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Resumo: A industria inteligente normalmente conhecida como industria 4.0 tem como sua
pedra angular o uso intensivo de tecnologias modernas tidas como inteligentes em processos
industriais. O presente trabalho visa aplicar uma das técnicas da indutstria 4.0, o
monitoramento inteligente em uma caldeira de combustdo de biomassa analisando se os
resultados obtidos na pratica sao condizentes com o que a literatura sobre o tema propoe.
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Intelligent monitoring analysis of a biomass combustion boiler

Abstract: The smart industry known as 4.0 industry has as its premise the intensive use of
modern and smart technologies in industrial processes. The present work aims to apply one of
the industry 4.0 techniques, intelligent monitoring in a biomass fuel boiler, analyzing the
results obtained in practice are consistent with the literature on the applied theme.
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Introducio

Conhecida como industria 4.0 a induastria inteligente se pauta no uso intensivo de
tecnologias para a integracdo do espaco fisico com o espaco cibernético criando um sistema
ciber-fisico onde o processo fisico ¢ intimamente ligado aos processos cibernéticos que
ocorrem antes, durante ou depois do processo fisico em questdo. A industria 4.0 tem como
proposito automatizar e elevar a qualidade, a confiabilidade e a performance de sistemas
produtivos em escala industrial. A aplicacdo de técnicas vinculadas a industria 4.0 em
unidades de geragdo de energia tem se tornado um objeto de estudo e experimentagdo
produtivo. Uma das técnicas que vem sendo empregadas ¢ o monitoramento inteligente. [1]

O dominio da técnica de monitoramento inteligente em unidades de geragdo de energia
convencionais ¢ uma etapa necessaria e crucial para a constru¢do de usinas inteligentes.
Usinas inteligentes sdo unidades geradoras de energia que empregam em larga escala
tecnologias da industria 4.0 com a finalidade de produzir energia com a maior eficiéncia
possivel, nos aspectos produtivos, ambientais, econdmicos e operacionais. [2]

Em caldeiras de combustdo convencionais o monitoramento inteligente possibilita uma
maior compreensdao do processo de combustdo. Também possibilita a identificacdo de
intercorréncias durante processo e permite a realizagdo de analises da eficiéncia térmica e da

eficiéncia energética da caldeira. [3]
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O monitoramento continuo de uma caldeira ¢ apenas uma parte do monitoramento
inteligente. Nos processos inteligentes a analise ¢ o estudo com ferramentas apropriadas dos
dados obtidos também constituem uma etapa do monitoramento inteligente. [2]

Estes dados sdo capturados em intervalos regulares de tempo que podem variar de acordo
com o parametro observado. Nao existe uma regra ou um padrdo de tempo para a captura de
dados pelos sensores, os intervalos de tempo normalmente sdo definidos pelas configuragdes
do equipamento de medi¢ao ou por suas limitagdes técnicas. [2]

Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo analisar os resultados obtidos através do
monitoramento continuo de uma caldeira de combustdo de biomassa (bagaco de cana de
agucar) durante o periodo que vai das 00:00:00 horas do dia 23/07/2018 até as 23:59:59 do dia
23/07/2018.

Material e métodos

A caldeira analisada conta com sensores que realizam medi¢des a cada minuto. Sdo
monitorados a vazdo do vapor, a pressdo do vapor a poténcia gerada pela turbina (TG1)
acionada pelo vapor e a temperatura do vapor. Os dados sdo entdo armazenados e exportados
para um arquivo de texto.

Antes da analise dos dados foi realizada uma etapa prévia de limpeza dos dados com
auxilio de um editor de texto padrdo, caracteres desnecessarios (espagos em branco) foram
removidos e o arquivo de texto foi exportado no formato tabela para o software Calc da suite
LibreOffice. Neste software foi realizada a etapa de andlise dos dados e a plotagem dos
graficos.

Resultados

Os resultados do monitoramento continuo inicialmente armazenados em um arquivo de
texto, foram convertidos para o formato de tabela e posteriormente representados
graficamente. A figura 1 relaciona a vazao do vapor (expressa em toneladas por hora) com a
poténcia gerada pela turbina TG1 (expressa em megawatts), a figura 2 corresponde a relagao
entre a pressdo do vapor (expressa em kgf/cm?) e a poténcia gerada pela turbina TG1. A
figura 3 relaciona a temperatura do vapor (em graus Celsius) com a poténcia gerada pela
turbina TG1. Todas as figuras tratam de andlises realizadas durante o periodo das 00:00:00 as
23:59:00. Para facilitar a visualizagdo dos dados foram exibidos nos graficos a média das

medig¢des no intervalo de tempo de 10 minutos.
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Figura 1. Relagdo vazao do vapor e poténcia gerada pela turbina TG1.
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Figura 2. Relacdo pressao do vapor e poténcia gerada pela turbina TG1.
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Figura 3. Relagdo temperatura do vapor e poténcia gerada pela turbina TG1.

