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Projeto de Controlo e Monitorizagdo das Torres de Arrefecimento
RESUMO

No ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica, area de especializacio em
Automagiao e Comunicacbes em Sistemas de Energia, do Instituto Superior
Engenharia de Coimbra, Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, foi realizado
um trabalho de projeto na empresa SRAMPORT. Esta empresa ¢ uma fabrica
metalirgica que se dedica a producdo de componentes para bicicletas, caracterizada
por processos industriais que requerem controlo e supervisao.

O presente trabalho teve como principal objetivo implementar um controlo
automatico e realizar a monitoriza¢ao das torres de arrefecimento presentes nas
instalacbes da SRAMPORT. Para tal, foi desenvolvida uma solu¢do que permite ao
sistema determinar automaticamente o nimero de torres que tém de funcionar em
funcao das necessidades. Além disso, foi implementado um sistema de
monitorizagdo em tempo real, que permite armazenar informacio de variaveis
criticas, como temperatura, caudal de 4gua, estado dos equipamentos, entre outras.

A implementacao deste sistema demonstrou melhorias significativas na gestio das
torres de arrefecimento, permitindo um controlo eficaz e uma resposta mais rapida
em caso de eventuais avarias. Para além disso, contribuiu para a eficiéncia energética
do sistema, garantindo que os equipamentos funcionassem apenas quando
necessario e nas condicoes ideais.

Este trabalho permitiu consolidar e adquirir novos conhecimentos na area da
automagcao, através do manuseamento de equipamentos e da utilizacao de soffware
proprio da automacgao industrial, como CX-Programmer, CX-Designer, Sysmac Studio,

QEFElectroTech e Microsoft Visual Studio.

Palavras-chave: Automacao Industrial, Torres de Arrefecimento, Monitotizacao,
PLC, HMI.
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Projeto de Controlo e Monitorizagdo das Torres de Arrefecimento
ABSTRACT

As part of the Master's Degree in Electrical Engineering, specializing in Automation
and Communications in Energy Systems, at the Instituto Superior Engenharia de
Coimbra, Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, a project was carried out at
the company SRAMPORT. This company is a metalworking factory dedicated to
the production of bicycle components, characterized by industrial processes that
require control and supervision.

The main objective of this work was to implement automatic control and monitor
the cooling towers present at SRAMPORT facilities. To this end, a solution was
developed that allows the system to automatically determine the number of towers
that must operate according to needs. In addition, a real-time monitoring system was
implemented, which allows storing information on critical variables, such as
temperature, water flow, equipment status, among others.

The implementation of this system has demonstrated significant improvements in
the management of the cooling towers, allowing effective control and a faster
response in the event of potential failures. In addition, it has contributed to the
energy efficiency of the system, ensuring that the equipment operates only when
necessary and under ideal conditions.

This work allowed to strengthen and acquire new knowledge about automation,
through the handling of equipment and the use of industrial automation software,
such as CX-Programmer, CX-Designer, Sysmac Studio, QElectroTech and Microsoft 1 isual
Studio.

Keywords: Industrial Automation, Cooling Towers, Monitoring, PLC, HMI
Vv
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Trabalho

No setor industrial, o constante desenvolvimento tecnolégico desempenha um papel
fundamental na melhoria da produtividade, eficiéncia, qualidade e seguranca dos
processos industriais. Através da automacao industrial, os sistemas de controlo
trouxeram uma nova realidade a industria, possibilitando o aumento da
produtividade com uma taxa de erro significativamente baixa em relacdo ao erro
humano. Como a eficiéncia ¢ um dos pilares importantes na industria, as empresas
optam pela utilizagdo de maquinas, onde conseguem produzir mais, em menos
tempo e com a mesma qualidade.

A implementacao de sistemas de controlo e monitorizagdo sao essenciais para
acompanhar o comportamento dos sistemas, bem como, prever possiveis falhas que
possam ocortrer.

No contexto da industria, as torres de arrefecimento desempenham um papel crucial
na dissipagao de calor originado por processos industriais. Estas infraestruturas
permitem que os equipamentos funcionem dentro dos intervalos de temperatura de
forma eficiente. No entanto, uma gestao ineficaz pode resultar em desperdicio de
energia e aumento de custos de manutencao. A auséncia de monitoriza¢ao em tempo
real, aliada a auséncia de controlo automatico, compromete a gestdo eficiente das
torres e pode originar falhas inesperadas. Deste modo, a implementagio de um
sistema de controlo automatico com monitorizac¢ao, torna-se essencial para otimizar
o funcionamento das torres de arrefecimento. Através da automacao, é possivel
parametrizar o numero de torres a funcionar consoante a disponibilidade e as
necessidades do sistema.

1.2 Objetivos

Este trabalho de projeto teve como principal objetivo implementar um sistema
automatico para o controlo e monitoriza¢ao das torres de arrefecimento, garantindo
que o sistema se adapte de forma auténoma as necessidades exigidas pelos
equipamentos. Para isso, foi fundamental compreender o funcionamento das torres,
de modo a desenvolver um sistema mais eficiente.

Além disso, foram objetivos a interagao e familiarizacao com diversos equipamentos
eletronicos de forma a compreender o seu funcionamento e manuseamento. Nestes
equipamentos incluem-se PLC (Programmable 1 ogic Controller) e HMI (Human-Machine
Interface) que desempenham um papel fundamental nos processos de automagao e
supervisao do sistema. Através desta interacao, foi possivel programar e configurar

1
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um PLC, bem como desenvolver uma interface intuitiva para facilitar o controlo e
monitorizac¢ao por parte dos operadores.

Outro objetivo revelante foi a familiarizacdo com os protocolos de comunicagao
utilizados na inddstria, os quais sao responsaveis pela transmissao de dados entre
equipamentos em tempo real.

Adicionalmente, foi também objetivo a realizagao do registo de dados na base de
dados ja existente na empresa. Este processo permitiu armazenar informagoes sobre
o comportamento do sistema, assim como, armazenar os alarmes ocorridos durante
o seu funcionamento. Para a visualizacdo em tempo real da monitorizagio do
sistema, foi ainda desenvolvido de um website em ASP.NET Core MVC (Model-
View-Controller) , através do qual é possivel consultar o estado de cada torre de
arrefecimento e analisar os alarmes registados.

A estrutura deste documento esta divida em 6 capitulos, as referéncias bibliograficas
e por 6 anexos.

No capitulo 1, é apresentado um breve enquadramento do trabalho a ser realizado,
assim como, os objetivos e a estrutura do documento.

O Capitulo 2 aborda o enquadramento teérico, com uma descricao da evolugao da
industria através das revolugoes industriais. Sao ainda apresentados os conceitos de
automacao, os tipos de redes industriais, os principais componentes dos sistemas de
automacao, os tipos de torres de arrefecimento e o respetivo principio de
funcionamento.

No capitulo 3, é apresentado o grupo SRAM e os seus produtos, com destaque para

a empresa SRAMPORT, local onde foi desenvolvido o projeto.

O capitulo 4 descreve o funcionamento do sistema preexistente, e os problemas
identificados .

No capitulo 5, descreve-se o trabalho realizado para obter um sistema de controlo
automatico e monitorizacao das torres de arrefecimento. Este capitulo apresenta as
diversas fases do projeto, desde o esquema elétrico até a programagao do sistema.

O capitulo 6 contém as conclusoes relativas ao desenvolvimento do projeto, bem
como sugestoes para possiveis melhoramentos futuros.

Seguidamente sio apresentadas as referéncias bibliograficas e os seis anexos. O
Anexo I apresenta os produtos do grupo SRAM e as respetivas marcas. O Anexo II
descreve as seccoes do setor dos tratamentos térmicos. No Anexo I1I sdo descritas
as caracteristicas das torres de arrefecimento. O Anexo IV inclui partes do esquema
elétrico elaborado. O Anexo V apresenta o fluxograma funcional do sistema. Por
fim, o Anexo VI define o formato das tabelas na base de dados para o registo de

dados.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

Este capitulo procura sintetizar a informagao necessaria para a compreensao dos
temas abordados neste trabalho, bem como as tecnologias utilizadas. Inicia-se com
uma introducao a evolu¢do da industria, descrevendo a evolucao da tecnologia ao
longo do tempo. De seguida, sio apresentados alguns conceitos de automagao e os
seus principais componentes. Por fim, sao descritos o principio de funcionamento
de uma torre de arrefecimento e os diferentes tipos de torres existentes.

2.1 Evolucéo da Industria

A industria passou por diversas revolucées ao longo dos anos, cada uma marcada
por avangos nos processos industriais e tecnologicos. A Figura 1, representa a
evolucao da industria ao longo do tempo.

INDUSTRIA 5.0

INDUSTRIA 4.0

- Era de Sistemas Cyberfisicos
- Dias atuais

- Internet das Coisas

- Automagao de Softwares

'ND“STRIA 1 .o - Robés Autébnomos

Figura 1 — Fases da evolugao da industria (figura adaptada de [1]).

2.1.1 Industria 1.0

A primeira revolucao industrial ocorreu entre o final do século XVIII e meados do
século XIX. Este foi um periodo de transformac¢ao econémica, social e de inovacao,
no qual a inven¢ao da maquina a vapor (James Watt) possibilitou a mecanizac¢ao de
processos produtivos e aumento de producdo em menos tempo. O carvao
desempenhou um papel fundamental na industria, visto que era a principal
matéria-prima utilizada para o funcionamento das maquinas a vapor. A maquina a
vapor impulsionou uma nova era na industria trazendo profundas transformacoes
na industria téxtil, metalurgica, nos transportes e em outras atividades econémicas

2]
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2.1.2 Inddstria 2.0

Durante o século XIX e XX, ocorreu a segunda revolucao industrial que ficou
marcada pela descoberta de novas fontes de energia, nomeadamente, a eletricidade
e o petroleo. A eletricidade tornou-se uma fonte de energia dominante sendo
aplicada em varias aplica¢oes, como, por exemplo na iluminagao elétrica com recurso
a invencao da lampada incandescente por Thomas Edison, em motores elétricos, os
quais eram usados para realizar for¢a motriz na indudstria, em transportes elétricos,
em comunicagoes (telégrafo), entre outros.

O uso do petréleo e dos seus derivados, como o combustivel para os motores de
combustio interna, também tiveram um impacto significativo na industria
automovel e em outras inddstrias.

Além disso, houve a criagao de novas técnicas de producao em massa, como por
exemplo, a invenc¢do da linha de montagem de Henry Ford, que revolucionou a
producao de automéveis, permitindo a fabricacao em larga escala com custos mais

reduzidos [3].

2.1.3 Inddstria 3.0

A terceira revolucdo industrial, também conhecida como revolucio técnico-
cientifica, teve inicio na segunda metade do século XX. Esta revolucao foi
caracterizada pela inovagdo da tecnologia, que ficou marcada por avangos
significativos nas 4areas da robotica, automagdo, telecomunicagOes, internet,
eletronica, energias renovaveis, entre outras.

A automacao industrial teve um impacto importante na industria, devido a
introducao do PLC e dos sistemas de controlo distribuidos.

A revolucao digital também permitiu a interligacao global, facilitando a transferéncia
de informacao entre equipamentos [4].

2.1.4 Industria 4.0

A quarta revolucao industrial, esta a decorrer no presente século XXI, sendo
caraterizada por tecnologias inovadoras, inteligéncia artificial, 10T (Internet of Things),
robética avancada, realidade aumentada, a qual esta a ter um impacto importante no
quotidiano da industria

A industria 4.0 é marcada pela criacao das “fabricas inteligentes”, onde existe uma
monitoriza¢ao em tempo real dos processos produtivos e uma monitoriza¢ao dos
equipamentos, desde a leitura de sensores, registo de consumos, emissao de alarmes,
entre outros aspetos. Com base na leitura e interpretacao desses dados, o sistema
toma decisOes descentralizadas, permitindo que os dispositivos e os sistemas
comuniquem entre si através da ILoT (Industrial Internet of Things) [5].
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2.1.5 Inddstria 5.0

A industria 5.0 representa uma nova fase na evolugao da industria, destacando-se
pelo foco na colaboragiao entre os humanos e maquinas. Ao contrario das outras
revolucbes industriais em que era dado foco na eficiéncia e automagao dos
processos, a industria 5.0 coloca o ser humano no centro do processo produtivo.
Um dos principais objetivos da industria 5.0 é criar valor para além dos resultados
tinanceiros onde, a inclusao, sustentabilidade e qualidade de vida estio presentes
neste novo paradigma.

Além disso, existem outras caracteristicas da industria 5.0 que consistem na
integracao de tecnologias avangadas, como o uso da inteligéncia artificial, IoT e big
data com a automacao. Neste contexto, as maquinas, pessoas e produtos vao estar
ligados entre st [6].

2.2 Automacéo

O conceito de automagio refere-se ao uso de equipamentos eletrénicos e sistemas
mecanicos interligados, que realizam tarefas com a minima ou nenhuma intervengao
humana. As principais vantagens para escolher a automagcao sao [7]:

e Aumento da produtividade — Com o uso da automagao ¢ possivel produzir
mais em menos tempo;

e Reducio de Custos — Como a automacao ¢ uma solucao economicamente
viavel, observa-se uma redugdo da dependéncia da mao-de-obra.

e Aumento da Qualidade — Utilizagao de sistemas de controlo que garantem
maior consisténcia e precisao na producgao resultando em produtos com

melhor qualidade.

e Reducio do Tempo de Ciclo — Diminui¢cao do tempo entre o pedido do
cliente e a entrega do produto.

e Aumento da Seguranca — Reducdo da exposicao dos trabalhadores a
ambientes perigosos e tarefas com risco associado.

Ao longo dos anos a automagdo industrial teve de acompanhar a evolugiao da
tecnologia e das novas exigéncias do mercado, levando ao desenvolvimento de
varios tipos de automagao (Figura 2), nomeadamente [§]:

e A Automacio Fixa, como o nomo indica, ¢ utilizada para sistemas que
executam tarefas simples, sem flexibilidade para mudancas ou adaptacoes.
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Este tipo de automagao ¢ ideal para producbes em larga escala onde o
processo € constante e nao necessita de alteragoes.

e A Automagio Programavel, permite a alteracdo do sistema para realizar
diferentes tarefas, ou seja, consoante o produto que estiver a ser produzido, ¢
possivel reprogramar o sistema para a configuraciao do produto. Este tipo de
automagcao € usado para produgdes de baixo volume em que existe uma ampla
variedade de produtos.

e A Automacio Flexivel pode ser considerada uma evolu¢iao dos dois tipos de
automacao descritos anteriormente. Uma das caracteristicas deste tipo de
automacao ¢ a flexibilidade de adaptagao para a producio de diferentes
produtos.

e A Automacao Integrada assenta na industria 4.0 onde os diferentes processos
de produgio comunicam entre si, permitindo uma gestao mais eficiente desde
a entrada da matéria-prima até a saida do produto final.

