205,84 EUR
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Anexo C
Fatura de GN de Junho 2013

end esa Razéo Social: NDUSTRIA TEXTL DOAVE, SA
NIF/CIF: PTS00138265

Morada Fiscal: R ANTONIO JOSE COSTA 200
< 4760-608 LOUSADO
RESUMO FACTURACAO PORTUGAL
Data Factura: 08/08/2013 Cédigo Cliente: 335028371004

Periodo de facturagao: PERIODO DE JULHO 2013 CPE: PT1601000000225531QZ
Factura n%: RN130823730 Morada de Fornecimento: R Vereador Antonio José da Costa, Apdo. 5001

- Lousado
Total Factura 109.840,54 € Tipo de Contémlas

INDUSTRIA TEXTIL do AVE, SA.
Rua Verador A. José da Costa, 200
4764-601 - Lousado - Braga

~
Facturacao
DESCRICAO
Taxa fixa: 426,29 Euro x 1,00 mes - 42629 €
T. Fixo (Fator da Util 0,069816 Eurd/ dia) x 120.025 KWhidia - 837067 €
T° Energia (Indexada Hubs): 0,030957 Euro/kWhx 2.354.543 kWh = 73.19916 €
T° da Energia (Taxa): 0,003035 Euro’kWh x 2.364.543 kWh - 717639 €
Taxa de Ocupagéo do Subsolo: 14728 €
VA 23,00 sobre 89.18151€ 2051175 €

Total Factura 10084054 €
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Anexo D

Proposta de renovacao da bateria do QGBT PT1

Schneider

SAT - Servigo Assisténcia Técnica
Parque Oviente, B.D N Alvares Pereira N"4 Bl-17

gElectric

i . INDUSTRIA TEXTIL DO AVE, SA
Schneider Electric Porfugal LOUSADO

2695-167 Bobadela
assistencia. tecnica@schneider-electric com
Telefone: + 351 219 401 610 / Fax: + 351 219 491 611

Data:

04/06/2013

S/Bef
N/Bef* 1270019398 Nota: 30027474

Assn: Proposta
Exmos Senhores;

Temos o prazer de submetfer & vossa apreciacio a nossa melhor proposta para:

fuant Referéncia Dencminagdo P.Unit
1 TEXTOPWMODOO4 Renowvagdo BC EBT1 B.283,87
1 TEXTOPWMODOO4 Renovagido Disj QGBT 2.415, 84

FEenovagio da Bateria de Condensadores para Compensagio do Factor de
Poténcia do PT1 nas instalagdes da ITA.

Descricio dos equipamentos a fornecer:

- & escaldes 50 kKVAr VarplosCan Energpy, equipados com disjuntor MSX100,

contactor & bobine anti-harmémica 210 Hz;
- 1 disjuntor MS800H 3P fixo para proteccio a bateria no QGBT
{(opciomal).

Descrigio dos trabalhos:

- Temover 05 escaldes actuais;

- fornecimento e montagem no mesmo local dos noves escaldes;

- parametrizagio do relé varimesrico;

- assistémcia 4 colocagio em servigos;

- forpecimento & montagem do disjuntor de protecgio 3 bateria no QGET
(opcional).

Prazo de aprovisionamento 5/6 semanass.

Trabalhos a realizar em dia wtl e horario laboral

4760-608 LOUSADO
Agt: Joaquim Rocha

Valor
B.2B3,87
2.415,84

O valor global da presente proposta (IVA incluido a taxa legal em wvigor) é de EUR  13.160,64




