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Resumo

O presente trabalho foi realizado no ambito da disciplina de Dissertacdo/Estagio, do
Mestrado de Engenharia Quimica, no ramo de Energia e Biorrefinaria do ISEP, na empresa

Continental — Industria Téxtil do Ave durante o periodo de 8 meses.

O principal objetivo deste trabalho foi a implementacdo de um sistema de aquisi¢édo de
dados, MESSDAS e PME (Power Monitoring Expert), softwares que visam o controlo e gestdo
dos consumos energéticos. Paralelamente foi feita a avaliacdo da implementagéo do sistema
ECO VAC, nos consumos de gas natural das estufas da maquina de impregnar tela.

Para a implementacdo dos sistemas de gestéo, foi feito um estudo prévio do seu
funcionamento assim como a otimizacdo das comunicacdes existente de forma a eliminar as
falhas que ocorriam. O PME ficou funcional para os analisadores de energia elétrica, estando
os restantes ainda em estudo para avaliar a melhor forma de comunicag&o com o servidor. O
MESSDAS, devido a ocorréncia constante de erros, proveniente da comunicagédo em paralelo
dos dois softwares, ficou em standby. E entdo necessario determinar a parametrizagéo correta
para que o equipamento de medigdo possa comunicar com ambos 0s sistemas de gestdo sem

gque haja falhas.

A avaliacdo energética a maquina de impregnar tela, ndo foi efetuada com o auxilio dos
sistemas de gestdo implementados, pois s6 foram ligados aos sistemas os analisadores de
energia eletrica, por isso a avaliagdo foi feita com ensaios experimentais, lendo os valores de

consumos diretamente dos contadores.

O ECO VAC é um sistema de otimizagdo que, dependendo da pressdo atmosférica
local, controla o caudal de exaustao das estufas, contribuindo assim para melhorar o consumo
A de gas natural da maquina de impregnar tela (Zell). Foi estudada a influencia deste sistema
em trés tipos de telas, verificando-se uma diminuicao da ordem dos 8% no consumo de gas

natural.

Palavras Chave: Consumos energéticos, Otimizacdo energética, MESSDAS, PME, ECO
VAC.
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Abstract

The present work was carried out within the scope of the Dissertation / Internship
discipline, of the Master of Chemical Engineering, in the Energy and Biorefinery branch of

ISEP, in the company Continental - Industria Téxtil do Ave during the period of 8 months.

The main objective of this work was the implementation of a data acquisition systems,
MESSDAS and PME (Power Monitoring Expert), software’s aimed at the control and
management of energy consumption. At the same time, the evaluation of the implementation
of the ECO VAC system was carried out, in the natural gas consumptions of the greenhouses

of the screen impregnation machine.

For the implementation of the management systems, a previous study of its operation
was made as well as the optimization of the existent communications to eliminate the faults
that occurred. The PME was functional for the electric energy analyzers, with the rest still under
study to evaluate the best way to communicate with the server. The MESSDAS, due to the
constant occurrence of errors, coming from the parallel communication of the two software’s,
was in standby. It is then necessary to determine the correct parameterization so that the

measuring equipment can communicate with both management systems without failures.

The energy evaluation of the screen impregnation machine was not performed with the
aid of the implemented management systems, since only the electrical energy analyzers were
connected to the systems, so the evaluation was done with experimental tests, reading the

consumption values directly from the counters.

ECO VAC is an optimization system that, depending on the local atmospheric pressure,
controls the exhaust flow rate of the greenhouses, thus contributing to improve the natural gas
consumption of the impregnating machine (Zell). The influence of this system was studied in

three types of screens, being verified an 8% drop in natural gas consumption.

Keywords: Energy consumption, Energy optimization, MESSDAS, SME, ECO VAC.
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1. Introducéo

1.1

Objetivos do trabalho

O presente trabalho teve como objetivos a implementagéo dos softwares MESSDAS e

PME (Power Monitoring Expert), de forma a possibilitar a realizagéo de relatorios de consumos

de uti

lidades, assim como a otimizag&o das utilidades consumidas na maquina de impregnar

tela para pneu. De forma a atingir estes objetivos foi necessario:

v

<\

1.2.

Alteracdes das ligacdes entre analisadores/contadores para simplificacéo e prevencao
de falhas;

Implementar o sistema MESSDAS e PME;

Criacéo dos Displays de visualizagéo de consumos no sistema MESSDAS e PME;
Gestao dos consumos das utilidades (eletricidade, agua, ar comprimido e gas natural)
a partir do sistema MESSDAS e PME;

Implementacdo de alarmes no MESSDAS e PME de forma a controlar os consumos e
anomalias nos analisadores/contadores;

Realizacdo de relatorios diarios, semanais e mensais dos consumos das utilidades a
partir do sistema MESSDAS e PME;

Levantamento dos consumos energéticos da maquina de impregnar tela (Zell);
Avaliacéo da influéncia da implementacéo do sistema ECO VAC, no consumo de gas
natural das estufas, na maquina de impregnar tela;

Realizacdo do balanco energético a maquina de impregnar tela.

Continental ITA

A Continental - Industria Téxtil do Ave (C-ITA) foi fundada em 1948 com o objetivo de

produzir componentes para pneus, complementando assim a vizinha fabrica de pneus Mabor.

A producdo de tela para pneus iniciou-se apenas em 1950. Nesta fase inicial a C-ITA, era

denominada por INTEX, abrangia uma area coberta de 12.000 m?, e produzia telas de algoddo

para fabrico de pneus.

Em 1958, o algodé&o foi substituido pelas fibras sintéticas, o Rayon de alta tenacidade.

Com isto, deu-se inicio a primeira grande transformagéo tecnolégica na construgéo do pneu.

Esta mudancga implicou um acabamento final nas telas de Rayon (dip and dry), para garantir

a adeséao dos compostos de borracha ao tecido.
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Posteriormente ocorreu uma nova transformacéo, o aparecimento de outras fibras que
de certa forma viriam a servir de alternativa ao Rayon, as poliamidas de alta tenacidade
(Nylon). Em 1963, a ITA adquiriu uma nova maquina de impregnar Industrial Ovens (1.0) como
forma de resposta a essa “revolucado” no fabrico de pneus. Essa alteragao traduziu-se numa
necessidade de aumenta de producdo e, por isso, construiu-se um novo saldo dedicado
exclusivamente a producdo de telas para pneus. Esta mudanca permitiu completar o

esquema, Torcedura/Tecelagem/Acabamentos.

Na década de 70/80 a ITA levou a cabo um ambicioso projeto de inovacgao tecnolégica
e aumento da capacidade produtiva da fabrica, que envolveu entre outras medidas, a
renovacgdo da seccao de torcedura e a 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 fiagéo e tecelagem de
algodao, pois esta deixou de ser utilizada na industria dos pneus. Em 1988, o Banco
Borges&lrméo, vendeu ao grupo Amorim a sua participacdo na Intex, passando esta a

denominar-se Industria Téxtil do Ave (ITA).

Em 1992 decorre a reestruturacdo industrial, com a otimizac&o do quadro de pessoal e
a implementagdo de um sistema de recolha automatica de dados do processo produtivo. Uma
das principais responsaveis pela referida reestruturagéo foi 0 comeco da atividade da maquina
de impregnar Zell, Figura 1.1, e a aquisicdo de dez teares de tecnologia de insercdo de trama
por projétil, que vieram aumentar a velocidade de tecelagem e consequentemente, aumentar
a producéo.

| n.u'gn‘ﬁ I
|

T
1

{

Figura 1.1 - Vista exterior da maquina de impregnar tela.
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A fim de se obter a certificagdo do Sistema de Gestdo da Qualidade e de Gestdo
Ambiental, desenvolveu-se um esforgo nesse sentido, sendo que em 1993 a ITA torna-se
numa das primeiras empresas téxteis a nivel nacional a obter certificacdo segundo a norma
ISO 9002 (Sistemas de qualidade — Modelo para Garantia de Qualidade em Producédo e
Instalagao). Ainda em 1993, 95% do capital da ITA € adquirido pela Continental AG passando
a ser designada por C-ITA. Também nesse ano foi-lhe atribuido o prémio EDP de gestédo
racional de energia. Em 1998, tornou-se a segunda empresa portuguesa a ser certificada pela
APCER (Associacao Portuguesa de Certificacdo) segundo a norma ISO 14001 (Sistemas de

Gestao Ambiental — Especificacdo e Diretrizes para Uso).

No final da década de 90, iniciou-se um novo ciclo de investimento, com vista a
modernizagdo das éareas de torcedura tecelagem e impregnacdo, que aumentou
significativamente a capacidade de producgéo para 14.000 ton./ano. Este ciclo completou-se
com a construgdo de um laboratério de investigagdo e desenvolvimento de uma linha de
impregnacéo de corda (Single End), sendo esta ultima completada em 2008, como se pode

ver na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Maquina de impregnar corda (Single-End).

O ano de 2012 constitui outro marco importante na historia desta empresa, pois foi
instalada uma nova linha de producéo — as malhas. Este projeto resultou da estratégia de
duas empresas do Grupo Continental de diferentes divisdes: a ITA e uma empresa produtora
de materiais de revestimento sintético para interiores de automoveis, a Benecke-Kaliko (BK).
Esta nova linha de producdo provocou um aumento da dimenséo da Continental e permitiu &
BK uma maior seguranc¢a no fornecimento e um controlo mais eficiente ndo s6, do ponto de

vista tecnoldgico e dos custos, mas também na producao de tecidos.
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A partir do ano 2013 a ITA mudou o seu nome passando este a ser, Continental —
Industria Téxtil do Ave, S.A. (C-ITA). Atualmente a C-ITA, possui uma area total de 52.329 m?
sendo que 30.153 m?sdo de area coberta (Figura 1.3), tem cerca de 200 colaboradores e
apresenta uma producgdo anual de 20.000 ton de telas e corda para pneus, usando diversas

matérias-primas como o rayon, o nylon, o poliéster e a aramida.[1]

Figura 1.3. Instalacdes da atual, Continental — Industria Téxtil do Ave.

1.3. Enquadramento do trabalho

1.3.1. Gestado de Consumos

Nos dias de hoje, a grande preocupacdo do setor industrial passou a ser o
desenvolvimento de processos devidamente otimizados relativamente as utilidades
necessarias e residuos gerados. Como tal, para diminuir gastos desnecessarios, este setor
comecgou por tomar medidas como a valorizagdo de energia térmica de correntes quentes do
processo, a otimizacdo de parametros de producdo (temperaturas, pressdes, caudais e

alimentacéo e saida do processo) entre outras.

As maquinas industriais a estudar neste trabalho utilizam gas natural para queima,
provocando assim o aquecimento de estufas de forma a ser possivel a impregnacéo de corda
e tela. De forma a manter constante a temperatura no seu interior, as estufas sédo equipadas
com exaustores que extraem os gases do seu interior e libertam-nos para a atmosfera. Logo,
a medida a tomar para a reducdo do consumo de gas, sera a otimizacado da percentagem de

exaustao nas estufas.

Para ser possivel a otimizacdo do processo produtivo de uma indulstria € necessaria
primeiramente desenvolver uma boa gestdo de consumos das utilidades, como a energia
elétrica, o gas natural, a 4gua e o ar comprimido. Com o intuito de tornar mais facil essa
gestdo, foram criados programas/softwares que, com a ligagdo dos vérios contadores a um
Servidor via Ethernet, registam os valores reais dos consumos das varias maquinas e

equipamentos.
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Com este registo automatico passou a ser possivel o desenvolvimento de alarmes de
controlo, que sdo ativados quando os valores lidos ultrapassam limites impostos pela
organizacao/empresa.

Um dos objetivos deste trabalho é a implementacéo destes programas de gestao de
consumos denominados PME e MESSDAS, que ird ajudar a reportar 0s consumos existentes,
também vai ser possivel impor os limites necessarios para controlar estes consumos assim

como realizar relatorios diarios, semanais, mensais e anuais destes.
1.3.2. Producéao de pneus

O pneu é um componente complexo dos veiculos a motor, que desempenha fungdes
importantes a nivel de seguranca, estabilidade e conforto. Para que ndo se comprometa essas
fungbes, o pneu é construido com diversos materiais, muitos dos quais desconhecidos pela
populacdo geral. Os materiais usados na fabricagdo do pneu séo: a borracha (natural ou
sintética) — 46%, enchimento (silica, carbono) — 26%, materiais téxteis de reforco como fibras
sintéticas (nylon, rayon e poliéster) — 4%, cabos de ago — 12%, plastificantes como 6leos e
resinas e materiais quimicos (enxofre, 6xido de zinco entre outros) — 12%.[2], [3]

A estrutura e os componentes de um pneu moderno, designado de pneumatico, podem

ser visualizados na Figura 1.4.

Carcacade horracha
Cintasemjuntas

Cinta de corda de ago
Coberiuratéxtil de corda
Taldo

Parede exterior de borracha
Taldo de reforgo
Encordoamento dotaldo

Nicleo dotaldo

@EOPOOEPE®

Figura 1.4. Estrutura do pneu. [3]

A producgéo da cobertura téxtil (ponto 4 da Figura 1.4) usando fibras como o poliéster
nylon, rayon e aramida é a atividade a que a ITA se dedica. A cobertura téxtil tem como

principais fungdes, o controlo da presséo interna e a conservacéo da forma do pneu.
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O processo de fabrico de pneus é constituido por 5 pontos principais:

v" A mistura dos componentes da borracha: Aplicacao de trabalho mecanico sob a forma
de mistura, de componentes essenciais a producdo de borracha, formando uma
mistura homogénea.

v' A preparacdo de componentes: ocorre em trés sub-etapas designadas por corte,
extrusdo e calandragem. Na primeira, a borracha € cortada consoante a parte do pneu
onde serd aplicada. Na extrusdo, sao aplicados calor e pressdo a borracha. Na
calandragem, a borracha e o tecido impregnado sdo comprimidos numa camada fina.

v A montagem do pneu: o taldo, as telas de tecido, a borracha e as cintas de aco sédo
assimiladas num tambor cilindrico.

v" A vulcanizac¢édo: uma prensa da a forma final ao pneu através de moldes por aplicacao
de presséo e calor.

v" Ainspecéo final: o pneu é testado e depois inspecionado para detecao de falhas, por

vezes com recurso a raio-X.[2]

1.4. Organizacéo do relatorio

Este documento € composto por seis capitulos. O primeiro € um capitulo introdutério
onde é realizada a apresentacdo da empresa e a sua evolug¢do ao longo do tempo. Neste
também sdo abordados os objetivos do presente trabalho e é feito um enquadramento do

trabalho.

No segundo capitulo encontra-se o processo produtivo da empresa onde é explicado
todo o funcionamento das diferentes células de producéo, focando-se nas duas maquinas de

impregnar.

O terceiro capitulo aborda as diferentes formas de comunicagéo entre os analisador de

energia e o servidor assim como a forma como o software MESSDAS foi implementado.

No quarto capitulo descreve-se o funcionamento e a implementacdo de outro software

de gestédo de consumos, PME (Power Monitoring Expert)

O quinto capitulo é dedicado ao levantamento energético da maquina de impregnar tela,
com e sem o funcionamento do sistema ECO VAC de forma a poder estudar a influéncia que
a implementacdo deste mesmo sistema provoca no consumo de gas natural. Neste capitulo
também é realizado um balangco de energia & maquina de impregnar tela para avaliar as

perdas térmica existentes.

Por fim, no sexto capitulo é feita uma breve conclusdo dos trabalhos realizados e séo

apresentadas algumas propostas para trabalhos futuros.
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2. Processo produtivo

A Industria Téxtil do Ave, S.A. produz telas e cordas sintéticas para pneus usando como
principais matérias-primas rayon, nylon e polyester. Estes tecidos designados por “Cord
fabric”, constituem o principal material de reforco dos pneus como tal, a qualidade deste
material assume particular importancia na satisfagdo das condi¢bes 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 inicia-se com a tor¢éao dos fios de forma a produzir corda que, depois de um
tempo de estabilizacdo, passa aos teares para a producéo de tela.

2.1. Producéo de corda (Torcedura)

Esta operagdo tem como objetivo, aumentar a resisténcia do material ao desgaste por
friccdo. As bobines de fio, sdo colocadas em torcedores que podem torcer dois ou mais fios

por corda. Na Figura 2.1, pode-se observar a forma como a corda é torcida.

Figura 2.1. Torcedor (a), esquema de tor¢éo (b).

A corda produzida possui um peso superior ao do fio para um mesmo comprimento de
fio (devido ao entrelagamento dos fios). A esta propriedade designa-se por decitex sendo este
0 peso em gramas por cada 10.000 metros.
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2.2. Producéo de Tela (Tecelagem)

Apods um periodo de estabilizacao, a corda “em verde” encontra-se em condicdes para
passar a seccao de tecelagem. Nesta secdo, alinham-se as bobines em série e em paralelo,
sendo a corda de cada bobine presa ao tear. Na producao de um rolo de tela, sdo necessarias
1.100 a 2.600 cordas, consoante o artigo a produzir. Para que as cordas fiqguem alinhadas
com igual distancia umas das outras, utiliza-se um fio de algodao transversalmente as cordas,

produzindo-se a tela. Ainda nos teares a tela produzida é enrolada.[4]

2.3. Producéo de malha (Tricotagem e Ramulagem)

O processo de producdo das malhas € composto por duas etapas, a primeira

designasse por tricotagem e a segunda a ramulagem.

