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RESUMO

O trabalho apresenta o projeto de automacao e controle de uma Central de Controle
de Motores (CCM). O sistema desenvolvido € usado para controle do bombeamento
de agua sob pressdo, para a alimentacdo de trocadores de calor industriais e
maquinas termodinamicas do centro técnico de pesquisa e desenvolvimento de
motores diesel (BTC) da Cummins Brasil. A solu¢do apresentada tem como objetivo
0 uso racional e sustentavel dos recursos naturais, para economizar energia elétrica
e reduzir o consumo de agua do sistema. Estes objetivos podem ser atingidos por
meio do controle do ciclo de trabalho (duty cycle) dos diversos motores elétricos da
aplicacdo e do controle do setpoint de pressdo e da vazdo de agua nominal do
processo, de acordo com a demanda térmica solicitada pelo sistema. O sistema de
controle projetado foi desenvolvido para atender a demanda de refrigeracao térmica
variavel do processo. Ressalta-se que o consumo de agua € proveniente, em sua
maior parte, do arraste de particulas de agua por meio dos ventiladores das torres de
refrigeracdo, evaporacao e drenagem do sistema. A planta do processo esta descrita
neste trabalho, onde ficam evidentes as melhorias implementadas no sistema e 0s
resultados obtidos. Apos o processamento dos dados, foi constatada uma reducao de
40% no consumo de energia elétrica e de 28.8% em agua.

Palavras-chave: Automacéo;Controle;Processo;Torres;Resfriamento.



ABSTRACT

This research presents a case study and the automation project of a Motor Control
Center (MCC). The designed system is used to control and pumping water under
pressure to supply industrial heat exchangers and thermodynamic machines from
Cummins Brazilian Technical Center (BTC). The solution presented is aimed at the
rational and sustainable use of natural resources, to save electricity and to reduce
potable water consumption of the system. These objectives may be reached by
controlling the duty cycle of various electric motors, the application’s pressure setpoint
and controlling the nominal process water flow according to the heat demand required
by the system. The improved control system was designed since the thermal cooling
demand of the process under analysis is variable and the consumption of potable water
is caused mostly due to the drag of the water particles through the cooling towers
ventilators, evaporation and system purging. The plant is described at this work,
discussing the implemented improvements in the system and the results are
presented. After processing process data, the project has achieved 40% reduction in
electricity consumption and 28.8% in potable water.

Keywords: Automation;Control;Process;Cooling;Towers.
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1. INTRODUCAO

A Central de Controle de Motores (CCM) é um sistema de manobra e comando
de cargas, composto por um conjunto de painéis elétricos. E largamente utilizado em
aplicacoes industrias, cuja funcdo é gerenciar os motores elétricos de baixa e média
tensdo de um determinado processo fabril, organizando desta maneira, a distribuicdo
da energia elétrica da planta, garantindo maior confiabilidade, produtividade e
evitando sobrecargas no sistema por meio de dispositivos de protecéao.

At the heart of every large commercial or industrial plant is a Motor Control
Center that monitors the system and provides appropriate protection functionalities for
equipment and personel (MERRICK, L. S.et al, 2016).1

Este sistema é responsavel pelo gerenciamento e controle do bombeamento
de agua sob pressao para a refrigeracéo de trocadores de calor e condensadores de
maquinas térmicas, do Centro Técnico de Pesquisa e Desenvolvimento de Motores
Diesel (BTC) da Cummins Brasil.

Este trabalho consiste no desenvolvimento do projeto mecanico e de
automacao e controle de um CCM. A implementacao do sistema e o desenvolvimento
da parte experimental foi realizada no laboratério de motores da Cummins Brasil,
onde foram coletados os dados do processo e elaboradas as propostas de atualizacéo
e otimizacao do sistema de controle da planta sob estudo.

O prédio do centro técnico de pesquisa, fundado em 1986, localizado na cidade
de Guarulhos, na grande Sédo Paulo, € composto por nove bancos de teste
dinamomeétricos (salas de teste), utilizados para prover diversos tipos de ensaios
(gerais e especificos) em motores diesel, entre eles, curvas de plena carga
(desempenho), testes de emissfes, mapeamento, durabilidade, conformidade de
producédo (COP), simulacéo etc.

Para aplicar carga ao motor diesel no banco de provas e reproduzir as
caracteristicas e o ciclo de trabalho da aplicacdo do veiculo € utilizado o dinamémetro
(elétrico ou hidraulico). Por meio deste equipamento, conectado diretamente ao eixo
do motor € possivel efetuar a frenagem do motor sob teste e com o auxilio de sistemas
de controle e poténcia dedicados, realizar o controle da rotacdo e do torque.

Os testes de desempenho sédo caracterizados pelo levantamento da curva de
plena carga do motor sob teste, onde sao coletados em tempo real os dados de
desempenho do motor, tais como: rotacao, torque, poténcia, vazao de combustivel,
vazao de ar, fumaca, temperaturas e pressoes de trabalho. No teste de levantamento

1 No corac¢3o de cada grande planta industrial ou comercial estd uma central de controle de motores que
monitora o sistema e prové funcionalidades de prote¢des apropriadas para equipamentos e pessoal
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da curva de plena carga o motor sob teste é acelerado com a maxima quantidade de
combustivel (acelerador em 100%).

O teste inicia-se na rotacdo de poténcia maxima e entdo efetua-se a leitura dos
parametros por 1 minuto, na sequéncia reduz-se a rotacdo do motor de 100 em 100
rpm até atingir a marcha lenta. Esta curva de torque permite que se obtenha a curva
de operacdo maxima do motor sob teste, sendo assim, a condicdo mais critica para a
grande maioria dos parametros de um motor a diesel (LEHMANN, 2015).

Assim como o0s ensaios de desempenho, as rotinas de teste de mapeamento
sao realizadas no centro de pesquisa, para levantamento detalhado dos dados de
desempenho e emissfes gasosas do motor para condigcdes de cargas parciais. Por
meio deste tipo de teste € possivel verificar o0 desempenho do motor em condicdes
especificas, para comparacéao e validacao de novas calibracdes e componentes, tais
como, pistbes, cabecote, bico injetores, turbo compressores, bomba de combustivel
etc.

Os ensaios de emissdes em motores diesel sdo realizados no centro de
pesquisa em atendimento as normas regulamentadoras, de acordo com a aplicacao
do motor e veiculo. No Brasil, O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
regulamenta o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE). Os limites maximos de emissdes de poluentes tém sido continuamente
revisados pelo CONAMA com o objetivo de reduzir as emissées de veiculos
automotores (NOBREGA, 2007).

Utilizado principalmente na europa e ha américa do sul, o ciclo de emissées em
regime constante (ESC) tem como objetivo simular a principal regido em que o motor
de um veiculo de carga opera na sua vida Util, logo, o ciclo de emissdes ESC é uma
forma padronizada internacionalmente para a medi¢do de emissfes, com o propésito
de certificar os motores em fase de desenvolvimento (LEHMANN, 2015).

Em atendimento a norma NBR 15634, os ensaios de conformidade de
producdo (COP) séo realizados no centro de pesquisa, onde uma amostra de cada
familia dos motores produzidos na linha de manufatura da empresa sao submetidos
aos testes de emissodes, conforme resolugao CONAMA.

Os testes de durabilidade s&o realizados de acordo com as rotinas de teste
desenvolvidas pela propria corporagdo. O objetivo dos ensaios de durabilidade é
submeter o motor sob teste a condi¢ges extremas de operagdo em campo, tais como,
alta temperatura do fluido de arrefecimento, choque térmico, restricdes de admissao
de ar e de escape elevadas, visando a validagdo de novas pecas, arranjos e
calibracbes desenvolvidas. As salas de teste de durabilidade possuem também
bancadas de teste especificas para validacdo dos acessorios do motor, entre eles,
bancada para testes de alternador, bomba hidraulica, ar condicionado etc.
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Os ensaios de durabilidade sao longos, geralmente entre 500 e 1000 horas de
teste, onde o banco de provas monitora em tempo real os diversos sensores e
instrumentacdes efetuadas no motor sob teste, entre elas, sensores de temperatura,
pressdo, deformacéo, consumo de 6leo lubrificante etc. Apds a concluséo do teste de
durabilidade, é realizada a desmontagem completa (teardown) do motor, para analise
detalhada das pecas e validacéo do teste.

E sabido que o ciclo de trabalho dos motores diesel é diferenciado de uma
determinada regido para outra, uma vez que cada regido possui caracteristicas
especificas quanto ao relevo, singularidade, qualidade das rodovias, fatores de carga
para transporte e dirigibilidade do condutor. Deste modo, 0s ensaios de durabilidade
sdo essenciais para a validacdo do produto final, pois possibilita a reprodugéo em
banco de provas de situacdes reais e extremas de operagcdo do motor, para evitar,
deste modo, o desgaste prematuro do produto desenvolvido que pode acarretar em
falhas para o cliente final.

E possivel também reproduzir em banco de provas dinamométricos ensaios de
simulacdo, onde o motor sob testes é avaliado em situacdes reais da aplicacdo em
uma determinada rota. Por meio de um programa de computador especifico € possivel
parametrizar com detalhes o teste desejado com vistas a simular as condi¢cdes reais
do motor sob teste, entre eles, o tipo de dirigibilidade do condutor, modelo e tamanho
da cabine do veiculo (para analise do efeito de arraste), transmissdo, embreagem,
tamanho e tipo dos pneus, carregamento do caminh&o etc.

by

O problema de pesquisa € relevante e de interesse comum a industria e a
comunidade, pois refere-se ao consumo em alta escala de agua e de energia elétrica
em uma aplicacéo industrial.

A justificativa da pesquisa desenvolvida é — tanto de ordem institucional, uma
vez que faz parte da misséo e dos valores da Cummins a sustentabilidade ambiental
e projetos de responsabilidade coorporativa — quanto de ordem social, pois o trabalho
realizado visa uma contribuicdo para a sociedade, por meio da redu¢dao no consumo
de recursos naturais.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é apresentar um conjunto de solu¢des aplicadas
num CCM para possibilitar o uso racional e sustentavel dos recursos naturais, tais
como energia elétrica e o consumo de agua da planta. O sistema sera controlado por
meio da regulacgéo do ciclo de trabalho dos diversos motores elétricos, assim como do
ajuste dos valores de referéncia de presséao e da vazéo de agua nominal do processo,
de acordo com a demanda térmica solicitada pelo sistema.
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A pesquisa desenvolvida tem como objetivos especificos caracterizar o
processo sob andlise, identificar as variaveis majoritarias para o consumo dos
recursos naturais e aplicar tecnologias de supervisédo e de controle na planta, atuando
de maneira eficaz no acionamento das bombas, com sensores distribuidos ao longo
do processo.

O controle é desenvolvido para obter o minimo de perda de agua, fornecendo
a vazao e pressdo de agua ideal (otimizada) para os consumidores (trocadores de
calor), distribuidos nos trés pavimentos do prédio, diminuindo a vazao de reposi¢ao
(makeup). Sabe-se que a rejeicao térmica na planta em questao € variavel, visto que
depende da quantidade de motores sob teste em determinado instante.

O centro de pesquisa e desenvolvimento é composto por nove salas de teste
de motores diesel, motores estes com poténcia na escala de (150 a 650HP). Para
exemplificar o controle do ciclo de trabalho proposto, duas situacdes hipotéticas de
operacédo diferentes da planta foram utilizadas como exemplo, baseadas em dados
empiricos coletados no sistema original (antigo), conforme descrito a seguir:

Situacado Hipotética de Plena Carga e Condi¢cdes Climéticas Desfavoraveis.

Quantidade de salas de teste em operacédo: 09 (Plena Carga);
Poténcia estimada de motores em operacgao: 2255 HP;
Rejeicao térmica estimada do sistema: 2125kW,;

Estacdo do ano: Verao;

Temperatura ambiente elevada;

Umidade relativa do ar elevada;

Temperatura da agua do processo elevada.

SRV NENENE NN

Situacado Hipotética de Operacdo Parcial e Condi¢8es Climaticas Favoraveis.

Quantidade de salas de teste em operacéo: 01 (Carga Parcial);
Poténcia estimada de motores em operacao: 226 HP;

Rejeicdo térmica estimada do sistema: 125kW;

Estacao do ano: Outono/Inverno;

Temperatura ambiente baixa;

Umidade relativa do ar baixa;

Temperatura da agua do processo baixa.

SRV NENENE NN

De acordo com os ciclos de trabalho detalhados acima, podemos constatar,
com base nos dados empiricos do processo, que a rejei¢cao térmica do motor sob teste
para o sistema de arrefecimento na situacdo hipotética de plena carga e condi¢cdes
climaticas desfavoraveis € 1600% superior a rejeicdo térmica indicada na situacao
hipotética de operacao parcial.
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Sendo assim, é razoavel considerar a hipotese de controle e otimizagcéo do ciclo
de trabalho, em funcéo, tanto da demanda térmica do processo (kW), quanto das
condi¢des atmosféricas para um determinado dia ao longo do ano.

Com a otimizacdo do CCM, sera possivel controlar o ciclo de trabalho dos
diversos motores elétricos da planta (responsaveis pelo acionamento de bombas
centrifugas e dos ventiladores das torres de resfriamento), de acordo com a carga
térmica do processo e das condi¢des climaticas. Vale lembrar que a utilizacdo das
torres de resfriamento se faz muito maior em um dia quente com uma alta demanda
térmica, ou seja, alta eficiéncia (produgédo) do prédio em comparacdo a um dia frio
com baixa demanda térmica.

Esses dois cenérios tao distintos reforcam a hipétese de que, otimizando o ciclo
de trabalho das diversas bombas centrifugas e das duas torres de resfriamento da
planta, por meio do controle em malha fechada do sistema, € possivel atingir uma
economia no consumo de agua e energia elétrica.

Economia de Agua

De acordo com a hipétese desenvolvida, a economia de 4gua pode ser obtida
por meio do controle do ciclo de trabalho de operacdo do sistema, provendo a
guantidade de agua otimizada para o processo (de acordo com a demanda térmica e
condicBes atmosféricas), ou seja, sem excessos.

Com a diminui¢cdo na quantidade de agua captada pelas bombas, temos a
diminuicao das perdas d’agua por evaporagao e também reduzimos o efeito do arraste
de goticulas d’agua pelos ventiladores das torres de resfriamento, pois, a vazéo
circulante no interior das torres sera diminuida, facilitando o escoamento do fluido
através dos canais e bicos de distribuicdo, reduzindo deste modo as perdas por
arraste. “O ar que sai pelo topo da torre € quente e umido. Encontrando-se com o ar
ambiente mais frio, boa parte da umidade condensa-se e forma o penacho de vapor
que flutua com o vento” (FOUST A.S.1982, p.371).

A figura 1 a sequir ilustra o efeito da pluma na saida das torres de resfriamento
da planta sob estudo. A pluma torna-se visivel e com alta amplitude, em especial nos
dias em que a temperatura ambiente € baixa e a temperatura da agua do processo €
elevada, ou seja, alta eficiéncia fabril.

Combinado a acdo de diminuicdo da vazdo de agua do processo, faz-se
também a diminuic&o da rotacéo de operacao dos motores acoplados aos ventiladores
das torres de resfriamento, para operagdo da planta em carga parcial, desse modo
ocorre a reducdo no arraste de 4gua e diminui¢cdo da névoa do ar descarregado pelo
ventilador.
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Figura 1 — Pluma na Saida das Torres de Resfriamento do Processo (Antes)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

Economia de Energia Elétrica

Ainda tomando-se como base a hipdtese desenvolvida, para um dia de trabalho
no qual a rejeicao térmica (kW) é baixa e as condi¢ces atmosféricas séo favoraveis,
nao € mandatoria a utilizacédo de todas as bombas de captacéo de agua, bem como a
operacéo das duas torres de refrigeracédo da planta com os motores energizados na
condicao de poténcia maxima.

A figura 2 a sequir ilustra a curva de performance do motor elétrico de 10HP,
responsavel pelo acionamento dos ventiladores das torres de resfriamento do
processo sob estudo. O grafico evidencia um aumento exponencial na corrente
elétrica em funcédo do aumento da frequéncia, logo, para um pequeno incremento na
rotacdo do motor elétrico acarreta um aumento significativo na poténcia consumida.



30

Sendo assim, a economia de energia elétrica pode ser obtida evitando-se a
regido indicada com a letra “B” no grafico abaixo, pois a curva de performance do
motor apresenta um maior incremento na poténcia consumida em relacdo a uma
pequena variagédo da frequéncia aplicada, diferentemente da regido com a letra “A”
onde a taxa € muito menor.

Curva de Performance Motor Elétrico - Torres de Resfriamento

6.000 14.50

13.50

5.000

12.50

4.000 11.50

10.50

3.000

9.50

Poténcia (kW)

2.000 8.50

Corrente Elétrica (A)

7.50

1.000

6.50

0.000 5.50

A Frequéncia (Hz)
—e—Poténcia (kW) =e=Corrente (A)

Figura 2 — Curva de Performance do Motor de Acionamento das Torres de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Desse modo, seria possivel fornecer agua sob pressdo para a demanda
apresentada na situacao de operacao parcial, com mais da metade dos motores do
sistema sob estudo desligados, provendo dessa forma uma economia significativa de
energia elétrica.

A reducdo no consumo de energia elétrica, também seria possivel por meio da
diminuicdo no numero de partidas efetuadas nos motores elétricos da planta, visto
que, além do consumo elevado em kWh, acarreta fadiga nos fios e cabos elétricos do
sistema de poténcia e aumento na temperatura de operacdo dos motores.

O procedimento metodolégico adotado engloba o levantamento dos dados do
processo atual, o desenvolvimento do projeto mecanico — que compreendeu o
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levantamento dos requerimentos técnicos da planta, por meio da avaliacao cuidadosa
da demanda e das caracterisitcas de todos os equipamentos do processo que
requerem agua para refrigeracdo — bem como o projeto de novas bombas e validacéo
do melhor esquematico para a instalagdo, assim como o desenvolvimento do projeto
elétrico e de automacdo que objetivou a classificacdo do tipo de cargas, poténcia
envolvida, facilidade de interface com o usuario e o atendimento as normas e diretrizes
de segunca em eletricidade (NR-10).

Estudou-se as variaveis majoritarias e a suas interacdes dentro do sistema,
para o consumo de agua da planta e a melhor estratégia de controle para mitigar o
consumo de agua e de energia elétrica.

Validou-se o projeto e o sistema de controle desenvolvido efetuando um
comparativo entre o desempenho anterior da planta versus o desempenho da planta
atual, tomando-se como base o consumo especifico de energia elétrica e de agua.

O projeto apresentado foi desenvolvido de acordo com as diretrizes da
Organizacao Internacional para Padronizacdo (ISO) voltada a gestdo de energia
(50001/2011), visando prover uma maior eficiéncia energética para o sistema de
bombeamento de agua sob pressao, que demanda &gua e eletricidade em alta escala.
O desempenho energético da planta foi determinado por meio da eficiéncia
energeética, uso e consumo de energia elétrica.

High energy efficiency and operational low cost are requirements for any
industrial plant. (MERRICK, L. S.et al, 2016).2

2 Alta eficiéncia energética e baixo custo operacional sdo requerimentos para qualquer planta industrial.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em sete capitulos: introducao, revisdo bibliografica,
descricao do sistema sob estudo (planta), teoria (aspectos especificos), metodologia,
resultados e conclusdo. Na introducdo € apresentado o problema da pesquisa, as
hipéteses analisadas, os objetivos do trabalho proposto e o método aplicado no
projeto desenvolvido, ao passo que, na revisao bibliografica (capitulo 2) € abordada a
base tedrica e o principio de funcionamento das torres de resfriamento, além do
estudo de casos relevantes do que foi feito e do que esté sendo feito sobre o tema.

No terceiro capitulo é apresentado em detalhes o sistema sob estudo (planta),
indicando a funcionalidade de cada equipamento do sistema de agua sob presséo. No
quarto capitulo € abordada a teoria referente aos aspectos especificos do tema, tais
como: introducdo a bomba centrifuga, determinacdo do ponto de operacéao, perda de
carga, altura de succéo disponivel, acoplamento de bombas, dispositivos eletrénicos
de partida de motores e a metodologia DOE (Design of Experiments), ao passo que,
no quinto capitulo € apresentada a metodologia seguida para coleta de dados do
processo, para o desenvolvimento do projeto mecénico e elétrico, sensoriamento da
planta e desenvolvimento do DOE com as variaveis do processo.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos apés a compilacao
dos dados, bem como a discusséo e apresentacdo das recomendac¢des para trabalhos
futuros relativos ao tema. Por fim, no ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes
e reflexado do trabalho desenvolvido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de resfriamento refere-se a transferéncia de calor entre
substancias; a substancia que cede ou perde calor atribui-se o0 nome de parte
arrefecida ou resfriada, ao passo que, a substancia que adquire calor chama-se
refrigerante. Logo, prover a transferéncia de calor entre as substancias € o objetivo
dos sistemas de resfriamento.

A 4gua é uma molécula com propriedades ideais para processos de
resfriamento devido a facilidade de manuseio, acesso, possibilidade de transporte por
meio de bombas de transferéncia, por ndo se decompor e por possuir um preco
reduzido (em comparacdo aos demais refrigerantes). Sendo assim, a agua é
largamente empregada em diversos segmentos da industria.

A contra medida na utilizacdo da agua como refrigerante em processos
industriais, além da sua crescente escassez e impacto ambiental, € que se nao
controlada, a agua pode acarretar efeitos colaterais no sistema de arrefecimento, tais
como: corrosdo nos metais do sistema, estimulo do crescimento bacteriano e
incrustacao. Estes fatores podem reduzir a eficiéncia térmica e gerar gastos adicionais
de energia, logo um sistema de controle e tratamento da agua do processo industrial
é requerida. (Nalco Cooling Water Technical Manual, 2005).

Entretanto, apds o processo de transferéncia de calor ocorrido no processo
fabril, a &gua também requer refrigeracdo ou reposicéo parcial com agua limpa, para
poder entdo ser reutilizada no processo de resfriamento. A perda parcial da agua do
sistema ocorre devido ao efeito do arraste, evaporacéo e purga do sistema (LIMA JR,
2011).

As torres de resfriamento séo largamente utilizadas na industria e em sistemas
térmicos diversos, para arrefecer a agua da planta apds a absorcado de calor do
processo.

O processo de evaporacdo € uma outra forma de resfriamento e de
transferéncia de calor. As torres de resfriamento do tipo evaporativo (wet cooling
towers) caracterizam-se por prover as condicbes favoraveis ao processo de
evaporacao da agua. Os sistemas de recirculacdo abertos, compostos por bombas de
recirculagéo, trocadores de calor e torres evaporativas, sdo 0os mais empregados na
industria.

As torres de resfriamento evaporativas de fluxo cruzado possuem ventiladores
localizados no topo da torre, que promovem a captacao do ar atmosférico por meio de
janelas localizadas na base da torre. O ar, entdo, circula pelo interior da torre
evaporativa na direcédo vertical (de baixo pra cima), proporcionando deste modo o
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contato direto do ar captado pelos ventiladores com a 4gua proveniente do processo,
gue circula em sentido oposto no interior da torre (adentrando pelo topo da torre).

Dessa maneira, ocorre o fluxo de contracorrente (mesma dire¢cdo, porém
sentidos opostos) entre o ar captado pelos ventiladores e a queda de 4gua a ser
refrigerada, conforme o fluxograma apresentado na figura 3.

Saida do Ar

Quente e A *
. Ventilador
i Umido
Entrada de Agua Quente ey =T Canal Mestre de
(proveniente do _,.r"" distribuicdo de Agua
Processo)
— Bicos de
AR il o AR/ Distribuicio de
Agua Quente
v v
Entrada de Ar Entrada de Ar
Seco - Seco
ﬁ .
' ' ' Enchimento
Saida de Agua Fria

Design tipo Fluxo Cruzado

Figura 3 - Esquematico Torre de Resfriamento Tipo Contracorrente

Fonte: https://sourceable.net/smart-ways-to-reduce-water-consumption/#

De acordo com o fluxograma, a dgua proveniente do processo adentra a torre
pelo topo, percorre entdo um canal de distribuicdo interligado com bicos de
distribuicdo, que espalham uniformemente a 4gua do processo a ser refrigerada em
fracbes menores.

Apos cruzar os bicos de distribuicdo, ocorre a queda d’agua no interior da torre.
Nesta queda, a agua colide com o enchimento (recheio), formado por grades de
polipropileno. A fungé@o do enchimento &€ aumentar a area umida e entédo acelerar o
processo de evaporacgdo. Neste instante as moléculas mais quentes se afastam e séo
carregadas pra fora da torre pela corrente de ar (Nalco Cooling Water Technical
Manual, 2005).
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Conceito e Definicdo das Variaveis Psicrométricas

v Temperatura de bulbo seco do ar: E a temperatura propriamente dita do gas
(CORTINOQVIS et al, 2009).

v Temperatura de bulbo umido do ar: Trata-se da temperatura atingida, por
uma porcao de agua, em contato direto com uma corrente continua de ar em
condicdes adiabaticas (CORTINOVIS et al, 2009).

A temperatura de bulbo umido é sempre inferior ou no maximo numericamente
igual em relacdo a temperatura de bulbo seco. Esta relacdo deve-se ao fato que
quando uma por¢ao de agua é exposta a uma corrente de ar ndo saturado (umidade
relativa do ar inferior a 100%) parte da por¢do de dgua evapora, dimuindo entdo a
temperatura sob analise (CORTINOVIS et al, 2009).

O resfriamento por meio do fendbmeno da evaporacao ocorre dentro das torres
de resfriamento, onde ocorre a evaporacao de parte da agua para o resfriamento da
agua do processo. A evaporacao da agua é resultado da transferéncia de massa da
fase liquida para a fase gasosa, acarretando no abaixamento da temperatura da agua
do processo que atravessa a torre de resfriamento. Esta diminuicdo de temperatura
ocorre porque a agua, para evaporar, requer calor latente, e esse tipo de calor é
retirado da prépria agua do processo que circula nas torres. O processo de
evaporacdo da agua é responsavel por aproximadamente 80% do resfriamento da
agua do processo, ao passo que, a diferenca de temperatura entre o ar e a agua €
responsavel pelo complemento de 20% do resfriamento (CORTINOVIS et al, 2009).

O aumento excessivo da vazédo de ar (na direcdo ascendente) e da vazéo de
agua no interior da torre de resfriamento causa um aumento da turbuléncia e, entéo,
0 contato entre a agua e o ar torna-se ineficiente, podendo ocorrer o arraste excessivo
de agua pela corrente de ar ou a dificuldade na formacao de filmes na superficie do
recheio da torre, que favorecem a transferéncia de massa (CORTINOVIS et al, 2009).

7

A seguir € apresentada a terminologia utilizada em torres de resfriamento
evaporativas (LIMA JR, 2011).

v' Aproximacao (Approach): E a diferenca entre a temperatura da agua na saida
da torre (fria) e a temperatura de bulbo umido do ar na entrada da torre de
resfriamento. Para torres industriais, a aproximacéo varia em torno de 5°C
(conforme projeto). Seria necesséaria uma torre de resfriamento de altura infinita
para que a agua do processo circulante através da torre atingisse a temperatura
de bulbo imido do ar;
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v Alcance (Range): E a diferenca de temperatura entre a agua de entrada
(quente) e a de saida da torre de resfriamento (fria). O range de uma torre de
resfriamento é variavel, pois depende das condic¢des climéticas e da vazéo de
agua circulante.

v" Arraste (drift): Perda de agua (goticulas) por arraste dos ventiladores das torres
de resfriamento;

v Carga térmica: E a quantidade de calor por unidade de tempo removida da agua
pela torre de resfriamento no processo de transferéncia de calor;

v Abastecimento (Makeup): Trata-se da reposi¢édo da agua perdida (por meio da
evaporacao, arraste e purga) do sistema;

v Purga (blowdown): Trata-se da drenagem for¢gada de uma parcela d’agua do
sistema, com o objetivo de manter a qualidade da 4gua do processo;

A vazdo de agua circulante através da torre, bem como o alcance e a
aproximacdo sao as variaveis do processo requeridas para o dimensionamento de
uma torre de resfriamento. O desempenho de uma torre de resfriamento varia de
acordo com a temperatura ambiente, umidade relativa do ar, temperatura de bulbo
umido etc.

No inverno a temperatura do ar ambiente diminui, assim como a temperatura
da agua na saida da torre, caso a carga térmica seja mantida constante. Para manter
a temperatura da agua na saida da torre constante, pode-se diminuir a vazao da agua
circulante. Do mesmo modo, pode-se aumentar a vazao circulante no verdao quando,
tanto a temperatura da saida de a4gua da torre, quanto a temperatura ambiente é
aumentada (CORTINOQVIS et al, 2009).

Em aplicagbes industriais na Europa e na Africa do Sul, em especial em
termoelétricas, sao utilizadas torres secas ou hibridas, por conta da escassez de agua
e devido ao atendimento as regulamenta¢gbes ambientais. A vantagem da torre seca
em comparacgao a torre evaporativa Umida € que neste tipo de torre ndo ocorre a troca
direta de calor entre a 4gua do processo e o ar. As torres hibridas séo torres de
resfriamento que possuem um primeiro estagio de resfriamento via torre seca, ao
passo que o segundo estagio € formado pela torre evaporativa umida (acopladas em
série). Sendo assim, a agua do processo é pré-resfriada na torre seca, o que acarreta
em uma menor evaporacao de agua na torre umida (VIANA, 2010).

