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PARA ALEM DA MEMORIA ...

Mercé de um esforco determinado, orientado desde o inicio
por principios de valoriza¢do do potencial humano e regional, foi
possivel, ao longo dos ultimos seis anos, dotar a regido com a
realidade que é actualmente o Instiluto Politécnico da Guarda.

Concretizidmos igualmente a aberiura do Pole de Seia deste
Instituto; para além do seu alcance cultural e social, ficou bem
evidenciado que, quando héa didlogo, empenho colectivo,
preocupacéo pelos interesses da comunidade, o progresso resulta
no tempo presente e imprime perspectivas de futuro. Partilhamos
assim da opiniao de Jodo de Araujo Correia, "ndo é preciso que os
homens sejam aryos. Mas o lempo que a mesquinhez desperdica
em mesquinharias, se fosse aproveitado, cinquenta por cento que
fosse, em elevadas missoes, faria de meio_fruste um grande meio e,
de meio grande, urm meio sublime”.

O Instituto Politécnico da Guarda — com toda a sua estrutura
humana, técnica e administrativa — protagonizou a mudanga,
integrou-se na comunidade regional, assumiu-se como motor de
desenvolvimento nas suas multiplas facetas; caracterizou nesta
interligacao real, permanente, o simbolo do Portugal moderno e
do papel de grande responsabilidade que incumbe ao ensino
superior politécnico. Tal responsabilidade passa também por
uma actividade editorlal que seja incentivo constante a novos
trabalhos, a reflexdo e & investiga¢do. E esse o desallo que a nossa
Revista deixa em cada edi¢do, entrelagando-se na obra que esta
consubstanciada nesie Instituto Politécnico.

Como escreveu o Padre Anténio Vieira, "as razdes proprias
nascem do eniendimento, as alheias vao pegadas & memoria, e os
homens nao se convencem pela memoéria, sendo pelo
entendimento".

Jodo Raimundo
Presidente da Comissao Instaladora
do Instituto Politécnico da Guarda
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1 - INTRODUGCAO NO CONTEXTO DA GESTAO
DE ENERGIA

A gestdo de energia lem actualmente um papel imporiante
na economia nacional, sendo Poriugal um pais com uma forte
dependéncia energética do exierior (importagio de grandes
quantidades de petrdleo, carvdo e, em quantidade mais diminuta,
electricidade), e onde a elaslicidade do consumo de energia em
relagdo ao produto interno bruto (PIB) é de aproximadamente 1.3,
colocando deste modo Portugal, em relagao a este lactor, na cauda
dos paises pertencentes 4 Comunidade Europeia. Torna-se por
Isso necessario a aplicagdo de métodos de utilizacio racional de
energia "designado como o primeiro recurso energético” que nos
permite reduzir a elasticidade do consumo de energia em relagio
ao PIB,

* Assistente da ESTG.
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A Gestao de Energia visa deste modo obter economia de
energia, através de uma melhor eficiéncia energética, prevendo-
-se que, em Portugal, ao ser cumprido o que esta definido pela
politica energética comunitiria, se devera obter até ao anc de
1995 uma economia de 20% de energia primaria consumida.

Esta economia de energia obtida por uma malor eficiéncia
energética, para além de obter beneficios a nivel nacional,
proporciona ao ~onsumidor mais directo grandes vantagens tais
como:

- redi*;ao da factura energética;

- acréscimo da produtividade da empresa (e nos beneficios
de exploracéo) em quaisquer sectores da actividade:

- aumento da competitividade no mercado interno e externo
ou aumento de disponibilidade para outros fins:

- conhecimento mais profundo das instalacdes e do custo
energético de cada fase, processo ou sisterna;

- acesso a comparticipagtes flnanceiras directas ao
investimento a fundo perdido quando da implementacio de
accoes de URE;

- aumento da eficicla do sistema energético.

Para proporcionar o investimento em accdes de utilizacao
racional de energla, foram criados os seguintes meios
comunitarios:

- Sistema de incentivos & URE (SIURE), que financiam a
execugdao de Auditorias Energéticas e Planos de Racionalizacgio
Energética:

- Programa VALCOREN;

- Alguns subprogramas do PEDIP;

- Programa THERMIE.

E foram criados Instrumentos regulamentares tails como:
- Politica de precos;
- Novo tarifario energético:
- Regulamento de Gestao do Consumo de Energia.

Neste contexto, exisiem grandes empresas como as
siderurgias € outras de menor dimenséao que tém como principais
inlervenienles no seu processo de fabrico Fornos Eléciricos; estas
empresas apresentam normalmente um elevado consumo
energético. Por isso, neste tipo de empresas serd exigido
[uluramente, segundo os regulamentios comunitarios, uma
melhor gestdo dos consumos energéticos.