A tricotagem, consiste na interligacdo de “lagcos” feitos por agulhas em gancho. Nesta

técnica as malhas séo classificadas em duas categorias:

e Tecido tricotado em tecnologia de teia: a alimentacdo do fio as agulhas é efetuada na
vertical, como podemos ver na Figura 2.2 (a).
e Tecido tricotado em tecnologia de trama: a alimentacéo do fio as agulhas é efetuada

na horizontal, na Figura 2.2 (b) observa-se este tipo de tricotagem.[4]

Figura 2.2. Tricotagem em teia (a), Tricotagem em trama (b).
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A ramulagem, corresponde a fase onde o produto é termofixado através de diferentes
tensbes aplicadas a temperaturas elevadas. A termofixacdo permite conferir estabilidade
dimensional, de acordo com as especificacbes e exigéncias do cliente. O equipamento
utilizado para este fim é a ramula, que permite obter a largura e comprimento de malha
pretendido pelo cliente. Quanto a temperatura de operacgdo, esta é proxima da temperatura
de transicao vitrea para que as fibras possam ser moldadas conforme as condic¢des finais

pretendidas. O tempo de exposicao varia também de acordo com os requisitos pretendidos.

2.4. Impregnacao

Os produtos em “verde”, seguem entdo para a Ultima etapa de producédo designada de
impregnacédo. Esta divide-se em duas secc¢les: a impregnacao de tela e a impregnacéo de
corda. No processo de impregnacao/termofixacao (dipping) € utilizada uma solucdo de
resorcina, formaldeido e latex, na qual o tecido € mergulhado para permitir a adesédo da
borracha ao tecido. Isto permitira uma melhoria na estabilidade dimensional, na resisténcia
térmica a fadiga e no impacto, mediante operacdes de alongamento e encolhimento pré-
determinados, em condi¢cdes de tensdo e temperatura controladas, conferindo adeséo dos
componentes a borracha.

2.4.1. Maquina de impregnar corda (Single End)

A seccao de impregnacado de corda é constituida por duas maquinas funcionando em
conjunto, Sahm e Benninger (SEC). A primeira, € uma maquina com a funcéo de suportar as
bobines de corda fornecida hd SEC, onde se da a impregnacdo propriamente dita sendo &
constituida por 4 estufas, sobrepostas umas nas outras, pelas tinas que contém a solucéo de

impregnacao e pelos grupos tratores.

A corda em “verde”, passa por um primeiro grupo trator antes de ser mergulhada numa
primeira tina de solucdo. Segue entédo para o segundo grupo trator e entra na primeira estufa.
Seguindo para a segunda estufa e dai entra na segunda tina de solucao para depois seguir

para as estufas 3 e 4. Esta maquina permite impregnar 108 cordas ao mesmo tempo.

Se o artigo a produzir for nylon, ao fim de 40.000 m de impregnacdo procede-se a
substituicdo das bobines na maquina Sahm, impossibilitando que este seja um processo
continuo. Contudo se o artigo for hibrido, a metragem diminui para os 22.000m e ao fim destes,
a maquina para de forma a poder retirar a jungcado entre fios “em verde” (nés), pois estas

ligacbes ndo podem ser entregues ao cliente.
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Na Figura 2.3 é possivel ver um esquema da maquina de impregnar corda (Single-End).

a i liHiE
| 3 [
unj ] ki
iRl
il

LET L

GT h_/—’
-
-me =
Legenda: T
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Figura 2.3. Esquema da maquina de impregnar corda (Single-End).
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2.4.2. Maquina de impregnar tela (Zell)

A seccdo de impregnacdo de tela consiste numa maquina com sete estufas, cinco
grupos tratores, duas tinas com solugéo e dois acumuladores. Devido as grandes dimens6es

das estufas, a maquina divide-se em sete pisos, tendo uma altura de 32 m, ver anexo A.

O artigo em “verde” passa pelo acumulador de entrada, pelo primeiro grupo trator e pela
primeira tina com solucao de ativacdo. A solugdo contida na primeira tina, permite a ativacao
do tecido “verde”. A tela entra de seguida na primeira estufa passando pela segunda. Depois
passa pelo segundo grupo trator entrando na terceira e quarta estufa. Na saida da quarta
estufa passa pelo terceiro grupo trator e pela segunda tina que contém a solucdo de
impregnacdo. Em seguida entra na quinta estufa percorrendo até a sétima e ultima estufa. As

estufas da maquina Zell, operam a uma temperatura entre 150°C e 250°C.

Na saida a tela passa por mais dois grupos tratores e pelo acumulador de saida. Ao
longo de toda a maquina, existem alinhadores de tela assim como equipamentos que evitam
gue esta se dobre durante o processo. Na Figura 2.4 observa-se um esquema da maquina de

impregnar tela.
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Figura 2.4. Esquema da maquina de impregnar tela (ZELL), em que: Ti — Tinas de solugdo, GT — Grupos Trator,
Q — Queimadores, Vi — Ventiladores superiores/inferiores, AT — Acumuladores de tela, E — Exaustor, CHi —

Chaminés e EFi— Estufas.
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2.4.3. Componentes principais das maquinas de impregnacao:
Estufas

Ambas as maquinas sao constituidas por estufas. Estas possuem queimadores de gas,
onde é dada a combustéo de gas natural, de forma a libertar calor necessario para manter as
condi¢bes de operacgdo. A linha de gas natural (queimador, valvulas, controladores, etc...)

pode ser observada na Figura 2.5.

Figura 2.5. Queimador e equipamentos associados.

As estufas da Zell também séo constituidas por dois ventiladores e por um exaustor,
enquanto que na Single End sé existe um ventilador e um exaustor. Os ventiladores aspiram
o ar das estufas de forma a provocar a sua circulagédo, sao usadas Jet Box's no interior das
estufas, que lancam os gases contra a tela, mantendo assim a temperatura uniforme. Na
Figura 2.6 observam-se os ventiladores utilizados em cada maquina de impregnar assim como
as Jet Box’s.

2 R VENTLAIE
et
.'\’w_

BB s

Figura 2.6. Ventilador Zell (esquerda), Jet Box's (centro) e Ventilador Single End (direita).
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O exaustor extrai 0s gases internos da estufa, libertando-os para a atmosfera a partir de
uma chaminé. Na maquina de impregnar corda, 0s exaustores das quatro estufas estéo
ligados a uma Unica chaminé, enquanto que na maquina de impregnar tela, existem mais
chaminés, uma para os gases da primeira estufa, outra para os exaustores das estufas 2,3 e
4 e uma terceira para as restantes (estufas 5,6 e 7).

Grupos Trator

De forma a manter um comprimento standard, é necesséario encolher/esticar os
produtos. Para este efeito, foram instalados grupos trator que permitem a estiragem positiva
ou negativa, dependendo do efeito a provocar (esticar/encolher respetivamente). Na Figura

2.7, é possivel observar um grupo trator presente em cada maquina de impregnar.

Figura 2.7. Grupo trator da maquina de impregnar tela (esquerda) e da maquina de impregnar corda (direita).

Na maquina de impregnar tela, existem um grupo trator, nomeadamente o quatro, que
contém “facas” que tém a funcdo de amaciar a tela, encontrando-se estas apresentadas na
Figura 2.8. - -
——— A_ﬁs,__,,%,-‘

-

Figura 2.8. “Facas” presentes no grupo trator.
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Tinas de solucao

Em cada méaquina de impregnar existem duas tinas de solu¢éo. Se for poliéster que
necessite de ativacdo, a primeira tina terd a solu¢do de ativacdo e a segunda tina tera a
solugdo de impregnacdo. Quando ndo existe necessidade de ativar, € colocada solucdo de
impregnacdo em ambas as tinas. Para produzir nylon, so é utilizada a primeira tina contendo
solucdo de impregnacdo. Na Figura 2.9, encontra-se apresentada uma tina de solugéo

presente nas maquinas de impregnar.

Figura 2.9. Tinas de solugéo da Zell (esquerda) e Single End (direita).

Acumuladores

S6 namaquina de impregnar tela é gue existem acumuladores, um no inicio do processo
(logo a seguir ao desenrolamento da tela “em verde”) e outro no final do processo (antes do
enrolamento da tela impregnada). O acumulador existente no final do processo, ira acumular
tecido impregnado, de modo a facilitar a retirada do rolo, sem ser necessario a paragem da
méaquina. O acumulador inicial, tem a mesma func¢éo de possibilitar a produ¢cdo em continuo,
e facilitar a entrada de um novo rolo de tela “em verde” no processo. Os acumuladores podem

ser observados na Figura 2.10.
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Figura 2.10. Acumulador de tela em verde (esquerda) e tela impregnada (direita).

Sistemas de vacuo

Os sistemas de vacuo presentes nas maquinas de impregnar, situam-se logo a seguir
as tinas de solucao. Estes sistemas tém como papel principal, a remocao de excesso de soluto
presente nos artigos a produzir. Na Figura 2.11, pode-se observar o funcionamento de um

sistema de vacuo.

Figura 2.11. Sistema de vacuo presente apds cada tina de solugéo.
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Enrolamento e Desenrolamento

A entrada de matéria prima nas maquinas de impregnar é dada de maneira diferente
para tela e para corda. Na Zell, esta é inicialmente desenrolada e apds passagem pelas
estufas e tinas de solucdo, é enrolada numa sec¢éo a parte do desenrolamento. Na Single
End, a corda é enrolada e desenrolada no mesmo local por um equipamento denominado de
Sahm, este é composto por bobines que, por agdo do ar comprimido, enrolam o produto final

e ao mesmo tempo que as bobines em verde séo desenroladas. As secc¢des da Zell podem

ser observadas na Figura 2.12. Na Figura 2.13 esté apresentada a Sahm.

Figura 2.12. Secgdes de enrolamento (direita) e desenrolamento (esquerda) da Zell.

Figura 2.13. Enrolamento e desenrolamento de bobines de corda (Sahm).
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3. Sistema MESSDAS

O sistema MESSDAS® atende aos requisitos mais altos, em termos de disponibilidade,
precisdo e retencdo de dados, em conformidade com os custos de investimento e eficiéncia
de ciclos de consulta de contadores/analisadores das varias utilidades, oferecendo

informacéo altamente transparente com tecnologia de ponta. [5]

Este sistema também permite uma gestao eficaz da rede de consumos, podendo
processar qualquer fonte de dados, com interfaces padronizadas, permitindo assim um

processamento de dados individuais. [5]

Este trabalho serd focado na implementacdo deste sistema de gestdo para 0s

analisadores de energia elétrica.
3.1. Comunicacdo — Analisadores de energia elétrica

Na C-ITA, os dados de energia eletrica sao obtidos a partir de analisadores de energia
eletrica. Estes sdo medidores compactos e multifungdes, que garantem a confiabilidade e a
eficiéncia da energia da infraestrutura e avaliar as condicdes complexas referentes a
gqualidade de energia. De forma a ser possivel a gestdo dos dados, é necessario fazer a
comunicacao dos analisadores ao Servidor. Na Figura 3.1 esta apresentado um esquema com

os tipos de ligacao analisador/Servidor utilizadas na C-ITA.

a)
3| |ON 7300 PM8000 ION 7300
)| RS485 Ethernet R3485
Ethernet Ethernet
MOXA T'[ Switch }‘%} PM8000
b | 6110 ' '
Ethernet
—_— Legenda:
Servidor a. Analisador de energia
b. Conversor (RS485-Ethernet)
—7=\
[— =\ c. Cabo de comunicacao

Figura 3.1. Esquema representativo das liga¢des entre analisadores e o Servidor.
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Como se vé na Figura 3.1, as ligagBes entre analisadores dependem do tipo de
analisador e do tipo de comunicacéo que este faz. Por exemplo, para um PM8000 (analisador
de energia), este liga-se a um Switch por comunicacéo Ethernet. O Switch tem a funcdo de
controlar o acesso aos analisadores. Este, posteriormente, liga-se por Ethernet ao Servidor.

No caso de o analisador ser um ION 7300, ja ndo é possivel conecta-lo diretamente ao
Switch, uma vez que este s6 comunica por Ethernet. Assim sendo, o analisador comunica por

RS485, que corresponde a uma comunicacéo do tipo multiponto e half duplex, isto é:

¢ Multiponto - baseia-se num canal de comunicacao que permite interligar duas ou mais
estacoes.
e Half duplex - € uma comunicacgéo bidirecional ndo simultanea, ou seja, as estacoes

sdo alternadamente emissoras e recetoras.

Entdo para obter os dados do ION 7300, é necessario que este se ligue por RS485 a
um conversor e que converta este tipo de comunicagdo em Ethernet. Neste momento, na C-
ITA existem dois tipos de conversores, 0 MOXA 6110 e os proprios analisadores PM8000 que
para alem de medir a energia e sua qualidade, tém a funcionalidade de fazer de gateways

para outros analisadores.

3.2. Implementacéao do sistema

Inicialmente, de forma a ser possivel a implementacdo do sistema, foi necessario um
estudo prévio do funcionamento das varias aplicagbes e funcionalidades do software para
facilitar a sua utilizacdo. Depois deste estudo foi feito necessério fazer o levantamento de
todos os contadores das vérias utilidades utilizadas nos processos de producéo. Este
levantamento consistiu na organizagéo por utilidades, na identificacdo de cada analisador (ID)

e o tipo de analisador.

Outro aspeto, foi a substituicdo das comunica¢cfes dos analisadores ION 7300 com o
conversor MOXA 6110 por comunicacdes entre ION 7300 e os PM8000. Esta substituicdo
veio acabar com falhas de comunicacdo existentes que faziam com que uma série de

equipamentos ligados a um certo conversor deixassem de comunicar.
Para a implementacdo do MESSDAS, foi necessario passar pelas seguintes etapas:

e Enderecamento das variaveis: identificacdo das variaveis a serem registadas por
analisador;

e Criacdo de TAG's: necessaria para o registo de valores na base de dados;

e Verificacdo da ligacdo analisador — Messdas: confirmacdo da correta ligagdo dos

cabos ou da existéncia de falhas de comunicacéo;
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e Criacdo da péagina de visualizagdo da C-ITA: necessaria para facilitar a interagédo
maquina’/homem;
e Implementacado de alarmes: criagéo de limitacGes de forma a prevenir falhas ou erros
nos equipamentos de medida e nas maquinas da producao;
¢ Realizacao de relatérios: necessaria para uma gestao mais eficaz dos consumos das

diversas utilidades.
3.2.1. Enderecamento das variaveis

De forma a que o sistema MESSDAS, pudesse ler os valores obtidos pelos analisados,
foi necessario fazer o enderegcamento das variaveis, isto €, criou-se uma identificacao para
cada variavel lida pelo analisador. Na Tabela 3.1, é possivel observar um conjunto de variaveis
registadas por cada contador.

Tabela 3.1. Variaveis registadas por cada analisador de energia.

Analisadores

Variaveis PM 8000 ION 73XX
Energia Absorvida Sim Sim
Energia Recebida Sim Sim

Poténcia Ativa Sim Sim
Poténcia Reativa Sim Sim
Poténcia Aparente Sim Sim
Tensé&o na fase 1 Sim Sim
Tensé&o na fase 2 Sim Sim
Tenséo na fase 3 Sim Sim
Corrente na fase 1 Sim N&o
Corrente na fase 2 Sim N&o
Corrente na fase 3 Sim N&o

Na Figura 3.2, encontra-se representado um exemplo de criagdo de enderecos para

cada variavel observada na Tabela 3.1, de cada analisador elétrico, presente na produgao.
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#HOST :

#PORT ;902

TIME_WAIT ;0 ; Zeit zwischen zwei eefehlen in mMillisekunden
TIME_OUT . .
ROM - ANF ANG]
ROH-ENDE
N_POLL - :
N_OKAY 151274
N_READ $51275 ;

Timeout in Millisekunden

N_ERROR ;51276 ;
N_TIME 151277

DO_PING e 6
ZYKLUSZEIT ZYKLUSZEIT = -1 -> endlos )
#;1pP ; PORT; START; END; ART; FKT; ADR; REGISTER; No. ; TimeOut; Comment

# FUNC; 10.205.45.9; 502; 1; 1; F; 3; 2; 3020; 4; 500;1 ITa Ul, U2, U3
# FUNC; 10.205.45.9; 502; 5; 5; f; 3; 2:; 3020; 4; 5S00;1 ITA Al, A2, A3
#TEMPLATE; HOST ;POrt; ART ;RGh-AnFang;BUSJDR‘T'irnEDut;Knrmﬂentar

#QGET S
TEMPLATE areieieis 1; 5007060
TEMPLATE; 10 ECIS 63 1?8 502 ; PMBO00; 51025 1; 500;QGBT 32
Figura 3.2. Criacdo dos enderecos das variaveis no sistema MESSDAS em que, 1 — Range de endereco, 2 —

{rIATEI ModBus_TCP.txt (ModBus-TCP) -> MESSDAS (08.10)

do analisador, 3 — Tipo de analisador, 4 — Endere¢o de comego para o analisador em questéo, 5 — Local do
analisador e 6 — Tempo de ciclo (s).

Para o enderecamento, é necessario configurar alguns valores num ficheiro txt. Na
Figura 3.2, estdo apresentados os valores mais significativos a configurar. Primeiro é
necessario um range de endereco que engloba todos os valores a registar. Depois configura-
se o tempo de ciclo. Este é o periodo de tempo que o MESSDAS tem para enviar uma
“pergunta” para os analisadores presentes neste ficheiro e estes enviarem a “resposta” para
0 MESSDAS. O ciclo de comunicacdo devera ser concluido no tempo atribuido, sen&o

existiram falhas de comunicacgéo e este tempo tera de ser aumentado.