Foram considerados, na revisao de literatura, os estudos de desempenho e
projetos de otimizacdo e modelagem de sistemas de 4gua sob pressdo com torres de
resfriamento.
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Estudos de avaliacdo de desempenho de torres de resfriamento foram
realizados em diversos trabalhos, dos quais, destacam-se, tendo sido estudados em
maiores detalhes, os de LIMA JR (2011), CORTINOVIS et al. (2009), GONDIM (2014),
VIANA (2010) e OIKAWA (2012).

A pesquisa desenvolvida assemelha-se ao trabalho realizado por LIMA JR
(2011) em relacéo ao estudo de torres de resfriamento interligadas em paralelo e com
a distribuicdo de sensores ao longo do sistema para registrar os valores de
temperatura em um microcomputador. Outra semelhanca entre os projetos esta no
fato da possibilidade de ajuste da rotacdo dos ventiladores das torres de resfriamento,
por meio de inversores de frequéncia, medicdo da vazdo de agua circulante no
processo e da avaliagdo dos custos operacionais. O trabalho apresentado nesta
dissertacdo assemelha-se também ao desenvolvido por OIKAWA (2012) em relacdo
ao tipo e fabricante da torre de resfriamento avaliada (contracorrente Alpina), e ao
método utilizado para levantamento das condicdes ambientais. Ambos trabalhos
assemelham-se, ainda, por terem sido efetivamente realizados em uma planta
industrial em operacao.

Em trabalhos mais recentes, tem-se observado estudos com enfoques
principais para alternativas a redugéo do consumo de agua e energia em sistemas de
resfriamento, tanto por meio da recuperacdo de agua do ar Uumido instalando-se
bancadas de umidificacéo e desumidificacdo, quanto fazendo-se o reuso de efluentes.

Tem-se observado também estudos utilizando redes neurais artificiais (RNA)
em torres de resfriamento com escoamento do tipo contracorrente. A rede neural é
utilizada para estimar os parametros de saida e o desempenho do sistema quando
dados empiricos séo levantados e conhecidos.

Na pesquisa de YASAR ISLAMOGLU (2007) foi utilizado RNA para
determinacdo do desempenho térmico de uma torre de resfriamento do tipo
contracorrente. Outros autores utilizaram a ferramenta para avaliar o coeficiente de
transferéncia de calor na interface agua e ar.
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A planta em questdo demanda &gua em baixa temperatura sob pressdao,
consumindo energia elétrica 24 horas por dia, durante os trés turnos de operacdo, em
gue o CCM se faz fundamental e indispenséavel para o funcionamento do laboratério
de motores. O sistema de agua sob pressédo do prédio alimenta todos os dispositivos
gue requerem agua para ser utilizada como refrigerante no processo de troca térmica.
Este sistema é dividido basicamente em seis partes principais (salas de testes, casa
de maquinas, tanque de agua superior, tanque de agua inferior, torres de resfriamento
e estacdo de tratamento de agua), conforme detalhado no diagrama da figura 4:

extravasor

Tanque de Agua superior

09 Salas de Teste de
motores Diesel

extravasor

Casa de Maquinas

Tanque de Agua
Inferior

_I'—I_II

Estacdo de
tratamento de
Agua

Figura 4 — Diagrama do Sistema de Agua Sob Press&o (Antigo)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)
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3.1 SALAS DE TESTE DE MOTORES DIESEL

As salas de teste do centro de pesquisa e desenvolvimento de motores diesel
da Cummins Brasil, localizadas no primeiro pavimento do prédio, bem como os seus
principais equipamentos sao apresentados na figura 5.

Figura 5 — Vista Parcial Sala de Teste de Motores Diesel da Cummins Brasil

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

Legenda:

1. Medidor de fumaca,;

2. Caixa articulada (contém os diversos sensores de pressao, médulos I/O para
aquisicao dos dados de instrumentacéo e prové alimentacdo DC ao motor sob
teste);

. Dinam&metro elétrico tipo transiente (440kW);

. Conjunto eixo carda e tampa de protecao;

. Motor diesel;

. Sistema de poés tratamento (catalisador);

. Analisador de emissfes gasosas.

~N o o bk w

As salas de teste de motores diesel requerem agua sob pressdo para
refrigeracdo de quatro grandes sistemas, essenciais para a operacao do banco de
provas, conforme detalhado a seguir:
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Refrigeragcédo dos Dinamdmetros

O dinambmetro € o equipamento principal da sala de teste, pois por meio deste
€ possivel aplicar carga ao motor sob teste no banco de prova. O equipamento atua
como um freio, dissipando calor durante o processo de frenagem do motor diesel e
necessita de refrigeracdo ininterrupta, provida pelo sistema de agua sob pressao,
dentro de uma faixa de (0,5 a 3,5 Bar), de acordo com a poténcia do dinamdmetro,
temperatura de operacao do equipamento e poténcia absorvida.

O BTC é equipado com trés tipos distintos de dinamémetros, sendo dois deles
hidraulicos (que requerem agua tanto para refrigeracdo quanto para aplicar carga ao
motor diesel), quatro dinambmetros elétricos passivos do tipo Foucault (refrigerados
a dgua) e trés elétricos do tipo ativo (transiente), refrigerados a ar.

O principio de funcionamento dos dinamdmetros elétricos passivos do tipo
Foucault, caracteriza-se pela utilizagéo e controle de correntes parasitas (de Foucault)
para controle da rotacdo do dinamoémetro por meio de um disco (rotor), que roda
imerso em um campo magnético produzido no estator do dinamdmetro, cuja
intensidade é controlada por uma bobina de corrente continua, funcionando deste
modo como um ima para efetuar a frenagem do motor sob teste (LEHMANN, 2015).

O conceito de funcionamento dos dinamémetros elétricos do tipo ativo
(motoring) € diferente, pois este atua também impondo velocidade ao eixo do motor
sob teste, ao invés de apenas frea-lo como ocorre nos testes realizados em banco de
provas equipados com dinamdmetros elétricos passivos e hidraulicos. O dinamdmetro
ativo atua basicamente como um motor gerador elétrico de corrente alternada quando
esta efetuando a frenagem do motor diesel e ora demanda energia elétrica da rede
para impor rotacdo ao motor sob teste (LEHMANN, 2015).

Refrigeracdo dos Trocadores de Calor do Tipo Casco Tubo (Tipo Agua — Agua)

Utilizados no sistema de refrigeracdo dos motores diesel, a funcdo deste
sistema € andloga aquela do conjunto radiador e ventoinha em um carro de passeio,
mantendo a temperatura do liquido de arrefecimento na saida do motor, abaixo de um
valor méximo permissivel sob determinadas condi¢des operacionais (BOSCH, 2005).

Uma vez que o conjunto radiador e ventoinha da aplicacdo do veiculo requer
vento frontal para prover a troca térmica e a refrigeracdo necessaria ao motor, para
testes do equipamento em local fechado (salas de teste), este radiador da aplicacéo
nao é empregado. Logo a utilizacdo dos trocadores de calor tipo casco tubo (agua /
agua) se faz necessaria nos bancos dinamomeétricos de motores a combustéo interna.
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Refrigeracdo dos Trocadores de Calor do Tipo Casco Tubo (Tipo Agua - Oleo)

Utilizados para a refrigeracdo do sistema de suprimento de combustivel aos
motores, a linha de alimentacdo de combustivel ao motor diesel possui controle de
temperatura, para testes em bancos dinamométricos, ou seja, existe um controlador
(setpoint = 40°C) que atua em uma valvula de trés vias, sendo duas vias de entrada
de diesel e uma via de saida. A primeira via de entrada da valvula é alimentada com
o combustivel quente de retorno do motor e a segunda com o fluido a temperatura
ambiente (proveniente do tanque).

O controlador recebe a realimentacdo de temperatura da linha de alimentacéo
e atua sobre a valvula de trés vias, misturando o combustivel proveniente das duas
entradas de modo a obter a temperatura de saida de acordo com o setpoint pré-
ajustado.

Conforme o principio de funcionamento dos motores diesel, apenas parte do
combustivel comprimido na bomba de alta pressdo do motor € consumido no processo
de combustdo, sendo assim, uma fracdo do fluido (ndo injetado na camara de
combustdo) necessita de arrefecimento a ar ou por liquido de arrefecimento, logo
varios tipos de radiadores sdo usados para este propésito (BOSCH, 2005).

Desse modo, o trocador de calor do tipo 4gua-6leo se faz necessario nas salas
de teste para a refrigeracdo do diesel em excesso, tendo como objetivo a reutilizacéo
desta fracdo do combustivel, que realimenta o motor.

Refrigeracdo dos Radiadores Aletados (Tipo Agua - Ar)

Refrigeracdo dos trocadores de calor para arrefecimento do sistema de ar
proveniente da saida dos turbos compressores dos motores diesel (radiadores
aletados do tipo 4gua - ar), conforme apresentado na figura 6.

Compressed Af Flow

Figura 6 — Esquematico do Sistema de Refrigeracdo do Ar de Admissdo de Motores a Combustéo Interna Equipados com
Turbo Compressores

Fonte: http://www.lextreme.com/turbo.html
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O turboalimentador consiste de uma turbina e um compressor, instalados em
um anico eixo. A funcdo da turbina é usar a energia do gas de escape para efetuar o
acionamento do compressor. Este entdo, admite ar atmosférico que ele fornece aos
cilindros do motor, sob a forma comprimida (BOSCH, 2005).

O objetivo € prover uma maior vazao massica de ar a camara de combustao
do motor, sendo assim, pode-se injetar uma maior quantidade de combustivel de
modo a equilibrar a relacdo combustivel + comburente e, com este artificio, obter-se
maior poténcia. Os turboalimentadores de gas de escape sdo usados para
sobrealimentacdo de motores a diesel, e este recurso acarreta no aumento da
poténcia de motores de combustéo interna (BOSCH, 2005).

‘Além da melhoria de eficiéncia, um dos objetivos principais da
sobrealimentacdo é evitar aumento no nimero de cilindros do motor, influenciando
positivamente, deste modo, o espaco de instalacdo e consumo de combustivel”
(BOSCH, 2005, p.532).

Porém, apos a compressao do ar, realizada pelo turbo compressor, ocorre o
aumento de pressdo e consequentemente da temperatura do ar, sendo que o fluido
necessita de refrigeracdo para poder ser utilizado como comburente no processo de
combustdo. Esta refrigeracao é feita por um trocador de calor aletado (intercooler),
refrigerado pela agua, fornecida pelo sistema de refrigeracdo sob pressédo. O
arrefecimento do ar de injecdo também reduz as emissdes de gas de escape dos
motores a diesel sobrealimentados (BOSCH, 2005).

“Os intercoolers arrefecidos por liquido de arrefecimento tém uma alta
densidade de poténcia. Entretanto, o liquido de arrefecimento deve estar a uma
temperatura muito baixa para efetivamente arrefecer o ar de injegao” (BOSCH, 2005,
p.517).

3.2 CASA DE MAQUINAS

A casa de maquinas fica localizada no primeiro pavimento do prédio, sendo
composta por 03 chillers, interligados em paralelo, responsaveis pelo fornecimento de
agua gelada para o sistema. A carga térmica total fornecida pelos trés equipamentos
€ de 630.000Kcal/h (fornecimento de agua gelada a 10°C para O processo).
Demandando portanto, uma vazao de agua de resfriamento de 162ms3/h por meio dos
condensadores.

O fornecimento de agua sob presséo para refrigeracdo dos trocadores de calor
das condensadoras das trés unidades de agua gelada era feito (sistema antigo), via
quatro bombas centrifugas, interligadas em paralelo, que captavam a agua no tanque
superior e pressurizavam a tubulagdo de 6” (dedicada para este sistema), conforme
apresentado no diagrama da figura 4.
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O fan coil (maquina térmica) atua de maneira analoga a um sistema de ar
condicionado, possibilitando o controle da temperatura e da umidade relativa do ar
atmosférico que serd admitido pelos turbos compressores dos motores a combustédo
interna. O BTC possui seis fan coils instalados no segundo pavimento do prédio (piso
técnico).

O centro de pesquisa e desenvolvimento de motores diesel possui também trés
ACS (Air Conditioning System), apresentado na figura 7. Este equipamento tem a
funcdo de controlar a temperatura, umidade e pressdo do ar atmosférico que sera

admitido pelo turbo compressor dos motores a combustdo interna, sendo um
equipamento exclusivo para cada sala de teste do tipo transiente.

Tanto o0 ACS, apresentado na figura a seguir, quanto o fan coil demandam agua
gelada proveniente da casa de maquinas, por meio de tubulacdes isoladas
termicamente, de maneira ininterrupta, durante os trés turnos de operacdo do
departamento.

O condicionamento do ar que serd utilizado na combustdo dos motores se faz
necessario para que o ar de admissado do motor seja sempre utilizado o mais préoximo
das Condi¢des Normais de Temperatura e Pressao (CNTP), independentemente das
condi¢gBes atmosféricas, externas a sala de teste (LEHMANN, 2015).

Figura 7 — ACS (Air Conditioning System)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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3.3 TANQUE DE AGUA SUPERIOR

O tanque de &gua superior, localizado no terceiro e Ultimo pavimento do prédio,
tem capacidade de armazenamento de aproximadamente 82m3 (82.000 litros) de
agua, onde estavam instaladas 11 bombas centrifugas acopladas individualmente
(sistema antigo), a motores elétricos trifasicos de 10CV de poténcia. Essas bombas
eram responsaveis pela captacdo de agua no reservatorio superior para fornecimento
sob presséo para as salas de testes de motores e para a casa de maquinas, por meio
de duas tubulacbes distintas de 12 e 6 polegadas de didmetro, respectivamente,
conforme apresentado na figura 8.

Figura 8- Bombas de captagdo de 4gua localizadas sobre o tanque superior (3° pavimento prédio)
Sistema Antigo

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

A planta antiga era composta por um conjunto de sete bombas interligadas em
paralelo, dedicadas a pressurizar a tubulacdo de alimentacédo das salas de teste, que
se ramifica para abastecer todos os trocadores de calor e maquinas térmicas, em que
a presséo de trabalho deve ser entre 1.0 e 1.5bar (no primeiro pavimento do prédio).
As demais bombas (04), também interligadas em paralelo, sdo exclusivamente
utilizadas para pressurizar o ramo de alimentacéo da casa de maquinas, onde a vazao
minima de agua deve ser igual a 162 m3/h, para atender a demanda necesséria a
refrigeracdo dos condensadores das trés unidades de agua gelada (instaladas na
casa de maquinas).
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3.4 TANQUE DE AGUA INFERIOR

No primeiro pavimento do prédio, encontra-se o tanque inferior, apresentado
na figura 9, responsavel pelo armazenamento da agua posterior a troca térmica dos
dois circuitos descritos anteriormente (salas de testes e casa de maquinas).

Neste local, estdo instaladas trés bombas centrifugas interligadas em paralelo
(acopladas, respectivamente, a motores elétricos de 25CV de poténcia). Estas sao
responsaveis por bombear o fluido até a entrada das duas torres de resfriamento,

localizadas no terceiro pavimento do prédio.

A capacidade do tanque inferior € de 35m3 (35.000 litros), a vazao nominal de
cada bomba é de 210m3/hora e a pressao de saida de 18,5mca. Instaladas em série,
na saida das tubula¢cBes de recalque de agua das bombas centrifugas do tanque
inferior, existem valvulas de retencéo e valvulas de controle de fluxo.

-

-
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-
!
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)

Figura 9 — Bombas de Captacéo de Agua localizadas no Tanque Inferior (1 pavimento)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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3.5 TORRES DE RESFRIAMENTO

As torres de refrigeracao utilizadas na planta possuem aspiragdo mecanica, ou
seja, possuem ventiladores (acionados por motores elétricos de 10HP) instalados no
topo da torre, responsaveis pela succdo do ar atmosférico. As duas torres de
resfriamento, interligadas em paralelo e do tipo contracorrente, ficam localizadas no
terceiro pavimento do prédio e possuem a funcao de arrefecer a agua posterior a troca
térmica do processo (proveniente das trés bombas localizadas no tanque inferior). As
torres de refrigeracdo do processo, apresentadas na figura 10, estao fixadas sobre o
tanque de &gua superior, sendo que a &gua refrigerada pela torre retorna (por
gravidade) ao tanque para reutilizacdo, encerrando o0 processo do sistema de agua
sob pressédo. A utilizacao de torres de resfriamento acopladas em paralelo € o arranjo
mais adotado (LIMA JR, 2011).

Porém, existem perdas no sistema de fornecimento de agua, ou seja, nem toda
a agua captada no tanque superior e utilizada como refrigerante nos trocadores de
calor industriais — e posteriormente refrigerada através das torres de resfriamento —
retorna ao tanque de abastecimento para reutilizacdo. Temos diversos fatores que
contribuem para a perda de agua no sistema, tais como evaporagdo ocorrida nas
torres de resfriamento (durante o processo de troca térmica e massica), arraste (via
ventiladores das torres) e perda durante o processo de drenagem do sistema.

Para a reposicdo do volume de agua perdido, o tanque superior € abastecido
com agua proveniente da concessionaria. Este abastecimento € feito por uma
tubulacdo de 3/4” e controlado por uma valvula tipo bdia, instalada na saida da
tubulacéo que alimenta o tanque superior, mantendo o sistema cheio.

Figura 10 — Torres de Resfriamento BTC
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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3.6 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

O tanque superior € interligado também a uma estacdo de tratamento de agua
(3Dtrasar da Nalco) e por dois filtros de material particulado, para filtragem de detritos
sélidos presentes na agua. A estacao de tratamento, apresentada na figura 11, mostra
uma fracdo da dgua armazenada no tanque superior; por meio de diversos sensores,
localizados ao longo da plataforma, efetua a medicdo e aquisicdo dos dados de Ph,
condutividade, turbidez, temperatura, total de dispersantes quimicos presentes na
amostra, HTI (hold time index) que indica o tempo de retencédo da agua no sistema,
taxa de corrosdo para ago carbono, aco inoxidavel, cobre etc.

A plataforma efetua a dosagem de trés produtos quimicos, de acordo com o
nivel de contaminantes presentes na agua, esta dosagem é realizada tomando-se
como referéncia a realimentacao dos sensores da estacao de tratamento de agua. Os
sensores descritos efetuam a medicdo da mostra a cada 7 segundos, totalizando uma
média de leitura a cada 5 minutos, efetuando, entdo, os ajustes de dosagens dos
produtos quimicos sempre que necessario. O sistema também monitora as taxas de
purga por meio dos controladores de condutividade e HTI.

Visando a prevencao das tubulacdes e dos trocadores de calor do sistema de
agua do efeito da corrosédo quimica, incrustacdo e do crescimento microbioldgico, a
plataforma de tratamento controla a injecao do primeiro composto (polimero tagueado)
que mitiga o efeito da corrosdo e incrustacdo, ao passo que, o segundo composto
(biodispersante) e o terceiro (biocida) tem como objetivo controlar o crescimento dos
micro-organismos que se encontram no sistema.

Unidade de
Processamento

Fluorometro

Sensores de PH e ORP

Sensor de Condutividade

Sensores de Corrosdo

Figura 11 — Estacéo de Tratamento de Agua 3Dtrasar (NALCO)
Fonte: (Nalco Cooling Water Technical Manual, 2005)
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Os sais, solidos e matéria organica dissolvida na agua de resfriamento do
processo contribuem para a formacéo de um meio favoravel a proliferacdo de algas,
fungos e bactérias que prejudicam tanto na operacdo das torres de resfriamento,
quanto no desempenho da rede de trocadores de calor do processo. O devido
tratamento quimico da agua de resfriamento para o controle de dureza, potencial
hidrogeniénico (pH) e condutividade se faz indispensavel no sistema de agua sob
presséo (CORTINOVIS et al, 2009).

A estacdo de tratamento do laboratério de motores monitora e controla a
condutividade da agua (uS/cm), esta € uma caracteristica fisico-quimica da agua, que
indica a capacidade da mesma em conduzir uma corrente elétrica. Este parametro é
muito importante para o sistema, pois esta relacionado com a taxa de corrosdo e
incrustacao do proprio sistema.

Sendo assim, nos casos em que a condutividade da agua é muito elevada, a
estacdo de tratamento efetua automaticamente a drenagem (blowdown) parcial da
agua do tanque superior por meio do acionamento elétrico de um solendide, que atua
na abertura de uma valvula instalada na tubulacdo de dreno do tanque. Neste
momento a plataforma registra a taxa de corrosdo, controlando desta forma a
dosagem do polimero tagueado para o controle da qualidade da agua.

A tendéncia com a drenagem parcial € a melhora da qualidade da agua do
sistema, visto que o mesmo é alimentado continuamente com &gua limpa, proveniente
da tubulacéo de reposicao de agua.

O processo de purga € realizada até obter-se no sistema, uma mistura
(composta por agua limpa mais agua existente no processo) com uma condutividade
limite definida pela plataforma de monitamento.
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4. TEORIA (ASPECTOS ESPECIFICOS)

Neste capitulo sdo apresentadas as teorias, equacdes e modelos referentes
aos aspectos especificos relacionados ao tema. Essas premissas foram utilizadas
como base no projeto mecanico e elétrico desenvolvido.

4.1 INTRODUCAO A BOMBA CENTRIFUGA

As bombas centrifugas, também conhecidas como bombas de fluxo radial, com
mudancas significativas no raio, da entrada para a saida (dai a origem da
denominacdo de bombas centrifugas) sao utilizadas em diversas aplicacbes nas
industrias, instalacdes prediais, servi¢cos publicos, irrigacdes etc. Este tipo de bomba
é indicada para o deslocamento de agua, Oleo e diversos tipos de efluentes quimicos
devido ao seu baixo custo de instalacdo e manutencéo, além de apresentar uma maior
flexibilidade de faixas de operacéo.

Construtivamente, a bomba centrifuga é formada pelo estator (voluta em
formato de caracol) e pelo rotor ou impulsor (elemento rotativo da bomba), composto
por um disco formado por diversas palhetas, que giram dentro do estator.

O fluido entra no rotor na direcdo axial e sai através do difusor do estator na
direcéo radial. Devido a alta rotacéo do rotor, o fluido entra na bomba nas vizinhancas
do eixo do rotor propulsor e € lancado para a periferia pela acdo centrifuga (FOUST
A.S.1982). No interior da voluta, canal de seccdo crescente no sentido do
escoamento, a energia cinética do fluido é transformada em energia de pressao. A
energia cinética transferida ao liquido € funcdo do diametro, rotacao e design do rotor
da bomba.

O acionamento da bomba pode ser realizado por meio de motores elétricos
(mais usual), motores diesel, turbina a vapor, roda d’agua etc. A figura 12 ilustra os
principais componentes e o fluxo do liquido no interior da bomba centrifuga.

Bocal de
Descarga

Flange de
Descarga
...... (a montante)

Ponta do
- Eixo

Seta indicadora
do sentido de
rotagao

Bocal de R NN el
Sucgio :

“**«Flange de
Sucgao
(a montante)

Figura 12 — Principais Componentes Bomba Centrifuga
Fonte: http://www.wikiwand.com/pt/Bomba_centr%C3%ADfuga (consultado em 2016-11-15)



50

Vantagens e desvantagens da aplicacdo de bombas centrifugas baseado em
(ORTEGA, 2008) e (CREMASCO, 2012):

Vantagens:

Possuem uma larga faixa de operacao (pressao e vazao nominal);
Baixo custo para implementacao;

Presséo de recalque uniforme (sem pulsacdes);

Permite o bombeamento do liquido com particulas solidas;
Possibilita o acoplamento direto ao motor elétrico;

Menor custo de manutengéo;

Baixo ruido de operacéo.

AN NI NN VNN

Desvantagens:

N&o recomendada para aplicacdes que demandam alta pressao de saida;
Requerem escorva;

O rendimento maximo de operacao é obtido em um intervalo limitado;
N&o recomendada para bombeamento de liquidos com alta viscosidade.

ANER NI NI

Vale lembrar que as bombas centrifugas possuem uma faixa de operacgéo
especifica, na qual o equipamento apresenta o maior rendimento mecanico, entre 30%
e 50% para liguidos diversos em um determinado processo fabril e no maximo 75%
para dgua (CREMASCO, 2012).

A figura 13 ilustra as faixas de operacdo de diversos tipos de bombas
(alternativas, rotativas, centrifugas, fluxo misto e axiais). Entre os diversos tipos de
bombas citadas, as bombas centrifugas possuem a maior area de operacdo, em
funcdo da presséo de saida (eixo ordenadas) e vazdo volumétrica (eixo abscissas).

H(m)
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y fluxo misto |

-

;
Bombas! axiais
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>
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Figura 13 — Campo de Aplica¢do de Bombas
Fonte: (CREMASCO, 2012) Operagdes Unitarias em Sistemas Particulados e Fluidomecanicos. P.59



51

Altura Manométrica

A carga ou altura manomeétrica (head) de uma bomba centrifuga é o parametro
que relaciona a altura vertical de uma coluna de liquido (na tubulagao de saida da
bomba) com a velocidade do escoamento, por meio do balanco de energia entre o
ponto de succao do fluido e o de descarga, por unidade de peso (pg) do fluido,
admitindo-se a perda de carga do sistema (CREMASCO, 2012).

Poténcia e Eficiéncia de Bombas Centrifugas

A poténcia da bomba centrifuga refere-se a taxa de consumo de energia para
transportar o fluido captado (CREMASCO, 2012).

Definicdo de poténcia util (aquela a ser fornecida ao fluido que escoa):
Wu = mgH = pgQH (Eq.1)

Onde:
Wu = Poténcia util (Watt);
m = Vazao massica transportada (kg/h);
g = Aceleracéo da gravidade (m/s?);
H = Altura manométrica (m);
p = Densidade do fluido transportado (Kg/m3);

Q = Vazao volumétrica tranportada (m?3/s).

Logo, de acordo com a equacao acima, quanto maior a vazao transportada e a
altura manométrica, maior sera a poténcia util aplicada ao fluido. A poténcia que o
motor elétrico acoplado & bomba centrifuga, fornece ao eixo do acoplamento (W eixo),
deve ser maior que a poténcia util transferida ao fluido ( Wu) (CREMASCO, 2012).

A poténcia aplicada ao eixo do rotor da bomba (W eixo) é também conhecido
como Brake Horse Power (BHP). Porém, a poténcia disponivel no eixo da bomba
(Weixo), proveniente do motor elétrico, ndo é convertida totalmente em energia
cinética aplicada ao fluido transportado e, posteriormente, em energia na forma de
pressao.
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A relagdo entre o trabalho util produzido e o trabalho consumido por um

dispositivo ou sistema é chamado rendimento (CREMASCO, 2012).

O diagrama em blocos abaixo apresenta os tipos de rendimento tipicos de uma

operacédo de bombeamento (CREMASCO, 2012).

Wele Weixo (BHP)
Motor Bomba
ﬁ ﬁ ,
Elétrico Centrifuga
Poténcia Poténcia no
Elétrica Eixo

Rendimento da Bomba ou Rendimento Mecanico:

Wu
1N mec = ——
Weixo
Rendimento Elétrico:
L Weixo
n elétrico = —
Wele

Rendimento Global:

Wu

Global = nmec - nelétrico = =
1 1 1 Wele

Wu

—

Poténcia
Util

(Eq.2)

(Eq.3)

(Eq.4)

Por meio da utilizacéo de rotores com diametros maiores € possivel a operacao
da bomba nas regifes que apresentam os maiores rendimentos mecanicos. O projeto
e especificacdo do equipamento e, principalmente do rotor e da voluta sao

fundamentais para a eficiéncia da bomba centrifuga.
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Séo detalhadas abaixo as principais perdas de energia que ocorrem no interior
da bomba centrifuga, que acarretam na diminuicdo da eficiéncia mecanica do
equipamento (DIAS, 2013).

v' Perdas por recirculacdo nos anéis, buchas etc;

v Perdas mecanicas devido ao atrito no selo mecanico, gaxetas e rolamentos etc;
v’ Perdas devido ao atrito do fluido transportado com os rotores;

v Perdas pela mudanca abrupta de direcdo do fluido no interior da bomba.

O ponto de maior eficiéncia mecanica BEP (Best Efficiency Point) é ponto de
operacdo 6timo, no qual a bomba centrifuga com o impulsor de diametro méaximo
apresenta a maior eficiéncia na transferéncia da energia cinética aplicada ao fluido
em energia sob a forma de pressado. A curva de vazao volumétrica versus rendimento
(n) de uma bomba centrifuga é apresentada na figura 14, onde o vértice da curva
parabdlica € o ponto de maior eficiéncia (BEP) da bomba.
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Figura 14 — Curva de Eficiéncia Versus Vazdo Volumétrica para uma Bomba Centrifuga
Fonte: (DOE&HI, 2006)

O diagrama em blocos apresentado, bem como, a equacéo para calculo da
poténcia util aplicada ao fluido, foram utilizados no desenvolvimento do projeto
mecanico e no dimensionamento dos motores elétricos, para otimizacao da planta sob
estudo.
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Os esfor¢os radiais e axiais nos rotores aumentam a medida que o ponto de
operacgao do equipamento se distancia do BEP, podendo gerar vibragdes, geracéo de
calor em excesso e deflexao do eixo, conforme apresentado na figura 15.
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Figura 15 — Regido Operacional versus Vibragdo para uma Bomba Centrifuga

Fonte: (Gouvea, 2008)

Altura de Succéo Disponivel (NPSH)

O NPSH (Net Positive Suction Head) é a diferenca entre a pressao absoluta
disponivel na entrada da sucgédo da bomba e a pressdo de vaporizacdo do fluido que
serd bombeado. Existe uma presséo limite negativa de suc¢éo que pode se atingir na
succdo da bomba, abaixo da qual havera a cavitacdo (CREMASCO, 2012).