O trabalho a desenvolver insere-se num Plano de
Racionaliza¢do Energética, o qual inclul a utilizacdo de um
Sisterna Integrado de Gestdo de Energia Eléctrica que devera ser
aplicado em empresas Idénticas as atras referidas.
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Este Sistemma Integrado de Gestdo de Energia Eléctrica ja
desenvolvido e aplicado em algumas unidades industriais
apresenta algumas fungées das quais destaco as seguintes:

- Monitorizagdo, registo de consumos e acontecimentos:

- Supervisdo da instalacio;

- Controlo da Poténcia Tomada mensal:

- Correcgdo do factor de poténcia.

A Gestao de Energia em Fornos Eléctricos é um trabalho que
se insere neste Sistema Integrado de Energia Eléctrica na funcao
de Controlo da Poténcia Tomada Mensal, e que consiste em
desenvolver um algoriimo de controlo, tendo como base a
verificacao das evolugdes térmicas 0(t) dos fornos que se querem
gerir.

2 - ABORDAGEM TEORICA DA EVOLUCAO (t)
DUM FORNO ELECTRICO

Dos dados experimentais. conhece-se a evolucio 6(t) da
resposta ao degrau dum forno eléctrico, e por intermédio da
formula de Bureau obtém-se os valores de 0max e de © (constanie
de tempo) que nos permitem obler as expressoes das curvas
exponenciais:;

0 (t) = 6max . (1 - e't/1]) - Forno Eléctrico Ligado

6 (t) = brmax . e /12 - Forno Eléctrice Desligado

Fara um determinado forno eléctrico é possivel, em funcao
de um determinado erro, linearizar as curvas exponenciails da
resposta ao degrau; esta linearizacdo val ser bastante atil porque
deste modo € possivel fazer o tratamento da evolucao térmica 9(t)
por sectores, em que cada seclor é caracterizado por um
determinado declive. Esta ulilidade é constatada quando é fetto o
estudo matematico na zona de funcionamento do forno, ou seja,
na zona de temperaturas conirolada pelo termostato. Aqui
verilica-se, devido a pequena percentagem da variacdo das
lemperaturas (Tmax - 6Tmin} em relagic a temperatura nominal
én, que a curva exponencial € praticamente uma recta.
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A linearizac¢do destas curvas exponenciais é:
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Fig. 1 - Exponencial Linearizada - Forno Eléctrico Ligado
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Fig. 2 - Exponencial Linearizada - Forno Eléctrico Desligado
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O formo eléctrico € normalmente utilizado para funcionar a
uma dada temperatura designada de temperatura nominal, a qual
ira ser controlada por um terméstato. O terméstato, devido as
suas caracteristicas, actuarad deniro de um determinado intervalo
de temperaturas A8, delimitado pelas temperaturas 6Tmax (valor
de temperatura no qual o lermdstato desliga o forno) e 6Tmin
(valor de temperatura no qual o termostato liga o forno).

Desta forma, tem-se a evolugdo 8(t} do forno eléctrico
indicada a seguir, na qual se verifica a existéncia da zona de
funcionamento do forno eléctrico.
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Fig. 3 - Resposta do Sislema Térmico - Forno Eléctrico com
Controlo por Termdéstato. Linearizacio.
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Fig. 4 - Zona de Funclonamento do Forno Eléctrico para
uma temperatura nominal 8n (Controlo por Termdstato).
Linearizacao.
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Dentro do limite de variagdo do termdstato, pode-se
considerar que a evolugdo 6(t), curva exponencial ascendente e
descendente, sdo aproximacdes lineares com os declives
referenciados na figura. Estas aproximacdes sio as
correspondentes as da resposta ao degrau dentro desse limite de
variacao.

Nessa zona de funcionamento do forno eléctrico existem as
designadas zonas mortas, devidas a inércia do forno. Estas sio
definidas por:

- declive nulo;

- Atms duragdo da zona morta quando o forno eléctrico é
desligado:

- Abms variacdo da temperatura;

- Atmd duragio da zona morta quando o forno elécirico é
ligado;

- Abmd variacéo de temperatura.

Esies valores permanecem constantes nesta zona de
funcionamento,

Tem-se deste modo a aproximacao linear indicada na figura
seguinle:
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Fig. 5 - Linearlzagao da Zona de Funcionamento. Exemnlo
do Controlo Automatico (Gesiac de Energia).