A seguir, configura-se cada um dos analisadores a colocar neste ficheiro. O exemplo da
na Figura 3.2 € um PM8000 do QGBT (Quadro Geral de Baixa Tensédo) n°1. Para tal, identifica-
se o IP do analisador, o tipo de analisador e o endereco inicial atribuido a este. Para configurar
0 analisador seguinte faz-se 0 mesmo, mas para o endereco inicial atribuido tera de ser
conforme o numero de variaveis do analisador anterior. Por exemplo na figura 3.2 o0 endereco
inicial do QGBT1 E O 51001, e como este é um PM8000, vai registar onze variaveis, logo o
endereco inicial do QGBT2 sera o 51013, este inclui também um endereco de espaco para

distingdo dos analisadores.

3.2.2. Criagao de TAG's

Depois de enderecadas as variaveis, foi necessaria a criacdo de TAG's no sistema
MESSDAS, para que este conseguisse registar os valores obtidos. Um TAG, é uma variavel

que traduz um parametros de um analisador, por exemplo TAG da poténcia ativa.
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Na Figura 3.3, é possivel observar a pagina principal do sistema. Para a criagdo dos

TAG's, € necessario entrar no “Tag Manager”.

I
g STARTCENTER [Ricardo]] 1.0.2.4

A

I
gl

o]
Sz Q
| Fa S
| MESSDAS ) \MESSDAS | MESSDAS ) MESSDAS ‘
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MESSDAS |
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MESSDAS |
CHART EDITOR TAG BUILDER ACCESS RIGHTS DATA CHANNEL

TAG MANAGER

/\/\/\MESSDAS"") - Energy meets Innovation.
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.

MESSDAS |

BULK INSERT

HOCHHUTH®

ENERGY IN INDUSTRY

Figura 3.3. Pagina principal do sistema MESSDAS.

Na Figura 3.4, encontra-se 0s varios icones necessarios para a criacao de TAG's

| Oymeend | Sy, | Bfmmrrly-

Figura 3.4. icones de Criaco de TAG's.
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Na Figura 3.5, estdo apresentados os TAG's criados para um QGBT, onde se encontra

um P8000 e para um Torcedor, onde esta presente um ION 7300. As variaveis apresentadas

na Figura 3.5 sdo as mesmas descritas na Tabela 3.2 para ambos os analisadores
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Figura 3.5. Criagdo e manutencdo de TAG's.

Na Figura 3.6, estdo apresentados os aspetos necessarios para a configuragdo de um
TAG.
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Figura 3.6. Configuragdo do TAG.
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Na configuracdo, para fazer a descricdo do TAG, foi necesséria a presenca de dados

como a célula de producao, o tipo de energia, a localizacdo e a variavel a registar.

Depois foi necessario escolher o tipo de funcao que o TAG devera ter, isto é, a forma
como o MESSDAS ir& ler o valor. Na Tabela 3.2, estdo descritas todas as funcdes possiveis
de leitura.

Tabela 3.2. Fung@es de leitura de valores.

Funcbes Descricao

Constante Usado para valores fixos

Usado para TAG's sem um acoplamento
Input Manual automatico de dados, para as entradas de banco

de dados manuais

Input sem escala Entrada de memaria do canal de dados

Entrada de memoéria do canal de dados, com
Input com escala

escala
Célculo Operacdes matematicas com etiquetas diferentes
Cria um valor de fluxo leitura do medidora partir
Meter Input .
de um valor de leitura
Integral Cria uma leitura do medidor de um valor de fluxo
Output sem escala Grava um valor na memodria do canal de dados

Grava um valor na memoéria do canal de dados,
Output com escala

com escala
Switch A saida depende de um limite, operacgdes logicas
Formula Usado para programar formulas especiais

As funcdes utilizadas foram a Input com e sem escala. A funcdo sem escala é a mais
simples, pois esta grava o valor de entrada na memoria sendo este mesmo que aparece na
saida. Contudo a funcdo com escala € mais complexa na medida que altera o valor & entrada
a partir de uma escala definida. Na Figura 3.7, é possivel observar a configuracéo da fungéo
de Input com escala
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Figura 3.7. Configuragdo da funcdo — Input com escala.

3.2.3. Verificagao da ligagdo analisador - MESSDAS

De forma a verificar que os analisadores estdo corretamente ligados e que o sistema

esta a recolher os valores é entao necessario carregar em “Data Channel”, na pagina principal

do MESSDAS (Figura 3.3). Nesta aplicacdo, a partir dos enderecos atribuidos, € possivel

observar que o valor esté a ser lido. Esta aplicagdo encontra-se exemplificada na Figura 3.8.

Start Anzeige: |51001
Rohld  |Roh-Zeit Roh-wert | R oh-5tatus
51001 1207832625 OkaY
51002 |05-05-2017 11:28:40 1] OkaY
51003 |05-05-2017 11:28:40 412488 OkaY
51004  |05-05-2017 11:28:40 1702012109375 Q&Y
51005  |05-05-2017 11:28:40 412839.02125 OkaY
51006  |05-05-2017 11:28:40 230,338333129333 1].%:y
51007 |05-05-2017 11:28:40 230,533538818359 Q&Y
51008  |05-05-2017 11:28:40 230,844528198242 Ok
51003 |05-05-2017 11:28:40 £34,85595703125 Q&Y
21010 |05-05-2017 11:258:40 £13,469233316406 Ok&Y
51011 05-05-2017 11:28:40 E02.645864 746034 Q&Y

I 51012 | 04-05-2017 09:10:07 1] ERRORA

Figura 3.8. Dados obtidos no “Data Channel” para verificacdo da ligagdo analisador —- MESSDAS.
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3.2.4. Construcao da pégina de visualizagcédo da C-ITA

De forma a organizar e facilitar a visualizacdo da informacédo recolhida pelo sistema
MESSDAS, foi criada uma pagina de visualizacdo. Esta pagina é dividida em varias
subpdginas, onde sao apresentados os valores lidos das varias maquinas de producao, assim
como dos quadros gerais e parciais de energia. Na Figura 3.9 estd apresentada a pagina
inicial, no MESSDAS, para a C-ITA.

(ontinental %

LOUSADO

N—
Continental
Producao
—
Utilidades

D
Centro Custo

Figura 3.9. P4gina Inicial da C-ITA no MESSDAS.

Como se pode verificar na Figura 3.9, o sistema foi dividido em: Continental (Homepage

gue inclui C-ITA, Mabor, Agro e Contiseal), Producao, Utilidades e Custos.

Nas utilidades, estao apresentados os valores de consumos de energia elétrica, agua,
ar comprimido e gas natural. Na Figura 3.10, é possivel observar a pagina criada para a

eletricidade, onde de fundo se situa a rede de média tensao.
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@ntinentali — m

“—
Utilidades Centro Custo

Subestagdo

Figura 3.10. Pagina da Utilidade - Energia elétrica.

Quanto & pagina da producao, esta esta dividida por células de producéo, que por sua
vez se encontram divididas pelas varias maquinas que constituem essas células. Na Figura

3.11, esta apresentada a pagina da producao.

(ontinental

Células de Produgdo

Torcedura

Voltar

Figura 3.11. Pagina da produgéo.
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Na Figura 3.12 é apresentado um exemplar de uma subpégina. Esta refere-se, como se
pode ver, os setores da maquina Zell, torre de arrefecimento e zona dos solutos. Nesta Figura,

destaca-se também os valores das varias variaveis de energia eletrica para a maquina Zell.

(ontinental %

EEE—— —
Utilidades Centro Custo

Producao
I —

Maquina de Impregnar Tela

Zona dos Solutos

T ———
Utilidades Centro Custo

e ——————
y
3

Producao

Magquina de impregnar - Eletricidade

nergia Absorvida ensao rase

9366432,0 kWh 2446V

nergia kecebida
ensao rase
;

2452V

1,0 kWh

131,6 kW

2444V

90,1 kVar
I Falha de comunicagéo

Poténcia Aparente
I A comunicar

159.4 kVA

Voltar

Figura 3.12. Subpaginas de Producao (ZELL).

Para as paginas criadas no MESSDAS, se interligarem, isto €, a partir de uma conseguir
intercalar cada pagina de forma, a ir para outra pagina ou voltar para a anterior, foi necessério
a criacao de regides de ligacao das paginas a interligar. Na Figura 3.13, é possivel observar

a forma como foram criadas estas regides de ligacéo.
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& MESSDAS® - Flowchart Editor

File TAG Image Options Help

Show

New
Manage k

| 3 Open @

Search ITA j " £ B

Mame . Date modified Ty
. Eletricidade 23-06-2017 14:48 Fi
JICBTs 23-06-2017 14:59 Fi
,ling Wei's 23-06-2017 14:55 Fi
. Malhas 23-06-2017 14:54 Fi
, Derlikon’s 23-06-2017 15:08 Fi
. Produgdc 01-06-2017 16:48 Fi
| QGBT 23-06-2017 15:22 Fi
. Single End 10-07-2017 08:56 Fi
. Tercedura 02-06-2017 14:16 Fi
| Utilidades 07-06-2017 11:27 Fi
 Volkman's 23-06-2017 15:15 Fi
 Zell 23-06-2017 14:53 Fi

| |Home C-ITA.mfc 23-06-2017 08:43 I

Figura 3.13. Criacdo de regides de interligacao entre paginas.

Depois de criadas e interligadas, as paginas estdo prontas para receber os TAG's
criados anteriormente. Estes TAG's, podem ser apresentados nas paginas de trés formas

diferentes:

¢ Normal - bloco onde é apresentado o valor e a unidade;

e Bar — Indica o valor obtido numa barra de nivel;
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e LED - Sinal que modifica a sua cor, conforme o valor esta dentro ou fora de limites
impostos.

Na Figura 3.14, esta apresentada a forma como séo colocados os TAG's.

r %
MESSDAS® - Flowchart Editor - TAG Config.. SES

" = Abbxevisbon ELE - 093 Er 3 Ry
File [TAG) Regions Image Options Help : ' Name: Utlkdades$Elect 400 VEQGBT 1$Eneiga re
S o 1 e [ MESSDAS® - Flowchart Editor - TAG Config.. MES | | U Kwh

Bar 2 Abbreviation ELE - 093 Er 2 B r Display single ine u
LED 3 Naoe Utibdades$Elact 400 VSQGBT u£ne«9-sr+ [~ Use abbreviation o
Urit Kwh
: : = : Font Size r— F . Color
MESSDAS® - Flowchart Editor - TAG Conﬁg...@ ( Depay shgh bd [z_ 7 Fixad widh S
Dec
Abbeeyistion ELE - 093 Pot 1 ¥y [".Use sbbeevistion X
Nome:  UtidadestElect 400V$QGET 18Patincia Pt | seefi0 |- B oo ||| coor<evesnon
2 KW
u WV Fied width v |125 [:] Color if »= threshold 1 and « threshold 2
- vV Show window
[~ Dusplay sngle ne 5 [-._ . Coloe if >= threshold 2
- = oas e |2 |
™ Use abbrevation Heignt [100 Mimum ,‘0 Threshold 1 0
Font Sze |— ’r- . Color width (40 Maximum |10 Theeshold 2 !
@ Morzontal e Heignt |20
I PRt i Width |125 i e . ! e 7
- " Vertcal (¢ Square Vit |20
—

Figura 3.14. Colocacgéo dos TAG's nas varias paginas de visualizagao.

No tipo Normal, € possivel editar a apresentagéo do resultado, isto é, a visualizacao ou
nao do nome da variavel, assim como as casas decimais apresentadas e a dimenséao do bloco
a visualizar. No tipo Bar, para além das funcionalidades todas do tipo normal, é também
possivel alterar os limites da barra visualizada e a cor a observar. O LED, também tem as
funcionalidade do modo Normal, com o acréscimo de delimitar os valores observando-se
assim cores diferentes para cada limite (maximo, intermédio e minimo). Neste, também é

possivel modificar a forma da sinalizacdo (quadrado ou circulo).

A partir destes TAG's, é possivel ver a variacdo dos valores apresentados ao longo do
tempo, para isso, carregar duas vezes em cima do valor que aparecera um grafico da variavel

(Poténcia, Energia, Tenséao) em funcédo do tempo.

Na Figura 3.15, esta apresentado um exemplo de um grafico da poténcia ativa do QGBT

6 (Quadro geral de baixa tensdo) ao longo de uma semana.
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e

420

w0

5 [
o M\“‘

Cursor
I FERA, 05002017 | S42712%

Hil ““".JJ f o T WU

12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 120000 000000 120000 00:00:00 12:00:00 000000 120000 000001
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Figura 3.15. Variacd@o da poténcia ativa do QGBT 6 durante uma semana.

3.2.5. Implementacé&o de alarmes

Depois de os valores estarem a ser lidos e registados na base de dados, é possivel a
criagdo de alarmes que irdo ndo so6, ajudar a gerir os consumos e a detetar qualquer
ocorréncia anbmala, mas também, identificar qual a maquina onde essa anomalia esta a
acontecer. Inicialmente, na Homepage do MESSDAS (Figura 3.3) abre-se a aplicacéo

“MESSDAS Classic”. Na Figura 3.16, esta apresentada a pagina inicial dessa aplicagéo.

Posteriormente, abre-se o “Edificio” onde estao os analisadores da C-ITA. Neste cado,
os “Edificios” foram divididos a partir das células de producéo presentes na empresa, assim
como foi criado um para as utilidades.

Edificio -
[ Poténcia
[ Valor do contador

Subestacao

System

Torcedura

Utilidades I

Figura 3.16. Pagina Inicial da aplicagao “MESSDAS Classic”.
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Na Figura 3.17, esta presente um Print Screen da pagina referente as utilidades. Nesta
estdo os analisadores dos quadros gerais de baixa tensao (QGBT’s).

( 5, MESSDAS® - Supervisdo da energia E‘_
Aplicagdo  Processar  Opgdes  Geral
A % =
|42 R E|§# | @

ELE - 091 A1 Utilidades Elect. 400 V QGBT 2 Corrente 1 13874 A ;] l r
ELE - 091 A2 Utilidades Elect. 400 V QGBT 2 Corrente 2 14034 A ;) 1 -
ELE - 091 A3 Utilidades Elect. 400 V QGBT 2 Corrente 3 14158 A (i) 1 -
ELE - 091 Ed Utilidades Elect. 400 V QGBT 2 Energia libertada 3576756.0 kWh (3] 1 -
ELE - 091 Pap Utilidades Elect. 400 V QGBT 2 Potencia aparente 10146,0 kWA (i) 0 r
ELE - 091 Pot Utilidades Elect. 400 V QGBT 2 Poténcia 1009.2 kW (i) 1 Il
ELE - 091 Pr Utilidades Elect. 400 V QGBT 2 Potencia reativa 1046 kVar (i) 0 r
ELE - 091 Vn1 Utilidades Elect. 400 V QGBT 2 Tensdo 1 2428V (i) 1 Il
ELE - 091 Vn2 Utilidades Elect. 400 V QGBT 2 Tensdo 2 2444V (i) m r
ELE - 091 Vn3 Utilidades Elect. 400 V QGBT 2 Tensdo 3 2430V (i) y -

Figura 3.17. Print Screen da pagina referente aos analisadores das utilidades.

Os alarmes serdo aplicados & poténcia aparente, visto que todos os transformadores
tém uma capacidade maxima de 1.600 kVA. Outro alarme a aplicar sera nas tensbes em cada
fase. Partindo da norma NP EN 50160, o valor de tenséo nao podera ultrapassar, em 15 min
menos 10% e mais 15% dos 230V [6]. Para aplicar estes alarmes, deve-se .t carregar

em se pode ver na Figura 3.17. De seguida, aparecera uma pagina onde se pode aplicar:

e Um intervalo de valores;

e A duragdo em que o alarme vai estar ativo;
e Repeticdo, ou ndo, do alarme;

e Os dias em que o alarme se iré repetir;

e O tempo de registos médios.

Na Figura 3.18. é possivel observar a pagina de aplicagédo de alarmes.

1. Alarme do valor limite

Limite superior 0,00000 A

Limite inferior 0,00000 A

10-07-2017 10-07-2017 [

Valor médio 15 minutos [ |

Repetir o alarme

Fe 3

Figura 3.18. Pagina de aplicagdo de alarmes.
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Para realizar relatérios no MESSDAS, deve-se ir a aplicagao “Reporting” na Homepage

do MESSDAS (Figura 3.3). Ao abrir esta aplicacdo sera necessario em primeiro lugar, criar

um novo relatério (opcao “New”) e de seguida, escolher o tipo de grafico para apresentacao

dos dados. Na Figura 3.19, estdo apresentados os varios tipos de gréficos possiveis.

-
B Select the chart type

REPORTING Wizard - Step 1 of 3: Select the chart type

Comparison of TAGS (Any TAG/One peiad)

500

400 400 A
Chart type 300 300 - :

Comparison of TAGs 200 2004

500

Comparisan of TAGS (Any TAG/ONE period)

100 100 NS
0
] 2 4 6 0 5 10 15

Period Comparison oftime (One TAGIANY perods)

Comparison oftime (One TagiAny perods)

=5

Propartion (Any TAGS/One Peiad)

XY Chart (Two TAGS/One period)

500 1.080
1.000
950

TAG
600

420
415

€’

34 % Anl 2T KN

2 % A, 359
13 % Aal. 150 KW

[” 3D view

400 500 AY /-’ ™\ 410
\ \
8s0| \/ \
200 soo\/ S WA 405
0 7504 — 400
] 2 4 6 0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
Sankey 1 I Sarkey 2
3% aa
Haupta. ;
399 kith e
Haupta
395 kwh A% b

[ 1 [~ 1

Figura 3.19. Tipos de gréficos possiveis nos relatérios do MESSDAS.