Este fendmeno refere-se a formacéo de bolhas de vapor no interior da bomba
e posterior choque das mesmas com as pas do rotor, que provocam desgaste
(corrosédo) das partes metalicas da bomba, perda de rendimento, vibracao e ruido na
operacao do equipamento. A cavitacao esté atrelada as caracteristicas fisico-quimicas
do liguido captado pela bomba ao entrar em ebulicdo sob determinadas condicdes de
temperatura e pressdo. As bolhas de vapor condensam-se quando adentram nas
areas de alta presséao, no interior da voluta da bomba.

Deste modo, para uma bomba centrifuga, o parametro NPSHr representa a
pressao minima requerida na entrada do rotor para que nao ocorrra o fenbmeno da
cavitacdo. Logo o NPSHd (disponivel pelo sistema) devera ser maior que o NPSHr
requerido (parametro este disponivel na curva de operacao caracteristica da bomba).
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O NPSHd é definido de acordo com o tipo de instalacdo da planta, aspiracao
negativa (figura 16) ou positiva do fluido (figura 17), conforme apresentado a seguir:

Esquematico de Montagem com Succ¢do Negativa do Fluido:

A-|,...
-
h

Figura 16 — Instalacdo com Aspiracdo Negativa do Fluido

Fonte: (https://www.ksb.com/ksb-pt/Informacoes_tecnicas-noticias_ch/Arquivo/2015-pressearchiv/cavitacao-em-bombas-
centrifugas/177256/)

Equacdo para Calculo do NPSHd (Succao Negativa do Fluido):

NPSH® = (P”Z_P") + (Z;) — hls — hsgeo + s (Eq. 5)

Onde:

NPSHd = Net positive suction head (disponivel pelo sistema);

Pe = Presséo no tanque de succéo;

Pb = Presséo atmosférica;

Pv = Presséao de vapor do fluido;

Ve = Velocidade de escoamento do fluido;

hils = Soma das perdas de carga na sucgéo;

hsgeo = Desnivel geométrico na aspiracao;

s’ = Cota de referéncia da bomba (quando a instalacédo € vertical);
g = Aceleracéo da gravidade;

p = Densidade do fluido transportado.
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Esquematico de Montagem com Succdao Positiva do Fluido (Afogada):

Tanque aberto Tangue fechado

Figura 17 — Instalagido com Aspiracéo Positiva do Fluido

Fonte: (https://www.ksh.com/ksb-pt/Informacoes_tecnicas-noticias_ch/Arquivo/2015-
pressearchiv/cavitacao-em-bombas-centrifugas/177256/)

Equacéo para Calculo do NPSHd (Succéao Positiva do Fluido):

NPSH? = “’”ZS‘P”) + (‘;’j) — his + hzgeo + s’ (Eq.6)

Onde:

NPSHd = Net positive suction head (disponivel pelo sistema);

Pe = Presséo no tanque de succgéo;

Pb = Presséo atmosférica;

Pv = Presséao de vapor do fluido;

Ve = Velocidade de escoamento do fluido;

hls = Soma das perdas de carga na succgao;

hsgeo = Desnivel positivo geométrico na aspiragao;

s’ = Cota de referéncia da bomba (quando a instalagao é vertical);
g = Aceleracao da gravidade;

p = Densidade do fluido transportado.
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Logo, para evitar os efeitos da cavitacao, o projeto e determinagéo do ponto de
operacdo da bomba centrifuga deve garantir que o parametro NPSHr seja satisfatorio,
conforme apresentado na equacao abaixo:

NPSH® > NPSH™ (Eq. 7)

A figura 18 ilustra o ciclo de pressao do liquido captado pela bomba centrifuga,
ao longo de um canal localizado dentro do rotor do equipamento, onde temos a fase
de succéao do fluido (SS) e a fase de compresséao (DS) das pas do rotor.

A diminuicdo da pressdo estatica ocorre devido ao aumento repentino da
velocidade do liquido ao ser captado pelas pas do rotor da bomba. Apés esta etapa
de succao, a pressao estatica € aumentada a um nivel superior ao da presséo de
vaporizacdo do liquido, entdo ocorre o surgimento das bolhas de vapor, que
condensam e colidem com o rotor da bomba centrifuga.®

Deste modo, quanto menor for a pressédo de succao na entrada do rotor (p0),
menor sera a pressdao minima de trabalho (pmin) obtida no interior do rotor,
favorecendo desta maneira a vaporizacao do liquido captado (pD).

P12

pr‘an

Figura 18 — Evolug&o da Presséo no Impulsor, na Aspiracéo (SS) e na Compresséo (DS)

Fonte: https://www.ksh.com/ksb-pt/Informacoes_tecnicas-noticias_ch/Arquivo/2015-
pressearchiv/cavitacao-em-bombas-centrifugas/177256/

3 Fonte: (https://www.ksb.com arquivo de informacg@es técnicas 2015 acessado em 15/11/2016).
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A figura 19 ilustra trés modos distintos de operacdo de uma bomba centrifuga,
onde na primeira situacao (da esquerda para a direita), a pressdo minima obtida no
interior do rotor da bomba (pmin) é superior a pressao de vaporizacao do liquido (pD),
logo nesta condicéo de trabalho ndo ocorrera a cavitagdo.*

Na situacao 2 (central), a pressao de succao do rotor € diminuida (pOll), desse
modo a pressdo minima do sistema (pmin) é numericamente igual a pressédo de
vaporizacao do liquido captado (pD) de maneira pontual, ocorrendo entédo a formacéo
das primeiras bolhas de vapor (cavitacao incipiente).

Na situacao 3 (a direita) ttm-se o aumento do fendmeno da cavitacdo com a
diminuicdo elevada na presséo de succdo do fluido captado (POIIl), desse modo a
pressdao minima do sistema (pmin) é inferior a pressdo de vaporizacdo do liquido
captado (pD).

Figura 19 — Consequéncias da descida da presséo a entrada do impulsor

Fonte: https://www.ksh.com/ksb-pt/Informacoes_tecnicas-noticias_ch/Arquivo/2015-pressearchiv/cavitacao-em-bombas-
centrifuaas/177256/

Principais Causas da Cavitacao:

v Dimensionamento da bomba/aplicacao irregular (NPSH% < NPSH");
Filtro da linha de succ¢éo saturado;

Respiro do reservatorio fechado ou entupido;

Estrangulamento nas linha de sucgéo;

Altura estatica da linha de succéao.
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4 https://www.ksb.com/ksb-pt/Informacoes_tecnicas-noticias ch/Arquivo/2015-pressearchiv/cavitacao-
em-bombas-centrifugas/177256/



https://www.ksb.com/ksb-pt/Informacoes_tecnicas-noticias_ch/Arquivo/2015-pressearchiv/cavitacao-em-bombas-centrifugas/177256/
https://www.ksb.com/ksb-pt/Informacoes_tecnicas-noticias_ch/Arquivo/2015-pressearchiv/cavitacao-em-bombas-centrifugas/177256/

59

Curvas Caracteristica da Bomba Centrifuga

As curvas caracteristica das bombas, fornecidas pelo fabricante, séo
representacdes gréficas dos principais parametros operacionais técnicos, intrinseco a
cada equipamento, em funcéo da vazao volumétrica transportada.

O fabricante levanta a curva caracteristica de cada familia de bomba apés
ensaios empiricos, realizados em laboratorio, nos quais € levantada a curva de
performance e o comportamento dos parametros, conforme detalhado no grafico da
figura 20.
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Figura 20 — Curvas Caracteristica Bomba Centrifuga (Gréafico Unico)
Fonte: (CREMASCO, 2012) Operagdes Unitarias em Sistemas Particulados e Fluidomecanicos. P.68

Legenda:

Eixo abscissas (x): Vazdo volumétrica
Eixo ordenadas (y): Altura manométrica
Diametro do rotor da bomba (in)
Rendimento (%);

NPSHr requerido (ft);

Poténcia no eixo (HP);

O fabricante apresenta a curva de performance da bomba centrifuga para
diferentes diametros de rotor. Na figura acima, em vermelho, estdo apresentados
desempenhos do equipamento para cinco diferentes diametros de rotores, que podem
ser utilizados na bomba centrifuga em questdo (254mm, 228.6mm, 203.2mm,
177.8mm e 152.4mm).
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Vale lembrar que quanto maior o didmetro do rotor da bomba, maior é a
capacidade de vaz&o volumétrica transportada, maior a altura manométrica na saida
da bomba (recalque) e, consequentemente, maior a poténcia requerida no eixo (curva
azul), para acionamento.

As curvas em verde no gréafico da figura 20 indicam o NPSHTr (requerido) pela
bomba centrifuga, sendo que, para vazfes volumétricas maiores (maior rotacdo da
bomba), maior serd a velocidade de captacdo do fluido na entrada do rotor e
respectivamente maior serd o NPSHr requerido pela bomba centrifuga. As curvas
equipotenciais de eficiéncia mecanica da bomba centrifuga (isorendimento), em
destaque na cor preto na mesma figura, apresentam cinco regides (areas) com
eficiéncias entre 50% e 67%.

As curvas dos parametros descritos podem ser apresentadas também em
diagramas independentes, dependendo do fabricante, conforme apresentado na
figura 21.
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Figura 21 — Curvas Caracteristica Bomba Centrifuga (Graficos Segregados)

Fonte: Manual Bombas KSB



61

Acoplamento de bombas

O acoplamento de duas ou mais bombas, em série ou paralelo, tem por objetivo
prover ao sistema uma maior capacidade de pressdo de recalque (altura
manomeétrica) por meio da interligagcdo em série ou maior vazao volumétrica com a
associacdo em paralelo. Vale lembrar que em alguns projetos de sistemas de
bombeamento, a altura manométrica ou a vazao volumétrica especificada para uma
determinada planta pode ser muito elevada, impossibilitando, desse modo, a utilizacéo
de uma unica bomba de mercado (escala comercial). Logo a associagdo de bombas
se faz necessaria para atender o0s requisitos técnicos do projeto mecanico
desenvolvido.

Acoplamento em Série
As bombas centrifugas podem ser acopladas em série, ou seja, com a
tubulacédo de saida da primeira conectada na entrada (succdo) da segunda e assim

sucessivamente para n bombas. A proposta deste tipo de interligacdo € prover uma
maior altura manomeétrica ao sistema, conforme apresentado na figura 22.

Bomba 1 Bomba 2

a
Figura 22 — Acoplamento de Bombas em Série

Fonte: (CREMASCO, 2012) Operagdes Unitérias em Sistemas Particulados e Fluidomecanicos. P.71

Neste tipo de acoplamento, as bombas interligadas operam a mesma vazao
volumétrica de transporte do fluido, porém, a altura manométrica final é a soma das
alturas desenvolvidas por cada equipamento, conforme equacdes apresentadas a
seguir: (CREMASCO, 2012).

H(série) = H1 + H2 (Eq.8)

Onde:

H (série) = Altura manométrica total,
H1 = Altura manométrica da bomba 1;
H2 = Altura manométrica da bomba 2.
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Acoplamento em Paralelo

As bombas centrifugas podem ser acopladas também em paralelo, ou seja,
com as tubulacbes de entrada (succdo) conetadas a um mesmo tanque ou
reservatorio e tendo seus dutos de saida interligados juntos a mesma tubulacao,
possibilitando assim a interligagdo de n bombas em paralelo, conforme apresentado

na figura 23.

v

Tubulacado de Sdida

Reservatorio Associagdo em Paralelo

Figura 23 — Acoplamento de Bombas em Paralelo

Fonte: (CREMASCO, 2012) Operagdes Unitarias em Sistemas Particulados e Fluidomecanicos. P.72

A proposta deste tipo de interligacdo de bombas é prover maiores vazfes
volumétricas ao sistema e a possibilidade também de ser Util em plantas que requerem
vazoes variaveis, onde as bombas em paralelo adequam suas vaz6es de modo a
manter aproximadamente constante a pressao de saida (associacdo entre bombas
centrifugas que fornecem alturas manométricas praticamente iguais), conforme
equacdes apresentadas a seguir: (CREMASCO, 2012).

Q(paralelo) = Q1+ Q2+ Q3 (Eq.9)
Onde:

Q (paralelo) = Vazao volumétrica total;
Q1 = Vazao volumétrica da bomba 1;
Q2 = Vazao volumétrica da bomba 2;
Q3 = Vazao volumétrica da bomba 3.

As bombas da planta sob estudo estdo associadas em paralelo, objetivando
prover maiores vazdes ao sistema e a possibilidade de vazdes variaveis (em
atendimento ao ciclo de operagéo do processo). O conteudo apresentado, bem como,
a equacao para determinacao vazao volumétrica total do sistema paralelo é utilizada
na metodologia do trabalho desenvolvido.
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4.2 PERDA DE CARGA

O fluido tranportado pela bomba centrifuga, que escoa por tubos ao longo do
sistema, passa por conexdes diversas, valvulas, acessorios e também por reducdes
na area de escoamento, impondo assim limitacdo ao escoamento por singularidades
varias. Desse modo, ocorrera a perda de carga devido ao atrito existente com as
paredes da tubulacao, da alteracéo na direcdo do escoamento (figura 24), obstrucdes
diversas e mudancas repentinas ou graduais na seccdo de escoamento do fluido
transportado.

Figura 24 — Mudanga de Diregdo do Escoamento em uma Curva 90°
Fonte: (Freitas, 2011)

As perdas de energia provenientes desses fenbmenos apresentados sao
chamados de perdas localizadas ou em acidentes, podendo-se estimar o valor desta
perda de carga por meio do método do coeficiente de perda de carga localizada (Kf)
ou pelo método do comprimento equivalente (Leq) (CREMASCO, 2012). A figura 25
apresenta a perda de carga localizada nos principais componentes presentes em uma
instalacdo de bombeamento.
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Figura 25 — Representacéo da Turbuléncia em Singularidades
Fonte: (SOUZA, 2011)
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Método do Coeficiente de Perda de Carga Localizada (kf)

As perdas de carga em acessoérios instalados ao longo da tubulagdo do
processo é praticamente constante no escoamento do fluido em regime turbulento®
(mais usual) e possui uma proporcionalidade linear com o termo de energia cinética.
Deste modo, permite estabelecer uma relacédo para o calculo estimativo do valor da
energia de atrito no regime turbulento, conforme apresentado na equacéo abaixo:
(CREMASCO, 2012).

uZ
him = Kf - 5 (Eq.10)

Onde:

hlm = Perda de energia por atrito (perdas menores);
Kf = Fator de perda de carga;
u = Energia cinética;
g =Aceleracado da gravidade.
A tabela 1 apresenta os valores de Kf (fator de perda de carga) para 0s
acessorios mais comuns utilizados ao longo de tubulacdes de transporte de fluido em
sistemas de bombeamento.

Tabela 1 — Valores de Kf de valvulas e acessorios: Diametro nominal — pol (mm)

Vélvula Parafusada Valvula Flangeada
Coeficiente Kf 15" 1" o 4" 1" o 4" g" 20"
13mm | 25mm | 50mm | 100mm | 25mm | 50mm | 100mm | 200mm | 500mm

Valvulas (totalmente Abertas)
Globo 14,0 8,2 6,9 57 13,0 8,5 6,0 5,8 55
Gaveta 0,3 0,24 | 0,16 0,11 0,80 | 0,35 0,16 0,07 0,03
Retencdo Basculante 51 2,9 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Em angulo 9,0 4.7 2,0 1,0 45 2,4 2,0 2,0 2,0
Cotovelos (joelhos)
45° normal 0,39 0,32 0,30 0,29 - - - - -
45° raio longo - - - - 0,21 | 0,20 0,19 0,16 0,14
90° normal 2,0 15 0,95 0,64 0,50 | 0,39 0,30 0,26 0,21
90° raio longo 1,0 0,72 0,41 0,23 0,40 | 0,30 0,19 0,15 0,10
180° normal 2,0 1,50 | 0,95 0,64 0,41 | 0,35 0,30 0,25 0,20
180° raio longo - - - - 0,40 | 0,30 0,21 0,15 0,10
Tés (T)
Escoamento Direto 0,90 0,90 0,90 0,90 0,24 | 0,19 0,14 0,10 0,07
Escoamento no Ramal 2,50 1,80 1,40 1,10 1,0 0,80 0,64 0,58 0,41

FONTE: (CREMASCO, 2012) Operag¢des Unitarias em Sistemas Particulados e Fluidomecénicos. p.44

5> Turbuléncia é um fenémeno que ainda hoje permanece em estudo, com caracteristica na fronteira do
conhecimento fisico a ser desvendado pela tecnologia e ciéncia.
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Em casos de contragbes e expansdes da tubulacdo do processo, parte da
energia potencial aplicada (pela bomba centrifuga) ao fluido transportado se dissipa
nos turbilhdes formados nas reducdes e elevacdes da sec¢ao da tubulacdo. O valor
de Kf (fator de perda de carga) é obtido levando-se em consideracdo os diametros
envolvidos e a velocidade média do fluido no tubo de menor diametro (CREMASCO,
2012).

O grafico apresentado na figura 26 indica no eixo das ordenadas (y) o valor do
fator de perda de carga (entre O e 1) para os casos de contracdo e expansao da
tubulagcéo, ao passo que, o eixo das abscissas (x) indica a razao entre o diametro
menor da tubulacéo sob andlise e o diametro maior.

De acordo com o gréfico, verificamos que quanto maior a razdo entre 0s
didametros (menor diferenca entre as tubulacfes), menor serd o coeficiente de carga.
Por meio da andlise grafica constatamos também que o coeficiente de perda de carga
apresentado na expansdo subita da tubulacdo é maior que o apresentado na
contracdo (principalmente em situacfes nas quais a razado entre os diametros das
tubulacdes € menor).
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Figura 26 — Levantamento Grafico do Fator de Perda de Carga para Situacdes de Expanséo e Contracao subito do Escoamento
Fonte: (WHITE, 1988)

Método do Comprimento Equivalente

Comprimento equivalente (Leq) refere-se ao comprimento de tubulacéo no qual
o fluido transportado sofre a mesma perda de carga que a apresentada nas conexdes
diversas, valvulas, acessorios e também por redugcbes na area de escoamento do
sistema. Define-se Leq como o comprimento de tubo que apresentaria a mesma perda
de carga do acessorio em questdo (CREMASCO, 2012).
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Por meio da figura 27, fornecida pelo fabricante, € possivel determinar o
comprimento equivalente dos acessorios mais comuns utlizados ao longo de
tubulacdes em sistemas de bombeamento. De maneira analoga, uma valvula contida
no processo poderia ser substituida por um comprimento de tubo equivalente, onde
este ofereceria a mesma perda de carga ao sistema.
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3/4" 11 0,2 a,1 9,5 2,4 2,4 0,8 1,2 0,5 0,5
(1 15 0,3 5,8 13 3,1 3,1 0,9 1,5 0,6 0,7
13 22 0,4 74 16 4,6 a,6 1,5 2,0 0,7 1,0
3 36 0,7 9,1 18 7.3 73 2,2 2.2 1.2 10
. 2t 38 0,8 11 24 7.6 7.6 2,3 34 1,3 1,3 £
& 2 38 0.9 13 25 7.8 7.8 2,4 3,7 1,4 1,7 =
3" 40 0.9 14 27 8,0 8,0 2,5 39 1,5 1,8
4" a2 1,0 16 29 8,3 8,3 2,6 43 1,6 1,9
5" 51 1,1 19 37 10 10 3,3 49 1,9 2,4
6" 57 1,2 21 a3 11 11 3,8 54 2,1 26

Figura 27 — Comprimento Equivalente (metros)
Fonte: (Schneider Motobombas, 2008)

Desse modo, permite-se calcular o comprimento total da tubulagdo do sistema
(considerando todos 0s acessarios presentes), por meio da equacdo apresentada
abaixo: (CREMASCO, 2012).

n
L = L(reto) + Z Leqi (Eq.11)
i=1

Onde:
L = Comprimento total da tubulagc&o do sistema;

L(reto) = Comprimento dos trechos retos (sem acidentes);

n
Z Leqi = Somatoéria dos comprimentos equivalentes.
i=1
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4.3 CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA E PONTO DE OPERACAO

A curva caracteristica do processo refere-se ao comportamento de um sistema
composto por uma rede de tubos ou canais que conduzem o fluido tranportado e das
variacOes de pressao decorrentes da gravidade.

O comportamento da pressédo do sistema, para uma determinada vazao de
transporte é resultante da queda de presséo por atrito (perdas maiores devido ao atrito
decorrente dos trechos retos de area de sec¢ado constante e perdas menores devido
a existéncia de acessorios, valvulas etc) e das variacdes de pressao em virtude da
acdo da gravidade, devido a elevacéo estatica, podendo ser positiva ou negativa (FOX
et al, 2006).

O gréfico de altura manométrica (pressao) versus vazao volumétrica do fluido
transportado, para um sistema de atrito puro, ou seja, sem variagdes de pressao em
virtude da acéo da gravidade é apresentado na figura 28. Vale lembrar que a curva
comeca no ponto (0,0) onde vazédo volumétrica e pressao sao iguais a zero.
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Figura 28 — Curva de queda de pressdo puramente por atrito
Fonte: (FOX; MCDONALS; PRITCHARD, 2006) Mecéanica dos Fluidos.6% edi¢do P.531

Neste tipo de sistema (atrito puro), a altura de carga total requerida é a soma
das perdas maiores (devido ao atrito decorrente dos trechos retos de area de seccao
constante) e menores (devido a existéncia de acessoérios, valvulas etc), conforme

apresentado na equacéo abaixo:
hlt = Z hl+ Z him (Eq.12)

Onde:
hit = Altura de carga total requerida pelo sistema;
> hl = Soma das perdas maiores;

Y. hlm = Soma das perdas menores.
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Para um escoamento turbulento (mais usual), os fatores de atrito séo
aproximadamente constantes, assim como os coeficientes das perdas menores. Logo,
hit ~ V2 ~ Q2 de modo que a curva apresentada pelo sistema (processo) é
aproximadamente parabdlica (quadratica). Como os fatores de atrito somente
aproximam-se de constantes a medida que o escoamento do fluido torna-se
totalmente turbulento, tem-se que Q%7° < hlt < Q2. Este comportamento do sistema
significa que a curva por atrito puro torna-se mais ingreme a medida que a vazao
volumétrica aumenta. Para levantar a curva de atrito do sistema, as perdas sao
calculadas para diversas vazdes e, em seguida, tragcadas em um gréafico (FOX et al,
2006).

A variacao de pressdo em funcéo da diferenca de elevacao € independente da
vazao. Deste modo, a curva de pressao versus vazao para um sistema (processo) de
elevacgédo pura de nivel é uma linha reta horizontal. Todos os sistemas reais tém como
resultante a soma dos dois efeitos apresentados (queda de pressdo por atrito e
variacdo de elevacédo). (FOX et al, 2006).

A figura 29 apresentada a seguir, de altura manométrica (pressao) versus
vazao volumétrica do fluido transportado para um sistema completo € a soma das
alturas de atrito e das variacdes de pressdo em virtude da acédo da gravidade. Se a
curva resultante do sistema completo € ingreme ou plana depende do fator de maior
ponderacéo relativa do atrito e da gravidade (FOX et al, 2006).
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Figura 29 — Combinac0es de variagdes de pressdo por atrito e por gravidade
Fonte: (FOX; MCDONALS; PRITCHARD, 2006) Mecénica dos Fluidos.6? edicdo p.531

Deste modo, a curva da figura acima, diferentemente da curva apresentada na
figura 28 (curva de queda de pressao puramente por atrito), ndo passa pelo ponto
(0,0) onde vazao volumétrica e pressao sao iguais a zero. Para um sistema completo,
a vazao volumétrica terd inicio com altura de carga total igual ao desnivel oferecido
pelo sistema.
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O ponto de trabalho (operacao) do sistema, tragado no grafico da figura 30,
refere-se ao ponto de intersec¢do da curva caracteristica do sistema com a curva
caracteristica da bomba da aplicacéo, ou seja, a vazdo na qual a altura de carga da
bomba centrifuga e a altura de carga requerida pelo sistema coincidem (FOX et al,
2006).
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Figura 30 — Ponto de Operagéo de um Sistema de Bombeamento
Fonte: (ZAMBON e CONTRERA, 2011)

O ponto de operacao da planta sob estudo, referente ao bombeamento de
agua do tanque inferior (1° pavimento) a entrada das torres de resfriamento
localizadas no 3° pavimento combina as variacdes de pressao por atrito e gravidade
(sendo a soma das alturas de atrito e das variacdes de pressdo em virtude da acao
da gravidade), conforme apresentado no esquematico da figura 29.

A determinacdo da curva caracteristica do sistema, bem como, a definicdo do
ponto de operacgdo é apresentado na metodologia deste trabalho.
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4.4 INTRODUCAO A DISPOSITIVOS ELETRONICOS AUXILIARES PARA
PARTIDA DE MOTORES ELETRICOS

Mdédulos de Partida Suave (Softstarter)

E um dispositivo eletrdnico constituido por tiristores (semicondutores),
arranjados de maneira anti-paralela, sendo dois componentes por fase, cuja funcéo &
prover no momento do transitorio de partida ou de desligamento do motor, o aumento
ou diminuicao gradativa da tensédo eficaz aplicada ao motor elétrico.

Os tiristores do tipo SCR (retificador controlado de silicio) possuem
normalmente os terminais (&nodo e catodo) com alta isolacdo elétrica e um terminal
de disparo (gate) que possibilita o inicio da conducao da corrente elétrica entre os dois
terminais do componente.

Assim, quando a partida do motor elétrico € solicitada, o médulo realiza o gatilho
do tiristor (por meio do terminanal gate do SCR), deste modo apenas um segmento
(em azul na figura 31) de cada semi-ciclo da sendide de tenséo é aplicada ao motor.
De maneira gradativa, conforme o tempo de rampa de partida pré definida pelo
usuario, os tiristores aumentam o periodo de conducdo da corrente elétrica até a
conducdo completa da sendide de tenséo.

Zero crosses

Firing \——

angle

(] of: Tiristor Fora de Conducéo (Isolante)
B on: Tiristor Conduzindo (Condutor)

Figura 31 — Sequéncia de Condug&o do SCR no Momento da Partida do Motor Elétrico
Fonte: ABB Softstarters Case Study Handbook

Assim, no momento da partida, o equipamento prové uma tensédo eficaz baixa
e suficiente para efetuar o acoplamento suave do motor com as engrenagens ou
correias da aplicagéo, de modo a evitar trancos no acoplamento com a carga a ser
acionada. A tenséo e o torque aumentam gradualmente acelerando a carga acoplada
(ABB SOFTSTARTERS CASE STUDY HANDBOOK, 2010).
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Com a reducdo da tensdo eficaz aplicada ao motor elétrico (tipo gaiola de
esquilo), no momento da partida, tanto a corrente elétrica quanto o torque serédo
consequentemente reduzidos. No caso de uma reduc¢ao de 50% na tenséo de partida,
a corrente de partida serd reduzida na mesma propor¢cdo em relacdo a corrente
maxima para a rotacdo em questdo e o torque sera reduzido em aproximadamemte
25% do torque maximo do motor, conforme apresentado nos graficos da figura 32.

U A
100% |- - -—=---—-——--—----=
U = 509% ‘
time
| B0% = > | =~ 50%
1 = 50%
J—
rem
T Ul = U2
‘ U, =50% =>T = 25%
T
T=25%
—
rom

Figura 32 — Curvas de Tensédo, Corrente e Torque do Motor Elétrico no Momento da Partida Via Softstarter
Fonte: ABB Softstarters Case Study Handbook
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Quando o desligamento do motor elétrico € solicitado, 0 processo oposto se
inicia, onde o dispositivo eletrénico estd em modo de conducéo completa da sendide
de tensdo e gradativamente conforme o tempo de rampa de parada, pré definida pelo
usuario, os tiristores diminuem o periodo de conducao da corrente elétrica, até cessar
a tensao elétrica aplicada ao motor.

Porém, com a rampa de descida da tensdo eficaz aplicada ao motor no
momento da solicitacdo da parada, a corrente elétrica circulante ira aumentar, uma
vez que, 0 motor ira tentar se manter na condicdo de operacao atual.

Como o torque gerado pelo motor depende, tanto da tenséo, quanto da corrente
elétrica, no momento da rampa de descida o torque € aproximadamente constante até
o momento limite, onde a tensdo eficaz é baixa o suficiente e entdo ocorre o
decaimento abrupto da corrente elétrica e do torque do motor, acarretando na parada
repentina do motor (ABB SOFTSTARTERS CASE STUDY HANDBOOK, 2010).