O forno eléctrico antes de atingir a sua zona de
[uncionamenlo apresenta uma evolucao 9(t) idéntica a da resposta
ao degrau, dai a sua linearizagdo ser a mesma. O mesmo acontece
quando se desliga o forno. No entanto, quanto as zonas mortas,
eslas podem-se considerar constantes dentre dum determinado
intervalo de lemperaturas, isto com algum erro; isto é possivel
através dos ensaios eflectuados no forno eléctrico, dos quals se
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podem tirar os valores que permitem definir essas zonas (Atm e

Afm).
A figura seguinte da um exemplo desse andamento:
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Fig. 6 - Linearizacdo da Exponencial antes de alingir a zona
de Funcionamento. Exemplo do Controlo Automatico {Gestdo de
Energia).

Caracterizada a evolugdo 0(l) dum determinado forno
eléctrico, € agora possivel prever em qualquer instante o' seu
andamento real, o que vai ser extremamente atil para o objectivo
que se pretende atingir, porque, deste modo, pode-se actuar no
forno eléctrico (ligar ou desligar), sabendo-se previamente o
comportamento que se ird obter.

Assim, quando se pretende controlar um grupo de fornos
eléciricos, os quais Ja se encontram caracterizados, esies sobre
determinadas condi¢cdes de funcionamento podem ser geridos de
forma a que, num dado periodo de tempo, $6 possam consumir um
dado valor de energia pré-fixado.

Este processo de controlo de energia dum grupo de fornos
eléctricos ira ser realizado por um algoritmo de controlo, do qual
constam todos os dados dos formos eléciricos que foram obtidos
pelos ensalos experimentals, as aproximacdes lineares atras
referidas, assim como o método de controlo.

3 - CARACTERIZACAO DA EVOLUCAO 6(t) DUM
FORNOQO ELECTRICO

Com base na analise leérica efectuada nos pontos
anteriores, t¢m-se os dados que permitem caracterizar a evolugio
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térmica 6(1) linearizada dum forno eléctrico. A linearizacio
divide a curva exponencial que caracteriza a evolucao real do
forno eléctrico em varias zonas. Cada zona é definida pelos
seguintes dados:

- Declives:

- declive positivo, ABs/Atls retirado da linearizacdo da
resposta ao degrau com o formo eléctrico ligado;

- declive negativo, ABd/Atd retirado da linearizagdo da
resposta ao degrau com o formo eléctrico desligado.

- Zonas Mortas:

- Atms, zona morta apos o forno eléctrico ser desligado;
- Atmnd, zona morta apés o forno eléctrico ser ligado.

Estes valores sao retirados dos dados experimentais sobre o
forno eléctrico em estudo.

O estudo para a construgdo do algoritmo de controlo de
gestio de energia dum grupo de fornos eléctricos, incidira
principalmente sobre a zona de [uncionamento dos fornes
eléctricos, ou sg¢ja, na zona controlada pelo terméstato.

Assim, o forno eléctrico sera caracterizado pelos seguintes
dados, relativos a sua zona de funcionamento:

6n[° C], temperatura nominal de funcionamento do forno
eléctrico;

A8nm [° C], variacdo de temperatura em tormo do valor
nominal (controlo por terméstato);

0Tmadax [° C], temperatura maxima. Temperatura em que o
termostato desliga o formo eléctrico;

8Tmin [° C], temperatura minima. Temperatura em que o
termdastato liga ¢ forno eléctrico;

A0s/Ats [°° C/min], declive positivo {forno eléctrico ligado);

ABd/Atd [° C/min), declive negativo (forno eléctrico
desligadoj:

Atms [min], tempoe de duragio da zona morta, apds o forno
ser desligado. Supde-se o declive nulo;

Atmd [min], tempo de duracio da zona morta, apds o forno
ser ligado. Supde-se o declive nulo.
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4 - SIMPLIFICACOES

Despreza-se a variacdo da temperatura nas zonas de inércia
do funcionamento do lorno eléctrico (zonas mortas). Essa
variacdo € relativamente pequena, na ordem de algumas unidades
de graus centigrados. Por isso considera-se que nas zonas mortas
a temperatura sera constante (declive nulo), e igual 4 temperatura
a que o controlo automético de temperatura (termoéstato ou
sisterna integrado de gestdo de energia de fornos eléctricos) actua
(liga ou desliga). S6 € considerada a evolugdo do tempo Atms [min)
e Atmd [min].