Automagao
programavel

Automagao
integrada

Automagao
flexivel

Figura 2 — Tipos de Automagao [8].

Para melhor compreender como é realizada uma gestao eficiente dos diferentes
processos, geralmente as empresas tém uma estrutura funcional em que utilizam a
piramide hierarquica da automagao industrial. Esta piramide esta divida em 5 niveis,
como se pode observar na Figura 3.
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ERP ' O E \ Enterprise Level

MES Management Level
SCADA Supervision Level
PLC/PAC Control Level
Sensors,

Actuators, Field Level

etc.

Figura 3 — Piramide hierarquica da automacao industrial [9].

O nivel 1 representa o “chao de fabrica” onde os equipamentos interagem
diretamente com o processo fisico, como, por exemplo, sensores, atuadores,
transmissores, entre outros equipamentos.

O nivel 2 ¢ reconhecido pelo uso de PLC e Sistemas DCS (Distributed Control System).
que sao responsaveis pelo processamento de informagdo recebida pelos sensores e
acionamento das saidas, consoante a 16gica programada.

O Nivel 3 ¢ caracterizado pelo uso de sistemas de Supervisio, como, por exemplo,
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), que tém a fun¢ao de adquirir dados,
supervisionar e controlar um determinado processo em tempo real. Além destes, as
HMI também estao inseridas neste patamar.

O Nivel 4 representa a gestao de producdo, mais conhecido por MES (Manufacturing
Excecution System). Este tem a func¢ao de ligar o nivel 1 (chio de fabrica) e a gestdo da
empresa. O sistema MES gere e otimiza a execu¢ao da produgido em tempo real
recebendo informacao dos Sistemas SCADA e PLC.

O topo da piramide ¢ ocupado pelos sistemas ERP (Enterprise Resource Planning), que
sao responsaveis pela gestio global da empresa. O ERP interliga a produgao com a
logistica, finangas e recursos humanos, o qual oferece uma visio estratégica da
empresa.

Como se pode observar na Figura 3, a piramide hierarquica organiza os diferentes
niveis de automacdo e gestdo, de forma a proporcionar uma visao clara e eficiente
do funcionamento global de uma empresa. Esta estrutura interligada, nao sé facilita
a tomadas de decisGes em tempo real, bem como promove a eficiéncia e o bom
funcionamento entre os varios departamentos da empresa [10].
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2.3 Redes Industriais

As redes industriais desempenham um papel fundamental na coordenagio e
interligacio de equipamentos na piramide industrial. Estas redes permitem a
comunicacao entre os diferentes niveis, desde o nivel 1 (sensores, atuadores, etc.),
até aos sistemas de gestio (ERP). Cada rede utiliza protocolos de comunicag¢io que
sao baseados num conjunto de regras e padrdes especificos para a troca de
informacao. Estes protocolos garantem que os dados sao transmitidos de forma
segura, consistente e em tempo real.

No tépico seguinte serao abordadas as redes industriais mais comuns, bem como os
protocolos de comunicacao utilizados em cada uma delas.

2.3.1 Profibus

A rede Profibus (Process Field Bus) é um sistema de comunicacao industrial
amplamente utilizado na Europa. Atualmente, a rede Profibus esta integrada na
norma IEC (International Electrotechnical Commission) 61158 que define protocolos de
comunicagao para as redes industriais, também conhecidas como feldbus [11].

A rede Profibus disponibiliza dois tipos de comunica¢ao, Profibus DP (Descentralized
Peripherals) e Protibus PA (Process Automation). O primeiro tipo de comunicagao é
usado principalmente para comunicagoes rapidas entre controladores (PLC) e
equipamentos de “chao de fabrica” (sensores e atuadores), onde a velocidade de
comunica¢ao varia entre 300bps a 10Mbps. O segundo tipo de comunicagao, ¢é
projetado para ambientes de processo onde a comunicagio e a alimentagdo podem
ir no mesmo cabo. Para este caso, as ligagoes tém um alcance maior, no entanto, a
velocidade de transmissao de dados ¢ inferior a Profibus DP.

O protocolo utilizado pelo Profibus ¢ baseado num modelo de comunica¢ao mestre-
escravo que pode ter uma topologia de rede linear, em anel ou em estrela. Em relagao
aos meios de transmissao que a Profibus suporta, estao incluidos, RS-485, BMP
(Manchester Bus Power) e fibra 6tica [11].

2.3.2 Modbus

O Modbus é um protocolo de comunica¢ao industrial utilizado para troca de dados
entre dispositivos. Este protocolo foi desenvolvido pela Modicon que consiste num
protocolo de comunica¢ao mestre e escravo. Este pode ser usado em varias camadas
tisicas diferentes. O Modbus é um protocolo de comunicacdo industrial que fornece
comunicagao entre cliente e servidor e dispositivos ligados em diferentes tipos de
rede.
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Dentro do Modbus existem dois modos de transmissao, Modbus RTU (Remote
Terminal Unit) e Modbus ASCII. O Modbus RTU, utiliza uma codificagao binaria
que se torna mais eficiente em termos de largura de banda. A mensagem ¢ composta
por caracteres codificados com 8 Bits mais 1 bit de paridade para garantir a
integridade da mensagem. O Modbus ASCII, ao contrario do Modbus RTU, utiliza
uma mensagem baseada em texto ASCII que facilita a interpretacdao e analise das
comunicagoes para o ser humano. No entanto, a codificacao utilizada com caracteres
codificados em 7 Bits mais 1 bit de paridade, é menos eficiente que o RTU no que
diz respeito, a largura de banda.

Para este tipo de rede é usada a comunicagao série RS-232 e RS-485 para realizar a
transmissao de dados entre mestre e escravo. A comunicacao RS-232; utiliza uma
comunicagao ponto a ponto (peer-to-peer) através da qual é possivel comunicar com
um equipamento de cada vez. A comunicacao RS-485, possibilita a ligacdo de 32
equipamentos num unico barramento. Ou seja, os equipamentos equipados com RS-
485 podem comunicar entre si sem a necessidade de uma rede complexa [12].

2.3.3 Profinet

O Profinet (Process Field Network) é um protocolo de comunicag¢ao desenvolvido pela
P1 (Profibus International). Esta organizacao promove e desenvolve padroes de
comunicagao para a automacao industrial. A Profinet foi concebida para atender a
crescente procura por velocidade, flexibilidade e robustez em sistemas de controlo
e automacao. Além disso, o Profinet permite a integracao de redes de campo ja
existentes, como por exemplo, Profibus, DeviceNet, Interbus, entre outras.

Para atender as necessidades da automacao industrial, o Profinet oferece trés meios
de comunicacao, TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol), Profinet IRT
(Lsochronons Real-Time) e Profinet RT (Real-Time). O primeiro tipo de comunicacio,
TCP/IP ¢ utilizado para tarefas especificas em que nio ¢é exigido tempo ctitico,
como por exemplo, configuracdo e diagnodstico de processos. Por meio da
comunicagio TCP/IP, cada equipamento tem um endereco IP exclusivo,
permitindo que seja acessivel por diferentes protocolos, como o HTTP.

Para o caso do Profinet RT, este é usado para transmissao de dados em tempo real,
como por exemplo, alarmes e dados enviados pelo PLC. Este meio de comunicagao
¢ mais rapido do que TCP/IP, visto que, acede ditetamente a camada Ethernet.

O Profinet IRT é um meio de comunicag¢ao projetado para aplicagdes que requerem
alta precisdo e uma sincronizagao rigorosa. Este tipo de comunica¢do permite que a
transmissao de dados nao seja superior a 1u;. Um exemplo de aplicagao é o caso do
controlo de movimentos de alta precisio, nomeadamente robos e Maquinas CNC
(Computer Numerical Control) [13].
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2.3.4 EtherNet/IP

O EthetNet/IP (Ethernet Industrial Protocol) foi desenvolvido inicialmente pela
Rockwell Automation®. Este é um protocolo de comunica¢io amplamente utilizada
na automacao industrial, devido a facilidade de comunicagao entre equipamentos
através de uma rede Ethernet, utilizando o modelo TCP/IP. Atualmente, é
desenvolvido e mantido pela ODVA (Open DeviceNet 1 endor Association), no qual, o
EtherNet/IP faz parte da familia de protocolos CIP (Common Industrial Protocol).

Este tipo de protocolo tem a possibilidade de comunicar com diferentes
equipamentos de diferentes fabricantes, devido a utilizacao de todos os protocolos
de transporte da Ethernet padriao, nomeadamente, TCP (Transmission Control Protocol),
UDP (User Datagram Protocol) e o 1P (Internet Protocol).

Uma das caracteristicas do EtherNet/IP é o seu desempenho em tempo real em que,
permite uma velocidade de transmissao de 10 até 1000Mbit/s numa topologia de
rede em estrela, arvore e linear. Devido a sua simplicidade de implementagao,
permite ser usado em varias aplicagdes, como por exemplo, na monitorizacao de
controlo de processos [14].

2.3.5 EtherCAT

A rede EthetCAT (Ethernet for Control Automation Technology) foi inicialmente
desenvolvida pela Beckhoff® em 2003. Atualmente, o grupo EtherCAT Technology,
¢ responsavel pelo desenvolvimento continuo da rede EtherCAT.

Uma das principais caracteristicas da rede FEtherCAT ¢é a capacidade de
processamento na passagem “oz the fly” por hardware. O mestre EtherCAT envia
uma mensagem com varios dados de diversos escravos, para o primeiro escravo da
rede. O escravo processa a mensagem e extrai ou adiciona informagao relevante para
ele, prosseguindo de imediato para o proximo escravo EtherCAT, sem a necessidade
de esperar pelo fim da transmissao da mensagem. O dltimo escravo do barramento,
devolve a mensagem ja processada para o mestre EtherCAT que contém a
informacao de cada escravo.

Este sistema, permite que a atualizacao de dados entre o mestre e os escravos seja
realizada de forma rapida e eficiente, com recurso a utilizacio da comunicagao

Ethernet full duplex.

Em compara¢io com outras redes, como por exemplo, a Profinet, a rede EtherCAT
destaca-se pelo seu alto desempenho em tempo real e o seu baixo custo de
implementacao onde ¢ utilizada em robotica, prensas, maquinas de embalagem entre
outras aplicagoes [15].

10
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2.4 Componentes dos Sistemas de Automacéao

Os sistemas de automagao sio compostos por varios elementos ligados entre si, que
tém a funcdo de monitorizar, supervisionar e controlar os processos industriais.
Estes elementos podem ser: Autématos, Equipamentos Pneumaticos, Sensores,
Atuadores, Consolas, Variadores de Velocidade, entre outros. Seguidamente serao
abordados alguns dos mais importantes que foram utilizados neste trabalho.

2.4.1 Controlador Logico Programavel

Um PLC tem a fungio de decidir o estado das saidas (atuadores), em funcdo do
estado das entradas (sensores), através da légica programada no controlador. A
Figura 4 representa os componentes principais de um PLC.

Programming software
Pushbutton switchas CPU Indicators
I \ 5 o —$ —
Basic switchas o = i
=S E Motors
— . EE— ‘:3 Memory ::) — @ _—
Photoelectric sensors Relay coils
Power | Power
o g 0 T
Communications| | Power supply
= Input (IN): Monitors the state of input devices
* Qutput (OUT): Outputs processing results
* Memaory: Stores programs and data
= CPL: Executes programs

* Power supply: Supplies power to other sections

Figura 4 — Estrutura de um PLC [106].

Os moédulos de entrada tém a funcao de receber os sinais provenientes de sensores
de temperatura, pressao, presenca, contactos NC (Nomwally Close), contactos NO
(Normally Open), entre outros sinais. Enquanto os modulos de saida, tém a funcao de
enviar os sinais para as saidas dos equipamentos, como ¢ o caso dos contactores,
electrovalvulas, sinais luminosos, sinais sonoros, entre outros. O CPU, ¢é
caracterizado por ser o cérebro responsavel por executar o programa, processar
dados e tomar decisdes, com base nos sinais de entrada recebidos. A memoria do
PLC tem a funcao de armazenar a informacao sobre os estados dos modulos de
entrada e saida e o programa légico.

O ciclo de funcionamento de um PLC consiste em 4 etapas ciclicas, sendo a primeira
a verificacdo do estado das entradas que é gravado na memoria do autémato. De
seguida, ¢ verificado o programa logico onde o CPU processa os dados e toma
decisdes consoante a logica definida pelo utilizador e, posteriormente, processa a

11
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etapa de verificacao de saidas em que atualiza as saidas. Por fim, é realizada a ultima
etapa de diagnéstico e comunicacdo, que inclui o diagnostico interno do PLC e
comunicagoes a realizar com outros equipamentos.

Devido a diversidade de marcas dedicadas a automagao industrial originou-se a
consequente incompatibilidade dos padroes de programagio. No entanto, para
tacilitar a utilizagao do programador logico programavel e a interligacdo com outros
equipamentos de controlo, a norma IEC (International Electrotechnical Commission)
61131 pretende uniformizar os tipos de programacio utilizados em PLCs. Em
especifico, no capitulo 3 da norma IEC 61131 sao definidos 5 tipos de linguagem de
programacao para os autbmatos, nomeadamente:

o 1D (Ladder Diagram);

o IBD (Function Block Diagram);

o ST (Structured Texi);

o 1L (Instruction Lisi);

o SKEC (Sequencial Function Chard) [17].

A normalizagao permite que os PLCs sejam compativeis com diversos equipamentos
de outras marcas, em que é garantido que os sistemas funcionam corretamente e de
forma segura, através de médulos de comunicagao de rede, como é o caso da rede

EtherCAT.

2.4.2 Interface Homem-Maquina

A HMI ¢é um interface homem-maquina que permite a intera¢ao entre operadores e
maquinas industriais. Devido a sua interface intuitiva, possibilita a monitorizagao e
controlo dos processos industriais. Além disso, também ¢é possivel verificar o estado
atual dos equipamentos, bem como os alarmes ocorridos.