Esta parada subita do motor pode acarretar na geracdo do golpe de ariete nas
tubulacbes de agua do sistema, desse modo, o controle de torque via dispositivos
eletrbnicos auxiliares se faz necessario, conforme detalhado a seguir.

Controle de Torque Via Médulo de Partida Suave

O moédulo possui um sistema para controle de torque do motor elétrico, este
recurso pré programado pelo usuario, € utilizado em especial em aplicacdes com
bombas centrifugas, controlando o torque do motor no momento da parada, evitando
desta maneira, a queda repentina da rotacdo do motor e por consequéncia a
ocorréncia do fenbmeno do golpe de ariete.

No modo de operacdo padrdo, o dispositivo efetua o controle da rampa da
tensdo eficaz no momento da partida e na parada do motor e o torque gerado pelo
motor elétrico é consequéncia. Por outro lado, no modo de controle por torque, esta
variavel é controlada pelo dispositivo na rampa de partida e de parada. Por meio da
medicao da tensédo e da corrente elétrica o equipamento calcula o torque real e efetua
a comparacao com o torque ideal requerido pelo motor, ajustando deste modo a
tensdo elétrica para obter o torque estipulado (diagrama em blocos apresentado na
figura 33).

{
()

|Ploss|P motorp|T motor] [ Tideal |

Figura 33 — Diagrama em Blocos Controle de Torque Via Softstarter
Fonte: ABB Softstarters Case Study Handbook



73

No modo de controle por torque, durante a rampa de parada, o controlador atua
no decaimento linear na rotagdo do motor (conforme apresentado na figura 34),
permitindo, deste modo, a diminuicdo de maneira suave da pressao de agua na saida
da bomba centrifuga e por consequéncia o fechamento da valvula de retencdo sem a
ocorréncia do golpe de ariete. Vale lembrar que o tempo da rampa de parada deve
ser customizado e avaliado de aplicacdo para aplicagdo como prevencao do
fenbmeno de ariete.

Sinal de Parada

rpm —

time

mmmmm Controle de Torque (Parada Otimizada)
Rampa de Tensdo (Parada normal)

Figura 34 — Curva de Rotacdo do Motor Elétrico Via Softstarter (Parada por Controle de Torque)
Fonte: ABB Softstarters Case Study Handbook

Vantagens da Utilizacdo do Médulo de Partida Suave:
v' Reducao do torque de partida (apresentado na figura 32);

v" Diminuicéo da corrente de partida e consequentemente a queda de tensdo na
rede (apresentado na figura 32);

v Possibilidade de comunicacao via protocolo de rede de comunicacgéao industrial
(fieldbus);

v" Relé de protecao contra sobrecargas, incluso no médulo;

v Eliminacado do golpe de ariete nas tubula¢des do sistema por meio do controle
de parada por torque (apresentado na figura 33);

v' Protecdo e desligamento em casos onde a bomba estiver cavitando (sem
carga);
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v" Protecao e desligamento em casos de rotor bloqueado;

v' Possibilidade de efetuar a partida de varios motores ao mesmo tempo (de

maneira sequenciada);

v' Aumento da vida util dos componentes do sistema;

v' Possibilidade de ajustar o torque de partida do motor elétrico para a
necessidade exata da aplicacdo, conforme apresentado na figura 35.

Baixa Carga Acoplada ao Motor

rpm

Alta Carga Acoplada ao Motor

rpm

-

rpm

rpm

Figura 35 — Curva de Torque e Corrente Elétrica do Motor Elétrico no Momento da Partida
Fonte: ABB Softstarters Case Study Handbook
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Desvantagens da Utilizagcdo do Médulo de Partida Suave:
v N&o possibilita o controle de rotacdo do motor elétrico;

v' Requer investimento inicial, maior que o acionamento direto ou via partida
estrela triangulo (A/Y);

v' Possui um limite de partidas consecutivas, pois, demanda o arrefecimento do
tiristor. No maximo dez partidas por hora é o recomendado, caso contrario um
driver com maior capacidade de corrente em relacdo a corrente nominal do
acionamento € requerido.

O diagrama de interligacdo do dispositivo no sistema é apresentado na figura
36 abaixo.

KM 1
FR1

i
3
&

Figura 36— Diagrama Unifilar de Poténcia para Acionamento de Motor Elétrico Via Softstarter
Fonte: ABB Softstarters Case Study Handbook

Onde:

KM1 = Contator principal do circuito de poténcia;
FR1 = Relé térmico;

Q1 = Moddulo de Partida Suave;

M = Motor elétrico.
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Inversores de Frequéncia

O inversor de frequéncia € um modulo de poténcia constituido por dois
conversores interligados em cascata, sendo o primeiro conversor de AC (corrente
alternada) 50 ou 60Hz proveniente da rede para DC (corrente continua) e o segundo
de DC para AC, conforme apresentado na figura 37. Porém, neste segundo estagio,
0 conversor cria a curva do tipo seno e possibilita a variacdo em frequéncia do sinal
DC numa faixa de frequéncia elevada, entre 0 e 250Hz (ABB SOFTSTARTERS CASE
STUDY HANDBOOK, 2010).

AC
DC

Q1

DC
AC

KM 1

()

Figura 37 — Diagrama Unifilar de Poténcia para Acionamento de Motor Elétrico Via Inversor de Frequéncia
Fonte: ABB Softstarters Case Study Handbook

Onde:
KM1 = Contator principal do circuito de poténcia;
Q1 = Inversor de frequéncia;

M = Motor elétrico.

Deste modo, por meio da variacéo e controle da frequéncia DC o inversor efetua
o controle da rotacdo do motor elétrico. Esse recurso € fundamental para aplicacoes
onde é requerido o ajuste da rotacdo do motor. Este recurso vai de encontro com a
necessidade de controle do ciclo de operagao da planta sob estudo.
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No momento da partida do motor, o inversor aumenta a frequéncia de 0 Hz até
atingir o valor da frequéncia da rede elétrica (50 ou 60Hz). Por meio do incremento
gradual da frequéncia do sinal aplicado, o motor pode ser considerado em operacao
em regime de poténcia maxima para a frequéncia aplicada, deste modo, em condi¢éo
de corrente e torque nominal mesmo durante a partida, conforme apresentado no
gréafico da figura 38.

Figura 38— Curva de Torque e Corrente para um Acionamento Via Inversor de Frequéncia

Fonte: ABB Softstarters Case Study Handbook

O inversor de frequéncia atua no controle de rotacdo do motor elétrico,
possibilitando a alteracdo do ponto de trabalho da bomba centrifuga, operando em
condicBes de cargas parcias, de acordo com as leis de afinidade, que relacionam uma
proporcao entre altura manomeétrica de recalque, vazao volumétrica e a poténcia em
funcédo da rotacédo do motor.

A relacdo de proporcionalidade entre as grandezas é detalhado abaixo:

N, 0, N,| H, N,| P, a1

N, H, ' \N,) P,

Onde:

N = Rotacéo da bomba,;
Q = Vazao volumétrica transportada;
H = Altura manométrica (pressao de recalque);

P = Poténcia aplicada ao eixo do rotor da bomba (IWeixo) ou BHP.
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Conforme apresentado no gréfico da figura 39, onde se ilustra a relagdo entre
as grandezas, verificamos a relagéo de direta proporcionalidade e linearidade entre a
vazao e a rotagdo do motor, logo, a operacdo a 50% da rotacdo nominal acarretara
em uma reducdo de 50% na vazdo volumétrica nominal, transferida pela bomba
centrifuga ou pelo ventilador, ao passo que, a poténcia elétrica consumida tera uma
reducao de 87,5% da poténcia nominal, consumindo apenas 12,5%.

Vazao Volumétrica
Pressdao Manométrica
Poténcia

00% |— — — — — — — — — — — — — -

80% | — — — — — — — — — —

Vazdo (n)

f

l

25% |
|
Poténcia (n3)
|

|

50% 80% 100%

12,5%

|
|
|
|
|
Pressdo (n2)
|
|
|
|
|

o
-

Rotacao

Figura 39 — Curvas de Vazdo, Poténcia e Pressdo de uma Bomba Centrifuga em Fun¢do da Rotacéo do Motor Elétrico
Fonte: VLT Danfoss Case Study, 2011
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A grande vantagem de operagdo em cargas parciais € a economia de energia
elétrica. No gréfico da figura 40 temos trés pontos distintos de operagédo A, B e C. No
ponto A o sistema opera ha rotagdo e vazao volumétrica maxima, enquanto no ponto
C avazao e a pressdo sdo minimas para manter a funcionalidade do sistema.

Com o auxilio do inversor de frequéncia € possivel operar em cargas parciais
em sistemas que possuem o ciclo de trabalho variavel, ou seja, o sistema néo requer
100% da vazdo nominal durante todos os dias ao longo do ano, logo, neste caso &
viavel e existe margem para a modulacdo e reducdo no consumo de energia elétrica.

No grafico da figura 40 a reducdo é de mais de 80% na poténcia consumida
quando o ponto de trabalho A é substituido pelo ponto de trabalho C.

(mwg) Hs =
o
&
60 - <
I
uy
M~
50
40
30 |
| A 1650rpm
20 - |
| 1350rprp
|
10 | |
750rpm
I [P I |
| I I | I 3
0 1po 200 | 300 400 (m?/h)
| | | |
| | | |
(kW) | Pshaft | |
| | I
60 |
| | | |
0 | | |
50 T | f
| | | | Al
40 4 | | | | 1650rpm
) | |
30 | | |
| |
20 4 | B1 / 1350rpm
10 |
!I_’_C;_LZ 1050rpm
750rpm
I I I
0 100 200 300 400 (m?/h)

Figura 40— Curva de Operacéo em Cargas parciais Via Inversor de Frequéncia
Fonte: VLT Danfoss Case Study, 2011



80

E possivel também via inversor efetuar o desligamento suave do motor elétrico,
por meio de uma rampa de descida de rotacdo que evita o aparecimento do golpe de
ariete nas tubulacdes interligadas as bombas centrifugas do processo.

No comparativo entre um inversor e um modulo de partida suave, o inversor de
frequéncia é maior fisicamente, requerendo maior espaco interno no painel elétrico
para a instalacédo, além de ter um custo maior para aquisi¢ao.

Vantagens da Utilizacédo do Inversor de Frequéncia:

v' Auséncia de picos de corrente e torque no momento da partida do motor
elétrico;

v' Controle de rotacdo do motor e operacdo em cargas parciais, provendo deste
modo economia de energia elétrica;

v Possibilidade de comunicacao via protocolo Fieldbus ou Ethernet;
v" Relé de protecao contra sobrecargas incluso no médulo;
v Eliminagdo do golpe de ariete nas tubulacdes do sistema;

v' Protecdo e desligamento em casos onde a bomba estiver cavitando (sem
carga);

v" Protecao e desligamento em casos de rotor bloqueado;

v' Aumento da vida util dos componentes do sistema.

Desvantagens da Utilizag&o do Inversor de Frequéncia:

v Geragcao de harmoénicas na rede elétrica (cabos blindados e filtros de
harménicas sao utilizados para diminuir os problemas de interferéncia na rede);

v" Requer investimento inicial, maior que o acionamento via estrela tridangulo (A/Y)
e modulos de partida suave.
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Comparativo entre os difrentes métodos/solucdes de partida para motores

De acordo com o gréfico apresentado na figura 41, a partida direta (4) apresenta
a maior corrente de pico no instante de partida, ao passo que a corrente de partida via
inversor de frequéncia (1) € menor entre todos os tipos de acionamento. A tabela 2 a
seguir apresenta um comparativo qualitativo entre os diversos sistemas de partida

para motores elétricos.
800
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Plena Carga e Rotagao

Figura 41 — Comparativo entre os Difrentes Métodos de Partida para Motores Elétricos
Fonte: VLT Danfoss Case Study, 2011

Onde:

1 = Partida via Inversor de Frequéncia;
2 = Partida estrela/triangulo;

3 = M6dulo de Partida Suave;

4 = Partida direta.

Tabela 2 — Comparacado entre Métodos de Partida de Motores

Tipo de Problema Prevenido Método
(Mitigado) Direta Y/A Inversor Freq Softstarter
Desgaste nos Rolamentos N&o Médio Sim Sim
Corrente de Partida N&o Sim Sim Sim
Desgaste em Caixas de N&o N&o Sim Sim
Engrenagens
Danos aos Equipamentos no N&o N&o Sim Sim
Momento da Parada
Golpe de Ariete Nao Nao Sim Sim
Picos de Torque na N&o N&o Sim Sim
Transmisséo
Custo de Instalacdo Estimado 1 3 >12 6

FONTE: ABB Softstarters Case Study Handbook

A avaliacdo do custo-beneficio e da empregabilidade dos dispositivos
eletrbnicos auxiliares para partida dos diversos motores elétricos da planta sob estudo
foi realizada no projeto elétrico, apresentado em detalhes no capitulo de metodologia.
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4.5 INTRODUCAO A DOE (DESIGN OF EXPERIMENT)

O DOE é uma metodologia experimental que tem como objetivo descrever ou
explicar a variagdo em uma determinada variavel de um processo particular ou
sistema sob estudo. Trata-se de um teste ou uma série de testes onde mudancgas ou
situagdes intencionais sdo realizadas nos fatores de entrada do sistema para que,
entdo, possamos observar e identificar a razdo das mudancas que podem estar
presentes na variavel de saida.

Na area de engenharia a experimentagdo desempenha um papel importante no
desenvolvimento de novos produtos, no desenvolvimento do processo de fabricagcéo
e melhoria de processos como um todo. “The objective in many cases may be to
develop a robust process, that is, a process affected minimally by external sources of
variability” (MONTGOMERY, 2000, p.1).6

De maneira geral, experimentos séo utilizados para estudar a performance de
processos e sistemas. Um processo é uma combinacdo de magquinas, métodos,
pessoas e outros recursos que transformam alguma entrada (geralmente um material)
em uma saida que tem uma ou mais respostas observaveis.

“I

n any experiment, the results and conclusion that can be drawn depend to a
large extent on the manner in which the data were collected” (MONTGOMERY, 2000,
p.2).” Sendo assim, o método utilizado na conducéo do experimento afeta totalmente
a conclusdo que pode ser extraida.

A metodologia do DOE consiste em uma série de testes sistematicos onde as
muitas variaveis de entrada de um determinado modelo sob analise sdo diretamente
manipuladas e, entdo, os efeitos causados na(s) variavel(s) de saida do sistema séo
observados. Deste modo todas as combinacdes ou parte das combinacdes das
variaveis de entrada que influenciam um determinado processo sdo forcados a
ocorrer, para que os efeitos na variavel de saida (sob estudo) sejam avaliados
cuidadosamente, assim, se um efeito na saida ocorrer, podemos amarra-lo
diretamente a entrada que foi sistematicamente manipulada. Por meio desta
metodologia € possivel avaliar como uma combinagdo dos fatores de entrada do
processo leva ao ponto 6timo da variavel de saida e, por consequéncia, ao melhor
desempenho da planta.

6 O objetivo na maioria dos casos pode ser o desenvolvimento de um processo robusto, que trata-se de um
processo afetado minimamente por fontes externas de variabilidade.

7 Em qualquer experimento, os resultados obtidos dependem na sua grande maioria, da maneira como os
dados foram coletados.
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Objetivos da Metodologia DOE:

e Determinar qual entrada do sistema mais afeta a saida;

e Determinar qual a influéncia da entrada para minimizar a variabilidade da saida;

e Determinar qual a influéncia da entrada para minimizar o efeito de ruido na
saida;

¢ Indicar variaveis de entrada controlaveis e incontrolaveis;

e Determinar variaveis que devem ser controladas cuidadosamente no processo;

e Determinar onde as varidveis criticas do processo devem ser ajustadas para
otimizar a saida sob estudo.

Terminologia:

e Variavel de resposta ou variavel dependente: Trata-se do que esta sendo
medido, avaliado ou otimizado no sistema sob estudo;

e Fatores ou variavel independente: Refere-se as variaveis de entrada do
processo, que podem ser controladas no sistema, podendo possuir dois ou
mais niveis légicos.

Entradas (Fatores) e Niveis Logicos das Entradas:

As entradas de um determinado sistema, também conhecidas como fatores,
podem ser do tipo continuo ou discreto, conforme detalhado abaixo:

e Variaveis do tipo continuo: sdo as variaveis nas quais podemos quantificar e
atribuir valores namericos.

Exemplos: velocidade, temperatura, pressao etc.

e Variaveis do tipo discreto: Refere-se as variaveis na qual ndo € possivel
quantificar o valor da entrada ou atribuir um valor numérico especifico.

Exemplos: marca do velocimetro, tipo do sensor de temperatura e pressao,
posicéo de instalagéo dos sensores na planta etc.

Os niveis logicos das entradas referem-se aos valores atribuidos ou ajustados
as variaveis de entrada que estdo sendo manipuladas durante o experimento DOE.

Exemplos:
¢ Niveis para velocidade (80km/h & 120km/h);

¢ Niveis para temperatura (0°C & 100°C);
¢ Niveis para pressao (0 PSI & 10PSI);
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Vale lembrar que, tanto a quantidade de niveis como a faixa atribuida as
variaveis (fatores) de entrada do experimento DOE séo definidos pelo usuério ou
processista da planta. O ideal € atribuir as variaveis de entrada valores (niveis) reais
e usuais de trabalho do processo sob estudo, deste modo, por meio da aplicagéo da
metodologia DOE, pode-se avaliar o comportamento da saida (mensurando) para um
intervalo valido e plausivel.

O sucesso do experimento dependera da selecdo assertiva das variaveis de
entrada e dos niveis selecionados, bem como, da acuracia e pericia no
desenvolvimento do experimento e avaliacdo dos resultados obtidos.

Experimento do Tipo Fatorial Completo (Full Factorial)

Este tipo de experimento consiste na realizagdo de todas as combinagdes
possiveis entre os diversos tipos de niveis das entradas do processo sob andlise.
Todos os testes experimentais realizados sdo inclusos numa matriz, onde as colunas
estdo associadas as entradas do processo (fatores) e a saida (variavel dependente),
ao passo que, as linhas indicam as combinacfes dos niveis das entradas e a resposta
obtida na saida do processo sob estudo. No exemplo abaixo esté ilustrada uma matriz
para o desenvolvimento de um DOE com os fatores completos com trés variaveis de
entrada (velocidade, motorista e pressao) e uma variavel de saida (autonomia de
combustivel).

Variaveis de Entrada:

¢ Niveis para velocidade do veiculo (80km/h & 120km/h) — Variavel do tipo
continua,

¢ Niveis para o motorista (A & B) — Variavel do tipo discreta;
e Niveis para presséo do pneu (27 PSI & 31PSI) — Variavel do tipo continua;

Variavel de Saida:
e Autonomia de Combustivel (km/l);

Tabela 3 — Matriz DOE Fatorial Completo com trés varidveis de entrada

Velocidade Motorista Presséao Y = Autonomia
(km/I)
80 A 27 8.9
80 A 31 10.5
80 B 27 7.5
80 B 31 9.2
120 A 27 7.6
120 A 31 8.0
120 B 27 6.2
120 B 31 5.8

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)
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Interacao entre Fatores

Por meio da metodologia DOE € possivel avaliar o comportamento da variavel
de saida para diversas combinacdes (aos pares) dos fatores de entrada. Desse modo,
além da avaliacdo do efeito causado na variavel dependende de modo isolado para
cada entrada, podemos também quantificar a saida para uma interacéo dos niveis dos
fatores.

Tomando como exemplo a matriz anterior, onde foi desenvolvido um DOE de
fatorial completo com trés varidveis de entrada (velocidade, motorista e presséo),
podemos verificar o0 comportamento médio da saida para a combinacdo dos niveis
dos fatores pressao e velocidade, conforme apresentado no gréfico da figura 42.

Interaction Plot for Consumo
Fitted Means

Velocidade * Pressao Pressdo
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m- 31
9,5
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=
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5
o 85
e
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3 80
=
7.5
7.0

Velocidade

Figura 42 — Gréafico de Interacdo DOE
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Pela analise do grafico acima, de interacao dos fatores velocidade e pressao,
podemos constatar que quando a velocidade é baixa (80km/h) a média obtida para a
autonomia de combustivel € explicada pela presséao do pneu, conforme detalhado:

e Autonomia Média = 9.85 km/l para uma pressdo de pneu de 31 PSI e
velocidade de 80km/h - (Area A circulada no grafico);

e Autonomia Média = 8.20 km/l para uma pressdo de pneu de 27 PSI e
velocidade de 80km/h - (Area B circulada no grafico);

e Autonomia Média = 6.9 km/l para uma velocidade de 120km/h independente
da press&o do pneu - (Area C circulada no grafico).
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Para o sistema ficticio analisado, esta mudanga no comportamento da
autonomia de combustivel, que depende fortemente de qual velocidade esta o veiculo
(portanto variavel majoritaria no modelo descrito), refere-se a avaliacdo da interacédo
das variaveis de entrada.

A variavel velocidade é majoritaria no exemplo acima, pois este fator exerce
maior influéncia (maior ganho na média da autonomia de combustivel), se comparada
aos demais fatores sob estudo (motorista e pressao). A mudanca na variavel de saida,
provocada pela alteragdo dos niveis das variaveis de entrada é denominada efeito
fator ou efeito principal (main effect). Os efeitos principais e as interacbes foram
calculados por meio do programa de computador Minitab, que segue o algoritmo
apresentado abaixo para determinag&o dos efeitos principais.

Calculado-se manualmente o efeito do fator velocidade sob a variavel de saida
(Autonomia):

Tabela 4 — Matriz DOE de Fatorial Completo com trés varidveis de entrada (Calculo dos Efeitos)

Velocidade Motorista Presséo Y = Autonomia
. (km/l)
80\ A 27 //8.9\
[ 80 ) A 31 10.5
\ 80 ) B 27 \ 7.5 }
\.80/ B 31 >9.%
/120\ A 27 7.6
[ 120 ) A 31 [ 8.0 )
\ 120 ) B 27 \ 62 )
20/ B 31 \5.8/
FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)
Efeito = Y (nivel I6gico 1) - Y (nivel I6gico 0) (Eq.14)

(7.6 +8.0 +6.2 +5.8) (8.9+105+75+9.2)
Efeito (velocidade) = -----------------mmmmmmmmmee e
4 4

Efeito (velocidade) = - 2,125 km/I
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Do mesmo modo, calculamos o efeito para as varidveis tipo de motorista e
pressao do pneu:

Efeito (motorista) = Y motorista (nivel I6gico 1) - Y motorista (nivel I6gico 0)

(75+9.2+6.2+5.8) (8.9+10.5+ 7.6 +8.0)
Efeito (motorista) = ---------------------m-m oo e
4 4

Efeito (motorista) = -1,575 km/I

Efeito (pressado) = Y pressao (nivel l6gico 1) - Y pressao (nivel l6gico 0)

(10.5+9.2+8.0+5.8) (89+75+7.6+6.2)
Efeito (presséo) = memmmmmememeeeeeeeeeenes - mememmmememmmemeoeee

Efeito (presséao) = 0,825 km/I

Os efeitos principais foram calculados também por meio do programa de
computador Minitab. Segue abaixo detalhado os efeitos calculados.

Coded Coefficients (Minitab Software) results:

Term Effect Coef Coef T-Value P-Value VIF
Constant 7,962 * * *

Velocidade -2,125 -1,063 * * * 1,00
Motorista -1,5750 -0,7875 * * * 1,00
Pressao 0,8250 0,4125 * * * 1,00

Portanto, o efeito do aumento da velocidade e da troca do motorista é a
diminuicdo na variavel de saida (autonomia de combustivel), em média 2,125 km/l e
1,575 km/l respectivamente, ao passo que o efeito do aumento da presséo do pneu
de 27PSI para 31PSI é o aumento na autonomia de combustivel em média 0,825 kml/I.

O grafico da figura 43 apresenta a mudanca na variavel de saida calculada por
meio do algoritmo apresentado, mudanca esta provocada pela alteracdo dos niveis
das variaveis de entrada. De acordo com o grafico, a velocidade € o fator que mais
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exerce influéncia sobre a saida, seguido do tipo de motorista (dirigibilidade) e presséo
do pneu (possui a menor inclinacao da reta).

Main Effects Plot for Consumo
Fitted Means

Velocidade Motorista Pressao

9,0

85

8.0

Mean of Consumo

75

7,0

80 120 A B 27 31

Figura 43 — Efeitos Principais para Autonomia de Combustivel
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Vale lembrar que na metodologia acima esta calculado e investigado apenas o
efeito Unico e singular de cada variavel de entrada (velocidade, motorista e pneu) sob
a saida (autonomia de combustivel). Porém, estamos interessados também em avaliar
qualquer efeito combinado significante dos fatores de entrada, pois pode existir uma
combinacgao particular de ajuste dos fatores de entrada que melhora a autonomia de
combustivel acima do efeito singular de cada variavel de entrada.

A interacdo entre as varidveis de entrada € representada por uma coluna
formada por niveis légicos “0” ou “1”, assim como os fatores previamente definidos,
porém a coluna de interacdo ndo possui significado fisico, diferentemente da coluna
das variaveis de entrada. Os niveis logicos “0” e “1” sdo usados somente para calcular
o efeito da interagéo entre as variaveis de entrada. A coluna de interagéo entre as
variaveis de entrada é obtida multiplicando-se os fatores de cada coluna sob analise.

Retomando a matriz anterior, referente ao desenvolvimento de um DOE fatorial
completo com trés variaveis de entrada (velocidade, motorista e pressdao) e uma
variavel de saida (autonomia de combustivel) temos as seguintes combinagdes:

¢ Interacao entre velocidade e motorista;
¢ Interacao entre velocidade e presséao;
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¢ Interacao entre motorista e presséo;
¢ Interacdo entre velocidade, motorista e pressao.

Notacdo Padrio para Combinac&o do Tipo 2k:

({13

¢ Nivel légico baixo para um fator € designado com “-“ ou “-17;
¢ Nivel légico alto para um fator € designado com “+“ ou “+17;

Aplicando a notacdo padrdao na matriz do exemplo anterior e calculando-se as
colunas de interacéo temos:

Tabela 5 — Matriz de Interacdes para DOE Fatorial Completo com Trés Variaveis

-1 -1 -1 1 1 1 -1 8.9
-1 -1 1 1 -1 -1 1 10.5
-1 1 -1 -1 1 -1 1 7.5
-1 1 1 -1 -1 1 -1 9.2
1 -1 -1 -1 -1 1 1 7.6
1 -1 1 -1 1 -1 -1 8.0
1 1 -1 1 -1 -1 -1 6.2
1 1 1 1 1 1 1 5.8

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Os efeitos para as interagdes entre as variaveis de entrada sob estudo séo
calculadas por meio do mesmo algoritmo utilizado no item anterior, onde foram
calculados os efeitos principais.

Efeito (Vel*Motorista) = Y (nivel l6gico 1) - Y (nivel I6gico 0)

(8.9 +10.5+6.2 +5.8) (75+9.2+76+8)
Efeito (vel*Motorista) = N ——
4 4

Efeito (Vel*Motorista) = - 0,225 km/I

Efeito (Vel*Presséo) = Y (nivel l6gico 1) - Y (nivel I6gico 0)



(89+75+8.0+5.8)

Efeito (vel*Presséo) = ---

Efeito (Vel*Presséao) = - 0,825 km/I

(105+9.2+7.6+6.2)

Efeito (Motorista*Pressao) = Y (nivel 16gico 1) - Y (nivel lI6gico 0)

(8.9+9.2+76+5.8)

Efeito (Motorista*Presséo) = ---------------=-----m-m-m---- -

4

Efeito (Motorista*Presséao) = - 0,175 km/I

Efeito (Vel*Motorista*Pressédo) = Y (nivel I6gico 1) - Y (nivel I6gico 0)

(+ + +)
Efeito (vel*Motorista*Presséo) = ------------------=--------- -

4

Efeito (Vel*Motorista*Presséo) = - 0,225 km/I

(105+75+8.0+6.2)
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Os efeitos principais foram calculados também por meio do programa de
computador Minitab. Segue abaixo detalhado os fatores calculados.

Coded Coefficients (Minitab Software) results:

Term

Constant

Velocidade

Motorista

Pressao

Velocidade*Motorista
Velocidade*Presséao
Motorista*Presséao
Velocidade*Motorista*Pressdo

Effect

-2,125
-1,5750
0,8250
-0,2250
-0,8250
-0,17500
-0,2250

Coef
7,962
-1,063
-0,7875
0,4125
-0,1125
-0,4125
-0,08750
-0,1125

SE
Coef

*

L S R

T-Value

% o Xk ok ok X o

P-Value

X% o X ok X % X

VIF

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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Portanto, de acordo com os resultados obtidos, as quatro interagcdes entre os
fatores de entrada do sistema proposto acarretam na diminui¢do da variavel de saida
(autonomia de combustivel). O grafico da figura 44 apresenta o comportamento da
saida para todas as interagfes possiveis entre os fatores de entrada.