Depois de escolhido o tipo de grafico, seleciona-se o periodo de tempo em que os dados

foram recolhidos, podendo este levantamento ser diario, semanal, mensal, trimestral, anual.

Na Figura 3.20, esta apresentada a pagina que permite a escolha do periodo de tempo.

-
B Select the period

REPORTING Wizard - Step 2 of 3: Select time span

¥ Relative time (only automated reparts)

Selection of a relative period that always refers to the actual date

Chart type Quantity  Type of period Untl indl. Start of day
Comparison of TAGs |1 ﬂ |Day j |10-0?—201? j 00:00
m ) SEIECﬁon °
Period |10-07-2017 =] Jpomoo
TAG
Values on time axis (partition of ¥-axis)
[ 15 Minutes -l Add period |

Figura 3.20. Pagina que permite a escolha do periodo do relatério.
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Por fim, escolhem-se as variaveis (Poténcia, Energia, Corrente, Tensao) que se querem

apresentar no relatério. Na Figura 3.21 esté apresentado um Print Screen, que representa a

pagina de escolha das variaveis.

-
K] Selection of TAGs

Chart type
Comparison of TAGs

Period

1Day
10-07-2017
- 10-07-2017 23:59:00

TAG

REPORTING Wizard - step 3 of 3: TAG selection

MESSDAS
Energyinfo ¥ Flow | Power Show all
select
v
] Unselect
I sum
@[fiter TAG o | [mpregnacsa zel ][ an ][ an = [|[fter Hame

|impregnacgio Zel |Energia libertada
ELE - 041 Er Impregnacaa Zell Elect. 400 V ZELL Energia recebida
ELE - 041 Pot Impregnacso Zell Elect. 400 V ZELL Poténda

ELE - 041 Pr Impregnacio Zell Elect. 400 V ZELL Potendia reativa
ELE - 041 Pap Impregnacio Zel Elect, 400 V ZELL Potendia aparents
ELE - 041 V¥nl Impregnacdo Zel Elect. 400 V ZELL Tensdo 1

ELE - 041 Vn2 Impregnacdo Zel Elect. 400 V ZELL Tensdo 2

ELE - 041 Vn3 Impregnacdio Zel Elect. 400 V ZELL Tens3o 3

ELE - 042 Ed Impregnacso Zell Elect. 400 V Torre Arrefecmento Energia libertada
ELE - 042 Er Impregnacso Zell Elect. 400 V Torre Arrefecmento Energia recebida

] »

m

add || rewe | Remeal |
N‘.lTAG no |Euild\ng |Energy kind IArea |Name |50urce |Data base IType of value Iunit I
Figura 3.21. Print Screen da pagina de escolha das variaveis.
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Sistema PME — Power Monitoring Expert

O PME é uma solucéo de gestao para fornecedores e consumidores de utilidades como
energia eletrica, agua, ar comprimido e gas natural. Este software, permite gerir informacoes
de vérios dispositivos de medicao e controlo instalados no setor industrial, oferecendo também
a capacidade de controlar e analisar a qualidade e o consumo destas utilidades, ajudando
assim a reduzir os custos a elas associados. Para além disso, oferece suporte para varios
padrdes de comunicacdo e protocolos disponiveis em varios dispositivos de medicao
inteligentes, conectando-se também a sistemas de gestao existentes através de protocolos
padrdo da industria, como Modbus, OPC, DNP e XML. O PME, é constituido por varias
aplicacgobes:

e Management console;

¢ Designer;

o Vista,;

e Web Aplication;

e Reporter.

Posto isto, este trabalho foram configuradas todas as aplicacdes, exceto a Reporter. Na
figura 4.1 esté@o presentes os icones das varias aplicacdes do PME.

& & &2

Designer Vista Management
Console

B £

Reporter Web
Applications

Figura 4.1 icones das aplicacdes do Power Monitoring Expert (PME).

4.1. Aplicagcdo Management console

Para configurar e a manutenir o sistema, utiliza-se o Management Console. Este tem
como funcédo adicionar, remover ou configurar componentes, como dispositivos de medicéo,
no sistema de gestdo. Podendo também configurar diferentes tipos de sites (links de
comunicagcdo como Ethernet ou serial). Na Figura 4.2 encontra-se apresentada a interface do

Management Console.
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\_.-'_2|Management Console - supervisor - Power Monitoring Expert
File Edit Yew Tools Help

Drag a calumn header here ta group by that column

|Enabled ‘Name |Descr\ption

10328(8% UWnIaD

Servers

¥ LOMDS04 | Yirtual PC For PME 8,1

Devices

-

L=~
Dial Out Modems

=
&)

Cornection

Schedules

EEJ

System Log Events

| 1 Server(s) Displayed |

Figura 4.2. Interface da aplicagdo Management Console, em que A —Painel de configura¢8es do sistema e B-
Janela de exibicao.
No painel de configuracdes existem varios componentes que podem ser configurados,
sendo estes:
e Servers - Servidores
e Sites - Locais
e Devices - Dispositivos
¢ Dial Out Modems - Modems de discagem

e Connection Schedules - Cronogramas de conexao
e System Log Events - Eventos do Registro do Sistema

Neste trabalho, o foco principal foi a configuracédo de Sites e de Dispositivos.

4.1.1. Sites

z

Um site é um grupo de dispositivos no sistema que compartiiham um link de

comunicagdo comum. Estes podem ser diretos, de modem ou de gateway Ethernet.

Sites Diretos

Num site direto, as comunica¢des em série ocorrem entre um computador e um ou mais
analisadores/contadores. Os tipos de comunicagdo mais utilizados s&o RS-232 (para conectar

um dispositivo) e/ou RS-485 (para conectar um loop de até 32 dispositivos).
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Sites de Modem

Um modem (modulador-desmodulador) € um dispositivo de hardware de rede que

modula um ou mais sinais de ondas portadoras para utilizar duas acoes:

¢ codificar informacdes digitais e assim poder transmiti-las;

e desmodular sinais para decodificar a informacao transmitida.

Num site de modem, ocorrem comunica¢cBes entre um modem remoto (no Site do

Modem) e um modem local (no servidor).

Os sites de modems podem incluir modems de hardware tradicionais (aqueles que sao
configurados e controlados pelo PME ou WinModems (modems do Windows). Se varios
modems estiverem configurados no site, o PME seleciona o primeiro modem disponivel para

estabelecer comunicagoes. Isto é conhecido como "pool de modems".

Sites de Gateway Ethernet

Um site de gateway Ethernet, por exemplo, EtherGate ou Modbus gateway, consiste
numa cadeia de dispositivos RS-485 que se comunica com uma rede Ethernet via um
dispositivo Ethernet. O dispositivo Ethernet atua como um gateway que transfere dados entre
uma rede Ethernet e os dispositivos conectados a ele via RS-485. O dispositivo de gateway
converte as comunicagfes RS-232 / RS-485 em Ethernet.

Na Figura 4.3 esta apresentada a interface dos Sites do Management Console.

= Drag a column header here to group by that column g
= 3
| Enabled ¥ | Name Status Type Address Connection Description 3n
Servers | i
g
W PMB000_QGBTZ | Connected | Gateway (Ethernet) 10,205.63,172/502 | LOMDS04/ETHERNET PM3000_QGET2-Gateway
a W PMBE000_G5 Connected  Gateway (Ethernet) | 10,205.63,157/502 LOMDSO4/ETHERNET | PMBS000_Q8-Gateway
— W PMB3000_QGBET6 | Connected | Gateway (Ethernet) 10,205.63,181/502 | LOMDS04/ETHERNET PM3000_QGETE-Gateway
Sites v PME000_QGET4 Connected  Gateway (Ethernet)  10,205.63,179/502 | LOMDSO4/ETHERNET PME000_QGET4-Gateway
v PMS000_QGET3 Connected | Gakeway (Ethernet) | 10,205.63,178/502 | LOMDSO4/ETHERMET  PMS000_QGET3-Gateway
v PME000_QGET1 Connected  Gateway (Ethernet) | 10,205.63,177/502 LOMDSO4/ETHERNET PME000_QGET1-Gateway
E‘ v PME000_QGETS Connected  Gateway (Ethernet) 10,205.63,150/502 LOMDSO4/ETHERNET PME00D_QGETS-Gateway
Devices W M-Buslinel Disconnected Gateway (Ethernet) 10,205.45,39/502 | LOMDSO4/ETHERMET Torcedores ICET 1 - 10, 13, 15
X M-BusLine4 Disconnected Gateway (Ethernet) 10,205.45,40/502 | LOMDSO4/ETHERMET SEC + Zell
b 4 M-Busline3 Disconnected Gateway (Ethernet) | 10.205.45.36/502 |LOMDSO4/ETHERNET |Saldio 1 RS48S
a b 4 M-BuslineZ Disconnected Gateway (Ethernet) 10,205.45.9/502  LOMDSO4/ETHERMET Torcedores ICBT 11, 12, 16, 17
Dial Out Modems Direct Site
Modem Site
Ethernet Gateway Site

Connection
Schedules

&)

System Log Events

| 11 Site(s) Displayed

Figura 4.3. Interface dos Sites do Management Console.
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4.1.2. Dispositivos

Um dispositivo € um medidor, ou outro componente, que comunica e retune dados e esta
instalado numa rede. Também existem varios dispositivos que podem ser adicionados ao

PME, podendo estes ser dispositivos de série, Ethernet ou I6gicos

Dispositivos de série

Os dispositivos de série sao ligados a sites diretos, sites de modem ou sites de gateway
Ethernet. Eles comunicam através de uma conexao de modem, RS-232, RS-485 ou Ethernet.

Antes de poder adicionar dispositivos em série deve-se ter o0s sites configurados.

Dispositivos Ethernet

Os dispositivos Ethernet sdo aqueles que estdo diretamente conectados a rede via
Ethernet, tendo também a possibilidade de conectar ou desconectar o dispositivo,

manualmente, através do Management Console.

Dispositivos l6gicos

Os dispositivos logicos sao uma colecdo de medidas de dispositivos fisicos e virtuais -
VIP (Virtual IP) agrupados em fontes Unicas para uso no sistema.

Na Figura 4.4 esta apresentada a interface dos Dispositivos do Management Console.

/,’9 Management Console - supervisor - Power Monitoring Expert !E’ m
File Edit View Tools Help
= Drag a column header here to group by that column B g
w iEnabled ol ] Group [ Name i Type } Address ] Site ] Status ] Protocol ; Description ] 1 v
Servers — g:
v QOF ELE-0S8  PM3000 10.205.63.167/7700 | <Ethernet/LOMOS04> Device Connected |ION QDF 2.02 - Geral h
0 v Torcedura |ELE-035  ION 7330 10.205.63.161/7700 <Ethernet/LOMDS04> Device Connected ION Jing Wein°9
— v Torcedura ELE-003  ION 6200 (MODBUS) 10.205.45.39/502/201 |M-Businel Sie Blocked MODBUS | ICBT n°1
Sites v | Torcedura ELE-004 | ION 6200 (MODBUS) | 10.205.45.39/502/202 |M-BusLinel Ske Blocked |MODBUS | ICBT n°2
v Torcedura ELE-005  ION 6200 (MODBUS) 10.205.45.39/502/203 | M-BusLinel Sie Blocked |MODBUS | 1CBT n°3
. v | Torcedura ELE-006  ION 6200 (MODBUS) 10.205.45.39/502/204 \M-BusLinel Ste Blocked MODBUS | ICBT no4
w v Torcedura ELE-007  ION 6200 (MODBUS) 10.205.45.39/502/205 |M-BusLinel Site Blocked MODBUS | ICBT n°S
v |Torcedura ELE-008 | ION 6200 (MODBUS)  10.205.45.39/502/206 |M-Bustinel Site Blocked MODBUS  ICBT n% |
Devices v Torcedura ELE-009  ION 6200 (MODBUS) 10.205.45.39/502/207 | M-BusLinel Se Blocked |MODBUS | ICBT ne7
v Torcedura ELE-010  ION 6200 (MODBUS) ' 10.205.45.39/502/208 | M-BusLinel | sie Blocked MODBUS  ICBT n°8
‘; v ‘Toaedura ELE-011  ION 6200 (MODBUS) 10,205.45.39/502/209 M-Buslinel Se Blocked MODBUS  ICBT n°9
v Torcedura ELE-012  ION 6200 (MODBUS) 10.205.45.39/502/210 | M-BusLine1 Site Blocked MODBUS | ICBT n°10
Dial Out Modems v  |Torcedura ELE-013 | ION 6200 (MODBUS) 10,205.63.157/502/211  PM8000_Q8 Ske Avaisble  |MODBUS | ICBT o1l
v Torcedura ELE-014 | ION 6200 (MODBUS) 10.205.63.157/502/212 | PM8000_Q8 Ske Available MODBUS | ICBT n°12
@ v Torcedura ELE-015 | ION 6200 (MODBUS) 10.205.45.39/502/213 | M-BusLinel Sie Blocked MODBUS | ICBT n°13
& v Torcedura ELE-017 | ION 6200 (MODBUS) 10.205.45.39/502/215 |M-BusLinel Site Blocked MODBUS | ICBT n°1S
Connection v  |Torcedura ELE-018  ION 6200 (MODBUS) 10.205.63.157/502/216 PMB000_QS Ske Avaiable MODBUS  ICBT n°16
Schiedules v Torcedura ELE-019  ION 6200 (MODBUS) 10.205.63.157/502{217 | PM8000_Q8 Ske Available MODBUS | ICBT n17
v Torcedura ELE-040  ION 7330 10.205.63.164/7700 <Ethernet/LOMDS04> Device Connected ION Torcedor Yerdol UT60
9 v Torcedura ELE-022  ION 6200 (MODBUS) ' 10.205.63.172/502{220  PMB8000_QGBT2 Ske Available MODBUS | Volkmann n°2
E—] v Torcedura ELE-023 | ION 6200 (MODBUS) 10,205.63.172/S02/221  PMBOO0_QGBT2 Se Available MODBUS Volkmann n®3
System Log Events v Torcedura ELE-024  ION 6200 (MODBUS) ' 10.205.63.172/502{222  PMB8000_QGBT2 Ske Available MODBUS | Volkmann no4
70 Device(s) Did ™ Show historical devices 2!
a3 ] B
Figura 4.4. Interface dos Dispositivos do Management Console.
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4.2. Aplicacao Designer

Nesta aplicacdo € possivel alterar a configuracdo padrao de fabrica dispositivo (mapa
Modbus), modificando as configuracdes de certos médulos. E possivel também adicionar,
alterar ou excluir funcionalidades, alterando a forma como os mddulos estdo ligados no

dispositivo.

Os moédulos sdo os blocos de construcéo funcionais da arquitetura de dispositivos. As
funcdes ou recursos disponiveis nos dispositivos sédo resultado dos grupos légicos e links
entre diferentes tipos de médulos. Cada méddulo é especializado para executar uma tarefa
especifica, contendo instru¢des sobre como gerir os dados medidos. Ao combinar, ou ligar,
varios moédulos, séo criadas funcdes personalizadas para tratamentos/recolha de dados do

sistema.

Os médulos que estdo ligados entre si para realizar uma tarefa especializada séo
coletivamente referidos como uma framework, que define uma fungcdo especifica do
dispositivo. As diferentes framework funcionais sdo entdo agrupadas em conjunto,
designando-se de mapa Modbus. Cada dispositivo possui 0 seu proprio mapa Modbus que
define as suas capacidades de medicdo, armazenagem, gestdo e monitorizacdo de dados.
Na figura 4.5 é possivel ver a Toolbox onde se encontram varios médulos que podem ser
utilizados na programacédo de um PM8000. Devido a existéncia de multiplos modulos e devido
a sua complexidade, estes nao serdo caracterizados neste trabalho.

Cuigwos |
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AR | [ )
M AL e e
o) | 1 | D 5 i | 8]
Illn.uﬁhh.ﬂ §>"V\g‘£ ;
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oy EEs
gl;oowoogotl:gﬁ::ﬁﬁ@@j
midad] Y| 8B[Fa| Al |
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ClElMEIT]

Figura 4.5. Toolbox com os Mddulos ION de um PM8000.
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Na Figura 4.6 esta apresentado um exemplo de uma framework, presente no mapa
Modbus de um PM8000, referente ao histoérico de registo de dados.

R k & module fo access 3 sel registers.

Figura 4.6. Framework do histérico de registo de dados de um PM8000.

4.3. Aplicacao Vista

A aplicacéo Vista exibe representacdes graficas do sistema, informacdes em tempo real
e historicas, objetos que indicam o status atual do sistema e objetos interativos que podem
ser usados para executar determinadas a¢des como, redefinir um contador.

Primeiramente, é criado um diagrama denominado de Network Diagram, quando este é
criado, o PME, localiza todos os dispositivos do sistema e exibe-os neste diagrama. Depois
de identificados e localizados todos os dispositivos, € necessario organiza-los de forma a que
seja mais simples e facil a sua monitorizacdo. Para isso podem ser criados user diagram,
estes sdo diagramas de exibicdo configuraveis, sendo constituidos por Diagram objects
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Os Diagram objects, sdo icones graficos configuraveis de exibicdo de informagéo. Cada
um destes exibe uma Unica informag&o de um Unico dispositivo. Estes diagramas podem ser
divididos em varios tipos:

e Grouping objects;
e Numeric object;
e Text box;

o Data log Viewer;
e Control objects;
e Satatus objects;

e Event log viewer.