Figura 5 — Representacao de um HMI [18].

12
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A HMI esta presente em diversos setores na industria, desde o ramo automovel até
a industria alimentar. O que difere de uma interface para outra ¢ a complexidade da
maquina ou do sistema a controlar. O sistema de interface dinamico permite analisar
o processo produtivo em tempo real, sendo possivel ajustar parametros para
aumentar a produtividade da maquina. Estes equipamentos sao utilizados
vastamente na industria devido a facilidade de comunicacao com PLCs, através da
comunicagao série RS-232 ou por Ethernet [19].

2.4.3 Variador Eletronico de Velocidade

Um VEV (Variador Eletrénico de Velocidade) é um equipamento utilizado para
controlar a velocidade de motores de indu¢ao. Por meio da alteragao da frequéncia
na saida do VEV ¢ possivel controlar a velocidade do motor de forma segura e
precisa. O controlo da velocidade permite reduzir o consumo de energia em muitas
aplicaces onde sio usados os motores de indugdao que acionam cargas irregulares,
nomeadamente, em compressores, ventiladores, bombas, entre outras aplicacoes.

Um VEV ¢ constituido por uma unidade retificadora que tem a fun¢ao de converter
a corrente alternada (CA) para corrente continua (CC); por um circuito de
filtragem/alisamento e, por fim, é utilizada uma unidade inversora para converter
novamente a corrente continua em corrente alternada. Neste caso, o inversor utiliza
técnicas de modulagao para controlar a alimentagiao do motor, originando a alteragdao
da velocidade e binario do motor.

Além disso, estes equipamentos podem ser controlados a partir de um PLC, por
intermédio de uma ligacao fisica as entradas inteligentes do VEV, em que ¢é possivel
realizar acdes como, modificar o sentido de rotacio do motor e alteracio da
velocidade programada no variador [20].

Function code Function name Monitoring and setting items Units Run | Modbus | Default
mode | Register
edit N°
ADOL Freguency source 0 (keypad potentiometer), 1 (control circuit terminal - ® 1201h [}

block), 2 (digital operator), 3 (Modbus), 4 (option ), 6
(pulse train input), 7 (easy sequence), 10 (operation
{uniﬂn result)

ADO2 Run command source (%) 1 (control circuit terminal block), 2 (digital operator), 3 | - x 1202h [}
(Modbus), 4 (option)

ADO3 Base frequency 300 to "maximum frequency” 0.1 [Hz] * 1203h 50.0

ADD4 Maximum frequency 300 to 4000 (10000) 0.1 [Hz] = 1204h 50.0

ADO5 [AT] selection 0 (switching between O and Ol terminals), 2 (switching | - * 1205h 00

between O terminal and keypad potentiometer), 3
(switching between OI terminal and keypad potentiom-
eter)

ADL1 (32-bits) | [O] input active range start frequency 0 to 40000(100000) 0.01 [Hz] x 120Bh 0.00
120Ch

AD12(32-bits) | [O] input active range end frequency 0 to 40000(100000) 0.01 [Hz] = 120Dh 0.00
120Eh

ADL3 [O] input active range start voltage 0 to "[0]-[L] input active range end voltage” 1[%] * 120Fh []

ADL4 [O] input active range end voltage "[0]-[L] input active range start voltage” to 100 1[%] x 1210h 100

ADLS [O] input start frequency select 00 (external start frequency), 01 (0 Hz) - * 1211h 01

ADL6 Analog input filter. 1 to 30 or 31 (500 ms filter +0.1 Hz 1 x 1212h 8

with hysteresis)

ADL7 EzS5Q selection 00 (disabling), 01 (PRG terminal) , 02 (Always) - x 1213h 00

ADL9 Multi speed operation selection 00 (binary), 01 (bit) - x 1215h (1)

A020 (32-bits) | Multi-speed freq. 0 0 or "start frequency” to "maximum frequency” 0.01 [Hz] v 1216h 6.00
1217h

AD21 (32-bits) | Multi-speed freq. 1 0 or "start frequency” to "maximum frequency” 0.01 [Hz] v 1218h 0.00
1219h

Figura 6 — Exemplo dos Parametros do VEV MX2 OMRON® [21].
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Para alterar a parametrizagao do VEV, normalmente, os VEVs das diversas marcas
disponibilizam uma tabela com esses parametros, em que é possivel programar as
rampas de aceleracao e desaceleragio, velocidade maxima, entre outros (Figura 06).

2.5 Torres de Arrefecimento

Na industria as torres de arrefecimento siao essenciais para dissipagao do calor
originado por processos industriais. Estes sistemas podem ser classificados quanto
ao método de transferéncia de calor, sendo divididos em 3 grupos principais: torres
de arrefecimento a seco, por evaporacao e hibridas.

As torres de arrefecimento a seco utilizam apenas o ar para arrefecer o fluido, sem
perda de agua por evaporacao. As torres de arrefecimento por evaporagao utilizam
o ar em contacto direto com a agua para realizar a transferéncia de calor, permitindo
que a agua arrefecida retorne ao sistema. Para o caso das torres de arrefecimento
hibrido combinam as caracteristicas das torres a seco e por evapora¢ao, permitindo
que sejam flexiveis conforme as necessidades de operagao [22].

Estes 3 grupos principais, sao amplamente utilizados em industrias metaldrgicas,
alimentar, centrais termoelétricas, entre outras, no qual, garantem a eficiéncia dos
equipamentos e na redu¢dao do consumo de agua.

Para as torres de arrefecimento por evaporacao existem 2 tipos principais de torres
de arrefecimento: Counterflow e Crossflow (Figura 7).
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Figura 7 — Torre de Arrefecimento Counterflow (esquerda) e Crossflow (direita) [23].

Para o primeiro caso, as torres Counterflow, o ar é extraido verticalmente ao longo da
torre com auxilio de um ventilador na parte superior, como se pode verificar na
Figura 7 (2 esquerda). A medida que 4gua entra na parte superior da torre, esta ¢
pulverizada para um material chamado de enchimento. A fun¢ao do material de
enchimento ¢ distribuir a 4gua quente por uma superficie mais ampla que origina um
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contacto maior com o ar. A agua escorre pelos lados do enchimento e o ar flui na
posicdo oposta, onde parte da agua é evaporada.

Para as torres Crossflow o ar é extraido horizontalmente ao longo da torre por
ventiladores e a agua desce verticalmente. Este design permite uma transferéncia de
calor eficiente e facil acesso para manutencao.

No que diz respeito ao tipo de mecanismo de movimentagao de ar, as torres podem
ser classificadas em 2 grupos principais: tiragem mecanica induzida e tiragem
mecanica for¢ada (Figura 8).

A tiragem mecanica induzida utiliza uma topologia onde os ventiladores ficam
situados na parte superior da torre, proporcionando um fluxo de ar constante. Para
a tiragem mecanica forcada, os ventiladores ficam situados na parte lateral da torre
onde empurram o ar para dentro do sistema. O tipo de deszgn da tiragem mecanica
forcada ¢ vantajoso para instalagdes onde a altura de montagem da torre de
arrefecimento é uma restricao [23].

Outlet (warm, moist air L
( ) Outlet (warm, moist air)

trrett EEEEE
N Z

ot water inlet i
He er inlet Hot water inlet

@
Air inlet . . Air inlet . . .
'. J . L . . o centrifugal fan
o 0 .\- < -

Cold water basin  [==
=

Cold water basin

- - — —

* Airinlet

Figura 8 — Torre com tiragem mecanica induzida (esquerda) e forcada (direita) [22].

A escolha e a gestio adequada destes sistemas sao determinantes para otimizar os
processos industriais e reduzir a pegada carbonica da industria.
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3 CARACTERIZAC}AO DA EMPRESA

No presente capitulo ¢ feita uma breve introducao ao grupo SRAM e a empresa
SRAMPORT onde foi desenvolvido o projeto. Em seguida, sio descritos os
produtos do grupo e o processo produtivo em Portugal.

3.1 SRAM

A SRAM ¢é uma empresa exclusivamente dedicada a produ¢ao de componentes para
bicicletas. Foi fundada em 1987 em Chicago, nos Estados Unidos, por trés amigos,
Scott, Ray e Sam, que deu origem ao acrénimo SRAM.

A empresa estreou-se no mercado em 1988 com um unico produto, o Grip Shift

(Figura 9), que representava um novo sistema de mudancas que permitia alterar a
velocidade sem retirar as maos do guiador. Esta nova tecnologia foi adaptada para
bicicletas de montanha em 1991.

Figura 9 — Representacao do Grip Shift |24].

Apbs o exito do produto Grip Shift ,a SRAM continuou a inovar com a aquisi¢ao de
novas marcas e novos produtos. O primeiro investimento estratégico da empresa foi
realizado em 1997 com a compra do segmento de bicicletas a empresa Fichtel &
Sachs. Esta empresa dedicava-se a produgao de correntes e engrenagens.

Em 2002, a SRAM adquiriu a marca ROCKSHOX, sendo um fabricante de
suspensoes altamente reconhecido em todo o mundo. Dois anos mais tarde, obteve
as marcas AVID e TRUVATI, reconhecidas pelo fabrico de travoes com discos
hidraulicos e sistemas de transmissao e pedais.
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Entre 2007 e 2011, a SRAM obteve as empresas ZIPP e QUARQ), em que a primeira
empresa dedicava-se a producao de rodas para todos os tipos de bicicletas, enquanto
a segunda empresa, dedica-se a producao de equipamentos que monitorizam a
poténcia originada no ato de pedalar.

Entre 2012 e 2019, a SRAM lancou novos produtos e tecnologias que renovaram o
mercado, como novos tipos de corrente e desviadores por Wi-Fi.

Em 2021, a SRAM adquiriu a empresa TIME que representa toda a gama de pedatis,
sapatilhas e patentes relacionadas com a Time Sport.

Por fim, em 2022, uma empresa lider em tecnologia para ciclismo, Hammerhead,
comegou a fazer parte do grupo SRAM [25].

P
TIMELINE

P . systems manufacturer
35 Years, 12 Acquisitions, Countless Innovations

HAMMERHEAD
Acquires leading cycling
technology company
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Reba, Pike, and BaXXer. measurement ch to Quarg more Power options
SACHS Avid | =Zwr=r= VELCEron TINTE
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Bicycle Division revolutionary carbon wheel experts power meter brand through fit, function,
brake systems from RacerMate and performance
1987 1995 1997 2002 2004 2006 2007 2011 2012 2014 2015 ‘ 2018 2019 2021 2022
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Creation of legendary Eagle ecosystem
Grip Shift with a 500-percent

gear range

Figura 10 — Representacao Temporal na Aquisicao de Marcas e Novo produtos. (Imagem
cedida pela empresa)

A Figura 10, apresenta as marcas adquiridas ao longo do tempo pela SRAM, bem
como a inovagao de novos produtos e parcerias.

Atualmente a SRAM encontra-se espalhada por todo o mundo, tendo mais de 5000
colaboradores em 20 localiza¢Ges diferentes distribuidas por 10 paises (Figura 11).
Além disso, a SRAM esta envolvida em 2 projetos a nivel mundial, SRAM Cyeling
Found e World Bicycle Relief.

O projeto SRAM Cycling Found, consiste numa visdo para incentivar a pratica do
ciclismo, onde sao investidos atualmente um milhao de ddlares na América do Notrte
e na Buropa. A maior parte deste investimento ¢ direcionado para Mountain Bike e
Road Bike, com a realizagao de trilhos e infraestruturas para a pratica da modalidade.
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O Projeto World Bicycle Relief ¢ um projeto humanitario, onde as comunidades em
paises menos desenvolvidos sao equipadas com bicicletas como meio de transporte
para terem acesso a educacgao, cuidados de saide, comércio, entre outros servicos

26].

Na Figura 11, é possivel verificar as localizacées do grupo SRAM e do projeto
humanitario.

GLOBAL
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191 276 China’
° Taiwan
3973
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121 ®
@ SRAM. 0 4P
9 Australia
@ AN -
WORLD BICYCLE RELIEF

(175 Team Members)

Figura 11 — Localizagao Geografica do grupo SRAM e World Bicycle Relief. (Imagem cedida pela
empresa)

3.2 SRAMPORT

A SRAMPORT foi criada em 1968 na Pedrulha em Coimbra, cuja atividade era

direcionada para a producao de transmissdes mecanicas para o setor automovel.

Inicialmente, a empresa pertencia a duas entidades, a Peugeot e a um empresario
portugués, Armando Simdes. A empresa era conhecida como TRANSMECA.

Em 1980, a Peugeot tornou-se o unico proprietario da empresa, pois detinha todas
as acoes. Sete anos depois, a Fichtel & Sachs (Mannesmann), uma empresa
produtora de componentes para automoveis, motociclos e bicicletas obteve a
totalidade da Transmeca. Por fim, em 1997, a SRAM comprou o segmento das
bicicletas a empresa Fichtel & Sachs, o qual, comecou a fazer parte do grupo SRAM.

Em 2008, foi concluido o processo de mudan¢a de nome para SRAMPORT -
Transmissoes Mecanicas, Lda (Figura 12).
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Figura 12 — Sede da SRAMPORT — TransmissGes Mecanicas, Lda. (Imagem do autor)

Adicionalmente, a SRAMPORT ¢ certificada pela entidade APCER com a
certificagao de sistemas de gestao de Qualidade (ISO 9001) e certificagao de sistemas
de gestao ambiental (ISO 14001). Com o desenvolvimento e producao de novos
produtos, estas normas trazem confianga e reconhecimento perante os clientes, com
um crescimento estratégico e sustentavel.

3.3 Produtos da SRAM

Na ultima década, a SRAM tem vindo apostar na inovagao e aquisicaio de novos
produtos para o mercado. Atualmente, é responsavel pela producao de quase todos
os componentes de uma bicicleta, a excecao do quadro e do selim.

No anexo I, estdo representadas as diferentes marcas que o grupo SRAM tem vindo
a adquirir, bem como os produtos que representam.

3.4 Produtos da SRAMPORT

Na atualidade, a SRAMPORT ¢ responsavel pela produciao de correntes, cubos,
rodas e pedais (Figura 13). No entanto, a producdo de correntes destaca- se em
comparag¢ao com os outros produtos, visto que, sio produzidos milhares de metros
de corrente todos os dias.
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Figura 13 — Representa¢iao dos produtos da SRAMPORT. (Imagem cedida pela empresa)

A SRAMPORT, oferece uma ampla variedade de correntes, sendo dividas pelo
numero de velocidades, desde uma, sete, oito, nove, dez, onze e doze velocidades.
Dentro de cada velocidade, a exce¢dao da de uma velocidade, existem varios tipos de
gamas com especificagoes e acabamentos diferentes, para estarem de acordo com as
exigéncias dos clientes. As correntes produzidas na SRAMPORT sao constituidas
pelos mesmos componentes basicos que sdo caracterizadas por: placas exteriores,
placas interiores, rolos e eixos (Figura 14).