Interaction Plot for Consumo
Fitted Means

A B
10 Motorista * Velocidade Pressdo * Velocidade Velocidade
—— 80
— B - 120
8
[ N
~
T - —— — a
(@] S
E s “m
= Velocidade * Motorista Pressdo * Motorista - Motorista
c
8 —e— A
v / —m-B
o .
N 8
c .
© - o _m
[T -~ a7
= T
‘m 6
- V(ioudade * Pressao Motorista * Pressdo Pressao
N - — 27
. . - — W - 3
.
8 . N ~ .
~ |
"y
6
80 120 27 31
Velocidade Motorista Pressao

Figura 44 — Gréfico de Interagdes para Autonomia de Combustivel
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Determinagdao e validagcao do Modelo

Por meio do programa de andlise de probabilidade e estatistica Minitab é
possivel avaliar e simular o melhor modelo para o processo sob estudo.

O gréfico de pareto da figura 45 indica os fatores principais do exemplo anterior
e as interacbes que mais contribuem para modificar a saida (autonomia de
combustivel). O fator de confiancga utilizado na simulacéo via programa de computador
€ ajustavel pelo usuario e para este exemplo foi atribuido o fator de confianca de 95%.
Para aumentar a base analitica € recomendado reduzir o modelo inicial (composto por
todas as interagbes possiveis entre os fatores), excluindo-se, deste modo, as
interacdes que menos contribuem para modificar a saida.
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No modelo abaixo foram removidas as interacdes AB (Velocidade * Motorista)
e ABC (Velocidade * Motorista * Pressao).

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Consumo; a = 0,05)

Term
Factor Name
A Velocidade
B Motorista
A C Pressao
B
C
AC

0 2 4 6 8 10

Standardized Effect

Figura 45 — Grafico Pareto do Efeito Causado na Variavel Dependente (Autonomia de Combustivel)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

A equacédo de regressao (apresentada abaixo) é calculada pelo programa de
computador Minitab levando-se em consideragcédo o modelo reduzido.

Regression Equation in Uncoded Units (reduced Model)
R-sq = 98,45%

Consumo = -22,61 + 0,2459 Velocidade -
0,787 Motorista + 1,237 Pressédo -
0,01031 Velocidade*Presséo (Eq.15)
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Significancia Pratica

A significancia prética dos fatores de entrada e das interacdes € obtida por meio
do célculo do coeficiente €2 (Epsilon-Squared). Este coeficiente auxilia na
determinacao da contribuicdo de cada termo para a variagdo geral nos dados.

O programa de computador citado calcula a soma das raizes (Sum of Squares
— SS) para os fatores do modelo desenvolvido, para determinar a contribuicdo de cada

termo. O valor de €2 é obtido dividindo-se o SS de cada efeito pela soma total das
raizes, conforme detalhado abaixo:

Calculando-se a Somatoria das Raizes (SS).

Source DF Adj Sum of Squares Adj MS F-Value P-Value
Model 4 16,7150 4,17875 47,53 0,005
Linear 3 15,3538 5,11792 58,21 0,004
Velocidade 1 9,0313 9,03125 102,73 0,002
Motorista 1 4,9612 4,96125 56,43 0,005
Pressao 1 1,3613 1,36125 15,48 0,029
2-Way Interactions 1 1,3612 1,36125 15,48 0,029
Velocidade*Presséao 1 1,3612 1,36125 15,48 0,029
Error 3 0,2638 0,08792
Total 7 16,9788

Calculando-se o €2 (Epsilon-Squared).

Source DF 82
Model 4
Linear 3
Velocidade 1 (9,0313/16,9788) = 0,53192
Motorista 1 (4,9612/16,9788) = 0,2922
Presséao 1 (1,3613/16,9788) = 0,08018
2-Way Interactions 1
Velocidade*Pressdo 1 (1,3612/16,9788) = 0,08017
Error 3 (0,2638/16,9788) = 0,01554
Total 7 (16,9788/16,9788) = 1
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Pareto da significancia préatica dos fatores de entrada:

Pareto Chart of Fatores

1,0 100
0,8 80
o
@
©
3 0,6 60 ¢
o T
:.rl:n - b
S &
8 04 40
w
0,2 20
’ 0
Fatores Velocidade Motorista Pressio Velocidade*Pressdo  Other
Epsilon-Squared 0,5310 0,2920 0,0801 0,0801 0,0155
Percent 53,2 29,2 8,0 8,0 1,6
Cum % 53,2 82,4 90,4 98,4 100,0

Figura 46 — Grafico Pareto da Significancia Pratica dos Fatores de Entrada

Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Aleatorizacdo (Randomization)

A aleatorizacéo pode ser realizada no experimento de varias formas, conforme
detalhado abaixo:

e Avaliar as combinacdes das varidveis de entrada de maneira aleatoria,;

e Avaliar as combinagfes das varidveis de entrada de maneira sistémica, ou seja,
manipulando-se as variaveis de maneira pré-definida pelo processita;

e Conduzir o experimento de acordo com a complexidade, controlabilidade e
disponibilidade das variaveis de entrada do processo.

A vantagem da aleatorizagdo é de reduzir o efeito de fatores externos
(chamados também de efeito ruido) que podem estar presentes, mas néo controlaveis
no experimento desenvolvido.

Quando conduzimos o experimento de maneira aleatéria, o efeito ruido é
disperso por meio das diversas combinacdes de entrada sob teste. Vale lembrar que
estes fatores, como ruido, causam variacbes inesperadas na variavel de saida
(variavel dependente).
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Repeticdo e Replicacéo

Repeticdo: Denomina-se variabilidade de curto termo (short-term variability) a
avaliacdo e repeticdo da mesma combinacdo de entrada diversas vezes dentro do
experimento. A proposta de efetuar a repeticdo das combinacdes € de diminuir o efeito
ruido e possiveis erros provenientes do método utilizado na conducéo do experimento

Replication has two important properties. First, it allows the experimenter to
obtain an estimate of the experimental error. This estimate of error becomes a basic
unit of measurement for determining whether observed differences in the data are
really statistically diferent. Second, if the sample mean is used to estimate the effect
of a factor in the experiment, replication permits the experimenter to obtain a more
precise estimate of this effect (MONTGOMERY, 2000).8

Aplicando-se a metodologia da repeticdo da mesma combinagcédo de entrada
(de termo curto) no exemplo anterior, temos:

Tabela 6 — Matriz de Variabilidade de Termo Curto para DOE Fatorial Completo com 3 variaveis

Velocidade Motorista Presséao Y = Autonomia
(km/l)

80 A 27

80 A 27

80 A 31

80 A 31

80 B 27

80 B 27
W

80 B 31

120 A 27

120 A 27

120 A 31
I&

120 B 27

120 B 27

120 B 31

120 B 31

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

8 Areplicac3o possui duas propriedades importantes. Primeiro, permite ao experimentador obter uma estimativa
do erro experimental. Essa estimativa de erro se torna uma unidade de medida basica para determinar se as
diferencas observadas nos dados sdo, em efetivo, estatisticamente diferentes. Segundo, se a média da amostra
é utilizada para estimar o efeito de um fator no experimento, a replicagdo permite ao experimentador obter uma
estimativa mais precisa desse efeito.
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Replicacéo: Trata-se da avaliacéo e repeticdo de todo o experimento diversas
vezes, esta € a variabilidade de longo termo (long-term variability). A proposta de
efetuar a repeticdo de todo o experimento e a mesma da metodologia do termo curto,
ou seja, diminuir o efeito ruido e possiveis erros provenientes do método utilizado na
conducéo do experimento.

A metodologia de longo termo € apresentada na tabela 7:

Tabela 7 — Matriz de Variabilidade de Longo Termo para DOE de Fatorial Completo

Velocidade Motorista Presséao Y = Autonomia
(km/l)
80 A 27
80 A 31
80 B 27
80 B 31
120 A 27
120 A 31
120 B 27
120 B 31
80 A 27
80 A 31
80 B 27
80 B 31
120 A 27
120 A 31
120 B 27
120 B 31

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Vale lembrar que o método da repeticdo e da replicacdo podem e devem ser
utilizados simultaneamente no mesmo experimento. Por meio deste artificio € possivel
estimar o erro experimental.

Esta estimativa de erro pode ser usada para determinar se as diferencas
observadas séo estatisticamente significantes.

A metodologia DOE foi empregada na planta sob estudo com o objetivo de
avaliar e quantificar as variaveis majoritarias para o consumo de agua potavel do
sistema. As variaveis de interesse para o DOE proposto foram determinadas de
acordo com o historico de estudos relativos ao tema, avaliados por meio da revisao
de literatura. O experimento realizado € apresentado no capitulo a seguir de
metodologia e os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 6.
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5. METODO

A metodologia seguida para o desenvolvimento da planta e do novo CCM pode
ser dividida em dez partes, conforme apresentado e detalhado a seguir:

e Determinacdo dos dimensionais e das caracteristicas fisicas do processo
(volume dos tanques, diametro e volume das tubulagdes etc);

e Mapeamento da vazao volumétrica da agua circulante no sistema;

e Mapeamento da vazao de abastecimento de agua;

e Levantamento das curvas caracteristicas das torres de resfriamento;

e Levantamento das curvas caracteristicas das bombas centrifugas do processo;
e Mapeamento térmico dos motores elétricos da planta;

e Desenvolvimento do DOE com as variaveis de interesse do processo;

e Desenvolvimento do projeto mecanico;

e Desenvolvimento do projeto elétrico;

e Desenvolvimento da automacéo e do sistema de supervisao.

5.1 Determinagédo do Dimensional do Sistema

Os tanques de armazenamento de agua possuem formatos retangulares, logo,
o volume foi calculado, multiplicando-se (comprimento x largura x altura). O volume
do tanque superior, onde esta armazenada a agua que sera captada pelas bombas e,
posteriormente, enviada sob pressao aos trocadores de calor é de 81,7m3. Enquanto
o tanque inferior, que armazena a agua posteriormente a troca térmica, possui um
volume de 34,9m3.

O volume de agua existente nos dutos de alimentacao e de retorno do sistema
foi calculado, aplicando-se a seguinte férmula: (17 x r2 x L), em que L € o comprimento
e r € o raio da tubulacdo. A férmula foi aplicada nos diversos trechos da tubulacao,
somando-se cada segmento. O volume total de agua alocado nas tubulacbes do
sistema é de 6.3ms3. Desse modo, o0 volume total de agua contida no sistema é de
aproximadamente 123ms.
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A quantidade de calor sensivel do processo foi calculada (por meio da equacao
apresentada abaixo) para diversas condi¢des de operagao da planta. A temperatura
da &4gua do processo foi medida efetivamente utilizando-se um sensor de temperatura
tipo PT-100.

Onde:

Q=m-c-AT

Q = Quantidade de calor sensivel (kCal);
m = Massa da substancia - agua (g);

¢ = Calor especifico do material. (Sendo para agua: 1,0 cal/g °C);

(Eq. 16)

AT = Temp. da agua no tanque inferior — Temp. da agua no tanque superior (°C).

Vale lembrar que o calor especifico de uma determinada substancia € a
quantidade de calor, por unidade de massa, necessaria para elevar em um grau a
temperatura da substancia. O calor especifico também indica a quantidade de calor
liberada por cada unidade de massa ao ter sua temperatura diminuida em um grau.

Sabendo-se a densidade da 4gua (1g/cm3) e o volume total do fluido contido no
sistema (123ms3), calculou-se a massa de agua total contida no processo (123x103 kg).

A tabela 8 apresenta uma medicdo parcial de calor sensivel efetuada no
processo. A curva de rejeicao térmica de um motor diesel genérico sob teste (utilizado
como base para o estudo) é apresentado no Apéndice O.

Tabela 8 — Mapeamento da Quantidade de Calor Sensivel (Kcal)

. Temp T_emp Aglia Temp. Agua At (temp)

. Umidade > Alimentagdo Retorno N ~
Data Horario N Ambiente Alimentacdo e Q (Kcal)

Relativa (%) (Tanque (Tanque
Bulbo Seco(°C) L ) Retorno
Superior) Inferior)
14/08/2015 08:30 63.0 20.2 22.7 25.6 2.9 356700
17/08/2015 10:00 41.0 23.2 21.6 23.8 2.2 270600
18/08/2015 10:00 52.0 22.5 20.9 22.3 1.4 172200
18/08/2015 19:00 24.4 25.3 28.9 3.6 442800
19/08/2015 10:00 34.0 27.6 20.8 22.3 1.5 184500
19/08/2015 22:30 19.1 21.8 25.8 4 492000
20/08/2015 10:00 72.0 19.7 22.8 25.1 2.3 282900
20/08/2015 17:44 71.8 21.9 24.9 27.8 2.9 356700
21/08/2015 10:00 54.0 20.5 21.6 23.4 1.8 221400
21/08/2015 17:50 62.9 22.2 26.5 30.7 4.2 516600
24/08/2015 10:00 75.0 20.7 23.1 25.4 2.3 282900
24/08/2015 18:10 79.6 18.4 23.1 26.6 3.5 430500
25/08/2015 10:00 83.0 18.2 22.2 24.3 2.1 258300
25/08/2015 17:44 80.5 20.4 25.1 28.6 3.5 430500
26/08/2015 10:00 70.0 20.7 23.4 25.8 2.4 295200
26/08/2015 18:06 61.3 23.9 25.2 27.5 2.3 282900
27/08/2015 17:16 79.0 18.9 24.8 26.8 2 246000
28/08/2015 10:00 61.0 21.9 28.2 31.5 3.3 405900
28/08/2015 17:30 58.2 22.0 26.4 29.9 3.5 430500
31/08/2015 10:00 34.0 29.4 26.1 28 1.9 233700
31/08/2015 20:31 41.2 27.9 29.2 32.8 3.6 442800
01/09/2015 10:30 20.0 33.4 25.3 26.9 1.6 196800
01/09/2015 18:00 71.9 21.1 25.6 26.9 1.3 159900
02/09/2015 10:00 65.0 19.7 22.8 24.5 1.7 209100
02/09/2015 17:20 69.9 19.3 25.8 26.8 1 123000
03/09/2015 10:30 56.0 23.2 25.6 28.2 2.6 319800
03/09/2015 17:30 49.6 19.2 27.9 30.3 2.4 295200
04/09/2015 10:30 76.0 20.5 26.1 28.5 2.4 295200
04/09/2015 17:55 78.2 18.4 23.7 26.0 2.3 282900
08/09/2015 10:00 96.0 19.7 26.3 28.8 2.5 307500
09/09/2015 10:30 87.0% 21.4 26.7 28.5 1.8 221400
09/09/2015 18:48 65.0% 20.1 26.3 28.5 2.2 270600
10/09/2015 10:00 84.0% 20.8 24.9 27.0 2.1 258300
10/09/2015 17:30 73.0% 22.0 25.1 27.1 2 246000
11/09/2015 17:30 71.0% 21.2 28.3 30.2 1.9 233700
14/09/2015 10:00 77.0% 20.1 18.5 19.2 0.7 86100

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.2 Mapeamento da Vaz&do Volumétrica da Agua Circulante no Sistema

A vazéo volumétrica de 4gua do sistema sob presséo foi medida efetivamente
no processo, por meio de um medidor de vaz&o né&o intrusivo, do tipo ultrassonico,
conforme apresentado na figura 47.

Flowmeter Transducers

Figura 47 — Medidor Ultrassonico PT878

Fonte:
https://www.gemeasurement.com/sites/gemc.dev/files/transport_pt878_portable_liquid_ultrasonic_flowmeter_brochure_english.pdf

O equipamento efetua a medicao da vazao volumétrica do fluido no interior da
tubulacao, através do principio da medicao da velocidade por tempo de transito, por
meio de dois sensores instalados diretamente na tubulacdo sob teste, que atuam tanto
como emissores, quanto como receptores do sinal ultrassénico, que possui um certo
namero de pulsos acusticos.

Quando o liquido contido na tubulagéo do processo nao esta fluindo, o tempo
de transito na jusante é igual ao na montante. Uma vez que o liquido esté fluindo no
interior da tubulacdo do processo, o tempo de transito da jusante € menor que o tempo
de transito da montante.

7

Assim, a diferenca do tempo de transito entre ambos € proporcional a
velocidade do fluido e o sinal da medicéo indica a direcdo do movimento.

Deste modo, foi realizado o mapeamento da vazéo volumétrica de agua do
processo, variando-se a rotacdo dos motores elétricos da aplicacdo acoplados as
bombas centrifugas de captacdo de 4gua (por meio dos inversores de frequéncia).
Assim, a vazao de agua minima do processo — garantindo uma pressao minima de
1,0 Bar — é de 191m3/h e a maxima vazao do processo é de 320 m3h , conforme
apresentado na tabela 9.

Tabela 9 — Mapeamento da Vazao de Agua Volumétrica do Processo

Condigéio de Operagéio Vazéo (m3/h) Condigéio de Operagéo Vazédo (m3/h)

Bomba 1 (@ 60%) + bomba 2 (@ 60%) 191 Bomba 1 do Chiller @ 50% 110

Bomba 1 (@ 65%) + bomba 2 (@ 65%) 200.7 Bomba 1 do Chiller @ 75% 123

Bomba 1 (@ 100%) + bomba 2 (@ 50%) 206.4 Bomba 1 do Chiller @ 100% 132

Bomba 1 (@ 100%) + bomba 2 (@ 75%) 238.7 Bombas (2 e 3) do Chiller @ 100% 131

Bomba 1 (@ 100%) + bomba 2 (@ 100%) 268.6 Bombas (1, 2 e 3) do Chiller @ 100% 203
Bomba 1 (@ 100%) + bomba 2 (@ 100%) + Bomba 3 (@ 50%) 277
Bomba 1 (@ 100%) + bomba 2 (@ 100%) + Bomba 3 (@ 100%) 320

FONTE: Medicdes Realizadas pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.3 Mapeamento da Reposicdo de Agua do Sistema (Makeup)

A perda de agua do processo foi medida por meio de um sensor de vazao
volumétrico do tipo turbina, este € interligado com o Controlador Logico Programével
(CLP) da automacédo do CCM, transmitindo em tempo real 0 consumo instantaneo e
o0 acumulado de agua.

O medidor é instalado em série com a tubulacdo de alimentacdo do tanque
superior. Esta € a tubulacdo de abastecimento de agua da planta, cujo abastecimento
€ provido pela concessionaria e por meio de caminhdo pipa (agua proveniente do
lencol freatico).

Como ja foi exposto, sabe-se que existem perdas no sistema de bombeamento
de agua sob pressdo, ou seja, nem toda a 4gua captada no tanque superior e
bombeada aos trocadores de calor retorna ao tanque para reutilizacéo.

A tubulacéo de reposicdo possui também um medidor de consumo de volume
de agua do tipo hidrébmetro (mecéanico) e para evitar o transbordo do tanque superior
do sistema, possui uma valvula do tipo bdéia.

5.4 Levantamento das Curvas Caracteristica das Torres de Resfriamento

Os dados de operacao de uma torre de resfriamento sdo geralmente obtidos
nos catalogos fornecidos pelo fabricante (LIMA JR; CORTINOVIS et al., 2009a).

Logo, o primeiro passo para o levantamento da curva caracteristica das torres
e refrigeracdo do processo foi a consulta aos dados nominais das mesmas, informado
nas plaquetas de identificacdo anexas as torres e, por meio do levantamento dos
dimensionais do equipamento, para consulta da ficha de dados do fabricante
(apresentado no Anexo A). Sendo assim, foi possivel obter os seguintes dados
nominais originais das torres de resfriamento:

Modelo: Alpina AP-155;

Vazao de 4gua: 150m?3/h;

Temperatura de agua quente: 60°C;
Temperatura de agua fria: 30°C;

Temperatura de bulbo umido: 24°C;

Pressdo max de admissao de agua: 0,5mca;
Poténcia dos ventiladores: 10HP;

Rotag&o dos motores: 1160RPM (380V / 17A);

RN NE N NN NEN

O enchimento empregado nas torres de resfriamento em questdo € do tipo
SG/300, largamente empregado em aplicacdes industriais (apresentado no Anexo B).
Composto por grades de polipropileno, sua funcéo é acelerar o processo de troca de
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calor entre a 4gua quente a ser refrigerada e o ar admitido pelos ventiladores através
do fluxo de ar cruzado.

Eliminadores de gotas de polipropileno, sdo montados no interior das torres de
resfriamento, entre os ventiladores e os bicos de distribuicdo de agua. Sua funcéo é
reduzir o efeito do arraste de agua da torre por meio dos ventiladores.

A torre de resfriamento original do processo em questao (antiga) possuia uma
vazao nominal inferior a vazdo maxima de operacao do processo, deste modo, ocorria
o tranbordo da torre e 0 aumento das perdas de agua por arraste dos ventiladores.

Sendo assim, foi aumentada a vazao nominal das torres de resfriamento, de
modo a atender a vazao circulante da planta. Para aumentar a vazao nominal das
torres, foram substituidos os bicos de distribuicdo de agua fixados ao longo dos canais
de distribuicéo, localizados no interior do equipamento. Os bicos séo distribuidos de
maneira homogénea, no interior do resfriador e tem a funcao de prover o escoamento
uniforme da vazdo de agua quente do processo, que adentra a torre e entrard em
contato com o enchimento de polipropileno, provendo uma melhor eficiéncia térmica.

A vazéo da torre foi aumentada de 150m3/h para 240m3/h e as temperaturas de
agua quente e de agua fria foram corrigidas para os valores nominais do processo,
conforme apresentado no Apéndice L.

5.5 Levantamento das Curvas Caracteristica das Bombas Centrifugas

O procedimento utilizado para o levantamento da curva caracteristica das
bombas centrifugas foi analogo ao utilizado para levantamento das caracteristicas das
torres de resfriamento, coletando os dados de plaqueta dos equipamentos. Desse
modo, foi possivel obter os dados nominais das bombas responsaveis pela
transferéncia de 4gua do tanque inferior até as torres de resfriamento, das bombas de
transporte de agua do tanque superior até os trocadores de calor das salas de teste e
das responsaveis pelo bombeamento do fluido a casa de maquinas.

As caracteristicas técnicas das bombas centrifugas da planta (antiga), para
captacdo de 4gua no tanque superior e alimentacédo das salas de teste de motores e
do ramo da casa de maquinas séo apresentadas a seguir:

v" Quantidade: Total = 11 (sendo 07 do ramo das salas de teste);
Fabricante/Modelo: KSB/Meganorm;

Vazao de agua nominal: 45mé3/h;

Pressao de saida: 10,5mca;

Diametro do rotor (®): 150mm;

Poténcia do motor elétrico: 15HP (380VAC e | = 21A);
Rotacdo nominal: 1160 RPM @ 60Hz.

ANENENENENEN
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As caracteristicas técnicas das bombas centrifugas originais da planta, para
captacdo de agua no tanque inferior e transporte do fluido as torres de resfriamento,
sao apresentadas a seguir (curvas nominais apresentadas no Anexo C):

Quantidade: 03;

Fabricante/Modelo: KSB/125-26;
Vazao de agua: 210m?/h;

Pressao de Saida: 18,5mca;
Diametro do rotor (®): 220mm;
Poténcia do motor elétrico: 25CV;,
Fechamento A: 380VAC e | =37.2 A;
Rotacdo nominal: 1750RPM @ 60Hz.

SRV NE NE NN NEN

5.6 Mapeamento Térmico dos Motores Elétricos do Processo

Com o auxilio de uma camera térmica, foi realizado o mapeamento térmico da
temperatura de operacdo dos motores elétricos (conforme apresentado na figura 48),
das bombas centrifugas, das condensadoras das unidades de agua gelada e das
torres de resfriamento.

Este levantamento foi realizado com o objetivo de verificar as temperaturas dos
componentes do sistema e abrir um comparativo do antes e depois do controle do
ciclo de trabalho proposto ao sistema, servindo de linha de base e referéncia para o
projeto de otimizacédo do CCM.

Figura 48 — Temp. de Operacdo Motor de 25CV (Sistema Antigo)
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

Vale lembrar que o modo de controle original do CCM (antes do estudo de caso
e do projeto proposto) era do tipo liga/desliga (ON/OFF), ou seja, sem a possibilidade
de operacao dos motores elétricos em condi¢cdes parciais de carga. Assim, 0s motores
operavam a plena carga, 24 horas por dia, 7 dias por semana, independente da
demanda térmica e condi¢cdes atmosfeéricas.
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A poténcia nominal dos motores elétricos vem gravada na sua plaqueta de
identificacdo e esta informacéo representa a poténcia mecanica util disponivel no eixo
do motor. Entretanto, este valor nominal estd atrelado a pelo menos dois fatores
bésicos, conforme detalhado abaixo:

e A temperatura ambiente (refrigerante);

¢ A altitude do local onde o motor elétrico ira operar.

O anexo D apresenta as tabelas fornecidas pelo fabricante, com as
temperaturas maximas de atuacdo das protecOes térmicas e fatores de correcéo
aplicados a poténcia Gtil dos motores elétricos, em funcao da altitude e da temperatura
ambiente.

5.7 Constatacdo do Fenémeno (Golpe de Ariete) nas Tubula¢gfes do Sistema

Por meio da utilizacdo de um decibelimetro, foi constatado e mensurado o ruido
caracteristico da ocorréncia do golpe de ariete hidraulico nas tubulagdes de transporte
de agua do tanque inferior (primeiro pavimento) a entrada das torres de resfriamento
(terceiro pavimento).

O Golpe de ariete é proveniente da variacdo brusca de pressao, resultante das
manobras de fechamento e abertura de valvulas de retencdo existentes na tubulacao,
que se impde ao fluxo do fluido, proveniente das bombas centrifugas de captacao de
agua no tanque inferior.

O golpe de ariete era resultante do modo de acionamento dos motores elétricos
de 25CV acoplados as bombas centrifugas (controle do tipo liga/desliga). A variacéo
brusca de pressdo ocorria com o desligamento repentino dos motores elétricos, que
visavam o controle de nivel do tanque inferior.

No momento do desligamento, a pressdo na entrada da valvula de retencdo
(instalada a jusante das bombas) € menor que a existente na saida do dispositivo, em
virtude da presséo positiva de agua proveniente das demais bombas em operacao
(acopladas em paralelo) e da coluna liquida.

Deste modo, o fechamento da valvula de retencdo também era abrupta,
gerando o golpe de ariete na tubulagéo de recalque. O instrumento para medicdo de
ruido (decibelimetro) registrou uma média de 75 decibéis (dB), no interior da casa de
bombas em virtude do golpe de ariete transitorio. Vale lembrar que a ocorréncia desse
fendbmeno pode acarretar em avarias nas bombas e valvulas do processo, bem como
em ruptura nas tubulacoes.
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5.8 DOE Desenvolvido

Por meio do mapeamento diario do processo por um periodo de trés meses, foi
possivel com o auxilio de um programa de computador de andlise estatistica (Minitab)
levantar as variaveis majoritarias para o consumo de agua do sistema (efeitos
principais).

5.8.1 Definicdo das Variaveis de Entrada

As condi¢des atmosféricas (temperatura e umidade relativa) foram os fatores
selecionados para o estudo do DOE proposto, pois era sabido que o consumo de agua
da planta ao longo do ano era variavel e sazonal. As condicbes ambientais sdo
determinantes no desempenho da torre de resfriamento, porém as mesmas néao
podem ser controladas (OIKAWA, 2012).

O trabalho realizado na planta, ou seja, a quantidade de horas de testes e de
motores produzidos em um determinado més foi o outro fator previamente selecionado
para o DOE proposto. O histérico dos indicadores de consumo de agua e de energia
elétrica do prédio conduzia o estudo a hip6tese de que quanto maior a producao
(trabalho) realizado, maior era 0 consumo dos recursos naturais.

Sendo assim, foi necessario vincular uma variavel do sistema de agua sob
pressdo do tipo continua, ao trabalho realizado pela planta. Foi verificado que a
variacdo de temperatura (At) entre os tanques de agua do processo (tanque superior
e inferior) era proporcional ao trabalho realizado na planta.

Deste modo, as trés variaveis (fatores) de entrada para o DOE proposto sao
apresentadas a seguir:

e Variacao (At) entre a temperatura da agua de alimentacdo e de retorno do
processo (medida por meio de sensores de temperatura imersos dentro dos
tanques de agua);

e Temperatura ambiente (bulbo seco) ao redor das torres de resfriamento;

¢ Umidade relativa do ar ao redor das torres de resfriamento.

5.8.2 Determinacgéo da Variavel de Saida
A variavel de saida (dependente) selecionada para o DOE proposto foi o
consumo de agua do sistema. O objetivo era entender o comportamento da variavel

sob estudo e deste modo poder desenvolver o sistema de controle e supervisao.

e Vazao de reposicao (litros/minuto).
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5.8.3 Critérios e Niveis Logicos Adotados
A variavel At (Temp) = (Temperatura do tanque inferior — Temperatura do

tanque superior) indica o trabalho realizado pela planta, pois é proporcional a rejei¢cdo
térmica do processo.

At (Temp): Variavel do Tipo Continuo
At>2,0°C Nivel Logico 1 (Rejeicdo Térmica elevada);
At<2,0°C Nivel Logico 0 (Rejeicdo Térmica baixa).

Temperatura Ambiente: Variavel do Tipo Continuo
Temp. Ambiente > 22,0°C Nivel Légico 1 (Temperatura Ambiente elevada);
Temp. Ambiente < 22,0°C Nivel Logico 0 (Temperatura Ambiente baixa).