Neste trabalho foram configurados os quatro primeiros tipos de objetos. Os Grouping
objects sdo agrupamentos de Diagram objects, organizados de forma logica. Os segundos
séo objetos de exibicdo de varidveis numéricas, como por exemplo, a poténcia ativa de um
torcedor. As Text box, sdo como o0 nome diz caixas de texto que permitem exibir legendas,
notas e imagens. Os Data log viewer sdo registadores de valores que exibem os valores
obtidos num determinado tempo. Na Figura 4.7 esta apresentada o menu dos Diagram objects

presentes na aplicacdo Vista.

Diagram objects by

=T =

Event Log Control

Status -
i ; Object
g;u_us;r‘lg Text Object L. Viewer ]
e ata Lo
J Box MNumeric Object viewerg

Figura 4.7. Menu dos Diagram Objects do Vista.

Na Figura 4.8 esta apresentado o Network Diagram criado para a C-ITA.
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Figura 4.8. Network Diagram da C-ITA.
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4.4. Aplicacdo Web Aplication

Esta aplicacdo é uma versdo online do PME, proporcionando uma interacao
Homem/Maquina mais simples e interativa, incluindo as seguintes sub-aplicativos para a

gestdo de consumos.

e Dashboards;

o Diagrames;

e Trends;
e Tables;
e Alarms;
e Reportes.

Este trabalho focou-se na criacdo de dashboards e de trends, assim como na
implementacdo de alarmes. Na Figura 4.9, esta apresentada a pagina inicial da Web

Aplication.

QGBT's Today ME= QGBT's Today =

M KVA

KVA

0100 0200 0300 0400 0500 0600 O7O0 0800 0300 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
@ QGET 1 (k) @ CGBT 2 (kWWh) @ QGET 3 (Wh) @ QGBT 4 (KWK) ® CGET § Ak}

@ QBET 1 (kVA) B/QGBT 2 (KVA) 8 OGBT 3 (A} B QBBT 4 (kviA) B OGBT 5 (kvi) B OOBT 8 (kvA} ® COBT 8 (kih)

Ar Comprimido Consu...  Today MB = Subestagao Taday vMBa= Gés Natural Consumido 0=
6.000
4,500 M kWh
4.000 5.000
3.500 4
4.000
3.000
B 2500 £ 3000 This gadget Eq
H s E

B
2000
2.000

1.000

o4
T T T T
0100 0300 0500 0700 0900 1100 1300 1500 17:00 01:00 0300 0500 0700 0500 1100 1300 1500 17.00

ICBT's jdm2) Sumstagic 156V (k) @ Soesieic S0k (kivh)

Figura 4.9. Pagina inicial da Web Aplication do PME.

4.4.1. Dashboards

O aplicativo Dashboards fornece uma maneira de visualizar os consumos no presente
e no passado em representacdes gréficas significativas chamadas gadgets. Esses aparelhos
apresentam dados tirados do sistema de gestédo, permitindo decisfes informadas sobre as
operacgdes que possam afetar as necessidades energéticas presentes e futuras.
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Na Figura 4.10, estdo presentes 0s varios gadgets possiveis para a configuracdo das
dashboards.

Gadget Setup - Select Gadget Type X

Al (7) Bar Chart Period Over Period
Common (4)

Comparison (3)

Layout (1)

Trend over Time (2)

Web (1)

Pie Chart Trend Chart

‘ loee.

Cancel Previous

Figura 4.10. Apresentacdo dos gadgets a utilizar nas dashboards.

Pela figura 4.10, podemos ver que existem quatro tipos de gadgets principais a utilizar.
O Bar Chart, compara a magnitude de uma série multipla de dados. O Period Over Period,
compara um unico dado em um intervalo de tempo atual com um intervalo de tempo anterior.
Quanto ao Pie Chart, este compara o tamanho relativo de uma serie multipla de dados. Por
fim, o Trend Chart visualiza uma ou mais séries de dados usando linhas, pontos ou barras,

possuindo agregacao de dados, eixos secundario e linhas de limite.

4.4.2. Trends

A aplicacdo Trends, permite monitorizar as condi¢des atuais do sistema, exibindo dados
em tempo real em forma de grafico. Nesta aplicacao, é possivel configurar os parametros de
tendéncia, de forma a incluir dados histéricos e/ou combinar estes com os dados em tempo

real num diagrama de tendéncia.

Para criar um diagrama de tendéncia é necessario configurar varios parametros. Na

figura 4.11, esta apresentado o menu utilizado para a criacao dos diagramas.

ISEP | Mestrado em Engenharia Quimica — Energia e Biorrefinaria Péagina | 44



-
1 Instituto Superior de )
| Engenharia do Porto Implementacéo de sistemas de gestdo de consumos
‘ energéticos Industria Téxtil do Ave, S.A.

|
o3 Add Trend 5
"
Title
Axes |
Chart
Data Data Series
[ add || Edit ][ Delete
Share Type
® private O Shared
oK ][ Cancel
|

Figura 4.11. Menu de criacdo de diagramas de tendéncia.

Para configurar o diagrama a criar, € necessario atribuir um titulo a0 mesmo, assim
como definir qual o aparelho e qual a varidvel a apresentar. Neste menu também se pode
configurar as escala, o tamanho e a legenda do diagrama de tendéncia. Na Figura 4.12, esta
representado um exemplo de um diagrama de tendéncia da poténcia ativa do QGBT 5 durante
24h.

'QGBT5 Updating.. 3 View: (2 own

I 1.300

- 1.200

F1.100

- 1.000

- 900

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| 092017 12:00 21-09-2017 15:00 21-09-2017 18:00 21-09-2017 21:00 22-09-2017 00:00 22-09-2017 03:00 22-09-2017 06:00 22-09-2017 09:00

Figura 4.12. Diagrama de tendéncia da poténcia ativa do QGBT 5 em 24h.
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4.4.3. Alarms

Esta aplicacdo é responsavel pela criacdo e gestdo de alarmes, permitindo aos usuérios
visualizar alarmes e eventos do sistema. E possivel adaptar os estado dos alarmes, a sua
prioridade, os dispositivos e o intervalo de tempo a visualizar. Na Figura 4.12, esti

apresentada a pagina geral dos alarmes obtidos no sistema.

supervisor eings | Hel

C-ITA, PME o o oo 4

DASHBOARDS DIAGRAMS TABLES TREI\ESREFC‘RTS

View: Alarm History Updating

Alarms Displayed: 2.984 Unacknowledged Alarms: 0

Drag a column here to group by t

22-09-2017 10:24:27,823 (X} dgdgfd Hot Available  m3T Alarm Removed 22-09-2017 10:24

] 22-09-2017 09:15:57,358 ! Tran V3 Max 150 V3 Waveform Transient Detected 22-09-2017 09:18
] 22-09-2017 09:15:57,358 ! Tran V1 Max 210 V1 Waveform Transient Detected 22-09-3017 09:18
=2 21-09-2017 20:06:23,297 ! Tran V3 Max 128 V3 Waveform Transient Detected 22-09-2017 08:46
B2 21-09-2017 20:06:23,297 I Tran V2 Max 159 V2 Waveform Transient Detected 22-09-2017 08:46
21-09-2017 20:06:23,297 t Tran V1 Max 229 V1 Waveform Transient Detected 22-09-2017 08:46

20-09-2017 16:35:40,363 (X} Communication Status 0K Not Available Mot Available 20-09-2017 16:36

(=) 19-09-2017 10:50:36,536 (] Tran V3 Max 159 V3 Waveform Transient Detected 19-09-2017 11:20
B 15-09-2017 10:50:36,536 (X} Tran V2 Max 140 V2 Waveform Transient Detected 19-05-2017 11:20
B 19-09-2017 10: (] Tran V1 Max 153 V1 Waveform Transient Detected 19-09-2017 11:20
B 19-09-2017 10: (%] Tran V3 Max 115 V3 Waveform Transient Detected 19-09-2017 11:20
B 19-09-2017 10: o Tran V2 Max 114 V2 Waveform Transient Detected 19-09-2017 11:20
B 19-09-2017 07:48:19,697 (x] Tran V3 Max 115 V3 Waveform Transient Detected 19-09-2017 07:57
=] 19-09-2017 07:48:19,697 (] Tran V2 Max 115 V2 Waveform Transient Detected 19-09-2017 07:57
B 19-09-2017 07:48:19,697 (X} Tran V1 Max 116 V1 Waveform Transient Detected 19-09-2017 07:57
P 18-09-2017 12:00:43,000 VIP.LOMDS04 I kWA méx QGBT1 ON Valor Setpoint Testes 1450.00 18-09-2017 12:14

B 18-09-2017 10:33:16,461 o Tran V3 Max 186 V3 Waveform Transient Detected 18-09-2017 10:35
B 18-09-2017 10:33:16,461 (] Tran V2 Max 117 V2 Waveform Transient Detected 18-09-2017 10:35
B 18-09-2017 10:33:16,461 (%] Tran V1 Max 272 V1 Waveform Transient Detected 18-09-2017 10:35
B 18-09-2017 10:00:16,630 o Tran V2 Max 114 V2 Waveform Transient Detected 18-09-2017 10:02
B 18-09-2017 10:00:16,630 (x] Tran V1 Max 111 V1 Waveform Transient Detected 18-09-2017 10:02
P 18-09-2017 09:48:21,000 VIP.LOMDS04 (X] kWA mdx QGBTE ON Valor Setpoint Testes 1450.00 18-09-2017 09:49
18-09-2017 09:47:28,107 (X} Communication Status 0K Not Available Mot Available 18-09-2017 09:47

18-09-2017 09:45:53,000 VIP.LOMDS04 (] kWA méx QGBTE OFF Valor Setpoint Testes 1300.00 18-09-2017 09:46

18-09-2017 09:44:51,000 VIP.LOMDS04 (X} kWA méx QGBTE OFF Valor Setpoint Testes 1200.00 18-09-2017 09:45

P 18-09-2017 09:42:58,000 VIP.LOMDS504 ! KVA méx QGBTE ON Valor Sstpoint Testes 1500.00 18-09-2017 09:45

Figura 4.12. Pagina geral da aplicacédo de alarmes do PME.

Para parametrizar alarmes nesta aplicacéo, foi necessario aceder a pagina apresentada

na Figura 4.13, nesta esta presente a pagina utilizada para a configuracéo dos alarmes.

| Help

Alarm Rule Name = Alarm Template Measurements Sources Active When Alarm Type Enabled
Communications Loss Communication (Loss) 1 66 > 60s Communication Status g o &M
1-1071Rules Lines/page -

Figura 4.13. Pagina de configuracé@o de alarmes.

Nesta pagina, para criar um alarme novo, clica-se em “Add Alarm Rule” o que fara com

que apareca 0 menu de criacdo de novos alarmes
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Para criar um novo alarme, foi necessario identificar o modelo do alarme. Os modelos
de alarme baseiam-se nas condi¢fes de alarme, organizando-se por categorias: os Padréo,
os definidos pelo usuario e os estado do dispositivo. Na Tabela 4.1, estdo presentes o0s
modelos e submodelos de selecionar.

Tabela 4.1. Modelos de alarme.

Padréo Definidos pelo Usuério | Estado do dispositivo
e Sobretenséo (fase a fase) e Medicbes e Comunicagédo
e Sob tenséo (fase a fase) Analégicas (perda)
e Sobretensédo (fase para e MedicOes e Estado do
neutro) Digitais disjuntor
e Sob tenséo (fase para neutro)
e Sobre corrente

Depois de escolhido o modelo, foi necessério identificar qual a variavel a aplicar o
alarme, como por exemplo a poténcia ativa. De seguida, foi necessario configurar os limites
do alarme, ou seja, qual os valores em que ao alarme fica ativo e inativo. Esta configuragédo

foi feita no menu apresentado na Figura 4.14.

When Value is When Value is Priority [0-255]
over [¥]| ] B Under [V B 164 °

Pickup Delay [s] Dropout Delay [s] [:] —
60 60

Active Condition Inactive Condition Polling Interval
On or 60 seconds v

M Log Extreme Value

Cancel Previous l l Next

Figura 4.14. Menu de configuracéo dos limites do alarme.
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Ao mesmo tempo, é necessério definir qual a prioridade do alarme, este valor devera
estar entre 0 e 255. A baixa prioridade esta no intervalo de 0 a 127, a prioridade média fica
entre 128 e 191 e a alta prioridade esté entre 192 e 255. Por fim, identifica-se qual o dispositivo

a aplicar e qual a descricdo do alarme

Os alarmes aparecem na pagina anteriormente descrita, mas também no anunciador de

alarmes.

Os alarmes exibidos no anunciador, sdo divididos por prioridade. Os alarmes de alta
prioridade sao identificados por uma linha vermelha, os de prioridade média, por uma linha
amarela e os de baixa prioridade por uma linha azul. Também existe uma linha cinza que

identifica o total de alarmes ativos.

Dentro das prioridades, os alarmes séo divididos em 3 categorias, o total de alarmes,
os alarmes ativos nao reconhecidos e os alarmes ativos reconhecidos. Os novos alarmes,
guando emitidos, tém a identificacdo de alarmes ativos n&o reconhecidos e estes provocam
um sinal sonoro de forma aos usuarios identificarem a sua existéncia. Para terminar com esse

sinal é necessario reconhecer os alarmes.
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Avaliacdo Energética

Neste capitulo pretende-se avaliar a influéncia, da implementacado do sistema ECO VAC,
no consumo de gas natural e de energia elétrica da maquina de impregnar tela (Zell). Para
tal, foi necessario escolher artigos referéncia sendo estes, um de poliéster (P1) e dois de nylon
(N1 e N2).

De forma a ser possivel o estudo dos consumos da maquina estuda, foi necessario fazer
o levantamento destes mesmos. Os valores levantados foram para a avaliacdo dos consumos
foram:

e Total de Energia Elétrica consumida;

e Total de Gas natural consumido;

e Gas natural consumido por cada estufa;

e Massa, velocidade e comprimento da tela;

e Temperatura, % de exaustdo, % de ventilagdo de cada estufa;

e Temperatura ambiente, humidade relativa e pressdo atmosférica.

Estes dados ndo foram retirados dos sistemas de gestdo anteriormente descritos e
estudados, devido ao facto de os contadores de gas natural ainda ndo estarem a comunicar
com 0S mesmo, por isso 0s dados foram recolhidos manualmente, ou seja, lendo os valores

dos contadores de gas num determinado intervalo de tempo.
5.1. Influéncia do sistema ECO VAC

Uma das modificag6es realizadas nas condi¢des de operagédo, foi a implementacdo do
Sistema ECO VAC. Este sistema permite o ajuste das percentagens de exaustao fixando o
valor da diferenca de pressao entre o interior da estufa e a atmosfera exterior. Deste modo,
fixando um valor de set-point 6timo para a diferenca de presséo entre o exterior e o interior
das estufas (AP = Peyx - Piny, € possivel alterar a exaustdo conforme a variagdo da presséo

atmosférica local.

Para cada artigo, foram calculados os valores de consumo especifico de eletricidade e
de gas natural, de forma a facilitar a avaliacdo energética da modificacdo de das condicdes

de operacéo.

5.1.1. Consumos especificos em condi¢cdes sem ECO VAC

Os consumos foram calculados a partir dos dados recolhidos experimentalmente de
guatro ensaios de 20 min. Os valores experimentais recolhidos encontram-se no Anexo B e

as condi¢cOes de operacdo séo apresentadas na Tabela 5.1.
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Artigo Variaveis
1 2 3 4 5 6 7
Temperatura (°C) 175 | 175 | 250 | 250 | 150 | 250 | 250
- % Exaustao 20 | 100 | 99 20 32 60 15
% Ventilagdo Superior | 30 70 85 65 75 75 75
% Ventilac&o Inferior 28 65 65 65 65 60 60
Temperatura (°C) 155 | 155 | 240 | 240 | 235 | 235 | 235
NI % Exaustao 20 50 95 20 10 10 15
% Ventilagdo Superior | 30 70 85 65 75 75 80
% Ventilagdo Inferior 28 65 65 65 65 60 55
Temperatura (°C) 160 | 160 | 230 | 225 * * *
% Exaustao 20 50 95 20 * * *
N % Ventilagdo Superior | 30 70 85 65 * * *
% Ventilagdo Inferior 28 65 65 65 * * *

*Estufas ndo utilizadas.

Tabela 5.1. Valores das condi¢des de operacdo sem ECO VAC, para cada artigo.

O célculo do consumo especifico do gas natural, em m¥kg de tela produzida, foi feito a

partir da equacgéo 5.1.

Onde:

Ceran— Consumo especifico de gas natural (m®/kg)

CefGN =

Vron — Vien * fe)

tensaio

Vien — Volume de gés natural final (m?3)

Vien - Volume de géas natural inicial (m?3)

fc — Fator de correcdo do gés natural

Viela — Velocidade da tela (m/min)

Mrolo — Massa do rolo (kg)

Crolo — COMprimento do rolo (m)

tensaio — T€MPO do ensaio experimental (min)

Vtela *
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Para a eletricidade, o consumo especifico, em kWh/kg foi calculado a partir da equagao
5.2, este calculo é realizado para a maquina de impregnar assim como para a torre de
refrigeragdo que permite o arrefecimento de 4gua que alimenta os rolos e grupos trator.