O que difere uma corrente da outra, é o tipo de tratamento térmico e acabamento
de superficie a que foram sujeitas. Em relagdo ao tipo de eixo, este pode ser eixo oco
(Hollow pin) ou eixo solido (So/id pin). No entanto, para juntar a corrente sao utilizados
dois tipos de elos. Os Power Links, para correntes de uma, sete, oito e nove
velocidades e os Power Locks, para correntes de dez, onze e doze velocidades.

Placa Interior

Placa Exterior

Figura 14 — Componentes de um corrente Eagle. (Imagem cedida pela empresa)
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3.5 Fluxo Produtivo da SRAMPORT

O fluxo produtivo numa industria desempenha um papel fundamental na eficiéncia,
que visa alcancar o melhor trajeto possivel desde a entrada da matéria-prima até a
confecao do produto final.

Na SRAMPROT, o fluxo produtivo para a produgao de correntes pode ser dividido
em 3 setores principais: CRT (Setor de Cortes), TT (Tratamento Térmico e de
Superficie) e MTG (Montagem). Na Figura 15 é possivel verificar o fluxo produtivo,
bem como os setores que o compdem.

Matéria-Prima

Setorde Cortes Tratamento Térmico e de Montagem

(CRT) Superficie (TT) (MTG)

Correntes

Figura 15 — Representa¢ao do fluxo produtivo da SRAMPORT. (Imagem do autor)

3.5.1 Setor de Cortes

O Setor de Cortes ¢ constituido por 3 sec¢oes: SER (Serralharia), CIS (Cisalhamento)
e DPE (Découpage Pressage Emboutissage). A seccao da serralharia tem a funcgdo de
providenciar as maquinas e equipamentos necessarios para a freparagao e
manutencao de certos utensilios, que sao utilizados nos setores acima descritos.

Na seccao das CIS, ocorre a produgao de eixos solidos (Solid pin). A matéria-prima é
fornecida em bobines de arame com determinada espessura e a sua transformacao ¢é
realizada com recurso a maquinas rotativas que cortam o arame com determinado
comprimento. Em relacdo aos eixos ocos (Hollow pin), estes sao adquiridos na sua
forma final e sao encaminhados para o setor TT.

Na seccao das DPEs, ocorre o processo da estampagem onde a matéria-prima é
transformada. Inicialmente, a matéria-prima é entregue em bobines de a¢o laminado,
e sao utilizadas prensas de grandes dimensoes para realizar o corte e perfuracao da
liga de aco. A medida que a liga de aco vai avancando pela prensa, o corte é feito
progressivamente, dando origem a placas exteriores e interiores. Atualmente, a
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empresa possui 9 prensas a disposicao para a producio de placas, cada uma das quais
tem especificacoes diferentes. Uma das caracteristicas que as distingue é o nimero
de placas que produzem por golpe e a velocidade de producio.

Relativamente aos rolos, estes sao obtidos na sua forma final, sendo submetidos a
tratamentos térmicos para aumentarem a dureza e fiabilidade do produto.

Na Figura 16 ¢é possivel verificar as seccdes onde decorre a transformacgao da
matéria-prima (eixos e placas), nomeadamente, a sec¢io CIS e DPEs.

Figura 16 — Representacao da Sec¢oes CIS e DPE. (Imagem cedida pela empresa)

3.5.2 Tratamento Térmico e de Superficie

O Setor de Tratamento Térmico e de Superficie ¢ constituido por 14 sec¢des (Anexo
IT), no entanto, vou somente ser referidas as mais relevantes. Apds o setor de corte,
as pecas sao direcionadas para a sec¢ao da BAR (Bariagem), onde ¢ realizada uma
lavagem com produtos quimicos para a remocao de rebarbas e 6leo deixado pelo
processo de estampagem. Na atualidade, a sec¢do da Bariagem é composta por 8
tambores, sendo as pecas de aco colocadas dentro de cada tambor com auxilio de
uma ponte rolante. Esta ponte rolante, tem a fun¢io de auxiliar o transporte dos
lotes para o respetivo tambor. Na Figura 17 é possivel visualizar a zona da sec¢ao da
Bariagem, bem como, os equipamentos utilizados.
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Figura 17 — Representa¢ao da Sec¢ao BAR. (Imagem cedida pela empresa)

Depois do processo de Bariagem, as pecas de aco sdo encaminhadas para as
seguintes sec¢oes: TTD, FCH ou CTC.

As 3 secgdes tém o mesmo objetivo, que assenta no aumento da dureza e da
resisténcia do material. O que difere de uma sec¢ao para outra é o tipo de forno
utilizado e o método de tratamento.

A seccao dos TTD, é composta por 13 fornos, dos quais, 5 s3o a gas e 8 sao elétricos.
Estes sdo responsaveis pelo tratamento das placas, rolos e principalmente dos eixos.
O processo ¢ iniciado com o carregamento das pecas de aco para o interior da
“retorta” juntamente com produtos quimicos, nomeadamente, Alumina, Crémio e
Cloreto de Aménio. A juncio destes produtos quimicos, di-se o nome de Cemento,
que ¢ fechado juntamente com as pegas de ago dentro da “retorta” com o auxilio de
um “bujao”.

Apobs o carregamento da “retorta”, esta ¢ colocada dentro do forno onde tem de
estar a uma temperatura elevada (890 °C), para iniciar o tratamento Delta. Depois
do término do tratamento Delta, a “retorta” ¢é direcionada para uma banca de
arrefecimento, a qual fica em constante rotagao até o material arrefecer. Em seguida,
¢ efetuado o descarregamento da “retorta” onde o material é separado do Cemento.

A Figura 18, representa a zona dos TTD e os fornos que a constituem para realizar
o tratamento térmico das pegas de ago.
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Figura 18 — Representa¢ao da Sec¢ao TTD. (Imagem cedida pela empresa)

A sec¢ao dos FCH ¢é composta por 5 fornos, os quais, 2 sao a gas e os restantes sao
elétricos. Nesta seccao é efetuado o tratamento térmico de eixos e rolos, o qual pode
ser realizado por 2 tipos de tratamento, témpera e cementagao.

Ao contrario dos fornos TTD, os fornos FCH estao ligados a uma estrutura fixa
onde o forno fica moével, ou seja, permite inclinar o forno para cima ou para baixo,
consoante a etapa do tratamento. Além disso, o forno é constituido por uma
“retorta’” que esta acoplada a estrutura do forno e por e um “cesto’” que esta inserido
num banho.

O processo tem inicio no carregamento das pegas de a¢o para o interior de um
“balde”. Nesta altura o forno tem de estar na posicio de “carregamento” e a
temperatura da gama. Com recurso a uma ponte rolante, o “balde” ¢ elevado até a
abertura da “retorta” onde ¢ realizado o descarregamento do material. De seguida,
o forno vai para a posicao “nivelado” onde, ¢ realizado o tratamento de témpera ou
cementagao. Apos o fim do tempo de tratamento, da-se inicio a etapa de
descarregamento das pecas de ago. Nesta etapa, o material cai gradualmente para
dentro do “cesto” que se encontra dento do banho. Este banho pode ser a 4gua ou
a 6leo, dependente do tipo de pega a tratar.

Na Figura 19 ¢é possivel observar as estruturas dos fornos, bem como os
equipamentos utilizados para o tratamento térmico (“balde” e “cesto”).

25



Jodo Daniel Gaspar Moita

Figura 19 — Representa¢ao da Sec¢ao FCH. (Imagem cedida pela empresa)

Na Sec¢ao dos CTCs, os fornos sao caracterizados por serem linhas continuas de
tratamento onde pode ser realizado tratamento de témpera e cementagao.

Atualmente, a empresa esta equipada com 3 CTCs que sao utilizados para efetuar o
tratamento térmico de placas exteriores e placas interiores. O CTC 1 e CTC 2, sdo
dois fornos industriais a gas e o CTC 3 ¢ um forno industrial elétrico. Cada forno ¢é
constituido por um forno témpera, banho polimero, maquina de lavagem e secagem
e por um forno revenido.

Concluidos os tratamentos térmicos, as pec¢as sao enviadas para o setor da
montagem (MTG) ou para a seccio da niquelagem (NIQ). Na sec¢io da
Niquelagem, as placas sio submetidas a um tratamento de superficie onde é
melhorado o aspeto fisico das placas, bem como a sua resisténcia a corrosao. Este
tratamento ¢ destinado para correntes topo de gama (Eagle/Flat Top).

3.5.3 Montagem

Completado o processo TT, as placas (exteriores e interiores), rolos e eixos sao
direcionados para o setor da Montagem (MTG). No setor MTG, ¢ onde decorre o
processo de assembly da corrente, Power Links e Power Locks.

A corrente ¢ montada na linha de montagem (CHC); o processo tem inicio no
carregamento das “cubas” com o respetivo material (placas, rolos e eixos). Com
recurso a ‘“ventiladores”, o material ¢ enviado por tubagens flexiveis para o
“alimentador” de cada “moédulo”. Cada linha CHC, é composta por 7 médulos, na
qual, cada um tem a sua fungao. O processo tem inicio no “médulo 25” que fornece
as placas exteriores. Apos a passagem do “modulo 257, sio colocados 2 eixos em
cada placa exterior, provenientes do “modulo 23”. De seguida, a corrente segue até
ao “moédulo 307, o qual tem a func¢do de colocar a placa interior por cima da placa
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exterior. Logo a seguir, sio colocados os rolos em cada eixo, provenientes do
“moédulo 40”. Apds a passagem pelo “moédulo 407, é colocada uma placa interior
(moédulo 50) e uma placa exterior (médulo 60), dando origem ao formato final da
corrente (Figura 14). Por fim, no “mddulo 707, é realizada uma ligeira rebitagem na
corrente.

Na saida da CHC (Figura 20), a corrente segue para os seguintes postos: RDP, CTG,
VIS, PPR, LUB e para maquina de corte de corrente. No posto RDP ¢ realizada a
rebitagem de deformagao progressiva, em que a corrente é rebitada por cima e por
baixo. Em seguida, passa pela maquina CTG, na qual, ¢ efetuado o tensionamento
da corrente, e que tem como principal objetivo encontrar pontos duros na corrente.
Apbs a passagem pelo tensionamento, a corrente ¢ direcionada para o sistema de
visao (VIS) que desempenha um papel fundamental no controlo da corrente. Este
sistema utiliza 3 camaras para visualizar a corrente por cima, por baixo e de lado, no
qual, é utilizado o programa Sherlock 1ision, que aplica algoritmos de controlo de
imagem para verificar se os parametros da corrente estao de acordo com a corrente
padrio.

A PPR, consiste numa prensa de pequenas dimensoes que serve para a repara¢ao da
corrente, ou seja, caso haja algum erro detetado no sistema de visdo, como por
exemplo, placa virada ao contrario, ¢ utilizada a PPR para abrir a corrente e voltar a
fechar novamente.

A LUB, consiste numa lubrificadora que tem a funcao de lubrificar a corrente. No
entanto, nem todas as correntes sao lubrificadas, dependendo do modelo.

Em seguida, a corrente segue para o posto de corte de corrente ou para a bobinadora.
No posto de corte de corrente, a corrente é cortada consoante as respetivas
velocidades, enquanto na bobinadora a corrente ¢ enrolada numa bobine sem ser
cortada.

Figura 20 — Linha de Montagem CHC. (Imagem cedida pela empresa)
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Apos a montagem da corrente, esta é direcionada para a sec¢do da embalagem
(EMB). Nesta seccdo, ¢ realizado o embalamento unitario da corrente, ou seja, uma
unica corrente é colocada dentro de uma caixa da respetiva velocidade e modelo.

No que diz respeito as bobinas, estas sio enviadas na sua forma final para os clientes
tazerem o corte da corrente.
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4 APRESENTAQAO DO SISTEMA INICIAL

Neste capitulo é apresentado o sistema inicialmente instalado, o seu funcionamento
e os problemas identificados.

4.1 Sistema Preexistente

O sistema existente na SRAMPORT tinha como principal funcio realizar o
arrefecimento de sistemas criticos que se localizam no interior da fabrica. Estes
sistemas sao constituidos por dois fornos industriais a gas, um forno industrial
elétrico, duas linhas de niquelagem e uma prensa.

O sistema era composto por duas torres de arrefecimento, nomeadamente TCE-75
e TLA-72E (Ver Anexo 11I), oito bombas centrifugas e dois tanques subterraneos
(Figura 21).

Caudais
N Caudal
um [m*h]
TCE-75 1 50
TLATZE 2 50
3 24
4 24
@110 5 2
6 5
@ 110 7 5
8 5
4.7m
@ ® @ 6 6D
il
| | Linha térrea
e T i S Py N e R

Tangue 1 Tanque 2
10.000 10.000

Figura 21 — Esquema com duas torres instaladas (Imagem cedida pela empresa)

O tanque 1 era responsavel por armazenar a 4gua quente proveniente dos sistemas
criticos, sendo direcionada para as torres de arrefecimento, por meio de duas
bombas centrifugas posicionadas junto ao tanque 1. Apos a passagem da agua pelas
torres, e consequente a diminui¢ao da temperatura, a agua era direcionada para o
tanque 2 (agua fria), pela acdo da gravidade. Concluido este ciclo, a agua era
novamente conduzida para dentro da fabrica através das bombas centrifugas de cada
sistema critico.
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4.2 Descricao dos Sistemas Criticos

421 Fornos Continuos

Os sistemas criticos requerem arrefecimento constante para funcionarem
corretamente. Estes sistemas sio designados por:

e Dois Fornos industriais a gas (CTC 1 e CTC 2).
e Um Forno industrial elétrico (CTC 3).

e Duas Linhas de Niquelagem (Niq 1 e Niq 2).

e Uma Prensa (Haulick).

O CTC 1 e o CTC 2 sao duas linhas de fornos continuos, que sao constituidos por
um forno de témpera, um banho de polimero, um sistema de lavagem e secagem e
por um forno de revenido (Figura 22).