Umidade Relativa do Ar: Variavel do Tipo Continuo

Umidade > 55% Nivel Légico 1 (Umidade elevada);
Umidade < 55% Nivel Légico 0 (Umidade baixa).

Tabela 10 — Matriz DOE de Fatorial Completo com Trés Variaveis de Entrada

Umidade Relativa Temperatura At (Temp) Y = Consumo
Ambiente Agua (I/min)

0 0 0 11,3

0 0 1 27,3

0 1 0 18,2

0 1 1 35,5

1 0 0 16,9

1 0 1 28,1

1 1 0 29,7

1 1 1 41,0

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Retomando a matriz anterior, referente ao desenvolvimento de um DOE fatorial
completo com trés variaveis de entrada (umidade relativa, temperatura ambiente e At
temperatura) e uma variavel de saida (consumo de &gua), temos as seguintes
combinacdes possiveis:
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Interag&o entre umidade relativa e temperatura ambiente;

Interacao entre umidade relativa e At (temp);

Interacdo entre temperatura ambiente e At (temp);

Interacdo entre umidade relativa, temperatura ambiente e At (temp).

Notac&o padrédo para design do tipo 2k:

({13

¢ Nivel légico baixo para um fator é designado com “-“ ou “-17;
¢ Nivel légico alto para um fator € designado com “+“ ou “+17;

Tabela 11 — Matriz de Interacdes DOE com trés variaveis de entrada

-1 -1 -1 1 1 1 -1 11,3
-1 -1 1 1 -1 -1 1 27,3
-1 1 -1 -1 1 -1 1 18,2
-1 1 1 -1 -1 1 -1 35,5
1 -1 -1 -1 -1 1 1 16,9
1 -1 1 -1 1 -1 -1 28,1
1 1 -1 1 -1 -1 -1 29,7
1 1 1 1 1 1 1 41

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Os efeitos principais foram calculados por meio do programa de computador
Minitab, utilizando-se a mesma metodologia apresentada no capitulo introdutério de
DOE. Abaixo séo apresentados os termos calculados:

Coded Coefficients (Minitab Software) results:

Term Effect coef
Constant 25,98
Umidade Relativa 5,900 2,950
Temp Ambiente 10,150 5,075
At (temp) Alimentacdo e Retorno 13,900 6,950
Umidade Relativa * Temp Ambiente 2,700 1,350
Umidade Relativa * At (temp) Alimentagdo e Retorno -2,650 -1,325
Temp Ambiente * At (temp) Alimentacdo e Retorno 0,3000 0,1500
Umidade Relativa * Temp Ambiente*At (temp) Alimentacd&o e Retorno | -0,2500 0,1250
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5.8.4 Determinacéo e Validagdo do Modelo

Por meio do programa de andlise de probabilidade e estatistica foi possivel
também avaliar e simular o melhor modelo para o processo sob estudo.

O grafico de pareto a seguir (figura 49) indica os fatores principais (entradas) e
as interacfes que mais contribuem para modificar a saida (consumo de agua). Para
aumentar a base analitica foi reduzido o modelo inicial (composto por todas as
interagcfes possiveis entre os fatores), excluindo-se deste modo as interacdes que
menos contribuem para modificar a saida. No modelo obtido foram removidas as
interacdes descritas abaixo:

¢ Interacdo entre umidade relativa, temperatura ambiente e At (temp);
¢ Interacdo entre temperatura ambiente e At (temp).

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Consumo Agua (I/min); o = 0,05)

Term 430
1 Factor Name
A Umidade Relativa
C B Temp Ambiente
C At (temp) Alimentagdo e Retorno
B
A
AB
AC
0 10 20 30 40 50

Standardized Effect

Figura 49 — Grafico Pareto do Efeito dos Fatores de Entrada
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Os resultados obtidos (efeitos principais, interacdo entre as variaveis de
entrada, modelo reduzido e a regressdo para estimativa do consumo de agua do
sistema) sao apresentados no capitulo 6.
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5.9 Desenvolvimento do Projeto do Sistema Mecanico

Com os dados nominais de volume dos tanques, vazdo de agua circulante na
planta, curvas caracteristicas das bombas de captacdo de agua e das torres de
resfriamento do processo, foi possivel avaliar se a faixa de operacdo das mesmas
eram satisfatérias para atender aos requerimentos técnicos do processo sob analise.
Uma vez que o sistema de agua sob pressdo deve atender aos quatro grandes
sistemas contidos nos bancos de teste dinamomeétricos (conforme apresentados no
capitulo 3), além de suprir a casa de maquinas, localizada no primeiro pavimento do
prédio.

O projeto mecéanico antigo do sistema de agua sob pressdo da planta
apresentava varios pontos com margem para melhoria, em especial, em termos de
eficiéncia energética, tais como:

e Substituicdo das pas dos ventiladores das torres de resfriamento por material
mais leve (fibra de carbono), diminuindo desta maneira a poténcia elétrica
requerida para o acionamento deste dispositivo;

e Dimunicdo na quantidade de bombas centrifugas de captacdo de agua no
tanque superior (projeto antigo = 11 bombas). A proposta seria diminuir a
guantidade de bombas existentes por bombas centrifugas com selo mecanico,
com maior capacidade de vazao de 4gua nominal, diminuindo desta maneira o
consumo de energia elétrica;

e Aumento da vazao de dgua nominal das torres de resfriamento, evitando deste
modo o transbordo interno do canal mestre, diminuindo as perdas de agua por
arraste dos ventiladores das torres;
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5.9.1 Requerimentos Técnicos do Sistema

Os requerimentos técnicos, para o desenvolvimento do projeto mecéanico do
sistema de fornecimento de a&gua sob pressdo foram levantados ap6s a analise
detalhada das fichas de dados dos requerimentos de cada equipamento do banco de
teste dinamomeétrico, conforme apresentado abaixo:

v' Dinamd&metros (Ficha de Dados Apresentada no Anexo E)

Modelos:
W400kW (Qtd.: 03)
W700kW (Qtd.: 01)
D630kW (Qtd.: 01)
D400kW (Qtd.: 01)
Vazao de agua total requerida: 108m3/h;
Faixa de temperatura de agua requerida: 20 a 35°C;
Presséo de agua: 0,5 a 3Bar.

v Unidade de Agua Gelada (Ficha de Dados Apresentada no Anexo H)

Modelo: Refrisat SAT 240 (Qtd.: 03);

Capacidade nominal de refrigeracéo: 240 kCal/h;

Vazao de agua nominal requerida: 162m3/h;

Perda de carga: 0,5 Bar;

Temperatura de entrada de agua no condensador: 29,5°C;
Pressao de 4gua: 2 a 2,5 Bar.

v' Condicionador de Combustivel (Ficha de Dados Apresentada no Anexo F)

Modelo: AVL735/753 (Qtd.: 09):

Vazao de agua maxima requerida: 5m3/h;

Faixa de temperatura de agua requerida: 0 a 30°C;
Presséo de agua: 0,5 a 4Bar.

v Trocadores de Calor — (Ficha de Dados Apresentada no Anexo |)

Modelo: Apema TST 125-10 (Qtd.: 09);
Vazao de agua mominal requerida: 218ms3/h;
Perda de carga: 0,5Bar;

Presséo de agua: 0,5 a 3,5Bar.
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v Radiadores Aletados (Ficha de Dados Apresentada no Anexo J)

Modelo: Cummins (Qtd.: 09);

Vazédo de 4gua Maxima Requerida: 36m3/h;

Faixa de temperatura de agua requerida: 25 a 29°C;
Presséo de agua: 0,5 a 3,5Bar.

Baseado nos requerimentos técnicos do processo listados a cima (voice of
process), o projeto mecanico do sistema de agua sob pressao foi desenvolvido de
acordo com a pressao, vazao e temperatura listados abaixo, ou seja, adotando-se
uma faixa de trabalho que atenda todos os dispositivos do processo que requerem
agua sob pressao.

v Pressdao de trabalho: 1.5 a 2.5 bar;

v' Vazédo de agua maxima: (salas de teste = 367m3/h);

v' Vazédo de agua maxima: (casa de maquinas = 162m?3/h);
v' Temperatura da agua: 24 a 29°C.

Para atendimento aos requisitos técnicos, um novo projeto de bombas de
captacdo de agua foi desenvolvido para a planta, no qual optou-se pela utilizacao de
uma menor quantidade de bombas, porém, com maior capacidade de vazao de agua
e altura manométrica. Desse modo foram especificadas quatro bombas de 84m?3/h
para o ramo de alimentacado das salas de teste e trés bombas de 45ms3/h para o ramo
de alimentacado da casa de maquina, todas com pressao de recalque igual a 3bar, do
tipo Megabloc e acoplados a motores elétricos de alta eficiéncia (IE2).

Por questdes de seguranca operacional, o sistema de agua sob presséo deve
fornecer em sua tubulacéo de distribuicdo uma presséo superior a pressao do fluido
do processo, pois caso ocorra um furo ou rompimento de um dos tubos de algum
trocador de calor da aplicacdo, a &gua (que esta a uma pressao mais alta) vazara para
o lado do casco, contaminando o fluido do processo, evitando deste modo a
contaminacgao do sistema de resfriamento, que implicaria em riscos maiores do ponto
de vista de saude, seguranca ocupacional e meio ambiente (CORTINOVIS et al,
2009).

Nesta fase de projeto também foi proposta uma bomba de pré-partida para o
sistema, cuja fungado é garantir o enchimento dos pescadores de 6” das bombas de
captacao de agua do tanque superior.
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5.9.2 Avaliac&o do Melhor Layout para a Instalagcdo das Bombas

Dois conceitos distintos de layout foram avaliados no projeto mecanico para a
instalacdo em paralelo das novas bombas, recém projetadas, conforme apresentado
a sequir:

Avaliacéo do Primeiro Conceito de Layout (Bombas Afogadas)

Foram estudadas duas configuragcdes para o posicionamento das bombas
projetadas para o sistema mecéanico. O primeiro cenario proposto (bombas afogadas)
refere-se a instalacdo das bombas centrifugas de captacdo de agua abaixo do nivel
de agua do tanque, de modo a prover o NPSH requerido pelo fabricante na entrada
do impelidor. As vantagens e desvantagens deste layout estdo enumeradas a seguir:

Conceito: Bombas Centrifugas Afogadas (apresentada na figura 50)
Pros: Menor chance de cavitacao das bombas.
Contras:

1. Requerida uma pressdo minima positiva na entrada da bomba centrifuga;
2. Necessario um maior espaco fisico na planta para a instalacdo das bombas.

Bomba Centrifuga Instalada abaixo do
nivel de agua que sera transportada

Figura 50 — Layout Bomba Afogada

Fonte: http://www.waterhelp.org/index.php/article/classification_by_suction_condition
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O segundo cenario proposto para a instalacdo mecéanica das bombas
centrifugas, refere-se ao layout de captacédo de agua via pescadores. Neste tipo de
cenario, as bombas centrifugas séo instaladas acima do nivel de 4gua do tanque. As
vantagens e desvantagens deste cendrio estdo enumeradas a seguir:

Conceito: Sistema de succéo de agua (apresentado na figura 51).

Pros: Menor custo para instalacéo;

Contras:

1. Maior chance de cavitacao;

2. Requer a implementacao de um sistema de pré-partida (escorva), para garantir

0 enchimento do pescador de admissao de agua em caso de parada ou quando
a primeira manobra do sistema € realizada.

Bomba centrifuga Instalada acima do nivel
de agua que sera transportada

Figura 51 — Layout Bomba com Pescador
Fonte: http://www.waterhelp.org/index.php/article/classification_by_suction_condition

Por meio de uma matriz de decisdo, apresentada na tabela 12 a seguir (trata-
se de uma ferramenta utilizada na metodologia 6sigma), foi decidido pela utilizac&o
do sistema de suc¢do de agua por meio de pescadores (segundo conceito). Para
mitigar os efeitos da cavitagcdo no layout selecionado, foram inclusas bombas com
rotores de bronze. Os quesitos avaliados e considerados na matriz de decisdo séao
apresentados a seguir:



1. Menor custo para instalagéo;
2. Segurancga,;

3. Ergonomia;

4. Acesso a instalacao;

5. Facilidade de manutencéo;

6. Area demandada (necessaria);
7. Impacto ambiental;

8. Estética e aparéncia;

9. Custo de implementacao.

Tabela 12 — Matriz de Decisao Layout de Instalacéo
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Matriz de Deciséo - Selecao do Layout de Instalacéo

Critério Bomba Afogada Bomba com Pescador
Segurancga S S
Ergonomia S S
Acesso +
Facilidade de Manutengao + -
Area demandada (espaco fisico) - +
Impacto Ambiental S S
Estética / Aparéncia S S
Custo de Implementacéo - +
Total = + 1 3
Total T - 3 1
Total T S 4 4

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Diferentes tipos de bomba para a aplicacdo no sistema de fornecimento de

agua sob pressdao também foram avaliados no projeto mecanico, conforme
apresentado a seguir.
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5.9.3 Avaliacédo do Melhor Tipo de Bomba para a Aplicacao

Foram avaliados trés tipos de bomba para o sistema mecanico da planta sob
estudo, conforme detalhado a sequir.

Primeiro Conceito (Bomba Vertical)

O primeiro tipo proposto refere-se a utilizacdo de bombas centrifugas de
captacdo de 4gua do tipo vertical. Este tipo de bomba é instalada diretamente dentro
do tanque e suas vantagens e desvantagens estao enumeradas a seguir:

Conceito: Bomba vertical (apresentada na figura 52)

Pros:

1. Ideal para aplicacdes em sistemas de captacdo de fluido em tanques;
2. Menor probabilidade de cavitagdo da bomba,;

3. Necessario um menor espaco fisico.

Contras:

1. Bomba com alto custo para aquisicdo e para manutencoes;

2. Indisponibilidade de pecas reservas na empresa para manutencoes
preventivas (part number ndo usual).

Figura 52 — Layout Bomba Vertical
Fonte: http://megaflux.net/site/equipamentos/bombas-centrifugas-magneticas/bombas-inst-vertical.html
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Segundo Conceito (Megabloc)
O segundo tipo de bomba proposto para o sistema mecéanico da planta sob
estudo, refere-se a utilizacdo de bombas de captacédo de agua do tipo centrifuga com
selo mecanico. Este tipo de bomba é acoplada diretamente ao motor elétrico,

formando um Unico monobloco. As vantagens e desvantagens deste tipo de bomba
estdo enumeradas a seguir:

Conceito: Bomba Megabloc (apresentada na figura 53)

Pros:
1. Bomba com o menor custo para aquisicao;

2. N&o requér dgua para lubrificagcdo do acoplamento com o motor elétrico.

Contras:

1. Maior risco de quebra e de danos na bomba em caso de cavitagéo, riscando
deste modo o selo mecénico.

Figura 53 — Bomba Megabloc
Fonte: Manual Técnico KSB
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Terceiro Conceito (Meganorm)

O terceiro tipo de bomba proposto para o sistema mecanico da planta sob
estudo, refere-se a utilizacdo de bombas de captacdo de 4gua do tipo centrifuga
mancalizada. As vantagens e desvantagens deste tipo de bomba estdo enumeradas
a sequir:

Conceito: Bomba Meganorm (apresentada na figura 54)
Pros:
1. Maior disponibilidade de pecas reservas para manuntencdes preventivas;

2. Dispositivo mais familiar entre os técnicos mecanicos da empresa, para
eventuais manutenc¢des (ndo requer treinamentos adicionais).

Contras:

1. Bomba mais cara em comparacao a Megabloc;

2. Requer 4gua de maneira continua e ininterrupta para a lubrificacdo do
acoplamento com o motor elétrico.

Figura 54 — Bomba Meganorm

Fonte: https://www.ksb.com/ksb-br-
pt/Produtos_e_servicos/Industria/Aplicacoes/Industria_Quimica/standardised_chemical_pump_MegaCPK/
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Do mesmo modo, por meio de uma matriz de decisdo apresentada na tabela
13 abaixo, decidiu-se pela utilizacdo da bomba do tipo Megabloc.

Seguranga, ergonomia, acesso a instalacao, facilidade de manutencéo, area
demandada, impacto ambiental, estética, aparéncia e custo de implementacéo foram
0S mesmos quesitos considerados no critério de decisao para o tipo de bomba.

Tabela 13 — Matriz de Deciséo - Selecéo do Tipo de Bomba Centrifuga

Matriz de Deciséo - Selecédo do Tipo de Bomba
L ) Bomba Meganorm Bomba Compacta
Critério Bomba Vertical Mancalizga da (Monobloc':)o)

Seguranga S S S
Ergonomia S S S
Acesso S S S
Facilidade de Manutencéo +
Area demandada (espago fisico) + +
Impacto Ambiental S S S
Estética / Aparéncia + S S
Custo de Implementagdo - +
Total T + 2 0 3

Total = — 2 3 0

Total X S 4 5 )

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

5.9.4 Especificagcdo Técnica das Bombas para Alimentacdo das Salas de
Teste

Uma vez definidos todos os requerimentos técnicos do processo (voice of
process), o layout mais apropriado para instalagdo e o melhor tipo de bomba
centrifuga empregada no sistema de agua sob presséo, fez-se necessario consultar o
catalogo do fabricante e definir qual equipamento adquirir (correlacionando as
caracteristicas técnicas levantadas em projeto versus a curva comercial de venda
apresentada pelo fabricante). Abaixo € detalhada a bomba centrifuga definida para o
fornecimento de 4gua ao ramo de alimentacao das salas de teste.

v' Modelo de Bomba: KSB Megabloc (horizontal monobloco);
v' Quantidade: 04;

v' Vazéao de agua maxima: 84md/h;

v Altura manométrica maxima: 3,5Bar;

v' Diametro do rotor da bomba: 262mm;

v’ Eficiéncia da Bomba: 74,3%;

v NPSHr: 1,85m.
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5.9.5 Curva da Bomba Centrifuga Versus Curva do Sistema (Ramo de
Alimentacéo das Salas de Teste)

O levantamento da curva caracteristica do sistema e a determinag&o do ponto
de operacéo, conforme definicdo apresentada no item 4.3 (pagina 67) foi mapeado de
maneira empirica. A curva caracteristica apresentada na figura 55, em verde, foi
levantada por meio da aquisicdo da pressdo manomeétrica da agua circulante no ramo
das salas de teste de motores, medida com um manometro de bourdon instalado no
barrilete de alimentacédo das salas de teste, em conjunto com a medi¢cédo da vazao
volumétrica circulante. A medicdo da pressao foi realizada variando-se a vazao e a
guantidade de bombas em operagao.

Curvas do Sistema - Ramo de Alimentag¢do Salas de Teste

y = 0.2064e0.0101x as
R? = 0.9953

Pressdo (bar)

- o8

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 100
(%%) Bombas em Operacao

—®— Pressdo Transdutor (Bar) Expon. (Pressdo Transdutor (Bar))

Figura 55 — Curva de Carga Caracteristica do Processo (Ramo Salas de Teste)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

O ponto de trabalho da bomba centrifuga (ponto de intersecc¢éo da curva head
da bomba projetada com a curva do sistema), circulado em vermelho no gréfico da
figura 56, foi tragcado por meio do programa de computador Easy Select.

Qmin
40 Qmin. Vi

5 "—-.,_____\ q Qmax
ma.
3 [m] Qmin \%\
>
[
5 ! 35, 7690
@ ‘_—-—-_____ Qma
° 20 7 .
: / T s
e
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0 20 [m?*/h] 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 56 — Ponto de Operagéo das Bombas Centrifugas Responsaveis pela Alimentacdo do Ramo das Salas de Teste
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.9.6 Especificagdo Técnica das Bombas para Alimentagdo das Unidades de
Agua Gelada

A especificacdo técnica das bombas de alimentagdo das unidades de agua
gelada foi realizada de maneira analoga ao método utilizado para especificacdo das
bombas de alimentacédo do ramo das salas de teste, ou seja, seguido da definicdo dos
requerimentos técnicos do processo da linha de alimentacdo da casa de maquinas
(voice of process), do layout mais apropriado para instalacdo e do melhor tipo de
bomba para o sistema de dgua sob pressdo. Abaixo é detalhada a bomba centrifuga
definida para o fornecimento de 4gua ao ramo da casa de maquinas.

v' Modelo de Bomba: KSB Megabloc (horizontal monobloco);

v' Quantidade: 03;

v' Vazéao de agua maxima: 45md/h;

v Altura manométrica maxima: 3Bar;

v’ Diametro do rotor da bomba: 255mm;

v Diametro da tubulacao de captacdo de agua (pescadores): 4”;
v NPSHr: 1,62m.

5.9.7 Curva da Bomba Centrifuga Versus Curva do Sistema (Ramo de
Alimentacéo da Casa de Maquinas)

O ponto de trabalho da bomba centrifuga apresentado na figura 57 (ponto de
interseccédo da curva da bomba com a curva do sistema) para o ramo da casa de
maquinas, foi tracado por meio do programa de computador Easy Select, de maneira
analoga ao método desenvolvido no item anterior.

40
Omin

Qmin
L

[m]
Qmin

2550500

Qmax

20 f
T~ 215.0

\\ 7/~ ™\

Altura total desenvolvida

7

Figura 57 — Curva (Head) Bomba Ramo Casa de Maquinas versus Curva Caracteristica do Sistema
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.9.8 Sistema de Captacédo de Agua Desenvolvido

No projeto mecénico para o sistema de agua sob pressdo do BTC, foram
mantidas as bombas de captacdo de agua do tanque inferior (trés bombas KSB
125m3/h), conforme especificacdo técnica apresentada no Anexo C.

Foram incluidas valvulas de retencao e valvulas do tipo globo na tubulacéo de
saida de todas as bombas centrifugas da planta, onde a segunda possibilita o
fechamento do recalque em eventuais manutengbes no conjunto bomba/motor
elétrico.

A vélvula de retencéo atua por diferencial de pressao, tendo a funcao de fechar
a tubulacdo de saida (recalque) quando a bomba centrifuga estiver desligada,
evitando, dessa forma, o fluxo de agua sob pressao proveniente das demais bombas,
interligadas em paralelo. Sem o uso da valvula de retencéo, o fluxo sob presséo pode
adentrar a voluta de uma bomba desligada, pela tubulacdo de recalque, acionando o
rotor no sentido inverso do giro, causando desgaste na bomba.

Valvulas do tipo crivo foram inclusas no projeto mecénico, para instalagdo nos
pescadores das bombas (tubulagcbes de succao) imersos no tanque de captacao de
agua. Sua funcdo é reter a coluna de 4gua quando houver o desligamento das bombas
de captacdo do fluido, mantendo assim o conjunto (pescador e voluta da bomba
centrifuga) cheios de agua. Nesse sentido, quando uma nova partida for solicitada, o
sistema ndo demandara escorva adicional, diminuindo também as possibilidades de
cavitacao.

Uma bomba de pré-partida instalada abaixo do nivel de agua do tanque
superior (afogada), acionada via pressostato, também foi incluida no projeto mecéanico
da planta.

Esta bomba de 1HP (ficha de dados apresentada no Anexo G) é acionada pelo
CCM, de acordo com a realimentacéao do pressostato, por tempo indeterminado, com
0 objetivo de garantir uma pressao de agua positiva minima igual a 1Bar nas
tubulacdes de succdo de agua (sistema de escorva).

Esta manobra se faz necesséria quando a planta € partida apés um periodo de
repouso, ou seja, apos manutencdes, paradas de producdo da planta etc.

O layout do projeto base desenvolvido, com as devidas cotas, diametros e
disposicéo das valvulas descritas acima esta apresentado no Apéndice M.
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O sistema hidraulico desenvolvido (planta atual), conforme projeto mecéanico
base é apresentado na figura 58.

Figura 58 — Sistema de Captacéo de Agua Desenvolvido (Atual)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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A bomba de escorva afogada, ou seja, instalada mecanicamente abaixo do
nivel de 4gua do tanque superior esta apresentada e circulada em vermelho na figura
59, a0 passo que, o0 pressostato do sistema de escorva esta circulado em azul.

Figura 59 — Sistema de Escorva Desenvolvido (Atual)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

Retomando o diagrama em blocos do rendimento mecénico, foram calculadas
as poténcias e a vazao volumétrica para o ponto de operacdo do sistema (ramo de
alimentacdo das salas de teste), conforme apresentado na figura 56 (circulado em
vermelho). A ficha de dados completa das bombas projetas para o ramo das salas de
teste é apresentada no Anexo N.

5.9.9 Dados do Ponto de Operagéao e Célculo das Poténcias (Ramo das Salas
de Teste)

e Vazao nominal volumétrica da bomba centrifuga (Q): 84m3/h = 0,0233 m?3/s;
e Altura manomeétrica (H) no flange de saida da bomba: 35m;

e Densidade da agua transportada (p): 1000k/m3;

e Aceleracdo da gravidade (g): 9,8m/s?;

e Rendimento da bomba centrifuga (ficha de dados): 74,3%.
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Céalculo da Poténcia Util:
Wu (Watt) = pgQH (Eq.1)

Wu =1000.9,8.0,02333.35 = 8.003,3 (W) = 10,87 CV

Wele Weixo (BHP) Wu
Motor Bomba
ﬁ — ; ﬁ
Elétrico Centrifuga
Poténcia Poténcia no Poténcia
Elétrica Eixo Util

Calculando a Poténcia Disponivel no Eixo (BHP):

Wu (Eq.2)
mec = — .
1 Weixo q
. 8003,3
Weixo (BHP) = 0743 = 10,7 (kW) = 14,6 CV

Retomando a equacéo 9, referente a vazdo do sistema de bombas acopladas
em paralelo, temos:

Q(paralelo) = Q1+ Q2+ Q3 + Q4 (Eq.9)

Q(paralelo) = 4 *84m3/h = 336 m3/h

De maneira analoga, foram calculadas as poténcias e a vazdo para o ponto de
operacdo do sistema (ramo da casa de maquinas), conforme apresentado na figura
57 (circulado em vermelho). A ficha de dados completa das bombas projetas para este
ramo do sistema de 4gua sob pressao é apresentada no Anexo O.
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5.9.10 Dados do Ponto de Operacao e Calculo das Poténcias (Ramo da Casa
de Maquinas):

e Vazao nominal volumétrica da bomba centrifuga (Q): 45m3/h = 0,0125 m3/s;
e Altura manomeétrica (H) no flange de saida da bomba: 30m;

e Densidade da 4gua transportada (p): 1000kg/m3;

e Aceleracdo da gravidade (g): 9,8m/sz;

e Rendimento da bomba centrifuga (ficha de dados): 63,1%.

Calculo da Poténcia Util
Wu (Watt) = pgQH (Eq.1)

Wu =1000. 9,8. 0,0125. 30 = 3,675 (kW) = 5CV

Calculando a Poténcia Disponivel no Eixo (BHP):

Wu
N mec = =

Eqg.2
Weixo (Eq.2)

. 3675
Weixo (BHP) = 0631

= 5,824 (kW) = 8CV

Retomando a equacéao 9, referentes a vazao do sistema de bombas acopladas
em paralelo temos:

Q(paralelo) = Q1 + Q2 + Q3 (Eq.9)

Q(paralelo) = 3 x (45m3/h) = 135m3/h

5.9.11 Calculando a Vaz&o de Agua Total Circulante no Sistema

Q(Total) = 336 m3/h +135m3/h = 471 m3/h (Eq.17)

A vazao total (Q total) calculada acima, refere-se a vazao maxima do sistema,
ou seja, quando todas as bombas de captacdo de 4gua do tanque superior estdo
ligadas na rotagdo méaxima de projeto. Deste modo, as bombas de retorno instaladas
no tanque inferior e as torres de resfriamento devem ter uma vazao nominal superior
a vazao maxima de projeto, de modo a evitar o transbordo do tanque e do canal das
torres de resfriamento. O comparativo de vazdes é detalhado a seguir:

Q(Total) = 471 m3/h < Q (Bombas Tetorno) = (3 * 210) = 630 m3/h (Eq.18)

Q(Total) = 471 m3/h < Q (Torres de Resfriamento) = (2x 240) = 480 m3/h (Eq.19)
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5.10 Desenvolvimento do Projeto Elétrico

O CCM original da planta, apresentado na figura 60, foi instalado em 1986
juntamente com a construcéo do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Motores
Diesel da Cummins Brasil. O equipamento ndo estava mais em conformidade com as
normas atuais de seguranca em eletricidade (NR-10), desta maneira foi necessario
desenvolver um projeto elétrico base e um projeto executivo completo, objetivando a
substituicdo do painel elétrico atual, bem como, de todos os dispositivos elétricos e
eletrdnicos do sistema.

O sindptico original do CCM para controle e supervisao do sistema de dgua sob
pressdo era constituido de uma placa de acrilico fixada sobre o layout planta,
possibilitando um entendimento bésico sobre a disposicdo dos diversos
equipamentos, tubulacdes e motores elétricos do sistema.

O projeto elétrico para a constru¢cdo de um novo CCM, e dos dispositivos de
manobra da planta em questdo, foi desenvolvido com o objetivo de atender aos
requisitos legais aplicaveis, de acordo com a norma brasileira NR-10 (Seguranca em
InstalagcBes e Servicos em Eletricidade) e as demais normas aplicaveis.