As expressdes matematicas das curvas exponenciais da
evolucdo térmica 0(t) do forno eléctrico estdo construidas de
forma a darem valores de temperatura a partir e para 0 (° C), mas
na realildade tal ndo acontece, j&@ que a temperatura inicial do
forno eléctrico serd a temperatura ambiente no seu interior,
assim como a temperatura limite quando o forno € desligado. No
entanto, tendo em conta que, normalmente, os fornos eléctricos
tém a sua zona de funcionamento préxima da zona final de
temperaturas, nestas zonas as expressdes matemaéaticas
consideradas sio praticamente adapitaveils, dando valores
proximos dos reals.

A Inércia Inicial da evolucdo 6(1) do forno eléctrico nao é
considerada.

5 - APRESENTACAO DOS DADOS
EXPERIMENTAIS

5.1 - Materlal utilizado:

* FORNO ELECTRICO DE RESISTENCIA
Marca - HERAEUS
U= 220 [V] {(monofasico)
I= 4.5 [A]
{= 50 [H7]
com Termodstato incluido:
8Tmax =250 [* C]
variagdo de escala - [0,250] [° C]

* TERMOMETRO DIGITAL
Marca - ELCOMETER 213
Tipo de Sensor - Thermocouple K
Calibre - [-50,1100] [° C]
Resolugao - 1 [° C]
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5.2 - Apresentacdo dos resultados e curvas 9(T) dos ensalos
experimentais

Apresenta-se nas préximas folhas os resultados dos ensaios
experimentals, os quals vao permitir caracterizar a evolucio
térmica 8(t) do forno eléctrico acima referido nas suas varias
fases de funcionamento.

Os ensairs experimentais efectuados foram os seguintes:

- Forns eléctrico com controlo por termoéstato proximo da
zona final \zona de funcionamento).

- Simular o ligar e desligar do forno eléctrico no interior da
zona de funcionamento (simulagdo da actuacido do sistema de
gestao de energia de fornos eléctricos).

7ONA FINAL DO TFFORNCO ELECTRICO

Conlrolo por Termostalo ——
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ZONA FINAL DO FORNQ EILECTRICO

Zona de funcionamento - 2
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6 - ALGORITMO DE CONTROLO DE GESTAO DE
ENERGIA DE FORNOS ELECTRICOS

O algoritmo de controlo tem como principal objectivo
manter ¢ consumo de varios fornos eléctricos abaixo de um valor
de energia durante um determinado periodo de tempo. Estes
valores sdo previamente fixados e situam-se dentro dum
intervalo de vnlores, os quals sdo retirados do histérico dos
diagramas d- carga dos diversos fornos.

A mcetodologia deste algoritmo basela-se nos estudos
tedricos e experimentals efectuados nos pontos anteriores, que
caracterizam a evolugdo de temperatura de cada forno 6(t),
permitindo duma forma simplificada e com algumas
aproximagoes a construgio do algoritmo de controlo de gestdo de
energia dum grupo de fornos eléctricos.

Apresenta-se seguidamente as partes principals do
algoritmo de controlo, assim como o significado das varlaveis
utilizadas.

Dados de Energia Disponivel

Com base nos valores previamente estudados relativos ao
funcionamento e consumos dos fornos eléctricos, é possivel fixar,
para um delermninado periedo de tempo dtn (minutos}, um valor
de energia EDn (kwh). Estes valores sio dados no inicio do
algoritmo e apés o fim do periodo de tempo anterior, e termina o
incremento destes periodos de tempo alé que o operador assim o
deseje.

Varidveis:

EDn— Energia Disponivel [kwh]
din—  Periodo de Tempo [minutos)

Dados de cada Forno Eléctrico (i)

Cada forno eléctrico é caracterizado pelos parametros
referidos no ponto 3. e pelo valor da sua poténcia nominal:

Pnm (w]
Situacio de cada Forno Eléctrico
A situagado de cada forno eléctrico é localizada através de
sensores e por controladores de tempo de passagem pelos diversos

contactos que actuam durante o funcionamento do forno
eléctrico. Assim, quando o [omo eléctrico € inicialmente ligado
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ou quando o termdéstato actua, ou quando o sistema Integrado de

gestdo de energia eléctrica actua, os sensores captam essas
passagens ¢ conirolam o tempo de Passagem.

O circuito simplificado que indica o modo como o lorno

eléctrico se encontra em relacio aos outros componentes & o
seguinte:

- T g T

SI.G.£.2 Termds rate

Forna
Y F Elfctrico

aonde se tem que:

“IL" - contacto do interruptor geral que liga e desliga o forno
eléctrico de forma manual.

"G" - contacto automatico do sistema integrado de gestao de
energia eléctrica.