(Ef — Ey)
tensaio (5'2)

Myoi0
Vtela *

CefEE =

Crolo
Em que:

Ceree— Consumo especifico de energia eletrica (kWh/kg)

Er — Energia eletrica final (kwh)

Ei — Energia Eletrica inicial (kwh)

Viela — Velocidade da tela (m/min)

Mrolo — Massa do rolo (kg)

Crolo — COMprimento do rolo (m)

tensaio — TemMpo do ensaio experimental (min)

Na Tabela 5.2 encontram-se descritos 0os consumos especificos médios obtidos para

cada artigo estudado e o exemplo de calculo é apresentado no Anexo C.

Tabela 5.2. Consumos especificos de gas natural e eletricidade em condigdes normais.

Artigo Ceron (M3KkQ) Ceree (KWh/kQ)
P1 0,167 0,098
N1 0,165 0,093
N2 0,138 0,108

Analisando a Tabela 5.2, pode-se verificar que o consumo especifico de gas natural do
artigo N2, é inferior, isto deve-se ao facto da impregnacédo deste artigo sO utilizar quatro

estufas, enquanto que os artigos P1 e N1, utilizam, todas as estufas disponiveis (sete).
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5.1.2. Consumos especificos com sistema ECO VAC

Na Tabela 5.3 estdo apresentados os valores das condi¢cdes de operacdo quando o
ECO VAC ¢ utilizado. Os valores de temperatura e de percentagem de ventilagdo sao

mantidos iguais &s condi¢cbes normais, assim como todos os parametros da estufa 1.

Tabela 5.3. Valores das condi¢Bes de operacdo com ECO VAC, para cada artigo.

Estufa Variaveis Poliéster (P1) | Nylon (N1) | Nylon (N2)
) Presséo diferencial (mbar) 0,330 0,150 0,130
%Exaustéo 100 39 60
Presséo diferencial (mbar) 0,350 0,680 0,720
° %Exaustéo 90 90 92
4 Presséo diferencial (mbar) 0,140 0,140 0,150
%Exaustao 14 17 18
. Presséo diferencial (mbar) 0,320 0,400 &
%Exaustao 23 14 *
5 Presséo diferencial (mbar) 0,480 0,140 *
%Exaustao 64 13 *
. Presséo diferencial (mbar) 0,120 0,120 &
%Exaustao 17 14 *

*Estufas nao utilizadas.

O calculo dos consumos especificos é feito usando as equacdes 5.1 e 5.2. Na Tabela
5.4, encontram-se os valores dos consumos especificos médios obtidos para cada artigo

estudado.

Tabela 5.4. Consumos especificos de gas natural e eletricidade com a utilizagao do sistema ECO VAC.

Artigo Ceron (MP/kQ) Ceree (KWh/kQ)
P1 0,155 0,093
N1 0,152 0,093
N2 0,127 0,109
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Na Tabela 5.5, encontram-se descritos os valores das exaustdes para cada artigo sem

e com ECO VAC, respetivamente.

Tabela 5.5. Valores de exaustéo lidos para o ensaio com e sem ECO VAC.

Poliéster (P1) Nylon (N1) Nylon (N2)
Estufa sem ECO VAC | Com ECO VAC| sem ECO VAC | Com ECO VAC | sem ECO VAC | Com ECO VAC
2 100 % 100 % 50 % 39 % 50 % 60 %
3 99 % 90 % 95 % 90 % 95 % 92 %
4 20 % 14 % 20 % 17 % 20 % 18 %
5 32% 23 % 10% 14 % * *
6 60 % 64% 10 % 13 % * *
7 15% 17 % 15% 14% * *

*Estufas nao utilizadas.

Analisando a Tabela 5.5, pode-se afirmar que para o poliéster (P1), o sistema ECO VAC,

permitiu diminuir a exaustdo das estufas 3,4 e 5, contudo levou ao aumento nas estufas 6 e

7. Quanto ao nylon (N1), a exaustao baixou nas estufas 2, 3, 4 e 7, aumentando nas restantes

(5 e 6). No artigo N2 a exaustdo aumento na segunda estufa, mas diminuiu nas outras. Estas

variagfes de exaustdes, provocam uma variagdo no consumo de gas natural. Na Figura 5.1,

estdo representados graficamente os resultados obtidos para o valor do consumo especifico

do gés natural.

1,8

1,6

1,4

1

m3/kg
- Yo

o
)

o
)

0

S

0

I

P1 N1 N2

B Com ECOVAC mSem ECO VAC

Figura 5.1. Representacé&o grafica dos consumos especificos de gas natural para cada artigo.
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O ECO VAC otimiza a exaustado, variando o seu valor conforme existe variacdo da
pressdo atmosférica, de forma a manter constante o valor de pressdo diferencial
parametrizada para cada estufa. Na Figura 5.1, pode-se avaliar a variagdo dos consumos

especificos obtidos, para o gas natural quando o sistema est& ou nao em funcionamento.

Como se pode constatar, o sistema fez com que o consumo de gés natural diminuisse.
Com estas observacdes, pode se afirmar existia um consumo de gas natural excessivo, e que
pode, portanto, ser diminuido, garantindo a qualidade do produto final obtido. Contudo, este
resultados néo sdo lineares para um ano inteiro, pois a pressao atmosférica varia entre 1034
e 994 mbar nesse periodo de tempo. Na Figura 5.2, esta apresentada a variacao da pressao

atmosférica durante o ano de 2017.

1050 - Pressao atmosférica

1040 -
1030 -
1020 -
1010 -

1000 -

Pressao atmosferica (mbar)

99[} T T T T T T
jan mar mai jun ago out dez

Figura 5.2. Variacdo da pressao atmosférica para o ano de 2017.

A partir dos ensaios realizados, verificou-se que quanto maior for a pressdo exterior,
menor sera o valor de exaustdo necessario o que se traduz numa reducdo do consumo de
gas natural. Mas, a pressdo atmosférica for baixa, a percentagem de exaustao ird aumentar,

aumentando assim o consumo de gas natural.

5.2. Balanc¢o de Energia

Para se avaliar as necessidades térmicas do sistema, foi necessério calcular a poténcia
térmica de cada uma das correntes de entrada e saida do sistema e definir uma temperatura
de referéncia que neste caso foi de 25 °C. O balanco global de energia a um sistema traduz-

se pela equagéo 5.3.
q + W + ZEentrada - ZEsafda = AU (53)
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Onde:
q - Perdas térmicas (kW)
W- Poténcia (kW)
Eentrada- POténcia correspondente as correntes de entrada (kW)
Esaida- POténcia correspondente as correntes de saida (kW)

AU — Varaiacao da energia interna do sistema (kW)

Considerando a situagdo de estado estacionéario (AU = 0), que n&o ha trabalho ao veio,
desprezando a variagdo da energia cinética e potencial e considerando o calor de reagéo,
entdo a equacao 5.1 pode escrever-se:

q= x Hsataa + AHS% -2 Hentrada (5_4)
Onde:
Hsaida- ENtalpia das correntes de saida do sistema (kW)
AHY,5- Calor de combustio (kW)
Hentrada- Entalpia das correntes de entrada no sistema (kW)

As entalpias das correntes foram calculadas pela equagéo 5.5:

T
H = m * fcpdT (5.5)

Tref
Onde:
H- Poténcia térmica (kW)
m- Caudal massico (kg/s)
cp- Calor especifico (kJ/ (kg. °C)
T- Temperatura (°C)

Trer- Temperatura de referéncia (°C)

Contudo para o ar de entrada e saida da maquina de impregnar, teve-se que ter em

conta a humidade presente neste. Como tal, a entalpia foi calculada a partir da equacao 5.6.
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m
H = 24425Y, + (0,244 0,45Y,) * 4,18 * (T — Toef) * — (5.6)
(1+Y,)

Em que:
H — Entalpia (kW)
Y.— Humidade especifica
ma— Massa de ar (kg/s)
T — Temperatura (°C)
Tret — Temperatura de referéncia (°C)

De forma a facilitar a realizacdo do balanco de energia, foi necessaria a identificacao

das correntes de entrada e saida da maquina de impregnar tela.

As correntes de entrada sdo a tela em “verde” (antes de impregnar), a solugdo de
impregnacao, o gas natural, o ar de combustao e o ar fresco. As correntes de saida séo a tela
impregnada, os gases de exaustdo e o ar quente. Na Figura 5.3, esta apresentada um
esquema representativo das correntes de entrada e saida, consideradas para a realizacao do
balanco de energia & Zell.

G H

ZELL

°i

CDEF

Figura 5.3. Representacédo esquematica das correntes de entrada e de saida da maquina de impregnar tela.
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Legenda:

A — Corrente de entrada do gas natural;

B — Corrente de entrada do ar de combustéo;

C — Corrente de entrada do ar fresco nas estufas;

D — Corrente de entrada da tela em “verde”;

E — Corrente de entrada da solugcéo de impregnacéao;

F — Corrente de saida da tela impregnada;

G — Corrente de saida dos gases de exaustao;

H — Corrente de saida do ar quente das estufas;

| — Corrente de entrada de agua fria;

J —Corrente de saida de 4gua quente.

De seguida apresentam-se os valores obtidos para as poténcias correspondentes as

varias correntes. O exemplo de célculo encontra-se no Anexo C.

5.2.1. Poténcia térmica do combustivel

A poténcia do combustivel, neste caso géas natural, foi calculada a partir da equacgéo 5.7.
O caudal de combustivel foi obtido, através da recolha de valores obtidos durante quatro
ensaios experimentais, tendo sido feita a correcdo atravées do fator de corretivo
correspondente ao contador geral de gas natural, os valores obtidos encontram-se no Anexo
B.

AHS% = Vcombustivel * PCI (5.7)
Onde:

AHY55 — Calor de combustdo (kW)

Veombustivel — Caudal volumétrico de combustivel (m3/h)

PCI — Poder Calorifico Inferior (kWh/m?3)

Na Tabela 5.6, estdo encontram-se os valores obtidos para o calor de combustéo.

Tabela 5.6. Resultados obtidos para o calor de combustéo do gas natural.

Artigo AH29g (KW)
P1 4728,37
N1 4362,89
N2 2303,05
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5.2.2. Poténcia térmica do ar de combustao

O ar de combustéo é admitido nas estufas através do ventilador que se encontra junto
ao queimador. De forma a deternimar o caudal de ar que entra na camara de combustao, foi
necessario medir a velocidade de entrada do ar no ventilador, com o auxilio de um
anemometro. Essa velocidade foi medida em varios pontos da grelha de entrada no ventilador,

tendo-se usado uma velocidade média.
Var combustio — Var combustio * Alivre (5-8)
Em que:
Var combustao — Caudal volumétrico do ar de combustéo (m3/h)
Var de combustio — Velocidade média do ar de combustdo (m/s)

Aive— Area de escoamento livre (m?)

O exemplo de célculo esta apresentado no Anexo C. Como a temperatura média de
entrada do ar é de 25 °C, ou seja, igual a temperatura de referencia, considerou-se que a sua

entalpia seria zero.

5.2.3. Poténcia do ar fresco

Para o calculo do caudal massico de ar fresco (equacdo 5.9), considerou-se a
temperatura igual a 30 °C, sendo esta temperatura medida por um termohigrometro. A
velocidade do ar nas aberturas de entrada da tela na parte inferior das estufas, que assumem
uma forma retangular, foi medida com o anemémetro.

rhar‘ fresco — Varfresco * Parfresco * Aabertura (5,9)
Onde:
Mar fresco — Caudal massico de ar fresco (kg/h)
Var fresco— Velocidade do ar fresco (m/s)

Par fresco— Massa especifica do ar fresco (kg/m?)

Aavertura— Area da abertura de entrada de ar fresco (m?)

Para calcular a entalpia do ar fresco, recorreu-se a equacao 5.6. Os valores obtidos sao

apresentados na Tabela 5.7, estando o exemplo de calculo no Anexo C.
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Tabela 5.7. Resultados obtidos para a poténcia do ar fresco.

Artigo Har fresco (KW)
P1 112,12
N1 112,11
N2 72,60

5.2.4. Poténcia da tela em “verde”

O caudal massico da tela em “verde”, foi calculado a partir da massa por unidade de
comprimento do artigo e da velocidade com que este circula na maquina de impregnar

(equacgéo 5.10).

Mtela em "verde"

Mtela em "verde" = Vtela *

(5.10)

Crolo

Onde:
Iela em *verrde’ — Caudal massico da tela em “verde” (kg/s)
Viela — Velocidade de impregnagéo (m/s)
Miela em “verde” - Massa da tela em “verde” (kg)

Crolo - Comprimento do rolo de tela em “verde” (m)

Para calcular a entalpia da tela em "verde”, recorreu-se a equacgdo 5.5. Os valores da
entalpia assim como o exemplo de calculo estdo devidamente apresentados na Tabela 5.8 e

no Anexo C esta apresentado um exemplo de célculo, respetivamente.

Tabela 5.8. Resultados obtidos para a poténcia da tela em “verde”.

Artigo H tela em “verde” (KW)
P1 -9,57
N1 -8,43
N2 -4,04
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5.2.5. Poténcia da agua fria

A agua que entra na Zell, provem de uma torre de arrefecimento em ciclo fechado, que

arrefece a 4gua que passa nos rolos. Esta 4gua € arrefecida até os 40 °C.

Devido ao facto de nao existir um contador parcial de 4gua que entra na maquina de
impregnar tela, este caudal foi determinado a partir da curva caracteristica da bomba de
admissédo da agua (ver Anexo E). Uma vez que a curva é especifica do trabalho da bomba a
50 Hz e como a bomba trabalha a 47,1 Hz, foi necessario ajustar a curva para a frequéncia

real de trabalho da bomba (equacéo 5.11).

47,1
hpy71 = o * hg 50 (5.11)

Onde:
hg real — Altura da bomba para 47,1 Hz (m)
g Teorica— Altura da bomba para 50 Hz (m)
Fmaxima— Frequéncia real de funcionamento da bomba (Hz)
Fmaxma— Frequéncia maxima (Hz)

No Anexo E estdo apresentados os valores da altura da bomba para 50Hz em funcéo do
caudal.

Na Figura 5.3, est4 apresentado um esquema com o sistema de bombeamento

considerado para o calculo da poténcia da agua fria.

®

2
O &

Figura 5.3. Esquema de bombeamento de agua fria, da torre de arrefecimento.

De seguida, foi aplicado o balanco de energia mecénica entre os pontos 1 e 2.
Desprezando a energia cinética no ponto 1 e a energia potencial, obtém-se para as condi¢cdes
de operacédo a equacgéo 5.12.
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P, —P
h,=2"h (5.12)

pg
Em que:
P.— Pressédo atmosférica (Pa);
P, — Presséo relativa no tubo (Pa);
p — Massa vollimica da agua (kg/m?);

hs— Altura da bomba (m)

Os resultados das equacdes 5.11 e 5.12, estdo apresentados na Figura 5.3, sendo

possivel ver ambas as curvas e a sua interse¢ao.
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Figura 5.3. Representacéo gréfica da curva de alturas a 27,8 Hz e da curva caracteristica do sistema.

Observando a Figura 5.2, pode-se afirmar que o caudal de Agua tem o valor de 85 m?h.
seguidamente, foi determinada a poténcia térmica da agua fria a partir da equacéo 5.3. Na

Tabela 5.9, estdo apresentados os valores obtidos par a poténcia da agua.
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Tabela 5.9. Resultados obtidos para a poténcia da agua fria.

Artigo H agua fria (KW)
P1 1165,72
N1 1165,72
N2 1165,72

5.2.6. Poténciatérmica da solucdo de impregnacéo

O célculo do caudal massico da solu¢do de impregnacéo foi obtido recorrendo-se aos
registos de consumo de solucéo fornecidos pela C-ITA, usando a equagéo 5.13. J& o calor

especifico da solucdo de impregnacéo foi determinado a partir da equacgéo 5.14.

, Mpip 1 (5.13)
Mmn; = * V *
Dip rolo tela Crolo
n
wsolugao de impreganacgio — Z yi * Cpl- (5.14)

i=1
Onde:
mpip — Caudal massico da solugéo de impregnacéo
Mpip/rolo — Massa de solugao de impregnagéao por rolo de tela em “verde” (kg/rolo)
Viela— Velocidade de impregnacgao (m/s)
Crolo— Comprimento do rolo de tela em “verde” (m)
CPsolucao de impreganacio — Calor especifico médio (kJ/ (kg. K)
yi— Fracdo molar do componente i

cpi— Calor especifico do componente i

Para determinar a entalpia, recorreu-se a equacgao 5.5, considerando uma temperatura
da solugcdo de impregnacgéo igual a 15 °C (temperatura & qual se encontra a solucdo de
impregnacéo). Os valores da entalpia da tela apresentam-se na Tabela 5.10, assim como no

Anexo C esta apresentado um exemplo de calculo.
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Tabela 5.10. Resultados obtidos para a poténcia térmica da solugao de impregnacao.

Artigo Hoip (KW)
P1 -9,44
N1 -4,38
N2 -2,79

5.2.7. Poténciatérmica da telaimpregnada

A tela ao sair da maquina de impregnar, possui um determinado teor que adquiriu pela
termofixacdo da solucdo de impregnagdo. Por isso, o valor da poténcia térmica da tela
impregnada corresponde ao de tela em verde mais a potencia térmica da solugédo de

impregnacdo. Como tal, a poténcia é calculada a traves da equagéo 5.15.