Figura 60 — CCM Antigo da Planta
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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Os requisitos técnicos de projeto, tais como, corrente de curto-circuito,
impedancia, célculo da energia elétrica incidente, classificacdo da area, tipo de carga,
estrutura do painel elétrico e calculo das protecdes sobre a energia incidente, foram
os indicativos fundamentais para o desenvolvimento do projeto base para fabricacéo
do novo CCM (requisitos apresentados nos apéndices J e K).

O novo painel elétrico (apresentado na figura 61) foi projetado e fabricado no
formato 3B, ou seja, constituido por gavetas individuais para a acomodacao dos
diversos circuitos elétricos da central de controle de motores. O CCM foi submetido e
aprovado em ensaios de elevacédo de temperatura, propriedades dielétricas, corrente
de curto-circuito, eficiéncia do circuito de protecdo, distancias de isolacdo e
funcionamento mecéanico, em laboratério certificado, conforme NBR IEC60439-1 para
obter a certificagéo do painel como totalmente testado (TTA).
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Figura 61 — Novo CCM Fabricado Formato 3B (Atual)
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

O sistema elétrico antigo do sistema de agua sob pressdo da planta também
apresentava varios pontos com margem para melhoria, em especial, em termos de
eficiéncia energética, tais como:

e Substituicdo de todos os motores elétricos do processo por correlatos de alto
rendimento energético (classificacdo IE2 ou IE3), reduzindo deste modo o
consumo de energia elétrica;
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e Aplicagdo de dispositivos de auxilio para a partida dos motores elétricos da
planta, tais como, médulos de partida suave ou inversores de frequéncia. Estes
equipamentos dedicados poderiam ser empregados em substituicdo ao
comando original do tipo estrela-triangulo (A/Y);

e Utilizac&o de inversores de frequéncia para acionamento dos diversos motores
elétricos da aplicacéo, possibilitando deste modo a operacdo dos motores em
condi¢Bes parciais de carga, diminuindo o consumo de energia elétrica;

e Desenvolvimento de um sistema de controle dedicado ao processo,
proporcionando o acionamento dos diversos motores elétricos da aplicagéo, de
acordo com a demanda térmica da planta e ciclo de operacao;

e Interface elétrica do CCM atual com a casa de maquinas, provendo a
comunicacédo entre as unidades de agua gelada e o sistema de abastecimento
de agua para resfriamento dos condensadores deste equipamento. Assim, em
caso de desligamento e/ou falha dos equipamentos, o0 sistema de
abastecimento é desligado automaticamente, por conseguinte, economizando
energia elétrica e agua.

5.10.1 Anélise de Seletividade

O estudo de seletividade tem como objetivo dimensionar e propor os ajustes
dos dispositivos de protecédo, de modo a proporcionar a operacao segura do sistema
e, quando necessario, promover o desligamento seletivo e coordenado dos circuitos.

Para elaboracdo do estudo foi utilizado o programa de computador ETAP. As
correntes de curto-circuito sdo calculadas pela norma IEC (International
Electrotechnical Commission), levando em conta as caracteristicas da instalacéo e os
equipamentos conectados. Os parametros de protecdo sdo definidos por andlise
gréfica, levando em conta as correntes de curto-circuito no ponto considerado, o limite
de suportabilidade térmica de transformadores, cabos, e cargas, a magnetizagdo dos
transformadores e a partida de motores.

Como o ajuste minimo de pick-up da curva de tempo inverso do disjuntor do
CCM é de 500 A, foi necessario aumentar para 680 A o pick-up do disjuntor de saida
do QGBT (Quadro Geral de Baixa Tenséo) localizado na subestacdo de energia
elétrica (SE-05). Os ajustes da fungéo instantanea de ambos os disjuntores (saida do
QGBT e entrada do CCM) séo sensiveis as correntes de curto-circuito, permitindo
protecdo contra os efeitos térmicos e dindmicos da mesma.

As analises gréficas (coordenogramas) séo apresentadas nos apéndices H e I,
ao passo que o diagrama unifilar de alimentacdo do CCM atual esta apresentado no
apéndice G.
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5.10.2 Selecao dos Dispositivos Auxiliares de Partida

No projeto elétrico para o sistema de agua sob pressao do BTC, foram inclusos
dispositivos auxiliares de partida, apds a analise do custo-beneficio, para a utilizacédo
nos diversos motores elétricos da planta, de acordo com a aplicacdo de cada um
dentro do sistema.

A proposta foi prover ao sistema os beneficios provenientes da utilizacdo dos
sistemas auxiliares de partida, levando-se em conta o ciclo de operacao de cada motor
e a viabilidade da integracdo e desenvolvimento de um sistema de controle via
automacao do CCM. Os sistemas empregados em cada motor elétrico da central de
controle de motores sao apresentados abaixo:

Motores Elétricos Acoplados as Bombas do Ramo da Casa de Maquinas:

v' 02 Acionamentos via Médulo de Partida Suave;
v 01 Partida com acionamento via inversor de frequéncia.

Esta configuracéo foi selecionada para o acionamento das bombas do ramo da
casa de maquinas, uma vez que temos apenas trés casos possiveis de demanda,
conforme apresentado na tabela 14:

Tabela 14 — Tabela de Demanda de Agua de Resfriamento das Unidades de Agua Gelada

Quantidade de Unidades de Agua Vazao de 4gua necessaria em
Gelada em Operacao percentual de acionamento de bomba
1 130%
2 260%
3 300%

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Deste modo, quando apenas 01 unidade estd em operacdo, conforme a ficha
de dados do equipamento, este necessitaria de uma vazao de agua de 62m3/h para
refrigeracdo das condensadoras. Logo, como as bombas projetadas séo de 45m3/h e
estéo interligadas em paralelo, configuracdo na qual a vazéo final transportada é a
soma das vazodes individuais de cada bomba, seriam necessarias uma bomba na
condicao de poténcia plena (100% - acionada via modulos de partida suave) e outra
bomba em carga parcial, modulando em 30% (via inversor de frequéncia), da vazao
nominal para atender a demanda de apenas uma unidade € ligada, totalizando desse
modo 130%.

Do mesmo modo, no caso de 02 unidades em operacédo, estes necessitariam
de uma vazao de agua de 124m3/h para refrigeracdo. Logo, seriam necessarias duas
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bombas na condi¢c&o de poténcia plena (acionadas via modulo de partida suave) e a
terceira bomba operando em carga parcial, modulando em 60% (via inversor de
frequéncia), da vazdo nominal para atender a demanda.

Assim, no caso de 03 unidades em operacdo, estes necessitariam de uma
vazdo de agua de 135ms3/h para refrigeracdo. Logo, seriam necessarias as trés
bombas operando na condi¢cdo de poténcia plena, sendo duas acionadas via médulo
de partida suave e outra modulando em 100% via inversor de frequéncia.

Motores Elétricos Acoplados as Bombas do Ramo das Salas de Teste:

v 02 Partidas com acionamento via modulos de partida suave;
v 02 Partidas com acionamento via inversores de frequéncia.

As bombas 1 e 2 de captacdo de agua do tanque superior sdo acionadas via
inversores de frequéncia, logo, estas possuem o recurso de selecéo de velocidade,
pré definido em uma escala de 30 a 100%. Onde o valor minimo corresponde a 30%
da rotacdo nominal do motor elétrico, valor este que garante a refrigeracao térmica
minima necessaria para o funcionamento do motor, evitando, deste modo, a queima
do equipamento por sobreaquecimento na rotacdo minima de operacao.

As bombas 3 e 4 sdo acionadas via modulos eletronicos de partida suave e nao
permitem tal modulacéo, apenas efetuam a partida do motor elétrico de maneira
suave, diminuindo a corrente elétrica de partida, de acordo com ajustes e rampas pré
definidas no projeto elétrico.

A solucdo hibrida empregada, com metade dos acionamentos realizados via
modulo de partida suave atendeu ao requisitos técnicos do projeto, garantindo uma
faixa com resolucdo suficiente para a atuacdo do controlador de temperatura
empregado neste ramo das salas de teste. A proposta do layout hibrido teve um menor
custo de implementacdo em relacdo ao layout com os quatro motores elétricos
acionados via inversores de frequéncia (devido ao custo do equipamento).

Motores Elétricos Acoplados as Bombas de Retorno:

v 01 Partida com acionamento via médulo de partida suave;
v 02 Partidas com acionamento via inversores de frequéncia.

As bombas 1 e 2 de captacdo de agua do tanque inferior sdo acionadas via
inversores de frequéncia, logo, estas também possuem o recurso de selecdo de
velocidade, pré definido em uma escala de 30 a 100%, ao passo que, a bomba de
namero 3 é acionada via médulo de partida suave e ndo permite tal modulacdo para
o controlador de nivel do tanque inferior.
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A solucao hibrida empregada para o acionamento dos motores de 25CV do
tanque inferior, teve também como objetivo o menor custo de implementacao, em
relacdo ao layout com os trés motores elétricos acionados via inversores de
frequéncia.

Motores Elétricos Acoplados aos Ventiladores das Torres de Resfriamento

v 02 Partidas com acionamento via inversores de frequéncia.

A solucdo empregada no projeto elétrico para o acionamento, via inversores de
frequéncia, dos dois motores elétricos (10HP) acoplados aos ventiladores das torres
de resfriamento deve-se ao fato da necessidade de controle da rotacdo dos
ventiladores e da operacao dos dois equipamentos em condicdo de carga parcial.

Deste modo, o controlador da temperatura de saida de 4gua das torres atua
por meio da modulacdo em frequéncia, variando-se a rotacdo dos motores elétricos
para atender a demanda térmica da planta. Nesta malha do sistema, a utilizacéo de
partida via comando estrela/tridngulo ou via modulo de partida suave seria inviavel.

Por meio dos resultados do registrador de dados de energia elétrica, foi
realizada uma avaliacao da distorcdo harmonica da tensdo elétrica, apés a instalacéo
do novo CCM com partida via inversores de frequéncia. A proposta era avaliar se a
instalacdo da nova central de controle de motores com os dispositivos auxiliares de
partida estava ou ndo contribuindo para o aumento da distorcdo harménica ou
acarretando em baixo fator de poténcia na rede de alimentacao.

Os gréficos da distorcao harmdnica (atual) e do fator de poténcia global, sao
apresentados nos apéndices C e D, respectivamente. O fator de poténcia atual da
planta ficou acima do fator de poténcia antigo, pois houve a reducdo na quantidade
de motores elétricos utilizados na captacao de agua do tanque superior (alimentacéo
do ramo das salas de teste), ao passo que, a distorcdo harmoénica de tenséao ficou
abaixo do fator limite (< 5%). Os inversores de frequéncia utilizados na planta
possuem filtro digital de harménicas (reducdo de até 40%) e foi utilizada blindagem
nos cabos de campo (aterrados junto ao CCM).

Vale lembrar que as correntes harmonicas podem provocar distirbios em
equipamentos ligados no mesmo transformador da subestagcdo, ou causar
ressonancia no banco de baterias utilizados na correcéo do fator de poténcia.
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5.10.3 Dimensionamento dos Motores Elétricos (Ramo das Salas de Teste)

Apbs calculada a poténcia disponivel no eixo de acoplamento entre o motor
elétrico e a bomba centrifuga (Weixo — BHP), foi calculada a poténcia do motor
requerido para a aplicacdo de bombeamento de agua para o ramo de alimentacéo das
salas de teste, conforme apresentado na equagéao abaixo.

Calculando a Poténcia Necesséaria para os Motores da Aplicacéo:

L Weixo
n elétrico = Wele (Eq.3)

Weixo  10771,60
n elétrico B 0,92

Wele = =11.708,26 (W) = 15,90 CV

Apébs o célculo da poténcia elétrica requerida, foi necesséario consultar o
catalogo do fabricante e definir qual equipamento adquirir (correlacionando as
caracteristicas técnicas levantadas em projeto versus a curva comercial de venda
apresentada pelo fabricante). Abaixo é detalhado o motor elétrico definido para o
fornecimento de 4gua ao ramo de alimentacéo das salas de teste.

v Tensao: 380 VAC (30,75 A);

v Rotacdo nominal: 1782 RPM;

v Poténcia: 20,12 HP;

v" NUmero de poélos: 4;

v’ Eficiéncia: 92,0% - Alta Eficiéncia (classificacdo IE2).

A ficha de dados completa do motor elétrico dimensionado para o ramo das
salas de teste é apresentada no Anexo P.
Calculando o Rendimento Global do Ramo das Salas de Teste:

Wu
n Global = nmec - nelétrico =— (Eq.4)
Wele

Global = 80033 _ 68, 3%
MLt = 1970826 0027
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5.10.4 Dimensionamento dos Motores Elétricos (Casa de Maquinas)

Apbs calculada a poténcia disponivel no eixo de acoplamento entre o motor
elétrico e a bomba centrifuga (Weixo — BHP), foi calculada a poténcia do motor
requerido para a aplicagao, conforme apresentado na equacao abaixo.

Calculando a Poténcia Necesséaria para os Motores da Aplicacao:

L. Weixo
n elétrico = Wele (Eq.3)

Weixo 5824

Wele = =
ete n elétrico 0,91

=6,4 (kW) = 8,7CV

Apés o célculo da poténcia elétrica requerida, foi necesséario consultar o
catalogo do fabricante e definir qual equipamento adquirir (correlacionando as
caracteristicas técnicas levantadas em projeto versus a curva comercial de venda
apresentada pelo fabricante). Abaixo é detalhado o motor elétrico definido para o
fornecimento de agua ao ramo de alimentacdo das unidades de agua gelada.

Tensédo: 380VAC (60Hz);

Corrente nominal: 18,46 A;

Rotacao nominal: 1772 RPM,;

Poténcia: 12,34 HP;

NUmero de pélos: 4;

Eficiéncia: 91,0% - Alta Eficiéncia (classificacdo IE2).

D N N NI N NN

A ficha de dados completa do motor elétrico dimensionado para o ramo de
alimentacéo das unidades de agua gelada € apresentada no Anexo Q.

Calculando o Rendimento Global do Ramo de Alimentag&o da Casa de Maquina:
Wu

n Global = nmec - nelétrico =— (Eq.4)
Wele

Global = 207> _ 57 4y
natobat = oo T 2NN
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5.10.5 Instrumentacao do Processo
Diversos sensores (pressdo, temperatura, umidade, nivel e vazao) foram

instalados ao longo da planta, com o objetivo de prover ao sistema de agua sob
pressdo o monitoramento das grandezas mais importantes e vitais ao processo,
conforme detalhado abaixo:

Transdutores de Presséo

Modelo: PTX - Ge Druck (Qtd.: 03) — apresentado na figura 62.

Faixa de Trabalho: 0 a 5Bar;

Pontos Instrumentados:

1. Pressao de agua de alimentacdo do ramo das salas de teste;

2. Pressédo de agua de alimentacao do ramo da casa de maquinas;
3. Presséo de agua de retorno do tanque inferior.

Figura 62 — Transdutor de Pressdo Instalado no Processo (Atual)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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Sensores de Pressao
Modelo: Manémetro de Bourdon e Monovacuémetro (Qtd.: 10)
Faixa de Trabalho: -1 a 1 Bar;
Pontos Instrumentados (Monovacudmetro):
1. Pescadores de succ¢édo de agua - bombas ramo salas de teste;

2. Pescadores de succ¢do de agua - bombas ramo casa de maquinas;
3. Pescadores de succ¢do de agua - bombas retorno.

Figura 63 — Monovacudmetro Instalado na Sucgédo da Bomba (Atual)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

Pontos Instrumentados (Mandmetro de Bourdon):

1. Barrilete principal de alimentacdo das salas de teste;
2. Barrilete principal de alimentagcédo do ramo da casa de maquinas;
3. Flange de saida de agua das bombas;
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Sensores de Temperatura

Modelo: PT-100 (Qtd.: 16) — apresentado na figura 64.
Faixa de Trabalho: 0 a 100°C;

Pontos Instrumentados:

Temperatura Agua Tanque Superior;

Temperatura Agua Tanque Inferior;

Temperatura Ambiente;

Temperatura na Saida da Torre 1,

Temperatura na Saida da Torre 2;

Temperatura da Agua na Tubulagédo da Casa de Maquinas;
Temperatura da Agua no Retorno da Casa de Maquinas;
Temperatura da Agua na Tubulacéo de Saida Sala de Teste 1;

. Temperatura da Agua na Tubulagdo de Saida Sala de Teste 2;
10 Temperatura da Agua na Tubulacéo de Saida Sala de Teste 3;
11. Temperatura da Agua na Tubulacéo de Saida Sala de Teste 4;
12. Temperatura da Agua na Tubulacéo de Saida Sala de Teste 5;
13. Temperatura da Agua na Tubulacdo de Saida Sala de Teste 6A;
14. Temperatura da Agua na Tubulacdo de Saida Sala de Teste 6B;
15. Temperatura da Agua na Tubulacdo de Saida Sala de Teste 7;
16. Temperatura da Agua na Tubulacio de Saida Sala de Teste 8.

©ooNOOhwhPE

Figura 64 — Sensores de Temperatura PT-100 instalados nas Tubulacées do Processo (Atual)
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)



136

Sensor de Umidade Relativa

Modelo: Termohigrémetro Extech RH520A (Qtd.: 01);
Faixa de Trabalho: 0 a 100%;

Pontos Instrumentados:

1. Umidade relativa do ar (préxima as janelas das torres de resfriamento).

Figura 65 — Sensor de Umidade Relativa

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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Sensores de Nivel Ultrassénico (Ficha de Dados no Anexo K)
Modelo: Siemens (Qtd.: 03) — Apresentado na figura 66.

Faixa de Trabalho: 0,25 a 6 metros;

Pontos Instrumentados:

1. Nivel do tanque superior;
2. Nivel do tanque inferior (Master);
3. Nivel do tanque inferior (Slave).

A instrumentacdo do tanque inferior com dois sensores de nivel, deve-se a
maior criticidade desta variavel ao sistema de agua sob pressdo, uma vez que, 0O
tanque de 4gua em questado possui menor capacidade volumétrica de armazenamento
de agua em comparacédo ao tanque superior. Desse modo, o controle eficaz do nivel
do tanque inferior se faz vital para evitar transbordamentos.

Figura 66 — Sensor de Nivel (ultrassdnico) do Tanque Superior

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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Sensor de Vazao Volumétrica (Esquematico Anexo L)
Modelo: Contech (Qtd.: 01);

Faixa de Trabalho: 0 a 100 Litros/min;

Pontos Instrumentados:

1. Makeup (vazéo de agua proveniente da concessionaria).

N

Figura 67 — Sensor de VVaz&o Volumétrica instalado na Tubulacdo de Makeup (Atual)
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)



Chave de Nivel Capacitiva (Ficha de Dados Anexo M)
Modelo: Siemens (Qtd.: 02);

Faixa de Trabalho: 0 a 350mm (contante dielétrica minima: 1.5);
Pontos Instrumentados:

1. Extravasor do tanque superior;
2. Extravasor do tanque inferior.

Figura 68 — Sensor Extravasor do Tanque Superior (Atual)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.11 Projeto de Automacéo da Planta e Sistema de Supervisao

Com o objetivo de prover para o usuario um maior entendimento da dindmica
do sistema de bombeamento de 4gua sob pressdo e monitoramento em tempo real
das variaveis mais importantes, foi desenvolvida uma automacao para o CCM em
guestdo, com um sistema de controle e supervisao, desenvolvido em linguagem de
programacao ladder, por meio de um CLP da Siemens série 7200.

5.11.1 Menu Principal

O novo CCM projetado possui uma coluna individual exclusiva para a
automacdo do sistema de agua sob pressdo, com uma IHM (interface homem-
maquina) de 10” dedicada ao monitoramento em tempo real do processo. O menu
principal do supervisorio desenvolvido € apresentado na figura 69.

Por meio do menu principal € possivel acessar outras sete paginas referentes
ao sistema de supervisdo do sistema de agua sob pressdo, conforme detalhado a
seqguir:

Figura 69 — Menu Principal Automacao

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.11.2 Sindtico

A tela de sindtico apresentada na figura 70 é a tela de supervisdo e de
monitoramento principal do sistema, pois é possivel ter um entendimento completo e
em detalhes da planta, por meio da indicagdo dos sensores de temperatura, de nivel
dos tanques, pressbes, quantidade de bombas ligadas, rotacbes dos motores
elétricos, vazdo de makeup, alarmes, consumo de agua, sentido de fluxo do fluido,
purga etc.

T . 10 —
30 log . ,e_‘!‘_\ Alr?bler‘lte Volume ftotal - [30 ]
1 Temperatura | <08 m3 .
Umidade %
M [ 15 Jbar Atuador (15 Joar
22.6 & ' g 213
65 e[ 60 1% 100 %
9 7
1 2 @) 4, 1 2 3
@©
-
3 1.1 |lfm
a8 07 m3
@ : 0.084 |Esp.
2 2 1 =
2 )| sala de Test ; LRIERIE] = *
3 ala de leste Chiller b | | s | | s [ 05 Jbar
[ — || ” Atuador
: [22.9 ]°C 4 ffmmmt [174 |%
Menu o | i :
- - - 100 ] (100 J% @
; 3 i ' oGl 2 3
Acionamento 55 &
| Figura 70 — Sinético (Supervisério) !
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
Legenda:
1. Torres de resfriamento;
2. Vélvula de purga (escorva);
3. Valvula de dreno (blowdown);
4. Bomba afogada (pré partida);
5. Tanque de agua inferior;
6. Tanque de agua superior;
7. Véalvula de makeup (béia eletrénica);
8. Bombas de agua quente;
9. Sensor extravasor do tanque superior;

[ERN
©

Volume total de agua contida no sistema.
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5.11.3 Acionamentos

Pela tela de acionamentos, é possivel ligar/desligar todos os dispositivos da
planta, tais como bombas (resfriamento, casa de maquinas e retorno), ventiladores da
torre, valvulas (purga e makeup). Além de possibilitar a leitura das variaveis de
temperatura, presséo e nivel, é possivel ajustar os alarmes (superior e inferior) para
cada variavel monitorada no processo.

A tela de acionamentos é dividida em quatro paginas, sendo a primeira delas
referente ao acionamento das bombas de captacdo de 4gua no tanque superior e
alimentacao do ramo das salas de teste, conforme apresentado na figura 71. O usuario
pode acessar as demais paginas de acionamentos, por meio dos botdes de rolagem
(indicados com uma seta) localizados na barra inferior do menu.

Figura 71 — Pagina 1 da Tela de Acionamento (Salas de Teste)
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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Legenda:

1. Bloco de Acionamento das Bombas (Ramo Salas de Teste):

As bombas de captacdo de agua possuem 3 modos de operacédo, desligado
(Off), Manual (Man) e Automatico (Auto). Desse modo, cabe ao usuario a opgao entre
efetuar a manobra de acionamento manual do sistema ou, em caso da selecdo do
modo automatico, o CLP — por meio de programa pré definido e por um controlador
que efetua a partida das bombas necessérias para atender aos requisitos técnicos da
planta.

2. Acionamento da Bomba de Pré Partida:

A tela de acionamentos possibilita o acionamento manual ou automéatico da
bomba de pré partida. A linha de escorva possui um pressostato que prové a
realimentacdo de presséo desta linha de 3/4” ao CLP da automacgao desenvolvida,
deste modo, quando a pressdo neste ponto estd abaixo do valor de referéncia
estipulado para escorva (0.8 Bar) a automacéao (em caso de modo automatico) efetua
o acionamento do motor elétrico trifasico da bomba de pré partida.

Esta manobra € realizada de maneira ininterrupta até a pressao deste ramo
ultrapassar o valor de referéncia estabelecido em projeto, garantindo, desta maneira,
gue os pescadores das bombas centrifugas da aplicacdo estejam cheios de agua e
habilitados para a partida. O acionamento da bomba de escorva pode ser realizado
também via modo manual (a critério do usuério), independente do valor de pressao
indicado pelo pressostato.

3. Presséo (Bar):

Exibe a pressdo da agua no barrilete do ramo de alimentacdo das salas de
teste.

4. Consumo Especifico de Agua (Makeup):

O consumo especifico de agua expresso em m3/hora indica o volume de agua
consumido pelo processo de agua sob pressao, de acordo com o horéario do dia. Este
valor é calculado de maneira instantanea, dividindo-se o volume total de agua
abastecida proveniente da concessionéria (medi¢céo realizada por meio do sensor de
vazao tipo turbina) em um determinado horério do dia, pelo horéario atual indicado no

relogio do CLP da automacao.
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De acordo com o volume de &gua contido no processo, das condicbes
atmosféricas e da demanda térmica planta, o consumo especifico de 4gua varia entre
0,5 e 1,5 md/hora. Desta maneira, esta variavel € muito importante para prover ao
usuario de maneira rapida e objetiva as condi¢bes operacionais do sistema de 4gua
sob pressédo, em relagdo ao consumo de agua. Em caso de consumo especifico
tendendo a zero, existe a possibilidade de ocorrer a pane seca no sistema (devido a
falta de agua), do mesmo modo, se o consumo especifico for acima do limite superior
pré-definido para o pior caso, € um indicativo de possiveis vazamentos no sistema ou
de purga sendo executada pela estacdo de tratamento de 4gua.

5. Bloco Alarmes

Alr.Alta: Alarme pré definido para limite superior de temperaturas, pressao,
nivel de agua do tanque superior e consumo especifico de 4gua (makeup);

Alr.Baixa: Alarme pré definido para limite inferior de temperaturas, presséo,
nivel de agua do tanque superior e consumo especifico de agua (makeup). A lista
completa de alarmes é apresentada no Apéndice N.

O sindtico e a tela de acionamentos desenvolvida possui 0 mesmo padrédo de
cores adotado nas partidas diretas e indicadores luminosos instalados nas diversas
gavetas do CCM, seguindo deste modo a norma NR-10, onde a cor vermelho indica
gue o equipamento esta em operacdo (quente), a cor verde indica equipamento
desligado (frio) e a cor amarelo indica falha.

Todos os parametros apresentados na IHM com a fonte do texto em azul
referem-se a realimentacdo dos sensores distribuidos ao longo da planta (somente
leitura), ao passo que as variaveis com a fonte em vermelho sdo parametros de
configuracdo pré definidos pelo usuario.
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A péagina dois da tela de acionamentos refere-se a interface da automacao com
as bombas responséveis pelo fornecimento de 4gua sob pressao para o ramo da casa
de maquinas, conforme apresentado na figura 72.

O usuario também pode optar por um dos 3 modos de operacado, desligado
(Off), Manual (Man) e Automatico (Auto). Deste modo, cabe ao usuério a opgao entre
efetuar a manobra de acionamento manual do sistema ou, em caso da selecdo do
modo automatico, o CLP — por meio de um programa pré definido — efetua a partida
das bombas necessarias para atender aos requisitos técnicos do ramo de
fornecimento de agua as unidades de agua gelada, provendo assim, a vazao de 4gua
otimizada (de acordo com a quantidade de equipamentos em operacao).

A possibilidade de acionamento da bomba de pré partida, a realimentacéo de
temperatura e nivel do tanque superior, bem como o consumo especifico de agua
(makeup) estdo apresentados em ambas paginas de acionamentos (1 e 2).

i W TEeT
onsumo Especifico

Alr Alta Al Baixa ‘
Press&o(bar): ). 30 | o1 Chiller
Temp. Saida(“C): 9. | 00 [ ] 150 | 1@
L 800 1] 150 2@
[ ] [& ] o

Figura 72 — Tela 2 de Acionamentos

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

No sistema antigo ndo havia comunicacgéao entre o CCM e a casa de maquinas,
deste modo, quando ocorria uma falha na central de controle de motores e, por
consequéncia as bombas de captagdo de agua no tanque superior (3° pavimento)
eram desligadas, as unidades de &gua gelada (localizadas no 1° pavimento)
continuavam em plena operacdo, de maneira desnecessaria, consumindo energia
elétrica em alta escala, até que algum alarme de temperatura do processo de agua
gelada fosse acionado, devido a falta de resfriamento nas condensadoras dos
trocadores de calor. Esta situacdo implicava muitas vezes no sobreaquecimento dos
compressores e fadiga dos equipamentos.
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Do mesmo modo, quando ocorria uma falha na casa de maquinas (localizada
no primeiro pavimento do prédio) e os compressores das unidades de agua gelada
eram desligados, este modo de falha ndo era transmitido ao CCM antigo, logo as
bombas de captacdo de agua para pressurizacdo do ramo da casa de maquinas
(localizadas no terceiro pavimento do prédio) continuavam em plena operacéo, de
maneira desnecessaria, consumindo energia elétrica e aumentando a vazao de agua
circulante na planta, consequentemente contribuindo para uma maior evaporacao de
agua nas torres de resfriamento.

A interface elétrica entre o0 CCM desenvolvido e a casa de maquinas da
aplicacao foi realizada via comunicacao digital, por meio de sinais discretos. Desse
modo, tanto a central de controle de motores, quanto cada um das trés unidades de
agua gelada enviam seu modo de operacéo (ligado ou desligado) em tempo real (um
ao outro). Assim, em caso de desligamento de um dos equipamentos, 0 outro
dispositivo recebe o status de falha e entra em modo de desligamento.

Para abastecimento do ramo de alimentacdo da casa de maquinas é
necessario atender somente a vazdo de agua nominal requerida pelas unidades de
agua gelada da planta, dentro de uma faixa de pressao e temperatura estabelecida
pelo fabricante (conforme apresentado no capitulo do projeto mecanico).