Figura 22 — Representacao das Linhas CTC 1 e CTC 2. (Imagem cedida pela Empresa)

O forno de témpera de cada CTC ¢ responsavel pelo tratamento térmico das pegas
em ago, que pode consistir em témpera ou cementag¢ao, consoante o tipo de pegas.
O processo ¢ iniciado na entrada do forno, em que as pegas sao colocadas dentro de
um contentor. Por baixo do contentor, existe um tapete vibrador através do qual as
pecas vao caindo gradualmente para dentro de uma balan¢a até chegar ao peso
recomendado da gama.

Apbs ter chegado ao peso recomendado, as pecas sao depositadas num “balde” que
esta acoplado a um elevador. Este elevador deposita o material diretamente no
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interior da 'retorta’ de cada CTC. Por meio de movimentos rotativos, as pegas
percorrem o forno de témpera até alcancarem o final, onde sio submetidas a
temperaturas elevadas, que podem atingir os 890 °C.

Apbs o tratamento de témpera ou cementa¢ao, o material é direcionado para um
banho de polimero, a saida da “retorta”. A temperatura do banho deve ser inferior
30°C, caso contrario, o forno interrompe o processo e desliga o elevador que carrega
as pecas para dentro da “retorta”. Para manter a temperatura nas condi¢Oes ideais,
os fornos CTC1 e CTC2 estao equipados com um permutador de calor de placas
para efetuar a diminui¢do da temperatura, tanto no banho de polimero como em
algumas extremidades do forno de témpera. O permutador de calor é abastecido
pelo sistema de arrefecimento.

Apos a passagem pelo banho de polimero, as pecas sao enviadas para o sistema de
lavagem e secagem com recurso a um tapete magnético. Nesta fase é realizada a
lavagem e secagem para retirar o desengordurante deixado pelo banho de polimero.

Logo ap6s este procedimento, as pegas seguem para o forno revenido que tem como
funcao realizar a Gltima etapa de témpera. Para este caso, sao utilizadas temperaturas
inferiores que podem variar entre 190°C e 260°C. Depois de passarem pelo forno
revenido, sio enviadas para um contentor que se encontra no final da linha de
producao.

O CTC 3 é um forno industrial elétrico de grandes dimensoes, que é constituido por
um forno de témpera, um banho de polimero, um sistema de lavagem e secagem e
um forno revenido. Este forno foi instalado recentemente e ao contrario dos fornos
a gas (CTC 1 e CTC 2), o aquecimento do CTC 3 ¢ realizado através do controlo de
resisténcias elétricas e a Gas (Figura 23).

Figura 23 — Representa¢ao da Linha CTC 3. (Imagem cedida pela empresa)
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O funcionamento do CTC 3 ¢é semelhante ao dos fornos CTC 1 e CTC 2. No
entanto, tem algumas diferengas, como, por exemplo, no abastecimento de pegas na
entrada do forno. Este abastecimento ¢ realizado por um tapete vibrador, cujas pecas
vao caindo gradualmente para cima de um tapete rolante. O tapete rolante funciona
com velocidade constante, e tem a func¢ao de transportar as pecas ao longo do forno
de tempera. O forno de témpera esta dividido em 7 zonas para elevar a temperatura
das pegas progressivamente até chegar a temperatura de tratamento (860°C/890°C).

Ap0s este ciclo, as pegas sao enviadas para o banho de polimero, onde ¢ realizado o
choque térmico de forma controlada. A temperatura do banho de polimero ¢é
arrefecida através de um permutador de calor de placas tal como nos fornos CTC 1
e CTC 2. Ao contrario do CTC 1 e 2, 0 CTC 3 tem uma electrovalvula modular, que
abre ou fecha consoante a necessidade de arrefecimento do forno.

Depois da passagem no banho de polimero, as placas seguem para o sistema de
lavagem e secagem para retirar o desengordurante deixado pela etapa anterior. Por
tim, as placas sao direcionadas para o forno revenido, semelhante ao processo dos
fornos a gas.

4.2.2 Linhas de Niquelagem

O Sistema de Niquelagem (Niql e Nig2) é um processo utilizado para aumentar a
resisténcia contra a corrosao e para melhorar o aspeto visual das placas.
Normalmente, as placas que recebem o tratamento de niquelagem siao destinadas
para correntes de alta qualidade, ou seja, correntes de topo de gama (Eagle).

As linhas Niql e Nig2 sio unidades individuais constituidas por 11 tanques, onde
cada tanque pode ter até 5 tinas. Cada tanque representa um “banho” onde as placas
sao mergulhadas em produtos quimicos. Para este caso é utilizado um carro
transportador de tambores, o qual tem a funcdo de carregar as pecgas e de as
mergulhar nos respetivos banhos (Figura 24).

Figura 24 — Representacido da Linha Niquelagem 1 e 2 [27].
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A primeira etapa do tratamento consiste no carregamento das placas para o interior
do tambor para iniciar o procedimento de niquelagem. Apds o carregamento do
tambor, o carro move-se para as tinas 3 e 4, nas quais ¢é realizado um banho de
desengorduramento quimico na tina 3 e na tina 4 um banho de desengorduramento
eletrolitico. Na tina 4 siao utilizados barramentos elétricos acoplados a tina que
conduzem corrente elétrica para preparar a superficie da placa. A passagem de
corrente elétrica no banho, origina o efeito de Joule por causa da resisténcia do
banho, a qual provoca um aumento de temperatura do banho para valores criticos,
prejudiciais as tinas de polipropileno. Para controlar a temperatura desta tina é
utilizada uma serpentina, alimentada com agua fria do sistema de arrefecimento,
para arrefecer o banho.

Em seguida, o carro move-se para as tinas 5, 6 e 7, onde ¢ realizada uma lavagem em
cascata de desengorduramento das placas. Apds este processo, o carro passa pela
tina 8, a qual é constituida por um banho de sais acidos, com o intuito de preparar a
superficie das placas para receber o tratamento de niquel.

Logo apos a etapa da tina 8, o carro vai para as tinas 9, 10 e 11, onde é executada
uma lavagem dos sais acidos, com lavagens dos sais acidos nas tinas 9 e 10, e uma
lavagem sulfurica na tina 11.

De seguida, o carro ¢ direcionado para as tinas de niquel, tinas 15 a 20, onde ocorre
o revestimento de niquel das placas.

Apbs o tratamento de niquel, as placas sio encaminhadas para as cascatas de lavagem
de niquel, tinas 14, 13, e 12, onde sao lavadas progressivamente, de forma a retirar
vestigios do tratamento.

4.2.3 Prensa Haulick

A Prensa Haulick representa a primeira etapa no processo de produgdo na zona das
pecas soltas (DPE) (Figura 25). De acordo com a sequéncia de producao, as prensas
desempenham um papel fundamental na transformacao da matéria-prima, pois ¢é
nelas que as ligas de aco sao transformadas em placas exteriores e interiores.
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Figura 25 — Prensa Haulick. (Imagem cedida pela empresa)

O processo ¢ iniciado com o carregamento do desenrolador, no qual ¢ inserida a
bobine com a liga de aco. De seguida, a liga de aco ¢ inserida no endireitador que
tem a funcdo de alinhar o ag¢o para o interior da prensa. A medida que o ago vai
avangado, ocorre o processo de estampagem na prensa com recurso a 4 modulos
que fazem as placas interiores e exteriores.

Ao contrario das outras prensas, o sistema de lubrificagao de dleo referente aos
modulos € arrefecido com recurso a uma serpentina que se encontra perto da prensa.
Esta serpentina utiliza a agua proveniente do sistema de arrefecimento.

4.3 Funcionamento do Sistema Inicial

O controlo do sistema era realizado por um quadro elétrico que dispunha de um
equipamento de corte geral (interruptor seccionador), equipamentos de protegao
contra sobreintensidades, como disjuntores trifasicos, monofasicos e disjuntores-
motor), cuja fungio era proteger bombas centrifugas, variadores de velocidade, PLC,
entre outros equipamentos. O quadro também possuia um conjunto de contactores
para controlar a alimenta¢ao das cargas através de um circuito de comando de forma

segura.

O circuito de comando era controlado por um PLC (CJ2M-CPU31-OMRON®),
que tinha como principal fun¢io acionar as saidas consoante a logica programada,
assim como receber sinais de entrada, como, por exemplo, sensores de temperatura,
disjuntores-motores, pressostatos, entre outros sinais (Figura 20).

34



Projeto de Controlo e Monitorizagdo das Torres de Arrefecimento

|_| |_| I_l |_| EE=E=X=] m ﬂ o o [0
Barramento i [ —
[HRERERE EEEE ool ool

Seccionader CR

Disjuntu-res Motores

Fonte .
pc |32 | pc |iojooiT I I I I I I I
24y 2%

02 03 04 05 05 0?

(0]

Conhtﬂ-res

00 00 OCI DO 00
VEV1 00 00 OCI DO 00

VEVZ K3 K4 K5 KB K7

Temporizadores

HEEE

Relés orta
Rede

Transformador

Bornes de Ligacio

Figura 26 — Layout do Quadro Anterior. (Imagem do autor)

O funcionamento do sistema era comandado por uma interface HMI, através da
qual era possivel visualizar os estados de alguns equipamentos, temperaturas de cada
tanque, os alarmes ocorridos e realizar operagdes como ligar/desligar os
equipamentos.

O sistema operava em modo 'tudo ou nada', sendo o nivel de agua de cada tanque a
principal variavel de controlo. O nivel de agua era determinado pelo estado de trés
boias colocadas estrategicamente em cada tanque.

Para iniciar o processo de arrefecimento, o PLC verificava as condigoes iniciais de
funcionamento, em que o nivel minimo de 4gua quente tinha de estar ligado e o nivel
maximo de agua fria tinha de estar desligado.

Reunidas as condigoes de funcionamento, as torres funcionavam até que, a agua fria
atingisse o nfvel maximo. Apods atingir o nivel maximo, as torres desligavam-se
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durante um periodo e o ciclo reiniciava-se. O controlo do nimero de torres a
funcionarem tinha de ser feito manualmente, através da HMI.

Uma das funcionalidades que o sistema apresentava, era o rearme automatico em
caso de falha de energia. Ou seja, este mecanismo era realizado através de dois
temporizadores situados na parte inferior do quadro elétrico (Figura 26), que tinham
a func¢ao de criar um pulso para acionar o botao de rearme, caso houvesse uma falha
de energia menor que 5 segundos. Apds o rearme, o sistema voltava a funcionar
consoante a configuracao anterior.

Além disso, o quadro elétrico também estava equipado com uma buzina para avisar
em caso de alarmes extremos, como, por exemplo, falta de agua nos tanques e falta
de pressao nas linhas que alimentam o arrefecimento dos CTC 1 e 2.

4.4 Problemas Diagnosticados

Numa analise inicial ao sistema existente, foi possivel identificar varias lacunas
perante o seu funcionamento. Estes pontos negativos foram essenciais para
desenvolver solugoes que permitissem mitigar os problemas identificados. Uma das
dificuldades que a estrutura ja apresentava era a falta de capacidade de arrefecimento
das torres, devido ao aumento de produgao. Para acompanhar a evolucao do
mercado, a empresa decidiu aumentar a capacidade de produ¢ao com a instalagao
do novo forno elétrico (CTC 3). Como consequéncia, a temperatura dos tanques
aumentou para valores que comprometiam o desempenho dos restantes sistemas.

Além disso, o sistema apresentava dificuldades durante o verao, devido ao aumento
da temperatura ambiente. Isto é, a medida que a temperatura aumentava, a estrutura
das torres absotrvia mais radiacao solar, reduzindo a eficiéncia do arrefecimento.

Além disso, outro fator que tem impacto no processo de arrefecimento ¢ a humidade
do ar, que desempenha um papel importante na eficiéncia das torres.

A solucao adotada pela empresa para aumentar a capacidade de arrefecimento foi
instalar uma terceira torre de arrefecimento. No entanto, a integracdo da terceira
torre exigiu alteragoes no projeto elétrico e na logica de funcionamento. Esta
intervengao tinha como objetivo obter um sistema otimizado das trés torres como
um todo.

No que diz respeito a monitorizacao do sistema, o projeto apresentava uma grande
lacuna nesse aspeto. Dado que existem equipamentos dependentes do
arrefecimento, a monitorizacao tornou-se essencial para identificar e prevenir
problemas que podem por em causa o funcionamento do sistema.
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5 TRABALHO REALIZADO

Este capitulo apresenta o projeto desenvolvido na empresa para obter um sistema
com controlo automatico e monitorizacdo das torres de arrefecimento. Os
subcapitulos seguintes descrevem as etapas realizadas para elabora¢ao do projeto.

5.1 Analise do Sistema de Arrefecimento

Numa primeira fase, foi realizado uma analise ao funcionamento do sistema para
inserir a terceira torre de arrefecimento (TLA-133) (Figura 27). Esta analise foi
fundamental para compreender os pontos que necessitavam de ser melhorados e
para realizar um fluxograma do sistema.

CAUDAL
Ne @ [maiml
Torme 1 Tore2 T Torre 3
TCE-75 LA 7oE TLA-133 ' °
2 10
47m 3 24
4 24
g & 110 5 36

g 54

7 54

A0 354

Linha térrea

™

Maximo Maxime

Nivel Nivel

Nivel | Nivel
Médio Médio

T2 T

L v B i e
Nivel Tanque 2 (Agua Fria) Tangue 1 (Agua Quente) Nivel

Minimo 10.000L 10.000L Minimo

Figura 27 — Representacao Esquematica com 3 torres instaladas. (Imagem do autor)

Como ¢ possivel verificar na Figura 27, o sistema é composto por 2 tanques
subterraneos, cada um com capacidade de 10000l. A func¢do dos 2 tanques, ja
inicialmente instalados, é servir de “buffer” para o funcionamento do sistema. O
tanque 1 ¢é responsavel por receber a 4gua quente resultante dos processos
produtivos dentro da fabrica, nomeadamente, os sistemas criticos. O tanque 2 tem
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a funcdo de armazenamento de agua fria proveniente do processo de arrefecimento
de cada torre.

Cada tanque ¢é equipado com 3 boias de nivel que desempenham um papel
fundamental no funcionamento do sistema. As boias estao posicionadas em pontos
estratégicos de cada tanque para monitorizar a altura da agua, correspondendo aos
niveis minimo, médio e maximo. Além disso, para analisar a temperatura a que se
encontra a agua, cada tanque dispoe de duas sondas de temperatura (PT100).