Htela impregnada = ri’1te1a em "verde" X Cptela em "verde" X (Ttela imprgnada — Tref) + r'nDip X Ypip (5 15)

X CpDip X (Ttela imprgnada — Tref)

Onde:
Hiela impregnada — ENtalpia da tela impregnada (kW)
Mtela em “verde’ — Caudal méssico da tela em “verde” (kg/s)
CPtela em *verde’ — Calor especifico da tela impregnada” (kJ/ (kg. °C)
Trela em *verde’ — T€Mperatura da tela em “verde” (°C)
Tret — Temperatura de referéncia (°C)
mpip — Caudal méassico de solucdo de impregnacéo (kg/s)
Yoip — frag8o massica de solugéo de impregnagéo que passou para a tela em verde

cpoip — Calor especifico da solugéo de impregnacgéo (kJ/ (kg. °C)

Os valores da entalpia da tela impregnada apresentam-se na Tabela 5.11 e o exemplo

de calculo esta apresentado no Anexo C.
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Tabela 5.11. Resultados obtidos para a poténcia da tela impregnada.

Artigo H telaimpregnada (KW)
P1 139,34
N1 121,00
N2 24,10

5.2.8. Poténcia do ar quente

Para o calculo do caudal volumico de ar quente (equacdo 5.9), considerou-se a
temperatura igual a 95 °C, sendo esta temperatura medida por um termohigrometro. A
velocidade do ar, nas aberturas de entrada e saida da tela no topo das estufas, foi medida da

mesma forma que no caso do ar fresco.

Para determinar a entalpia do ar quente, recorreu-se a equacgao 5.6, estando os seus
resultados e o exemplo de calculo devidamente descritos na Tabela 5.12 e no Anexo C,

respetivamente.

Tabela 5.12. Resultados obtidos para a poténcia do ar quente.

Artigo Har quente (KW)
P1 1475,11
N1 1475,11
N2 666,89

5.2.9. Poténciatérmica dos gases de exaustao

No Anexo A, encontra-se representada a planta do prédio da maquina Zell, onde é
possivel ver a posicao relativa de cada chaminé relativamente a posigéo e ligacdo as estufas.
O calor especifico dos gases de exaustdo, foi obtido pela equacdo 5.16, tendo em
consideracdo a composicao desta corrente. Esta composicédo pode ser considerada igual a
do ar atmosférico, tendo em conta os dados obtidos numa andlise feita aos gases de exaustéo,

realizada por empresa externa.

n

cp =Zyi * Cp; (5.16)

i=1

__ [pos(@a+bT +cT2)dT
L AT

(5.17)
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Onde:
cp — Calor especifico médio (kJ/ (kmol. K)
yi—fracdo molar do componente i

a, b e c — Constantes para calculo do calor especifico molar de gases

T — Temperatura (K)

Para se determinar o caudal méssico dos gases de exaustao, teve-se em consideracao
ndo s6 a percentagem de exaustao, mas também a capacidade de exaustao de cada motor
das estufas. O caudal foi calculado utilizando a equagéo 5.18

Ihgases de exaustio — %exaustdo * Capacidade do exaustor * pgases de combustio (5.18)

A poténcia dos gases de exaustdo foi calculada através da equacédo 5.6, para uma
temperatura de referéncia de 25 °C e uma temperatura dos gases de exaustdo igual a
temperatura média, a que se encontram as estufas ligadas a uma dada chaminé exterior. Os

resultados encontram-se na Tabela 5.13 e o seu exemplo de célculo no Anexo C.

Tabela 5.13. Resultados obtidos para a poténcia térmica dos gases de exaustao.

Artigo H gases de exaustao (KW)
P1 1451,46
N1 1023,97
N2 895,80

5.2.10. Poténciatérmica da agua quente

A poténcia térmica da agua quente foi calculada a partir da equacao 5.5, sendo o caudal
de agua igual ao de agua fria, pois como foi dito anteriormente, o sistema de arrefecimento
de agua é fechado, isto é toda a Agua quente que entra na torre de arrefecimento é arrefecida

e vai para os rolos das estufas. Na Tabela 5.14, estdo apresentados os valores obtidos par a
poténcia da agua quente.
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Tabela 5.14. Resultados obtidos para a poténcia agua quente.

Artigo H agua quente (KW)
P1 2450,74
N1 2405,74
N2 1924,59

5.2.11. Perdas de energia

Para ser possivel a avaliagcdo energética, foram calculadas as perdas de energia
existentes na maquina de impregnar sendo determinadas a partir daa equacao 5.1. Os valores

obtidos para as perdas de energia, estdo apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15. Resultados obtidos para as perdas de energia.

Artigo Z Hentrada (kW) Z Hsaida (kW) AHg98 (kW) Q (kW)
P1 1259 5472 4728 - 516
N1 1265 5026 4363 - 602
N2 1231 3511 2303 - 23
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6. Conclusdes e propostas paratrabalhos futuros

No presente trabalho foram desenvolvidos dois softwares que permitiram a gestao dos
consumos da energia elétrica da C-ITA, sendo estes 0 MESSDAS e o PME. O PME permitiu
a ligacdo de todas as maquinas a quadros principais, podendo assim obter os dados
necessarios para a manutencdo e gestdo dos consumos de energia eletrica. Quanto ao
MESSDAS, os dispositivos (ION7300) que tém como gateway um PM8000, s6 comunicam
com o sistema se estiverem desconectados do PME. Este facto devesse & parametrizacéo
dos dispositivos no PME, contudo ainda néo foi encontrado o pardmetro a modificar para que

a comunicacao se dé em ambos os softwares.

Para ser realizada a gestdo automatica de gas natural e de 4gua, é necessario que
sejam implementados moédulos externos nos contadores destas utilidades, que permitam
transformar um sinal mecéanico em sinal digital, de forma a ser possivel a contagem por
impulsos do volume consumido quer de agua quer de gas natural. Também foram realizados
ensaios de forma a comparar os consumos de gas natural e energia elétrica na maquina de
impregnar tela, com e sem a utilizagdo do sistema ECO VAC. Estes ensaios foram realizados

para trés artigos P1, N1 e N2.

A implementacdo do sistema ECO VAC fez com que o consumo especifico de gas
natural diminuisse. No entanto, pode-se concluir que ainda seré possivel uma diminuicao
maior da exaustdo, ajustando o set-point do sistema sem prejuizo da qualidade do produto
final. Concluiu-se também que os resultados ndo sao lineares para todo o ano, pois existe
uma variacao da pressao atmosférica entre os 1340 a 994 mbar, variando com iSSo 0 consumo
de gas natural. A concluséo tirada a partir dos ensaios realizados, foi que quanto maior for a
pressédo exterior, mais se podera diminuir a exaustdo. Se a pressao atmosférica for baixa, a

percentagem de exaustdo ird aumentar, aumentando assim o consumo de gas natural.

Quanto ao balango energético realizados & maquina de impregnar tela, para o artigo
de poliéster (P1) obtém-se um valor de perdas térmicas de 516 kW, para os artigos de nylon
(N1 e N2) os valores obtidos foram de 602 e 23 kW, respetivamente. Como o artigo de nylon,
N2, s6 utiliza as primeiras quatro estufas, pode-se afirmar que o facto de a quinta estufa nao

ter tampa no topo, fez com que as perdas nos artigos N1 e P1 fossem superiores a N2.
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Como propostas para trabalhos futuros sugerem-se:

o Estudo da parametrizacdo dos dispositivos no PME, para possibilitar a comunicacgéo
com o MESSDAS,;

e Ligacdo dos caudalimetro de ar comprimido, &gua e gas natural de forma a ser possivel
a gestdo dos respetivos consumos;

e Configuracdo de alarmes para os consumaos de ar comprimido, gas natural e 4gua;

o Atualizacdo das redes de &gua, ar comprimido e gas natural para uma melhor
identificacdo e posterior gestdo dos consumos;

o Colocacdo de uma tapa de topo na estufa 5, para diminuicdo de perdas térmicas;

e Aproveitamento da poténcia térmica dos gases de exaustao da maquina de impregnar

tela.
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Anexo A — Corte lateral da ZELL
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Figura A.1. Vista Lateral em corte da maquina de impregnar tela — Zell.
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Anexo B — Dados Experimentais

Neste anexo, estdo apresentadas todas as condi¢cdes e dados experimentais obtidos,
gue permitiram a realizacéo da avaliacdo energética da maquina de impregnar tela. Na Tabela
B.1, estdo presentes os valores das temperatura das correntes de entrada e saida da maquina
de impregnar tela.

Tabela B.1. Temperatura das correntes de entrada e saida.

P1 N1 N2
Toip (°C) 15 15 15
Tiela em "verde” (°C) 15 15 15
Tar fresco (°C) 30 30 30
Tar quente (°C) 130 130 130
Tar combustao (°C) 25 25 25
Tgases de exaustao (°C) 175 175 175
Ttela impregnada (°C) 160 160 160
T Agua fria (°C) 37 37 37
Tagua quente (°C) 50 50 45

Na Tabela B.2, estdo apresentados os valores das velocidades de entrada de ar fresco
e saida de ar quente, nas aberturas das estufas da Zell.

Tabela B.2. Velocidades de entrada de ar fresco e saida de ar quente das estufas.

Estufa 1 2 3 4 5 6 7

Velocidade do ar fresco(m/s) | 45 | 43 | 3,6 15 2,6 42 | 24

Velocidade do ar quente (m/s) | 4,4 | 4,3 6 2,2 4.4 74 | 55

Os valores do consumo de gas natural, na maquina de impregnar tela, para os varios
artigos estudados, estéo presentes na Tabela B.3.

Tabela B.3. Consumo de gas natural da maquina de impregnar tela para os varios artigos.

Artigo Volume Inicial (m®) | Volume Final (m®) | Caudal (m?nh)
P1 564,1 642,4 443,56
N1 308,3 373,6 409,28
N2 441.8 476,3 216,05
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Os valores do consumo de energia eletrica na maquina de impregnar tela, para os Varios

artigos estudados, estédo presentes na Tabela B.4.

Tabela B.4. Consumos de energia elétrica da maquina de impregnar tela para os varios artigos.

Artigo Torre de Arrefecimento Motores da Zell
Energia Elétrica Energia Elétrica | Energia Elétrica Energia Elétrica
Inicial (kWh) Final (kwh) Inicial (kWh) Final (kWh)
P1 56,2 60,5 128,0 40,0
N1 42,5 46,8 705,0 776,0
N2 57,8 61,6 108,0 56,0

Na Tabela B.4 encontram-se os valores de: massa de solugdo de impregnar usada,
massa e comprimento do tecido em “verde” assim como da velocidade de impregnacao para

cada tipo de artigos estudados.

Tabela B.4. Carateristicas da tela, dos rolos e quantidade das solug6es de impregnagéo.

Artigo P1 N1 N2

Massa de solucéo de impregnacéo 1 (kg /rolo) 248 124 192

Massa de solucdo de impregnacao 2 (kg /rolo) 112
Massa da tela em “verde” (kg) 1.102 571 665
Comprimento da tela em “verde” (m) 1.920 1.200 2.915
Massa da tela impregnada (kg) 1120 775 740
Comprimento da tela impregnada(m) 1980 1625 2940

Velocidade de impregnacdo (m/min) 80 85 95

--- N&o aplicavel (artigo ndo contém solugdo de impregnagéo 2)
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Anexo C — Exemplo de calculo Balanco de energia Zell

O exemplo de célculo apresentado, € referente ao balanco de energia a maquina de

impregnar tela, nomeadamente para o artigo de Poliéster (P1).

C.1. Consumos especifico:

e Dados
- Volume inicial de gas natural: m3

- Volume final de gas natural: m?®
- Energia eletrica inicial: kWh

- Energia eletrica final: kWh

- Tempo de ensaio (t): 20 min

- Fator corretivo (fc): 1,8883

- Velocidade da tela: 80 m/min

- Massa da tela impregnada: kg

- Comprimento da tela impregnada: m

e Calculo do consumo especifico de gas natural:

(Vron — Vign) * fc

tensaio

CefGN =

Myoio

Vtela * Crolo

(642,4 — 564,1) * 1,8883

_ 20
Ceron = 1120

80 * 7980

Ceren = 0,163 m3/kg

e Calculo do consumo especifico de energia eletrica:
(Er — Ep)

tensaio

CefEE =

Myoi0

Vtela * Crolo

(60,5 — 56,2) + (128 — 40)
Co 20
ef FE = 1120

80 * 7530

Cefgr = 0,102 kWh/kg
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C.2. Entalpia do Combustivel:

e Dados
- Volume obtido (Vcoms): 78,3 m®

- Tempo de ensaio (t): 20 min
- Fator corretivo (fc): 1,8883
- PCI: 10,66 kWh/m3

e Calculo do caudal de combustivel:

V
=( Co;nb *fc)*60

Ucombustivel

78,3

* 1,8883 * 60

Vcombustivel =
Veombustivet = 443,56 m>/h
e Calculo do Calor de Combustao:
AHY%9 = q * PCI
AHYs = 443,56 = 10,66
AHYg = 4728,37 kW

C.3. Entalpia do Ar de Combustéo:

Na entrada de ar para a queima do combustivel existem grelhas metalicas. Estas sao
todas iguais nas estufas 2 a 7, mas diferente na estufa 1. Como tal, temos de calcular a area

livre das grelhas, por onde o ar entra.

e Calculo do caudal de ar de combustéo para a estufa 1.:

A velocidade do ar de combustéo foi obtida, pela média das velocidades do ar medidas

junto a grelha dos ventiladores de admissao de ar, para o queimador.

v _ Y. Vmedida
ar combustédo n? de medicdes

8+8+76+8+7,6+8

Var combustio = 6

=79m/s

Para se determinar o caudal volumétrico do ar de combustdo, foi necessario ter em
conta a geometria das grelhas de admissdo de ar. Na Figura C.1, apresenta-se essa

geometria para o queimador da estufa 1.

ISEP | Mestrado em Engenharia Quimica — Energia e Biorrefinaria Péagina | 76



-
Instituto Superior de
| Engenharia do Porto Implementacéo de sistemas de gestdo de consumos

energéticos
T ™~
N
/ \
/[ \
\ /
\ /
g
~ L~

Figura C.1. Representacéo da geometria da grelha de admisséo de ar da estufa 1.

Tabela C.1. Dimensdes carateristicas da grelha de admisséo de ar da estufa 1.

Diametro (D [m]) 0,15
Lado do quadrado (L [m]) 0,007
Espessura do aro (s [m]) 0,0006

Industria Téxtil do Ave, S.A.

Para a determinacao da area de escoamento livre (area pela qual o ar escoa), calculou-

se primeiramente a area total (area interna da grelha) e a area externa do quadrado, a fim de

se obter o nimero de quadrados presentes na grelha.

o Calculo da Area total da grelha:

D 2
total T 2

0,15\2
Atotal = T X (T)

Atotal = 0,0 181’1’12

o Calculo da Area externa dos quadrados:

— 2
Aexterna quadrado = (L+5s)

Aexterna quadrado = (0,007 + 2  0,0006)>

— =512
Aexterna quadrado — 6,72 X 107°m
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Com os valores da area total e da &rea que os quadrados ocupam, pode-se determinar

0 numero de quadrados existentes na grelha.

Atotal

Ngquadrados = A
externa quadrado

o 0,018m?
N_quadrados = m

N®juadrados = 268
o Calculo da Area da grelha livre:
Ajiyre = N®guadrados X Ainterna quadrado
Ajjyre = 268 % (0,007 x 0,007)

Ajiyre = 0,013m?

o Calculo do caudal méassico do ar de combustao da estufa 1:

Myr combustio = Var combustio X Alivre X Par combustio

M,y combustio = 7,9 X 0,013 X 1,194

Mar combustao = 0,123 kg/s

e Calculo do caudal de ar de combustéo para as estufas 2 a 7:

A grelha de admisséo de ar do queimador das estufas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 possui a geometria
apresentada na Figura D.2.

Figura C.2. Representacao da geometria da grelha de admissao de ar da estufa 2, 3, 4,5,6 e 7.
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Tabela C.2. Dimens®es carateristicas da grelha de admisséo de ar da estufa 2, 3,4,5,6 e 7.

Diametro (D [m]) 0,20
Espessura do aro (s [m]) 0,003
Espacamento entre aro (m) 0,02

Comprimento da barra (L [m]) 0,05

Ne de barras 4

Ne de circulos interiores 5

Para a determinacéo da &rea livre, calcularam-se as areas interiores de cada circulo, a
area do centro do motor e a area ocupada pelas barras.

D 2
A——T[X(——)
2 >

0,20 2
Al =M X (T — 0,003)

A, = 0,030m?

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela C.3.

Tabela C.3.Resultados obtidos para as areas interiores dos circulos.

Diametro (m) Area interior (m?)
Al 0,20 0,030
A2 0,18 0,024
A3 0,16 0,019
A4 0,14 0,014
A5 0,12 0,010

Para o calculo da éarea live foi necessério calcular a area do centro da grelha assim como

a area de cada barra presente nesta.

o Calculo da Area do centro da grelha:

0,102
Acentro = T X ( 2 )

Acentro = 0,008m?
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o Calculo da Area da barra presenta na grelha:
Aparra = 2 X Tt X (L — 5s) X 0,5s
Aparra = 2 X T X (0,05 — 5 x 0,003) x 0,5 x 0,003
Aparra = 0,00033m?