Discussiao

Os resultados obtidos através do monitoramento continuo da caldeira de combustao de
biomassa e expressos nas figuras de 1 a 3 evidenciam as correlagdes entre diferentes varidveis
da caldeira. As figuras 1, 2 e 3 relatam um mesmo fendémeno, uma queda na poténcia gerada
pela turbina TG1 no entanto na figura 2 se observa que a pressao do vapor ndo acompanha a
queda da poténcia, oscilando pouco durante o periodo, 0 mesmo nio ocorre com a vazao do
vapor (figura 1) e com a temperatura do vapor (figura 3) um indicativo de que a poténcia
gerada pela turbina estd mais ligada com a vazdo do vapor e com a temperatura do vapor do
que com a pressao do vapor. Na figura 1 no periodo entre as 10:20:00 e as 10:30:00 ¢é possivel
observar o inicio de um processo de queda na vazao do vapor, este periodo de queda iniciou
as 10:20:00 e durou até por volta das 11:40:00 durando cerca de uma hora e vinte minutos. A
vazdo que as 10:20:00 era 147,38kgf/cm? caiu para 113,11kgf/cm? as 10:30:00 e continuou
em queda chegando aos 47,92kgf/cm? as 11:30:00. Durante o periodo de queda de vazdo de
vapor houve uma queda percentual de aproximadamente 67,5% levando em consideracdo as
medicoes de 10:20:00 (inicio da anomalia de queda de vazao) e 11:30:00 (ponto mais baixo
registrado no grafico). Na figura 3 também sdo perceptiveis os sinais da queda de temperatura
do vapor, a queda se inicia no mesmo periodo que a queda da vazdo do vapor, por volta das
10:20:00 segue até as 11:40:00 com algumas tentativas de retomada de crescimento da

temperatura neste periodo. No entanto a temperatura s6 volta a crescer apos as 11:40:00. A
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temperatura que as 10:20:00 ¢ de 497,67°C cai para 487,56°C as 10:30:00 e atinge 464,81°C
as 10:50:00. A temperatura se mantém estavel com alguns picos de crescimento até as
11:40:00 quando a temperatura registrada ¢ de 469,02°C. Logo ap6s a temperatura volta a
crescer chegando ao patamar de 491,59 as 11:50:00. A queda percentual da temperatura ¢
menor que a da vazdo do vapor, enquanto a vazdo registrou uma queda de 67,5% a
temperatura registrou uma queda de aproximadamente 6,6% levando em consideracdo as
medicoes de 10:20:00 (inicio da anomalia de queda de temperatura) e 10:50:00 (ponto mais
baixo registrado no grafico).

A turbina TGl também comeca a apresentar uma queda na poténcia gerada as
10:20:00. A poténcia gerada neste horario era de 26,50MW e as 10:30:00 era de 19,39MW.
As 10:50:00 ponto onde a temperatura do vapor registrou sua menor média mostrada no
gréafico a poténcia gerada pela turbina TG1 era de 13,52MW e as 11:30:00 quando a vazao do
vapor registrou sua menor média no grafico a poténcia gerada era de 5,6MW sendo esta
também a menor média de poténcia registrada no grafico. No que tange a poténcia da turbina
TG1 a queda percentual foi de aproximadamente 79% superando a queda percentual da vazao
do vapor que foi de 67.5%. Apesar de uma pequena oscilagdo ocorrida entre as 11:30:00 e as
11:50:00 registrada na figura 2 a pressdo do vapor ndo sofreu grandes quedas e mesmo a
oscilagdo mencionada pode nao ter relagdo com a queda de poténcia da turbina TG1 podendo
ser apenas uma oscilagdo pontual na pressao do vapor.

Conclusao

Os resultados obtidos corroboram com a literatura sobre o tema [1-3] a respeito do
monitoramento inteligente, de que ele ndo s6 ¢ capaz de acompanhar em tempo real o
funcionamento de uma caldeira como também identificar anomalias e mais importante
apontar possiveis correlagdes e causas para as anomalias observadas.

Trabalhos futuros, analiticamente mais precisos podem confirmar e estudar de maneira

minuciosa as correlagdes encontradas neste trabalho.
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