Para direcionar a agua fria para cada sistema critico, sio utilizadas 5 bombas
centrifugas que retiram a agua do tanque 2 e a enviam pelas respetivas tubagens
(Figura 27). Cada bomba possui um caudal nominal ajustado as necessidades de cada
sistema. Apo6s a passagem pelos processos produtivos, a agua sofre um acréscimo de
temperatura devido a transferéncia de calor por meio de serpentinas e permutadores
de calor de placas. Por fim, a agua quente é direcionada novamente para o tanque 1
por meio de tubagens. O sistema possui uma topologia de malha fechada, com o
percurso das tubagens devidamente identificado ao longo da fabrica. As tubagens
com cor verde representam a agua fria e as tubagens com cor vermelha, a agua
quente.

Para iniciar o processo de arrefecimento da agua quente (tanque 1), cada torre é
equipada com uma bomba centrifuga (Figura 27), que tem a funcdo de elevar a agua
até a respetiva torre de arrefecimento. Apds a passagem da agua quente pela torre, e
consequentemente a diminui¢ao da sua temperatura, esta ¢ direcionada para o tanque
2, através da gravidade, visto que as torres estio instaladas no topo de uma
plataforma com 4,7m de altura.

Além disso, cada torre dispoe de um ventilador que tem a fun¢io de propicia a
extragao do ar quente gerado durante o processo de arrefecimento. A velocidade
deste ventilador é controlada através de um VEV, por intermédio do PLC.
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5.2 Projeto Elétrico do Sistema

O esquema elétrico foi projetado e esbocado no soffware QElectroTech, como se pode
verificar na Figura 28. O QFElectroTech é um software gratuito que disponibiliza
bibliotecas de componentes para elaboragao de projetos elétricos. O projeto elétrico
¢ a fase mais importante de um projeto industrial, pois garante a seguranc¢a e o seu
correto funcionamento.
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Figura 28 — Software QE lectroTech esquema elétrico multifilar das torres de arrefecimento. (Imagem
do autor)

Uma das primeiras etapas do projeto elétrico consiste em analisar os tipos de carga
a serem alimentadas, a poténcia dos equipamentos e a aplicacio de medidas de
protecao contra sobreintensidades. A etapa seguinte envolve o dimensionamento de
dispositivos, nomeadamente, seccionadores, disjuntores, disjuntor motort,
contactores e a sec¢ao dos cabos. Por fim, é elaborado o esquema multifilar do
projeto elétrico, incluindo os circuitos de poténcia, de comando e de segurancga (ver
Anexo 1V).

O circuito de poténcia representa as cargas a serem alimentadas, nomeadamente,
bombas centrifugas, variadores eletronicos de velocidade, PLC, transformador e a
fonte de alimentacao 24Vpc. As bombas centrifugas e os variadores eletrénicos de
velocidade sao protegidos por disjuntores motor magnetotérmicos, nos quais ¢é
possivel regular a protecdao térmica. Os restantes equipamentos sio protegidos por
disjuntores de baixa intensidade, que asseguram a prote¢cio de um pdlo, como
acontece com a fonte de alimentacao de 24Vpc.
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O circuito de comando ¢ controlado a partir de um PLC (CJ2M-CPU33) da marca
OMRON®. Este controlador esta interligado com sensores (temperatura, boias de
nivel, pressostatos, entre outros) e atuadores (contactores, electrovalvulas e VEVs)
sendo que todo o circuito de comando ¢é alimentado por uma fonte de alimentagao

de 24VDC.

O circuito de seguranca possui um relé de seguranca, GOSE da OMRON®), que esta
ligado a uma entrada digital do PLC para habilitar o funcionamento do programa.
Além disso, esta interligado com o circuito de comando dos contactores, a botoneira
de emergéncia e ao botao de rearme de forma a assegurar a protecao dos operadores.

Devido ao espago ser reduzido no quadro existente (QP1), foi necessario instalar um
segundo quadro (QP2), junto ao QP1, para partilhar a mesma alimentagao (Figura
29).
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Figura 29 — Layout dos 2 quadros elétricos instalados. (Imagem do autor)
A Figura 29 representa o layout do QP2, com espago disponivel para futuras
melhorias e instalacdo de novos equipamentos.

Adicionalmente, foi movido o controlo das bombas centrifugas da prensa Haulick e
das linhas de Niquelagem para dentro do QP2. No sistema preexistente, este
comando era realizado fora do quadro QP1 com o auxilio de um sistema de arranque

40



Projeto de Controlo e Monitorizagdo das Torres de Arrefecimento

direto. Este arranque direto era controlado a partir de uma saida do PLC que
acionava uma bobina de 24Vac de cada contactor, por intermédio de um relé.
Devido ao circuito de comando ser em maioria em corrente continua, foi modificado
o controlo de cada bomba de modo que os contactores sejam controlados a partir

das saidas (24Vpc) do PLC.

5.3 Programacao do Sistema de Arrefecimento

A automacio do sistema foi realizada com o auxilio de um PLLC da OMRON®
(CJ2M-CPU33), responsavel pela execugao das tarefas com base nos estados das
entradas e saidas. Neste caso, foi necessario aumentar a capacidade de
processamento do PLC, tendo sido efetuada a atualizagio do CPU31 para CPU33.

A programacao do sistema de controlo automatico e da monitorizagao do sistema
foi desenvolvida com recurso ao Software CX-Programmer. Este software permite
programar em diversas linguagens de programacao conforme foi referido na secgao

2.4.

O programa foi desenvolvido recorrendo a uma combinacao das linguagens LD e
ST. A primeira foi utilizada para verificar os sinais de entrada, implementar
temporizadores e acionar as saidas de acordo com a logica programada. A segunda
(ST) foi usada para controlar certos passos do modo automatico, bem como realizar
o registo de dados em estruturas apropriadas (Figura 30).
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Figura 30 — Programa do Modo Automatico no CX-Programmer. (Imagem do autor)

O sistema ¢ constituido por 2 modos de funcionamento, um modo manual e um
modo automatico. No modo manual, o controlo das torres (VEV e bomba) ¢ feito
individualmente através da HMI. O operador tem de selecionar manualmente a torre
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que deseja que funcione, sendo esta operag¢ao constituida pelo acionamento do
variador mais a respetiva bomba da torre. Neste modo, as torres mantém-se em
funcionamento até o nivel maximo do tanque 2 (agua fria) ser atingido. Ao receber
esse sinal, o PLC desliga as torres até que o nivel desca.

No modo automatico, o controlo das torres (VEV e bomba) ¢ realizado de forma
auténoma, podendo funcionar em 3 modos: capacidade maxima, funcionamento
alternado e permutacao reforcada.

O modo de capacidade maxima ¢ ativado quando o sistema esta desequilibrado e
precisa de restabelecer o seu funcionamento normal. Este desequilibrio pode ocorrer
em duas situagoes. A primeira situagao representa quando o tanque 2 (agua fria) s6
tem o nivel minimo ligado e necessita de mais agua (Figura 31). Para isso, o sistema
liga todas as torres disponiveis até o nivel médio do tanque 2 ser acionado.
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Figura 31 — Representa¢ao do modo capacidade maxima (1° situagao). (Imagem do autor)

A segunda situagao ocorre quando o nivel maximo do tanque 1 (agua quente) é
ligado. Como medida de segurancga, o PLC da ordem de comando para as torres
(VEV e bomba) ligarem, caso o tanque 2 nao tenha ainda atingido o nivel maximo

(Figura 32).
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Figura 32 — Representa¢ao do modo capacidade maxima (2° situagao). (Imagem do autor)

No modo de funcionamento alternado, as torres operam de forma rotativa durante
um periodo pré-definido, que pode ser modificado através de uma pagina da HML
O funcionamento alternado ocorre entre o nivel médio e maximo do tanque 2
(Figura 33). Cada vez que o sistema sai deste modo, o PLC guarda na meméria qual
torre esteve em funcionamento e o tempo restante da mesma.
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Figura 33 — Representacao do modo de funcionamento alternado. (Imagem do autor)

O modo de permutagao reforcada ¢é acionado quando a temperatura do tanque 2
ultrapassa um determinado sezpoint, definido na pagina da HMI, durante mais de 1
minuto. Apés esta confirmacao, o PLC liga todas as torres disponiveis para realizar
o arrefecimento, sendo ignorado o nivel maximo do tanque 2 durante o processo.
Através de um bypass existente entre os 2 tanques, a agua ¢ direcionada para o tanque
1 sempre que o nivel maximo do tanque 2 for ultrapassado (Figura 34). Este
processo permite misturar a agua fria com agua quente, resultando num maior
arrefecimento.
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Figura 34 — Representacao do modo permutacao refor¢ada. (Imagem do autor)

No entanto, para evitar que a agua transborde do tanque 2, a torre 1 (TCE-75) e a
torre 2 (TLA-72E) tém um funcionamento constante em que sao ignorados os
estados das boias de nivel, enquanto a torre 3 (TLA-133), s6 funciona até ao nivel
maximo do tanque 2. Se esse nivel estiver ativo, a torre 3 permanece desligada.
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O controlo do sistema ¢ realizado através da HMI instalada no quadro elétrico
(QP1). Esta HMI comunica com o PLC através da rede Ethernet, permitindo
controlar o sistema remotamente.

Figura 35 — Pagina Principal da HMI do Controlo das Torres de Arrefecimento. (Imagem do
autor)

A Figura 35 apresenta a pagina principal das torres de arrefecimento, que fornece
uma visao geral do estado do sistema e permite ao utilizador (operador) acompanhar
o comportamento das torres de arrefecimento.

Nesta interface é possivel verificar o volume de agua disponivel em cada tanque,
bem como, a temperatura a que se encontra cada um. FEste aspeto visual ¢é
fundamental para tomar medidas corretivas em caso de falta de agua num dos
tanques. Além disso, a exibicao da temperatura em cada tanque também ¢ um fator
importante, pois possibilita acompanhar a eficiéncia das torres de arrefecimento.

Outro aspeto importante é a exibi¢ao do szafus de cada bomba centrifuga responsavel
pela alimentagao dos sistemas criticos e das torres de arrefecimento. Cada bomba
pode apresentar 3 sfatus distintos: desligada, representada pela cor cinza; ligada,
indicada pela cor verde; com defeito, sinalizada pela cor vermelha. O mesmo se
aplica as torres de arrefecimento.

Nesta HMI, também ¢ possivel verificar o consumo de agua do sistema de
arrefecimento, uma vez que, durante o seu funcionamento, ocorre evaporagao de
agua. A electrovalvula de entrada de agua s6 sera acionada, quando o nivel de agua
do tanque 1, fica abaixo do nivel médio.

Em situacao de alarme ou defeito é apresentada na pagina de alarmes, em que ¢
facultada informacao detalhada sobre a falha. Apds o alarme ocorrer ¢ acionada uma
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buzina para chamar a atencio do operador. Uma vez reconhecido o alarme, o
operador deve pressionar o botao “anular defeitos” para desligar a buzina (Figura
306).

alarm e le 1

Def. Bomba Haulick Def. Pressdo CTC 3

Def. Bomba Nig Def. Torre 1

Def. Bomba CTC 1 Def. Torre 2
Def. Bomba CTC 2 Def. Torre 3
Def. Bomba CTC 3 Temp. Elevada T.Fria
Def. Pressdo CTC 1 Anular
Def. Pressdo CTC 2 Defeitos

Pagina
Inicial

Figura 36 — Representacao da pagina de alarmes da HMI. (Imagem do autor)

Para aceder aos parametros do funcionamento alternado, ¢ necessario pressionar o
botio com a seta vermelha e clicar no botio “Parametros” para aceder as
configuracoes do sistema. Na pagina dos parametros, é possivel visualizar as entradas
e saidas digitais do PLC, assim como, aceder as configuracbes dos modos de
funcionamento alternado e permutacdo reforcada. A Figura 37a, apresenta o
funcionamento alternado das torres, sendo possivel alterar o tempo de
funcionamento de cada uma delas. Na Figura 37b, é apresentado o setpoint de
permutacao reforgada, assim como, o intervalo de permutacao. Estes parametros
estdo protegidos por uma password de modo a proteger o funcionamento do sistema.

@ @ @ Temperatura Tanque Agua Fria Inserir Setpoint:

Tempo de Funcionamento Altemado de Cada Tormre:

Intervalo de Pemutacéo:

Pagina Pagina N
Inicial Inicial
a) b)

Figura 37 — Apresentacao Paginas da HMI: a) Parametros de funcionamento alternado; b)
Parametros de permutagio refor¢ada. (Imagem do autor)
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5.4 Monitorizacao

A monitoriza¢ao do processo assume atualmente um papel fundamental, permitindo
acompanhar em tempo real o comportamento do sistema. Numa primeira fase de
monitorizagao foi realizado um levantamento das variaveis que se queriam
monitorizar, como por exemplo, alarmes ocorridos, estados das bombas centrifugas,
estado de cada torre, niveis dos tanques, electrovalvulas, entre outros. O passo
seguinte consistiu na definicao de uma estrutura de dados para cada cenario, ou seja,
para o registo de alarmes e para o registo de dados instantaneos.

Para o caso da estrutura de alarmes, quando ocorre um defeito, como, por exemplo,
defeito da bomba 1, este ¢ registado na estrutura com o identificador do defeito e a
hora de inicio. Apds o alarme estar acionado, o PLC realiza a contagem do tempo
em minutos da duragio do alarme. Quando o alarme ¢é anulado , regista-se
novamente a hora e o tempo total em que esteve ativo.

A Figura 38 apresenta o fluxograma de como ¢ realizado o registo dos alarmes na
respetiva estrutura.

Rofina de Registo de Alarmes

Nao

Alarme Novo |D Alarme Ativo -Sim: l

Contador de tempo do
Alarme {ID) Ligado

Sim Nao

Registo do tempe Alarme
(ID)

; !

ID do Alarme Ative Registo do Alarme na = Estrutura de Alarmes
Estrutura de Alarmes

l Time
Data

1D Alarme

Verifica ID do Alarme

Registar Data e hera do

Incio do Alarme Registo No Buffer de

Alarmes Tempo Alarme

New Data

4

Inicio do Contader de
tempo do Alarme (ID)

Figura 38 — Fluxograma da Estrutura de Alarmes. (Imagem do autor)

Quando um novo registo ¢ criado na estrutura de alarmes, este é armazenado numa
outra estrutura chamada buffer de alarmes. HEsta estrutura ¢ utilizada para a
transmissao de dados entre o PLLC das torres e um outro PLC (NX102-9020), em
que tem a fungio de escrever na base de dados. A comunicag¢ao entre os 2 PLCs é
realizada através do protocolo FINS (Factory Interface Network Servicey da OMRON®.
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O registo de dados instantaneos inclui todos os dados relativos ao consumo de agua,
estado de cada bomba (ligado/desligado), estado de cada torre (ligado/desligado),

niveis de cada tanque, estado dos pressostatos e acionamentos executados.