A area livre foi calculada da seguinte forma:

n
Alivre = Z(An - An—l) - Acentro - Ngbarras X Abarra
i=1

Ajivre = 0,020 — 0,008 — 4 x 0,00033
Ajiyre = 0,01m?
o Calculo do Caudal massico de ar de combustdo para uma estufa:

Mar combustio = Var combustio X Alivre X Par combustio

My,r combustio = 2,4 X 0,01 X 1,194

My combustao = 0,064 kg/s

Como em cada estufa existe um queimador, o caudal total de ar de combustao é:

. . °
Mar combustio = Mar combustio X N_queimadores

rhar‘ combustio — 0,064 X 6

rhar combustio 22 Fonteira — 0'384‘ kg/s

o Calculo da Entalpia do ar de combustao

A entalpia do ar de da 0 kW, devido ao facto da temperatura do ar ser igual a temperatura

de referéncia.

C.4. Entalpia do Ar Fresco:

e Dados
- Comprimento da abertura (Cavertura): 1,8 m

- Largura da abertura (lavertura): 0,04 m

- Temperatura do ar fresco: 30 °C

- Humidade relativa: 0,30

- Pressao atmosférica: 101,33 kPa

- Velocidade do ar fresco na Estufa 1: 4,50 m/s
- Massa volumica do ar fresco: 1,1644 kg/m? [7]

- Temperatura de referéncia: 25 °C
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e Calculo da Area da abertura:

Aabertura = Cabertura * labertura
Aabertura = 1,8 * 0,04
— 2
Aabertura = 0,072m

e Calculo do caudal de ar fresco:

Myr fresco = Varfresco * Par fresco * Aabertura

My fresco = 4,50 * 0,072 * 1,1644
Myr fresco = 0,75 kg/s

e Calculo da humidade especifica do ar fresco:

Primeiramente, foi necessario calcular o pv a partir da humidade relativa.

Y, = Dy
Psat 30°c
Dy
03= 4,421
py = 1,326 kPa
De seguida, foi entdo calculada a humidade especifica do ar fresco.
18
Ye e L* —
P—-p, 289
4,421 18
Y. = *
101,33 — 4,421 28.9
Y, = 0,0085

e Calculo da entalpia do ar fresco:
marfresco

Har fresco = 2442,5 Y, + (0,24 + 0,45 Y,) * 4,18 * (Tarfreco — Tref) * A
e
438
Har fresco = 2442,5  0,0085 + (0,24 + 0,45 0,0085) * 4,18 » (30 = 25) * 7 —g5aes
Harfresco =112,1 kW

O valor da massa volumica e do calor especifico do ar de combustédo, foi obtida na

literatura [6] para uma temperatura de 25 °C

Nota: os 4.38 kg/s é o valor da soma dos caudais de ar fresco das estufas 1 a 7, ver

Anexo B.
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C.5. Entalpia do Ar Quente:

e Dados
- Area da abertura: 0,072 m?

- Temperatura do ar quente: 95 °C

- Humidade relativa: 0,10

- Pressdo atmosférica: 101,33 kPa

- Massa voltmica do ar quente: 1,474 kg/ m®[8]
- Velocidade do ar quente na Estufa 1: 4,40 m/s

e Calculo do caudal de ar quente:
Iharquente = Varquente * Par quente * Aabertura
Mar quente = 450 * 1,477 + 0,072
rharquente = 0,93 kg/s

e Calculo da humidade especifica do ar fresco:

Primeiramente, foi necessario calcular o pv a partir da humidade relativa.

Y, = by
Psat 95°C
_ Dy
0.1= 84,53
py = 8,453 kPa

De seguida, foi entdo calculada a humidade especifica do ar fresco.
18
Ye e L* _—
P—p, 289

84,53 18
Ye = *
101,33 — 84,53 28.9

Y, = 0,058
e Calculo da entalpia do ar quente:

Mar quente

Har quente = 2442,5Y, + (0,24 + 0,45 Y,) * 4,18 * (Tor quente — Tref) *
1+7Y,)

7,09

Har quente = 2442,5 % 0,058 + (0,24 + 0,45 % 0,058) * 4,18 * (95 — 25) * AT 0,058

Har quente = 1475,1 kW

Nota: os 7,09 kg/s é o valor da soma dos caudais de ar quente das estufas 1 a 7, ver

Anexo B.
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C.6. Entalpia da Tela em “Verde”:

e Dados
- Velocidade da tela em “verde”: 80 m/min

- Comprimento da tela em “verde”: 1920 m

- Massa da tela em “verde”™: 1102 kg

- Calor especifico da tela em “verde™: 1,25 kJ/kg.K
- Temperatura de tela em “verde”: 15 °C

e Calculo do caudal de tela em “verde”:

Vtela . M¢ela em "verde”

Meelq em "verde" = 60 Crol
rolo

. 80 1102
Mtela em "verde" = % * TZO

Mielq em "verae” = 0,765 kg/s

e (Calculo da entalpia da tela em “verde”:

Hielq em verde” = Mtela em "verde" * CPtela em "verde" * (Ttela em "verde"
Htelg em "veraer = 0,765 * 1,25 * (15 = 25)

Htelq em "verde” = — 9,57 kW

C.7. Entalpia da Soluc¢éo de Impregnacéao (Dip):

e Dados
- Velocidade da tela: 80 m/min

- Comprimento do rolo: 1920 m
- Massa dip/rolo: 248 kg
- Temperatura do dip: 15 °C

e Calculo do caudal de solucédo de impregnacéao (Dip):

mDip -

Mpj \'% 1
1p % tela %
rolo 60 Crolo

. 1
Moip = 248 * 55 * 1920

pip = 0,1722 kg/s
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e Calculo do Calor especifico da solucao de impregnacéao (Dip):

Por questbes de confidencialidade a composi¢cdo da solugdo de impregnacdo, nao
podera ser mencionada pelo que sé sera apresentada a expressao utilizada para o seu calculo

assim como o valor de calor especifico obtido.

n
i=1

C = 4,075 al
Pop = = kg. K

e Calculo da entalpia da solugéo de impregnacéo (Dip):

Hpip = mpip * Cpp * (Tpip — Tref)
Hpyp = 1,722 * 4,075 * (15 — 25)
Hpyp = —7,0181 kw

Nota: Como os exemplos de calculo foram feitos para o Poliéster, este também utiliza
um segundo dip, a sua poténcia foi calculada da mesma forma que para o primeiro dip
mudando os valores da massa dip/rolo e do calor especifico do dip.

O valor total da entalpia da solucao de impregnacao sera a soma dos valores para
cada uma das solugdes utilizadas, por isso o valor obtido sera de -9,442 kW.

C.8. Entalpia dos Gases de Exaustéao:

Uma vez que a composicdo dos gases de exaustdo é muito préxima da composi¢ao do
ar (ver anexo D) a sua massa especifica foi aproximada a do ar. A capacidade dos motores
dos exautores foi consultada no manual do fabricante. A capacidade do motor do exaustor da
estufa 2 é de 11.000 m%h, das estufas 3 a 7 corresponde a 13.500 m®/h e a da estufa 1 a
60.000 m3/h.

e Dados
- Capacidade do exaustor da estufa 1: 60.000 m?h

- % de exaustéo da estufa 1: 20%
- Massa volumica dos gases de exaustdo: 0,7 kg/m?

- Temperatura dos gases de exaustdo: 175 °C
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e Calculo do caudal de gases de exaustao:

. %exaustao * Capacidade do exaustor
mgases de exaustio — 3600 * pgases de combustao

. 0,20 = 60000
Mgases de exaustio — 3600 * 0,778

I'hgases de exaustio = 2,99 kg/s

e Calculo do calor especifico dos gases de exaustao:

Na Tabela C.4, apresentam-se os dados necessérios para o calculo calor especifico dos
gases de exaustdo. A composi¢do molar dos gases de exaustdo encontra-se no anexo E.

Tabela C.4. Valores das constantes utilizadas no calculo da capacidade calorifica (cal/(mol.K)).

Componente a b c
N2 6,903 -3,8x104 1,930x10¢
CO2 5,316 1,4285x1072 -8,362x106
O- 6,085 3,631x10°3 -1,709x106
H20 7,7 4,59x10* 2,521x10%

Assim, pode-se calcular a capacidade calorifica dos gases de exaustdo pela equacédo
4.10:

_ [os(@ + BT + cT?)dT
2 AT

_ [28 (6,903 — 3,8 * 107 * T + 1,930 * 1075 = T2)dT

p = 07375 448 — 298
+ 0005 fyos (5,316 + 1,4285 + 1072 « T — 8362 * 107 * T?)dT
’ 448 — 298
+ 0193 fyos (6,085 + 3,631 1073 T — 1,709 * 107° * T?) dT
’ 448 — 298
+ 0061 fpos (77 + 459107 * T + 2,521 = 1076 + T?) dT
’ 448 — 298

Cp = 6,280 cal/(mol.K)
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Convertendo as unidades:

o _ 6280+ 418
P = 1000+ 00282

Cp = 0,930 kJ/(kg.K)

e Calculo da entalpia dos gases de exaustéao:

H

gases de combustio — mgases de combustio * Cp * (Tgases de combustio ~— Tref)
Hgases de exaustao = 10,40 x 0,93 x (175 — 25)

Hgasesde exaustio — 1451,46 kW

Nota: os 10,40 kg/s é o valor da soma dos caudais de exaustéo das estufas 1 a 7, , ver

Anexo B.

C.9. Entalpia da Tela Impregnada:

e Dados
- Caudal de tela em “verde”: 0,765 kg/s

- Calor especifico da tela em “verde™: 1,25 kJ/kg.K
- Caudal do dip 1: 0,172 kg/s

- Calor especifico do dip 1: 4,075 kJ/kg.K

- Fragéo de dip 1: 0,08

- Caudal do dip 2: 0,0799 kg/d

- Calor especifico do dip 2: 3,117 kJ/kg.K

- Fracéo de dip 2: 0,08

- Temperatura da tela impregnada: 160 °C

e Calculo da poténcia:

Htela impregnada
= (mtelaem "verde" * Cptela em "verde" + mDipl * yDipl * CpDipl

+ mDipZ * yDipZ * CpDip 2) * (Ttela impregnada ~ Tref)
Hiela impregnada = (0,765 * 1,25 + 0,08 * 0,1722 * 4,075 + 0,08 * 0,0799 = 3,117) * (160 — 25)

Htela impregnada —— 139,41 kW
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C.10. Entalpia da Agua Fria:

e Dados
- Equacéo caracteristica da bomba para 50Hz: h = - 0,0054 ¢ + 0,0062 ¢ + 80,028

- Frequéncia méaxima da Bomba (Fmaxima): 50 Hz
- Frequéncia a que a bomba trabalha(Frea): 47,1 Hz
- Diametro do tudo: 0,1 m

- Altura de 4gua no tanque: 2 m

- Pressdo manomeétrica: 4 bar

- Massa volUimica da agua a 25°C: 1000 kg/m?

- Kioetho: 0,6

- Ke: 1,3

- Massa volUmica da agua fria: 996 kg/m? [8]

- Calor especifico da agua fria: 4,18 kJ/kg.K [8]
- Temperatura da agua fria: 37 °C

e Calculo do caudal de 4gua:

Para o calculo do caudal de agua fria foi necessario assumir uma gama de caudais
possiveis (1 a 130 m®h) de forma que a partir das caracteristicas da bomba de admisséo de
agua fosse possivel determinar qual o caudal real que por ela passa. OS calculos

apresentados séo para um caudal de 1 m%h

o Curva caracteristica da bomba para 47,1 Hz

Freal
hgrear = F * Np Teorica
maxima

471
hp rea = —o-* 80,029

hg rea = 76,39m

Nota: 80,029 m é o valor da altura caracteristica da bomba para um caudal de 1 m?h.

Este calculo foi realizado para valores de caudal ente 1 e 120 m%nh, ver Anexo D.
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o Curvado Sistema:

h 5= P2 - Pl i QZZ —h+ Apacessérios
Pg 2g9A Pg
400000 -0 1 4 1

Y2 —2,12

h + 2 x
B~ 1000+9,81 ' 2%981 QI*OJJ) (3600

2
(0,6 +0,6+13) (= o1ﬁ *%6mﬂ
2+ 9,81

+

hg = 38,65m

Nota: Este calculo foi realizado para valores de caudal ente 1 e 120 m?/h.

Depois de realizadas as curvas anteriores, a partir da sua intercessao obtém-se o caudal

de agua (84 m¥nh). Como esta &gua circula em sistema fechado o valor do caudal de 4gua

guente € igual ao de agua fria.

e Calculo da entalpia da agua fria:

Qégua * péguafria

Héguafria = 3600 * Cpéguafria * (Téguafria - T
84 x 996
Héguafria = 3600 * 4,18 * (37 — 25)

Higua fria = 1165,72 kW

C.11. Entalpia da Agua Quente:

e Dados
- Caudal de agua: 84 m%h

- Massa volumica da agua quente: 989 kg/m? [7]
- Calor especifico da agua quente: 4,17 kJ/kg.K [7]

- Temperatura da 4gua quente: 50 °C

e Calculo da entalpia da agua quente:

Qégua * pégua quente

Héguaquente = 3600 * Cpégua quente * (Téguaquente -
84 x 987
Héguaquente = W * 4,17 = (50 — 25)

Higua fria = 2405,74 kW
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C.12. Balango:
Q+W+ZE€—ZE5= AU
Q+0+ZE€—ZE5= 0
Q = ZHS — ZHe— AHDoq
e Entradas:

ZHe = Harfresco + Héguafria + Htelaem"verde" + Hsolu(;éo impregnagio
ZHe = 112,1 + 116572 — 9,57 — 9,442

ZHe — 125883 kW

e Saidas:
ZHS = Har quente + Hégua quente + Htela impregnada + Hgases de exaustao

ZHS = 1475,11 + 2405,74 + 139,41 + 1451,46

ZHS = 547172 kW

e Perdas:

Q = 5471,72 — 1258,83 — 4728,37

Q = —515,50 kW
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Anexo D — Composicéo dos gases de combustao

A anadlise aos gases de exaustdo, foi efetuada por uma empresa externa a C-ITA. Os
resultados obtidos para a 12, 22 e 3% chaminé apresentam-se nas Tabelas D.1, D.2 e D.3,

respetivamente.

Tabela D.1. Resultados da analise dos gases de exaustédo da 12 chaminé (estufa 1).

- RESULTADOS DO ENSAID — PARAMETROS SOLICITADOS:

ENSAIO IMPREGNACAO ZELL #1 vie™™ | incerTeza
HzO (3] 6,1 - +0,5
Oy (%) 19,3 - +0,7
€O, (%) 09 - +0,%¢10"
CO (mg/Nm", z3= seco) 7.8 - 0,8
NO,, expressos em NO; (mg/Nm’, gés seca) 15,8 500 1,6
S0, (mg/Mm’, géz seca) <58 o 500 -
COV, expressos em C |mg/Nm’, gas seca) <3,4" 200 -
PARTICULAS (mg/Nm’, z4s seco) <0,3" 150 -
ISOCINETISMO (%) =100

Tabela D.2. Resultados da analise dos gases de exaustdo da 22 chaminé (estufas 2,3 e 4).

- RESULTADOS DO ENSAIQ — PARAMETROS SOLICITADOS:

ENSAIO IMPREGNAGCAO ZELL #2 vie™ | IncerTEZA
HzO (3] 4.8 - +0,5
O (%) 15,2 - +0,7
CO, (%) 0.9 - +0,1
CO {mg/Nm’, gds seca) 449 - +4.5
NO,, expressos em NO; (mg/Nm’, g3z saca) 19,4 500 +1,9
SO, (mg/Mm’, gés seca) <5,8 3 500 -
COV, expressos em C (mg/Mm”, g3s s2co) 85 200 +0,4
PARTICULAS [mg/Nm’, 245 s=ca) 3.3 150 +0,2
ISOCINETISMO (5%) =100
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Tabela D.3. Resultados da analise dos gases de exaustdo da 32 chaminé (estufas 5,6 e 7).

- RESULTADOS DO ENSAIC — PARAMETROS SOLICITADOS:

EnsAlO

HzO (3]
O (%)
CO; (%)
CO {mg/Nm’", gés seco)
NO,, expressos em NO; (mg/Mm’, gés seca)
50, (mg/fm’, gds seco)
COV, expressos em C (mg/Mm’, gas zeco)

PARTICULAS [mg/Nm’, gés s=co)

ISOCINETISMO (%)

IMPREGMACAOD ZELL #2

2,3
19,2
0,9
24,4
15,6
<587
11,1
<0,9"

=100

VLE [1]

500
500
200

150

INCERTEZA
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Anexo E —Bomba da torre de arrefecimento

Na Tabela E.1, estdo apresentados os dados empiricos para realizar a curva da bomba
a 50 Hz

Tabela E.1. Dados para a realizagcdo da curva especifica da bomba presente na torre de arrefecimento.

9]

Q (m”3/h) hg (m)
0 80,028
1 80,029
5 79,924

10 79,550
15 78,906
20 77,992
25 76,808
30 75,354
35 73,630
40 71,636
45 69,372
50 66,838
55 64,034
60 60,960
65 57,616
70 54,002
75 50,118
80 45,964
85 41,540
90 36,846
95 31,882
100 26,648
105 21,144
110 15,370
115 9,326
120 3,012

Na Figura E.1 esta presente a representagdo gréfica da curva da bomba para 50 Hz.
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Figura E.1. Curva caracteristica da bomba para 50Hz presente na torre de arrefecimento, caudal volimico em

funcéo da altura a bombear. [9]
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