Exemplifica-se na figura seguinte a actuagio do terméstato
quando o forno eléctrico se encontra na sua zona de

funcionamento, indicando-se os respectivos contactos do
terméstato.

g |
[]

9Tm:.l

Brmin

Contactos do terméstato: e

"A" - primeira passagem pelo contacto do lerméstato que
identifica 8Tmin,, (o terméstato nao actua).
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"Bd" - contacto do terméstato que identifica 6Tmaxy, (o
forno eléctrico é desligado).

"B" - passagem pelo contacto do termoéstato que identifica
8Tmax,, (o forno eléctrico encontra-se desligado).

"AL" - contaclo do terméstato que identifica 6Tming, (o
forno eléctrico € ligado}.

"Al" - passagem pelo contacto do termnéstato que identifica
0Tmin,, (o formo eléctrico encontra-se ligado).

Para cada forno eléctrico (m) sio determinados:

tac [min] - tempo actual, tempo que decorreu apés a
passagem por um dos contactos do terméstato;

ABm/Atm [®* C/min)]- declive de 6(1) neste instante;
fac [® C]- cdlculo da temperatura actual;

tdm [min]- tempo que o forno eléctrico permaneceria
desligado, se fosse desligado no instante tac;

tlm [min]- tempo que o forno eléctrico permaneceria ligado,
se fosse desligado em tac;

Efmn- variavel que identifica se o forno esta ligado (Efm <> 0)
ou desligado (Efin = 0);

AEfm {wh]- valor da energia poupada por cada formo
eléctrico.

Energia consumida durante dtn

Identificam-se os fornos eléctricos que se encontram

ligados (Efm <> 0).
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Elm [wh] - energia consumida por cada formo eléctrico.
EtL [wh] - energia total consumida pelos fornos eléctricos.

Ern [wh] - energia a retirar durante dtn

Deslastre de Fornos Eléctricos



Se Ern > 0, processa-se o deslastre de fornos eléctricos de
modo a garantir somente o consumo da energia disponivel
(controlo da ponta).

Et [wh] - energia poupada durante dtn

7 - FLUXOGRAMA (simplificado)

'y
[Dadosr EDn [Fwhly dtn [mxn]l

[DADOS DOS FORNGS ELECTRICDS.]

Verificar qual o estado de furcionamento Jde
cada Forno Eléctraico.

Calculo da Energia Total que estd a ser
consunida pelos Fornos Eldctricos.

{Calculo da Energia possivel de retirar, ]

Inuais os Fornos Eléctricos a deslastrar. ]

|eners1A POUPADA. ]

IDetermina;én do menor dos tempocs td;?]
X

tl = t1 + ¢

215



8 - CONCLUSOES

A ulilidade apresentada por este estudo sobre gestio de
energia, situa-se no controle que ¢ efectuado sobre a ponta de
energia duma instalagio industrial, onde sio utilizados sistemas
térmicos eléctricos como por exemplo: fornos eléciricos, camaras
frigorificas ou outros equivalentes.

Numa unidade indusirial, o Sistema Tarifario a aplicar
para determinacdo da poténcia a facturar (PF), normalmente é o
seguinte (férmula de caiculo}):

PF =PC - K (PC- PT)

PT- poténcia tomada num periodo mensal, é a malor
poténcia média verificada em qualquer intervalo de 15 minutos
durante esse periodo.

PC- poténcia contratada, € igual ao valor que [igura no
respectivo contrato, sendo este valor actualizado para o valor da
poténcia tomada, sempre que esta exceda a poléncia contratada; a
actualizacio tem efeltos no més em que se verificar tal facto e nos
meses seguintes.

K- valor {ixado pelo iarifario.

Verifica-se deste modo o interesse do controlo da poténcia
tomada ou da ponta de energia numa unidade industrial.

A aplicacdo do algoritmo de controlo, aqui desenvolvido,
sera incluida num Sistema Integrado de Gestao de Energia
Eléctrica; devera permitir a obtengdo dos resultados ja referidos,
assim como uma possivel redugdo da poténcia tomada mensal,
devido a poupanca de energia verificada em cada periodo de
integragao. Desta forma, poderd haver uma redug¢io da factura
energética, o que podera levar a uma diminulgao da poténcia
contratada duma unidade industrial,

Termino por reflerir que o algoritmo de controlo necessita
de ser traduzido para uma linguagem de programacio compativel
com a utilizada no Sistema Integrado de Energia Eléctrica.

O algoritmo de controlo esta estruturado para efecluar a
gestdo de energia dos [ornos eléctricos quando estes se encontram
a funcionar na zona controlada pelo termédstato. No entanto,
podera ser possivel um controlo mais eficaz, ou seja, o controlo
noulras zonas de [uncionamento, através de um aigoritmo mais
desenvolvido.
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