O registo é efetuado sempre que ocorre uma mudanca de estado em qualquer um
dos equipamentos. Ou seja, sempre que o nivel de um tanque ou o estado de uma
torre altera o seu estado entre desligado para ligado, é despoletado um registo na
estrutura de dados (Figura 39).

> Rotina de Registo de Dados Instantines

l l | l I

Estados Bombas Estados Torres Estados Miveis Estados Pressostatos Estados Acionamentos

9

AAIQLma
N3

Mundaga
de Estade

Esirutura Dados Inst.

Time
Data

Agua Consumida

¥

Registo na Estrutura de
Dados Instantineos

Temperatura T2 (Fria)

———»| Temperatura T1 (Quente)

Status Bombas

Status Torres
Status Niveis

Status Pressostatos

Status Acionamentos
Registo no Buffer de Dados
nstantaneos

New Data

Figura 39 — Fluxograma da Estrutura dos dados instantaneos. (Imagem do autor)

Como ¢ possivel visualizar na Figura 39, a estrutura de dados inclui a hora, data,
volume de agua consumida, temperaturas dos tanques 1 e 2, e os estados das
bombas, torres, niveis, pressostatos e acionamentos. Tanto a estrutura de alarmes
como a de dados instantaneos, ambas tém uma flag chamada NewData, que
corresponde a um numero inteiro que indica se o registo foi realizado ou nao.

Sempre que existe um novo registo na estrutura de dados instantaneos, este é
armazenado no buffer de dados instantaneos para realizar a comunicacio com o

segundo PLC.

Para facilitar a transmissao de dados e garantir a seguranca contra perdas de dados
durante comunicagdo, os estados dos equipamentos foram agrupados em data
type Words. Como cada Word é composta por 2 Byfes (16 Bizs), foi possivel agrupar
informagoes sobre o estado das bombas, das torres, dos niveis dos tanques, dos
pressostatos e dos acionamentos em diferentes Words.
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Ap6s o preenchimento dos dados no buffer de alarmes e no buffer de dados
instantaneos, o segundo PLC recolhe essa informacao. Para que seja possivel realizar
a comunica¢ao FINS entre os 2 PLCs da OMRON®), o segundo PLC tem de ter o
FINS Node Address configurado com o IP do PLC das torres (Figura 40).

(File  Edit  View Inset Progest Controller Sumulston Tools  Window  Help

Multview Explorer

I

¥ FINS Node Address Settings
Node address of built-in EtherNet/IP port
¥ FINS/UDP

NS00 port rumter INEEES

IP address-FINS address conversion method

@ Automati generation O Combination @ W address
1P Address Table
FINS Node Address

P Address

Ip PLC Torres

Figura 40 — Representacao FINS Settings do Software Sysmac Studio. (Imagem do autor)

Ap6s a configuragdo, a comunicagao é programada com recurso a biblioteca da
OMRON®), utilizando duas fun¢des principais: Send (Enviar) e Rev (Receber). Na
tuncao Send é necessario configurar as seguintes variaveis: DstNetAdr, que representa
o endereco de rede no destino de envio; CommPort, que representa a porta de destino
de envio; SrDataarray, que representa o primeiro elemento do array no destino de
envio; SendSize, que corresponde ao numero de Words a enviar; DstArea, que
especifica o tipo de area no destino de envio (Memoria retentiva dos PLCs) e DstCh:
que especifica a Word do destino de envio

A fun¢ao Rev é semelhante a fungao Send, no entanto, o que muda s3o os nomes das
variaveis, como ¢ o exemplo do RevSize, que representa o numero de Words a receber

[28].
Ap06s realizar a comunicagao com o PLC das torres, as informagoes dos buffers de
alarmes e dados instantaneos sao armazenadas na memoria do segundo PLC.

Realizada esta etapa, procede-se ao registo de dados na base de dados SQOL Server.
Como o PLC NX102-9020 da OMRON® permite a escrita direta na base de dados,
foi necessario configurar a conexao a DB. O primeiro passo consiste em configurar
as definicoes de ligacao no software Sysmac Studio. Neste campo, é preciso inserir o
nome do servidor, o nome da DB, o username e a password (Figura 41).
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¥ DB Connection
Connection name DBConnection01
Database type MySQL v
Server specification method Q IP address @ Host name
JLFELLIST 102 . 168, 1.121

Host name

Instance name/Port No, (Can be omitted)
Service name/Database name [SfJe[U[a{{o]}]

(VIR acess
Password Al
Password (for confirmation)
Login timeout s
Query execution timeout s

Comment

¥ DB Communications Test

Communications Test

Figura 41 — Exemplo de Conexao a base de dados utilizando Sysmac Studio. (Imagem do autor)

Apos estabelecer a ligacio com a DB, é necessario criar uma estrutura idéntica a
tabela existente no SQL Server. Para isso, a OMRON® disponibiliza um manual
“NJ/ NX-series Database Connection CPU Unit User’s Manual’, em que sao desctitos os
procedimentos necessarios para o registo de dados na base de dados. Um dos
critérios importantes para a comunica¢ao entre o PLC e a base de dados é haver

igualdade nos campos da estrutura do PLC com os nomes das colunas da tabela da
DB.

Este manual também descreve as instru¢oes que podem ser utilizadas na DB. Neste
caso, foram wusados os seguintes comandos, DB_Connect, DB_CreateMapping,
DB_Insert,e DB_Close. O primeiro comando, diz respeito a estabelecer a ligacao com
a base de dados. O segundo comando, DB_CreateMapping, corresponde ao
mapeamento entre a estrutura do PLC e a tabela existente na base de dados. O
DB_Insert, é utilizado apds a comunicagao ser realizada, tendo a funcao de inserir
registos na tabela da base de dados. O comando DB_Close, como o nome indica,
encerra a comunicacao estabelecida com a base de dados [29].

Column Name Data Type Allow Nulls

b id it O
TimeStamp . datetime Column Name Data Type Allow Mulls
TemperaturaT2 smallint » id int O
TemperaturaTl smallint TimeStamp datetime
AguaConsumida int Alarme smallint (I
StatusBombas int Tempo real
StatusTorres int SendEmail bit
StatusMiveis int O
StatusPressostatos int
Statushcionamentos int

a) b)

Figura 42 — Representac¢ao da tabela: a) dados instantaneos ; b) alarmes. (Imagem do autor)
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A Figura 42 ilustra a composicao das tabelas dos alarmes e dos dados instantaneos
inseridas no SQL Server. No anexo VI é possivel verificar um registo temporal nas
tabelas durante o funcionamento do sistema.

Em sequéncia, foi desenvolvido um website em ASP.NET Core MVC. O ASP.NET
Core MV C é uma Framework avancada que permite o desenvolvimento de aplicagoes
web e APIs (Application Programming Interfaces), utilizando o padrio design do MVC.

A estrutura MVC é composta por 3 componentes principais: Model 1 iew e Controller.
O Model/ (Modelo) ¢ responsavel pelo acesso a base de dados, regras de validagao e
processamento dos dados. Normalmente os modelos sio criados como classes C#
onde utilizam o Ewntity Framework Core para iteracao com a base de dados relacionais.
A View (Vista) é responsavel por apresentar a informagao ao wser, através de paginas
que utilizam o engine Rager para integrar codigo CH# com HTML (HyperText Markup
Langnage). O Controller (Controlador), atua como intermediario entre o Model e a 1iew,
sendo responsavel por receber os comandos do #ser e atualizar as [Zews (Vistas) com

os dados obtidos da DB através dos Models (Modelos) [30].

A Figura 43 apresenta o sinoptico da monitorizagao das torres de arrefecimento,
onde é composto por 3 paginas. A pagina principal (Sistema de Arrefecimento)
ilustra as torres que estao a funcionar e as, temperaturas e niveis de cada tanque. Esta
pagina ¢ atualizada a minuto a minuto. Na segunda pagina (Alarmes), ¢ apresentado
o histérico dos alarmes ocorridos no espago temporal, em que é possivel verificar o
identificador do alarme, bem como, a sua descricio e o tempo durante o qual
decorreu. A terceira pagina (Aboui), tem informagio adicional do modo de
funcionamento das torres.

Monitorizagao do Sistema de Arrefecimento

Torre 1 Torre 2
Oon off

Figura 43 — Representacao do website desenvolvido em MVC. (Imagem do autor)
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Além disso, também foi criado um sistema de envio automatico de ewails para
notificar em caso de defeito (alarme). O envio ¢ feito através do protocolo SMTP
(Simple Mail Transfer Protocol), utilizando o servidor “smtp.office365.com” com a
descricao do alarme.

Este envio automatico de eails torna-se essencial para avisar em caso de alarme,
especialmente quando nao ha ninguém na empresa, como durante o fim de semana.
Desta forma, mesmo quando a manutencao nao esta fisicamente no local, o alarme
¢ comunicado imediatamente, permitindo uma resposta rapida e eficaz. A Figura 44,
apresenta o formato do ewail enviado em caso de ocorréncia de um alarme.

<EXT> Alarme Novo

torresarrefecimento23@outlook pt
Para @ loao Moita

This Message is from an external metwork, please don't open any link or attachment in this em

alarme Ativo: - Descriglo: Defeito da Torre 1

Figura 44 — Representa¢ao do formato de email. (Imagem do autor)
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6 CONCLUSAO

Este relatorio apresenta o trabalho de projeto realizado na empresa SRAMPORT,
com o objetivo de implementar um sistema de controlo automatico e de
monitorizacao das torres de arrefecimento.

Este trabalho contribuiu para a aquisicio de novos conhecimentos, tanto a nivel
pessoal como profissional, promovendo o crescimento profissional e pessoal e uma
adaptacao a realidade do mercado de trabalho.

A realizagao deste projeto abordou a instalagao da terceira torre de arrefecimento, o
que contribui para o aumento da capacidade do sistema de arrefecimento da
empresa. A utilizacdo de algoritmos de controlo foi crucial para a automagao do
processo, permitindo uma gestdo eficiente das variaveis do sistema, como a
temperatura e a agua consumida. Para completar esta automatizagao, também foi
desenvolvida uma plataforma de monitorizagio em tempo real, permitindo uma
monitoriza¢ao continua do desempenho do sistema.

A implementa¢ao do controlo automatico trouxe beneficios significativos, ao reduzir
a dependéncia dos operadores para a gestdo das torres, garantindo uma operagao
eficiente e com menor margem de erro. Este sistema ajusta-se de forma autbnoma
as condi¢des de operagio, otimizando o consumo de energia através da regulagao
das torres e da velocidade dos ventiladores. Além disso, tem uma capacidade de
resposta superior a0 sistema anterior, especialmente em situag¢oes de falhas.

Este trabalho de projeto evidenciou a importancia da inovagao e da automacao na
melhoria dos processos industriais. Como nos dias de hoje a monitorizagio ¢
importantissima para garantir que um sistema ¢é eficiente, este trabalho procurou
responder a exigéncia de uma supervisao continua e eficiente .

Embora tenha sido necessario superar alguns desafios técnicos, como, por exemplo
a familiarizacao com novas aplicacdes como o CX-Programmer, QElectroTech, Sysmac
Studio e Microsoft VVisual Studio, o projeto foi bem-sucedido ao proporcionar uma
solucdo robusta, alinhada com os objetivos da empresa de reduzir custos e aumentar
a fiabilidade dos sistemas.

Concluindo, a realizacao deste trabalho de projeto niao apenas contribuiu para o
desenvolvimento de uma solucdo pratica e eficaz para a empresa, mas também
proporcionou uma experiéncia valiosa, preparando o autor para enfrentar novos
desafios no futuro.

53



Jodo Daniel Gaspar Moita

6.1 Trabalhos Futuros

Durante o trabalho de projeto foi apresentado uma solucdao robusta, baseada na
implementacdo de equipamentos capazes de proporcionar uma monitoriza¢ao mais
detalhada e avangada. No entanto, a empresa optou por nao investir na solugao
proposta devido ao seu custo elevado, o qual nao se adequava ao contexto financeiro
atual da empresa. Estes equipamentos eram compostos por:

e Sondas hidrostaticas;
e Pressostatos digitais;

e Monitores de Energia;

As sondas hidrostaticas medem a pressao exercida por uma coluna de agua, com
base no principio que a pressao aumenta com a profundidade. Através da pressao
medida em cada tanque, ¢ possivel determinar com precisao o nivel de agua. Devido
ao mau funcionamento das boias, como a indicacdo de niveis incorretos, esta solucao
permitia obter a quantidade exata de agua presente em cada tanque.

Para monitorizar a pressao existente na saida de cada bomba centrifuga, os
pressostatos digitais sao uma solucao viavel, uma vez que a regulagao é mais ampla
em comparagao com os pressostatos analdgicos atualmente em uso. Esta abordagem
permitiria acompanhar o estado de funcionamento de cada bomba , em funcio da
pressao debitada.

A monitoriza¢ao do consumo energético, por meio de monitores de energia, visava
proporcionar uma analise mais precisa do desempenho dos equipamentos instalados,
nomeadamente, as bombas centrifugas e os ventiladores de cada torre de
arrefecimento. Com estes dispositivos, seria possivel identificar padrées de
consumo, antecipar falhas com base em variacbes do consumo energético e
melhorar a eficiéncia do sistema. A analise detalhada do comportamento do sistema,
possibilitaria a implementacdo de estratégias de manuten¢do preventiva,
contribuindo para uma maior fiabilidade e eficiéncia do sistema de arrefecimento.
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ANEXOS

Anexo | — Produtos fabricados pelo Grupo SRAM [31]

Product Sample products Brand
Derailleurs m
Cassettes m
Cranksets m (TRUVATIV/
Suspension %I}:IUH;‘]
[TRUVATIV)
Bars & Seatposts
— =
Guides & Pedals (TRUVATIV/
Wheelsets m_a‘PP
Power Measure Q & QUARQ
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Anexo Il — Seccles de tratamento Térmico e de Superficie [32]

BAR Bariagem Tambores

CTC Cementacdo e Témpera Continua

DSG Desgaseificagdo

EBS Bariagem por Centrifugacdo (Rotofinish)

FCH Cementagdo e Témpera
NIQ Niguelagem
PLS Peneiramento, Lavagem e Secagem — Eixos Delta Apos TTD

POL Polimento

REV Revenido

RVC Revenido Continuo

SCC Lavagem e Secagem Continua

SCG Secagem (Niguelagem)

SEC Secagem

TTD Tratamento Térmico Delta

TAM *=* peneiramento
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Anexo Il — Descricédo das Torres de Arrefecimento [33]

3= unicuma

Com mais de 30 anos de experiéncia no projecto e fabrico de Equipamentos para o Tratamento do Ar e Arrefecimento
Evaporativo de Fluidos, os técnicos da UNICLIMA tém-se especializado particularmente no dominio do Arrefecimento
Evaporativo da Agua, contribuindo assim para a economia e preservaco da nossa matéria prima mais importante e de maior

exigéncia.

EXPERIENCIA E INOVACAO TECNOLOGICA

A UNICLIMA quando da concep¢io e projecto das diversas séries e modelos de Equipamento de Arrefecimento Evaporativo
procura sempre por um lado optimizar a capacidade, consumo de energia eléctrica e niveis de ruido e por outro lado,
seleccionar materiais resistentes a corrosdo e com pouca manutengao.
Todos estes factores sdo cuidadosamente estudados e comprovados posteriormente através de ensaios, antes de os novos
modelos serem langados no mercado.

SERIE TCE
CARACTERISTICAS TECNICAS

MODELO | ARREFECIMENTO |DE DE AR [DOM SERVICO| | MODELO | ARREFECIMENTO |DE DE AR |DO SERVICO|
KW M3'S KW KG KW us | xw :

CE.15 a8 3 2,685 1.1 510 - 170 787 31,33 13,85 11 2800
«20 107 425 281 1.5 520 - 180 B34 33.21 13,85 11 2800
- 133 529 265 15 530 E - 1 B46 33.70 1385 15 2950
-30 144 573 281 22 550 - 200 890 3544 17,51 {(2)5.5 3200
35 166 661 | 327 22 700 ~210 %54 3786 | 1860 | (2)7.5 | 3500 |
- 183 729 348 3 720 - 1.050 4181 18,60 {2)7.5 3.800
- 50 223 B 88 4,38 3 800 - 260 1.088 43,33 18,60 {2)7.5 3870
«56 238 048 465 4 830 - 1.116 44 44 20,38 2)7.5 4.000
- 263 10.45 4 65 4 860 - 1.204 47 .62 2167 11 4200
- 279 11.11 509 55 1.000 - 320 1.292 51.44 2167 {2)11 4.300
70 301 1188 | 542 55 1.100 350 1.384 5510 | 20368 | (2)11 4.400
=75 323 1286 542 55 1.200 - 1.430 56.04 26,27 @1 5.500
- 439 17.48 B8.76 55 1.600 « 370 1.574 82 66 2761 {2)11 £.000
“110 523 2083 | 9.0 75 1.700 400 1.668 6642 | 2781 | (2)11 6.500
- 525 20.80 9.30 7.5 1.800 - 1.693 67,40 2791 (2)15 7.000
» 1 558 2222 10,18 75 2.000 - 2.336 92 69 37.21 4)7.5 8900
140 601 2393 | 10,83 11 2.100 ~600 2.370 9435 | 37.21 | (4)7.5 | 8.400
=1 847 2576 10,83 11 2.200 2519 100.2 46,69 {2)22 7.795
« 1 715 28.47 13,13 11 2 400 248_72 1143 I_BN {2) 30 B 261

Para as seguintes condigbes de funcionamento: Temperatura Humida do Ar de 24 °C, Temperatura de Entrada da Agua de 35°C e
Temperatura de Salda da Agua de 29 °C.
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MODELOS: TLA-11 a TLA-182

HOTAS:

o EMTRALA

—x

|~ BETHTRSRAL A

Lo Wi

- BSOS

\

&

.

« BALLA

L>uniclimA

CARACTERISTICAS TECNICAS

51

~H

i

Nio wtilizar para construgda em obra. Consutar a UNICLIMA para dimensdes certificadas,
0% MoGses produtos estio em constante ewoducso téonica, pele que reservamos o direito de efectuar qualquer aleragie sem aviso prévio.

A partic do modelo TLA-50 todas as Unidades 530 equipadas com pora de wisita drodar,

Caparcidade de Pesas Cawdal Mator Dimensies LigagGes [rmm)
P Arrefecimentoe {kg] de do {mm} {Flange de FYC)

NDT:;:; (1 sfr:“m Expedigla | | HS:,‘J ""“E:,::]"“r A L H | Entreda | saida
TLA - 11 54 170 72 1,1 0,37 E20 G20 1600 DRI DTS
TLA - 13 ED 181 74 1.3 0,58 B20 GED L&00 ] DMTE
TLA - 20 55 TR1 110 2,1 [ B20 [T 1700 DTS DTS
TLA - 22 105 316 130 3,2 0,75 B20 HED 1700 DMF5 DTS
TLA - 23 107 345 145 2 0,75 B20 HED 1700 DTS DTS
TLA - 35 167 4491 170 1z 1,1 1034 1030 2250 DG DRGS0
TLA - 38 181 503 184 1.4 1,1 1034 1030 1250 Dfd5d DRGS0
TLA - 40 148 526 155 14 1,5 1034 1030 2250 DRGG DROD
TLA - 41 195 535 2140 17? 1,5 1030 La30 2250 [STEES] DRG0
TLA - 50 235 BRI 265 4.9 1,5 1230 1230 2390 DN110 Dr110
TLA - 51 240 936 20 4,6 2,2 123 1230 2390 CN1L0 CM1l0
TLA - 85 260 97 310 4.9 2,2 1230 1230 2390 DN110 Dr110
TLA - 57 271 1010 Zad 5,2 2,2 123 1230 2390 CH1L0 CMil0
TLA - 60 281 1020 350 5.3 3 1230 1230 2390 Dh110 Dr110
TLA - 77 a7 1462 4.2 7 3 1584 ] 2a00 DN1ZS DH125
TLA - 79 75 1597 482 ¥, 3 1554 1550 2800 DN1Z5 DH125
TLA - 86 407 1600 S01 7 L 1554 1550 2800 DN125 DN125
T, - 89 424 1650 520 B,1 4 1550 1550 2800 DN1ZS DH125
TLA - 92 440 1691 530 B3 L 1554 1550 2800 DN125 DR125
TLA - 111 5249 1960 S¥ 11,0 4 1BED L850 2900 CH140 Cmi4a0
TLA - 118 540 2120 G12 10,4 4 1R8540 1450 2500 DN140 Dr140
TLA - 123 586 2200 B3] 11,0 8.5 1BED L850 2900 CH140 Cmi4a0
TL - 128 610 1280 724 11,7 5.5 18540 1850 1500 Dh140 D140
TLA - 133 633 229% Fad 12,0 8.5 1B50 L5850 2500 D140 D140
TLA - 151 20 1390 T 15,0 5.5 2150 2150 560 Ch140 D140
TLA - 158 735 2810 E1d 14,1 8.5 2150 2150 25E0 D140 D140
TLA, - 168 97 2950 B30 15,0 7.5 2150 2150 2960 D140 Dr140
TLA& - 178 831 2570 Bd5 15,5 7.5 2150 2150 2960 DN 140 Cr140
TLA - 182 H52 2390 BED 16,3 7.5 2150 2150 2960 LN 140 CMi4a0
(L] = Fara as soeguintes condigdes de fundonamentn: Temperatura Himids do &r de 24 80, Temperstura de Entrada da Agua de 35 C o

Temperatura de Saida da Agua de 20 00,
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Anexo IV- Esquemas Elétricos do Sistema de Arrefecimento
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ie
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|| e L
M10 i
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H 3A5AY e
Ventilador Torre 1

|Autnr : Jodo Moita

S5RAM |Data $ 21/07/2023

| Pégina : 4/18
Nome do Projeto : Torres de Arrefecimeto | Ficheiro : Circuito de Poténcia Torre 1
| Indice Revisio :
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3
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HMI
Autor : Jodo Moita Pagina : 7/18
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Data : 24/07/2023 Indice Reviso :
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Anexo V - Fluxograma Funcional do Sistema

CALOAL
i 0 [
Tarra 1 T2 [ Tarew 5 T
1 L]
TCE-75 LA ToE TLA - 133 _
2 =]
4.7m 5 24
i .
4 o]
Fina @ e . -
] 54
o T ]
) B | e 6 @ |
B 54
? %ﬁ"ﬂ ‘9 '
! L i ris
Hiivul | " Hiwul
Weinine L"‘—.:—F"-F'_'-'-'-F _\-H""'\-\_.__,_.--""g [T
Mheal | 1 il
o) kj ekt i
T2
e S v [ v B e [
Mheal | Ml
(LT Blirdmia
5P2 Tarmus 2 |Agua Fria)
10000
Bombas: Inpusts:
P - Pressostain Digital da Bomba 1 1 - Bomba Haulick B - Pressasiatas Digiais
P2 - Pressostain Digital da Bomba 2 2 - Bomba Niquelagem 2~ Sondas de Pressic
P73 - Pressostalo Digital da Bomba 3 3. Bamba CTC 2 21 . stml::’e Tﬂmﬂxm
11 - Sinais Disjurtares Matores
P4 - Pressostalo Digital da Bomba 4 4. Bamba CTC 1 . i i
2 - Sinam de Comando Haulick & Miguelagem
P5 - Pressostaio Digital do Bomba § G- Bomba CTC 3
Deserico Pi . Pressostats Digital da Bamba & & - Bomba Torre 1 Oiutputs:
Equipamenics P7 - Pressasiats Digital da Bamba 7 ¥ - Bornba Torrs 2 & - Zinais de Comando Accionamento de Bambas
— PB - Pressasiata Digilal da Bamba 8 SIS Bkt e 1 - Sinais de Comanda das VEVS

3 - Ginais de Comardo dos VEWS

a Fulura) Tamres:

EF1 = Sonda de Pressio Tangue 1

Mlaior 1+ VEW 1 *{ - Passadar do Tanque de Agua Fria para
2P7 - Sonda de Pressio Tanque 2 o Tanque de Agua Cuene
Motar 2 + VEW 2

Spndas de Temperabura: Mogar 3 + WVEV 3
T1 - Spnda de Temperabura Tangue 1

Iy

T2 . Sanda da Temparatura Tangue 2

Warliesd de Comtrale:
Mol oo Tareyuss o Sgua
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F unciananmenlno d cidade Maxima
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Fluxograma Monitorizagao do Sistema
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Anexo VI — Representacdo da Tabela “Dados Instantaneos” e de
“Alarmes” na Base de Dados

i TimeStamp T T2 T T Agua id Bombas  StatusTomes StatusP Statush
19 405211 20250313 23:58:32.000 12 14 7299 252 459 25 3 3
20 405210 20250313 23:56:32.000 11 13 7299 50 449 27 3 3
21 405208 20250313 23:55.02.000 11 13 7299 252 459 25 3 3
27 405208 20250313 23:52:32.000 12 4 2289 50 449 27 3 3
23 405207 20250313 23:51:31000 12 4 2289 252 259 25 3 3
24 405206 20250313 23:48:01000 12 3 2289 50 449 27 3 3
25 405205 20250313 23:47:31000 12 14 2299 252 459 25 3 6
26 405204 20250313 234331000 12 14 2299 50 445 27 3 6
27 405203 20250313 23:42:31000 12 14 2299 252 459 25 3 6
2§ 405202 202503-1323:37:31.000 12 3 2289 50 448 27 3 &
29 405201 20250313 23:36:30.000 11 14 2289 252 488 25 3 &
30 405200 20250313 233430000 12 15 2289 50 448 27 3 &
31 405199 20250313 233400000 11 15 2289 156 464 27 3 6
32 405198 20250313 233230000 11 15 2289 252 468 25 3 6
33 405197 20250313 23:30:30.000 12 15 2289 156 464 27 3 6
34 405196 20250313 23:29.30.000 12 14 2289 252 489 25 3 &
35 405195 20250313 23:28.00000 11 14 2289 156 454 27 3 &
36 405194 20250313 23:27.00.000 12 14 2289 252 489 2 3 &
37 405193 20250313 23:25.00000 11 14 2289 156 454 27 3 &
3§ 405192 20250313 23:24.00000 11 14 2289 252 489 25 3 &
39 405191 20250313 232159000 11 15 2289 156 464 27 3 &
40 405180 20250313 23.30:59.000 10 14 2289 252 480 2 3 3
41 405189 20250313 2318:59.000 13 14 2289 156 464 27 3 3
47 405188 20250313 2317:59.000 13 13 2289 252 480 2 3 3
43 405187 20250313 2315:58.000 12 14 2289 156 464 27 3 &
44 405186 20250313 2314:59.000 12 15 2289 252 489 25 3 &
45 405185 20250313 231258000 12 15 2289 156 464 27 3 &
45 405184 20250313 23:11:59.000 11 15 7299 252 459 25 3 3
47 405183 20250313 23.08:58.000 12 15 7299 156 454 27 3 3
43 405182 20250313 23.08:58.000 12 14 7299 252 459 25 3 3
[ TimeStamp Alame  Tempo SendEmail

7 1637 20250210 141421000 12 1,783333 1

a2 1636 20250210 14:12:35.000 12 0,01666667 1

& 1635 20250208 074544 000 12 8,533334 1

10 1634 20250208 07.3713.000 12 0 1

11 1633 20250204 10:13:53.000 12 0,06666667 1

12 1632 20250204 10:13:53.000 12 0 1

13 1631 20250204 10:13:44 000 12 1,65 1

14 1630 20250204 10:12:05.000 12 0 1

15 1629  2025-01-30 04:24:56.000 2 3,583333 1

16 1628  202501-30 04:21:21.000 2 0 1

17 1627 202501-26 175214000 19 1431417 1

18 1626  2025-01-26 151724000 2 18,15 1

18 1625 202501-26 14:55:31.000 <4 0,4666667 1

20 1624  202501-26 14:50:31.000 2 0 1

ey 1623 202501-26 1455311000 15 0 1

22 1622 202501-26 14.55:31.000 16 0 1

23 1621 2025401-26 145531000 15 0 1

24 1620  202501-26 145531000 16 025 1
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