Deste modo nao existe um controlador dedicado para as bombas de captacao
de agua deste ramo no modo automatico. O controle do fornecimento de 4gua deste
ramo € realizado por meio da realimentacao da quantidade de unidades em operacao
e pela correspondéncia desta quantidade com a tabela 14 (pagina 128) de entrega de
vazéao de 4gua nominal, conforme apresentado no fluxograma da figura 73 a seguir:

Quantidade de Unidades de Agua Gelada em Operacéo (1, 2 ou 3)

Status das Entradas Digitais do CCM:
Ligado = Indicador Luminoso Vermelho

Desligado = Indicador Luminoso Verde Chiﬁer %4
1@ 100
2@ 260
39 300
Vazdo de Agua Necessaria (%) bt 100 L
Status da Saida Analégica do CCM: ' é r—' T
100% = Uma bomba ligada na poténcia maxima;

260% = Um motor na poténcia e outro em condicado parcial;
300% = As trés bombas ligadas em condi¢c&o de poténcia.

Figura 73 — Tabela Correspondéncia
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)
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A péagina trés da tela de acionamentos, apresentada na figura 74, refere-se a
interface da automacédo com as bombas responsaveis pelo transporte da agua contida
no tanque inferior (localizado no primeiro pavimento), até a entrada das torres de
resfriamento (localizadas no terceiro pavimento) e, por consequéncia ao tanque
superior.

O usuario pode optar por um dos 3 modos de operacao, desligado (Off), Manual
(Man) e Automatico (Auto). Cabe ao préprio a opcao entre efetuar a manobra de
acionamento manual do sistema (operacdo em malha aberta) ou, em caso da selecéo
do modo automético (malha fechada), o CLP — por meio de um controlador
Proporcional Integral Derivativo (PID) — efetua a partida e atua no controle de rotagéo
dos motores elétricos para atender ao setpoint (SP1 ou SP2) de nivel pré definido pelo
usuério para o tanque inferior.

Assim, por meio da modulacdo em frequéncia dos motores elétricos (25CV)
acoplados as bombas centrifugas do tanque inferior € possivel controlar a vazédo de
transporte de agua do tanque inferior ao tanque superior e entdo, por meio deste
recurso, controlar o nivel do tanque inferior, atendendo ao setpoint.

Vale lembrar que o sistema antigo possuia um controlador do tipo On/Off onde
0s motores elétricos eram ligados e desligados varias vezes ao longo do dia para
manter o nivel do tanque numa faixa de controle aceitavel, por meio de um sensor do
tipo vareta (condutivo), que atuava como realimentacéo para o sistema.

I- rLiga I'Des!igal _._ :
2 L'fo ” Man I— | Liga J [D@SS?{}&I ‘_
3 \ Off ” Man I l

C sp 50 . p 1.0
1 VR 49 I 20.0 @
Atuador iz D] £l.0
Real SP1 SP2  Histerese Al Alta Alr Baixa
PressZo(bar): @ @ ***** | 15 |1 0
peanieaP Y P 290 [N/ Nl | 4010 H 15 [

L e [ ([~
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Figura 74 — Tela 3 de Acionamentos (Bombas de Retorno)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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Legenda:
1. Bloco de Controle do Nivel do Tanque Inferior:
SP: Apresenta o valor do setpoint superior e inferior selecionado;
VR: Representa o valor real do nivel do tanque inferior;
Atuador: Exibe o percentual de comando do controlador PID (range de 0 a 300%),
2. Pressdo (Bar): Exibe a presséo da agua na entrada das torres de resfriamento;
3. Temperatura (°C): Apresenta a temperatura da agua no tanque inferior;
4. Selecdo SP Nivel (m3): Exibe o volume total de dgua contido no sistema,;
5. Nivel (%): Retorna na tela da IHM o nivel de agua contido no tanque inferior;
6. SP1: Nivel de 4gua desejado no tanque inferior, caso o volume total de agua
contido no sistema seja maior que o parametro trigger (pré ajustado pelo
usuario);
Parametro Trigger;
Setpoint Nivel Superior;
Setpoint Nivel Inferior;
7. SP2: Nivel de agua desejado no tanque inferior, caso o volume total de agua
contido no sistema seja menor que o parametro trigger (pré ajustado pelo

usuario);

Setpoint Nivel Superior;
Setpoint Nivel Inferior;

8. Bloco Parametros Controlador PID
P: Valor do Ganho Proporcional

| : Integral
D: Derivativo
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A pagina quatro da tela de acionamentos (apresentada na figura 75), refere-se
a interface da automac&do com a boia eletrénica instalada no sistema para o controle
da agua de reposicdo makeup, purga e com o acionamento dos ventiladores das torres
de resfriamento, responsaveis pelo arrefecimento da dgua posterior a troca térmica
do processo.

Ao mesmo modo das demais paginas de acionamento, o usuario pode optar
por um dos 3 modos de operacdo, desligado (Off), Manual (Man) e Automatico (Auto)
para acionamento dos ventiladores do processo. Cabe ao usuario a opcdo entre
efetuar a manobra de acionamento manual do sistema (operacdo em malha aberta)
ou, em caso da selecdo do modo automético (malha fechada), o CLP — por meio de
um controlador PID — efetua a partida e atua no controle de rotacdo dos motores
elétricos para atender ao setpoint (SP1 e SP2) pré definido pelo usuério, de
temperautra de saida de agua de cada uma das torres de resfriamento acionadas via
inversores de frequéncia.

A purga do sistema de agua sob pressdo, quando em modo automatico, &
efetuada uma vez ao dia por um intervalo de 30 segundos, conforme apresentado na
figura abaixo nos campos valulva purga (Intervalo — Horas) e (Purga — Segundos).

Os valores de frequéncia séo pré definidos pelo usuério e esta rotina diéria
efetua a desaeracédo das tubulacdes do sistema. O acionamento é realizado por meio
de uma saida digital do CLP da automacéo, que energiza um solendide da valvula de
by-pass acoplada nos barriletes de alta pressdo do tanque superior, conforme
apresentado no item 2 da figura 70.

‘ \Fen‘tilad or Torre Sistema:

Off ” Man I- r Liga HD#&:—;
Purga I L H Man I- , Liga H ;t‘j‘jﬁwgw;iigal 1

; s L 80 o 27.0 I PRI R
| SR T R R vR2 | 260 (1] SO
il Ablador 1| B7 L 0.0 Atuador 2 - b 0l |

Intervalo - Horas Purga - Seglindos

VavuaPurga: | 24 | | 1 ] e
Beell Bedll | Libeng SP Histerese Alr.Alta &II_B_&&@
i 270 | [ 269 ] [2a5 ] [Z2o]] [[Eo] 8 T
ke-Up(m®): [ 102 — [z | [ 2

Figura 75 — Tela 4 de Acionamento dos Ventiladores das Torres de Resfriamento

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.11.4 Controle da Agua de Reposicéo (makeup)

Para efetuar o controle da agua de reposicdo do sistema, via CLP da
automacao, foi instalado — em série com a valvula tipo bdia (original do processo),
uma valvula %" NF acionada por meio de um solendide. A valvula NF foi selecionada
para esta apliacagéo para garantir o fechamento da tubulacdo de makeup em caso de
desligamento repentino e ndo programado do CCM, evitando, deste modo, o
transbordo dos tanques.

O objetivo da implementacdo desta bdia eletrbnica é controlar o volume total
de agua contida no sistema, por meio de um setpoint pré defiinido pelo usuério. O
controle da valvula de reposicéo, localizada na tela quatro de acionamentos, é
apresentada na figura 76 (destacada na caixa de texto em vermelho).

lador Torre | Sistema

[ Liga | 1[3‘95l|g£l R

e | i
MR 2 s o
Atuador 1 0.0 Atuador 21 B8

Intervalo - Horas.  Purga - Sequndos
VavilaPurga: [ 724 T L :

Re d2 L SP  Hiterese

Figura 76 — Tela de Acionamento da Valvula de Makeup
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

A variavel em azul indica o valor real (realimentacdo) do volume de agua
contido no sistema, ao passo que as variaveis em vermelho indicam o setpoint (SP) e
o valor de histerese respectivamente.

Vale lembrar que o volume total de agua do sistema é composto pelo volume
contido nos tanques (superior e inferior) somado ao volume de agua contido nas
tubulagdes.
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Sabe-se que a largura (x) e o comprimento (y) dos tanques séo fixos (valores
apresentados no item 5.1 — pg74), ao passo que, o valor da altura de agua contida no
tanque (z) é variavel e monitorada por meio dos sensores de nivel ultrassénico. Com
a realimentacdo desses sensores, a automacdo calcula, por meio da equacéo
apresentada abaixo, o volume total de agua contida no sistema de agua sob pressao.

Volume Real (m3) =[ Nivel do Tanque Superior (%) * 0,8178 ] +
[ Nivel do Tanque Inferior (%) * 0,3492 ] + 6,314 (Eq.20)

Onde:
e Constante (0,8178) = Volume (m3) do tanque superior/100;
e Constante (0,3492) = Volume (m3) do tanque inferior/100;
e Constante (6,314) = Volume (m3) de agua contido nas tubulacdes.

O acionamento do solendide, via saida digital do CLP da automacéo, para
abertura ou fechamento do makeup é realizado sempre que o volume real
(realimentacdo) estiver respectivamente abaixo ou acima do valor de controle
estipulado pelo usuario (incorporando o valor da histerese), conforme apresentado na
tabela 15.

Tabela 15 — Estratégia de Acionamento da Valvula de Makeup

Condicao Setpoint Histerese Valor de Controle
Abertura makeup 102 2 100
Fechamento makeup 102 2 104

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

O controle do acionamento da valvula de reposicéo de agua por histerese faz-
se necessario para diminuir a frequéncia de acionamento do componente ao longo do
dia, aumentando, deste modo, a vida util da valvula.

Vale lembrar que a boia antiga do processo (via acionamento mecanico) nao
era eficaz para controlar o volume de agua total do sistema, pois em casos de
desligamento repentino do CCM (via desligamento de energia elétrica da
concessionaria ou quebra de algum componente mecanico), o volume de agua em

transporte dentro das tubulacdes, tendia a deslocar-se (por inércia e efeito da
gravidade) para o tanque inferior.

Nesta situacdo ocorria o transbordo do tanque inferior e, por consequéncia, a
diminuicdo do nivel do tanque superior, acarretando na abertura da valvula tipo boia
mecanica, adicionando ainda mais agua no processo. Logo, o desligamento repentino,
acarretava — no sistema antigo — em alto desperdicio de agua.



152

5.11.5 Horimetros/Registros

A tela de horimetro apresentada na figura 77 indica as horas de uso de cada
uma das bombas e dos motores elétricos da aplicagdo, com isso € possivel efetuar o
controle de maneira eficaz da manutencdo preventiva de cada componente. E
possivel, também via horimetro, efetuar o uso equilibrado das bombas centrifugas do
processo, pela implementacédo de um rodizio.

Quando uma manutencao (preventiva ou corretiva) € efetuada em uma bomba
ou motor elétrico da planta, o mecanico de manutencao predial efetua o apontamento
do servicgo realizado no diario de bordo do CCM e efetua o controle das préximas
preventivas, de acordo com o apontamento de horas de operacao apresentadas no
horimetro.

O programa Ladder desenvolvido na automacao do CCM gera um alarme ativo
guando o horimetro de algum dispositivo do sistema de agua sob presséo ultrapassa
o valor pré estabelecido pelo usuario, fazendo assim um chamativo para a
manutencao preventiva das torres de resfriamento, motores elétricos e das bombas
centrifugas.

An intelligent system’s main purpose is to move away from corrective
maintenance into predictive or preventive maintenance (MERRICK, L. S.et al, 2016).°

Horimetro
 Salade Teste Chiller Retorno
a0 el [ 0 (EEEl [ 2
s EEm T e (EeEl [ 2 (N
3 £6 WEERE [ 2 [EnEE] [ = e
4 I 1 H Zera ‘
Ventilador Torre
Totalizador Vazao | st HZ a
[ cla e _H Zeral 2 [ e H Zera|
Relogio CLP

F 4ii/2006 11617 P |

l Atualizar l

| =9/ 44700PM |

mimiddfazaa bhimmiss Al

Figura 77 — Tela de Horimetro

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

9 O propdsito principal de um sistema inteligente é evitar as manutengdes corretivas e transforma-las em
manutengGes preditivas
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Por meio dos botdes de rolagem localizados no rodapé da tela de horimetros é
possivel acessar a tela de registros, que indica o historico (Ultimos sete dias) do
consumo de 4gua e médias da temperatura ambiente, da umidade relativa e da
rejeicao térmica do processo (At), conforme apresentado na figura abaixo.

O objetivo da tela de registros desenvolvida é prover ao usuario o histérico
semanal do consumo de agua do sistema e apresenta-lo em funcédo da rejeicédo
térmica da planta (trabalho) e das condi¢cdes atmosféricas (temperatura e umidade na
regido em torno das torres de resfriamento), fatores estes que influenciam diretamente
no processo de evaporacao da agua.

O CLP possui uma rotina no programa ladder que calcula a média aritmética
diaria das variaveis de interesse e zera o registro as 00:00hrs de cada dia.

Estas variaveis e registros foram utilizados para alimentar o DOE proposto, cuja
finalidade é apresentar, por meio de resultados estatisticos, as variaveis majoritarias
para o consumo de agua do sistema. O resultado detalhado do DOE desenvolvido
esta apresentado no capitulo 6.

Na primeira linha da figura 78 (destacada na caixa de texto em vermelho),
estdo apresentados os registros do dia anterior, onde o consumo de dgua proveniente
da linha de abastecimento da concessionaria (makeup) foi de 9.1m3 (primeira coluna),
a temperatura ambiente média de 18°C (segunda coluna), umidade relativa média de
89% (terceira coluna) e a variacdo de temperatura média entre os tanques (At) de
0.9°C (quarta coluna).

Figura 78 — Tela de Registros
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.11.6 Tela Estacdo de Tratamento de Agua

A tela de interface com a estacdo de tratamento de agua (figura 80) foi
desenvolvida tomando-se como base o projeto da estacdo de tratamento de agua
(figura 79), de maneira a possibilitar ao usuario um melhor entendimento da planta e
da distribuicdo dos sensores responsaveis pelo monitoramento dos dados referentes
a qualidade da agua do processo.

Os dados da estacdo de tratamento de agua sao transmitidos ao CCM via
comunicacdo serial RS485 e possibilitam a visualizacdo dos parametros de
temperatura da amostra, indicadores de taxa de corroséo, condutividade, Ph, turbidez,
indice de oxido reducado, quantidade de polimeros presentes na agua e o status de
cada uma das bombas dosadoras de dispersantes quimicos (biocida e polimero ativo).

E possivel também verificar o status da valvula de purga da estacdo de
tratamento de agua, localizada na tela do sinético desenvolvida (item 3 apresentado
na figura 70) e no rodapé direito, circulado em vermelho na figura 80. Dessa forma,
qgquando a condutividade (uS/cm) da agua do processo superar o limite pré
estabelecido (limite superior = 1000 uS/cm) e, entdo ocorrer a drenagem parcial da
agua do sistema, tem-se o registro desta ocorréncia na automacéao. Vale lembrar que
nesta situacédo de drenagem a dgua do processo estara impropria para a utilizagao na
planta, pois este indicativo qualitativo da agua denota risco potencial de degradacao
dos diversos trocadores de calor e tubulagdes do sistema. Logo, sera necessaria a
drenagem parcial da agua do sistema e aumento do makeup para renovacao da agua
do processo. Deste modo, o histérico dos registros de purga na automacao justificam
0 aumento no consumo de agua naquele periodo.

i Figura 80— Tela de Interface Desenvolvida
Figura 79 — Estacéo de Tratamento de Agua Estagdo de Tratamento de Agua

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017) Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.11.7 Tela de Desligamento Programado

Por meio da tela de desligamento da IHM (figura 81) € possivel efetuar a
programacao de até sete desligamentos autométicos do sistema completo de 4gua
sob presséo, com data e hora pré-agendados.

Este recurso foi desenvolvido com o objetivo de corrigir uma deficiéncia do
sistema antigo, pois esta nao possibilitava o desligamento automatico da planta,
exigindo — desta maneira — a presenca de um processista habilitado para fazer o
desligamento aos finais de semana e/ou dias improdutivos do laboratério de motores.

Sendo assim, foi desenvolvida uma rotina (em formato de fluxograma),
exclusiva para o desligamento da planta, que requer o desligamento sistematico por
etapas do processo, visando a armazenagem no tanque inferior (sem transbordo), da
alta vazao de agua circulante no processo.

Esta inciativa de desligamento total do sistema em dias improdutivos visa, tanto
a economia de energia elétrica, quanto o atendimento a politica energética da
empresa e aos requerimentos da 1ISO 50001.

Vale lembrar que, por questdes de seguranca e em atendimento as normas
NR-10 e NR-12, a manobra para religar o sistema é semi-automatica, ou seja, s6 é
possivel apods a validacao e supervisdo da manobra pelo usuario do processo, sendo
assim, nao foi implementado o religamento programado da planta.

Agendar Desligamento

Dia Més Hora Min
1- BE/[2] [7]:[oo]
2- [7]/[E=] : [50]
3- [2&]/[:2]  [oo]: [oo]
4- [9]/[iz]  [:€]: [50]
6- [o3]/[o1]  [18]:[50]
7- [o4]/[o1]  [18]:[50]

“sindtico | Menu | Acionamento

Figura 81— Tela de Agendamentos
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.11.8 Tela de Temperaturas das Salas de Teste

A tela de temperatura de saida de agua das salas de teste, apresentada na
figura 82, foi desenvolvida com o objetivo de estimar a rejei¢éo térmica do processo e
prover ao usuario, por meio da IHM o entendimento da disposicdo dos bancos de
prova e da distribuicdo da agua de refrigeracao no primeiro pavimento do prédio.

Os bancos dinamomeétricos foram equipados com sensores de temperatura tipo
PT-100, instalados nas tubulacfes de saida de agua, ou seja, apos efetuada a troca
térmica com os sistemas de resfriamento do banco de prova.

Figura 82— Tela de Temperaturas das Salas de Teste
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

Onde:

2 = Soma do valor da temperatura de saida de agua nas tubula¢des das nove
salas de teste;

N = Numero de instrumentacdes validas para a temperatura de saida de agua
das salas de teste (leitura valida entre 0 a 50°C);

X = Média aritmética da temperatura de saida de dgua das salas de teste.
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5.11.9 Registrador de Dados

Foi implementado um sistema supervisério com registrador de dados (data
logger), conforme apresentado na figura 83, para salvar as variaveis principais do
sistema de agua sob pressdo em formato (.csv). O registrador apresentado foi
desenvolvido por meio do programa de computador InduSoft.

O principal beneficio desta plataforma é prover ao usuario um registro com o
histérico do desempenho e dos alarmes do sistema (post morten) das principais
variaveis, em caso de desligamento repentino ou quebra de algum equipamento ou
componente do sistema.

O registrador desenvolvido possui frequéncia de gravacao de 1Hz, frequéncia
esta compativel com a dindmica do sistema, provendo uma quantidade de dados
suficiente para avaliar e diagnosticar o comportamento do processo sob estudo.

Por meio dos dados obtidos foi possivel avaliar também o comportamento e a
resposta do sistema mecanico, além de possibilitar a sintonia dos controladores da
planta.

' 05/01/2017

Agua Quente Chillers Torres Resfriamento | ETA 05 11

Figura 83 — Menu Principal do Registrador de Dados (Indusoft)
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.11.10 Controlador do Nivel do Tanque Inferior

O controlador do nivel do tanque inferior € apresentado no diagrama em blocos
da figura 84. O setpoint do nivel desejado € ajustado pelo usuario (processista) por
meio da IHM da automacdo desenvolvida (tela 3 de acionamentos). Este valor é
usualmente pré-definido entre 50% e 60%, uma vez que € necessario garantir uma
reserva (volume livre) no tanque inferior para armzenar a agua da tubulacdo em caso
de desligamento repentino do sistema ou em caso de algum problema/quebra de
algum componente do sistema de captacdo de agua do tanque inferior.

A realimentacdo de nivel do tanque é obtido por meio de dois sensores
ultrassénicos (master e slave) instalados em locais distintos no tanque inferior. Os
sensores transmitem o valor do nivel real para a automacao do sistema (via sinal
analdgico 4..20mA). Este valor de corrente transmitido € transformado, entdo, para
unidade de engenharia (0...100%) pelo CLP da automacdo e, na sequéncia,
comparado com o valor de setpoint.

O controlador PID desenvolvido para esta aplicacdo efetua o controle do nivel
por meio da variagdo da demanda de rotagao transmitida aos inversores de frequéncia
(via saida analdgica 4...20mA do CLP). Os inversores em questdo efetuam a
modulag&o em frequéncia dos motores de 25CV, aumentando ou diminuindo a rotagéo
da bomba centrifuga de modo a obter o nivel de agua desejado no tanque.

Setpoint orro Nivel Real (%)
Nivel (%) | CONrolAdOr | Planta —
(PID)

Sensor de Nivel

(Ultrassbnico)

Figura 84 — Diagrama em Blocos Controlador PID (Controle de Nivel do Tanque Inferior)
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

A funcao de transferéncia genérica que define o controlador PID é apresentado
na equacao abaixo (OGATA, 2010):

UG) gy (14— 4 Td
EG) - p ( +T(s)+ (s) (Eq.21)

Onde: Kp é o ganho proporcional, Ti é o tempo integrativo e Td é o tempo derivativo
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Os valores de Kp, Ti e Tda da fungéo de transferéncia do controlador PID para
controle do nivel do tanque inferior foi ajustado e otimizado utilizando-se o método de
sintonia de Ziegler-Nichols. Se a planta for muito complexa, de modo que seu modelo
matematico ndo possa ser obtido facilmente, entdo a abordagem analitica do projeto
do controlador ndo serd possivel. Temos entdo que recorrer a abordagens
experimentais de sintonia (OGATA, 2010).

Este método de sintonia foi projetado para resultar, prioritariamente, em
sistemas estaveis. O procedimento padrdo prévio para aplicacdo do método de
Ziegler-Nichols (método do ganho critico) € detalhado a seguir:

1. Ajustar os parametros do controlador para os seus valores minimos;

Neste passo foram desligados os parametros do controlador PID;

2. Aplicar uma funcéo de teste do tipo degrau unitério;

Neste item foi aplicado um degrau no valor de setpoint do nivel do tanque
inferior (de 50% para 85%).

3. Variar o ganho proporcional (Kp) até que a curva de resposta na saida
apresente uma oscilacdo sustentada.

Neste passo do método foi aumentado o valor do parametro proporcional (Kp)
e repetido o item 2, de modo a obter a resposta oscilatéria (de frequéncia Pc),
conforme apresentado na tabela de Ziegler-Nichols para ganho critico (apresentada
abaixo).

Tabela 16 — Parametros de Ajuste de K,, Ti e Tq (Funcdo de Trans. Malha Fechada)

W

Oscilagcéo com K, =

h(t)

Ke
Ke K, Ko
P 0.5 K, 0 0
PI 0.45K. | 1.2/P, 0
PID 0.6K. 2/P. | 0.125P,
—_—————

FONTE: Estudo e sintonia de controladores industriais (http://slideplayer.com.br/slide/67593/)
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4. Anotar os valores necessarios (Kc) e (Pc) e entrar com os valores encontrados
na tabela de Ziegler-Nichols para ganho critico, para determinacdo dos
parametros do controlador.

Neste passo foi preenchida a tabela 17 e determinados os parametros do
controlador.

Tabela 17 — Parémetros Calculados para K;, Tie Tq

Kp Ki Kd

P 0.5 *Kc 0 0

Pl 0.45* Kc 12/Pc 0
PID 0.6 *Kc 2/ Pc 0.125 * Pc

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Apos a sintonia do controlador, o tempo de acomodacéao do nivel foi medido e
registrado por meio do registrador de dados, este valor € em média igual & 1 minuto,
conforme apresentado no gréafico da figura 85 (em vermelho). Vale lembrar que este
tempo de acomodacédo dependerd do degrau aplicado ao novo valor de setpoint (o
resultado apresentado refere-se a aplicagdo de um degrau positivo de 10% no valor
do setpoint do nivel inferior).

Controle de Nivel do Tanque Inferior

A AN AN AN NN NN
N BVESERVAVRA

Nivel do Tanque Inferior {%) Sensor Ultrssdnico

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Tempo (s)

—Set Point Nivel Tanque (%) —Valor Real (Feedback) Nivel (%)

Figura 85 — Logger do Tempo de Acomodacéo (Controle de Nivel do Tanque Inferior)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.11.11 Controle de Nivel do Tanque Inferior e Deteccéo de Erro

O controle do nivel de 4gua do tanque inferior, localizado no primeiro pavimento
do prédio, é essencial para o bom funcionamento da planta sob estudo devido ao seu
dimensional reduzido (em comparac¢do com o volume do tanque superior e da elevada
vazao de agua circulante na tubulacdo). O tanque em questado possui uma capacidade
de armazenamento (limitada pelo seu dimensional fisico) de apenas 29% do volume
de agua total contida no sistema.

Deste modo tanto a instrumentacao, quanto o sistema de controle e supervisao
da planta devem ser robustos o suficiente para efetuar o controle do nivel conforme o
setpoint estabelecido pelo usuario, evitando, deste modo, o transbordo do tanque
inferior ou a falta de &gua neste tanque (que acarretard no transbordo do tanque
superior e cavitacdo das bombas de agua quente).

pY

Devido a esta criticidade, foram instalados dois sensores de nivel do tipo
ultrassénico no tanque inferior (conforme apresentado na figura 86), possibilitando,
deste modo, a redundancia na medicéo do nivel. Os sensores (1 e 2) séo classificados
como master e slave (selecao a critério do usuario). A automacao utiliza sempre como
referéncia para controle o valor transmitido pelo sensor designado como master, ao
passo que o valor do nivel transmitido pelo sensor slave é utilizado para comparacao
com o valor utilizado como referéncia (em termos de valor absoluto).

Arnbiente Volume total
Temperatura C‘C m'j
Umidade _ 5%

lfm
m3
Esp.

| @2 32 4 loc
+ Sala de Teste Chiller s | | k| | s 05 Jbar?
7 i) Atuador

LL o M i [22.9 ]°C 4 e Cia 1% |
-
i o | i 100 || 100 |9

; - R 2 3
Acionamento|| 55 o
[ -

Sensor Master Sensor Slave

Figura 86 — Tela Sindtico (Sensores Ultrassonico Instalados no Tanque Inferior)
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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Foi desenvolvida e implementada no programa Ladder do CLP da automacéo,
uma rotina para deteccdo de erro na medi¢do do nivel do tanque inferior. A rotina
desenvolvida é capaz de detectar trés padrdes de erro na medigéo do nivel, conforme
detalhado a seguir:

1. Valor Transmitido fora da Escala (range) Aceitavel (4..20mA =0 to 100%);

A entrada analogica do CLP esta configurada para receber o sinal dos sensores
dentro da faixa estipulada (4...20mA). Deste modo, em caso de ruptura no
cabeamento de transmisséo de nivel dos sensores ou desligamento da alimentacéo
do sensor, o CLP recebera um sinal de corrente elétrica fora da faixa aceitavel,
caracterizando, assim, o erro na medi¢&o de nivel.

Neste caso, um alarme é gerado pela automacéo, informando ao usuario o tipo
de falha e qual sensor estaria com problema na medicao de nivel. Neste instante, a
automacao ignora esta medicdo do sensor master e utiliza como referéncia para o
sistema de controle o sinal transmitido pelo sensor slave.

2. Elevada Taxa de Variagcdo na Medic&o do Nivel de Agua do Tanque;

Dada as dimensdes construtivas do tanque inferior (35m3) e a vazdo maxima
de agua circulante no processo (471ms3/h = 7,85m3/min) foi calculado o tempo de

enchimento do tanque vazio a maxima vazao de agua circulante (aproximadamente

dnivel (%)
dtempo

22,5% de nivel por minuto ou um incremento maximo de 1% de nivel no tanque inferior

a cada 2,6s.

4,5 minutos). Logo, a taxa maxima de variacao ( ) representa um aumento de

Logo, se ocorrer um aumento no nivel do tanque inferior a uma taxa superior a
maxima calculada, trata-se de um erro na instrumentacdo. O programa ladder
desenvolvido possui uma chamada de interrupcdo na qual o programa efetua a
comparacao entre o valor atual de nivel e o novo valor obtido em cada scan realizado
pelo CLP.

Do mesmo modo, um alarme € gerado pela automacéo informando ao usuario
o tipo de falha e qual sensor estaria com problema na medigcéo de nivel. Neste instante
a automacéo ignora esta medi¢cdo do sensor master e utiliza como referéncia para o
sistema de controle o sinal transmitido pelo sensor slave.

O grafico da figura 87 apresenta a curva de transbordo do tanque inferior,
levantada para validacdo do programa ladder desenvolvido para deteccdo do erro
(chamada de interrrupgcédo) em caso do aumento abrupto do nivel de agua.
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No grafico apresentado, o valor do setpoint estipulado para o nivel inferior é de
57% e o sistema encontra-se em regime até o instante 01:41:00. No instante seguinte,
as trés bombas de agua quente (localizadas no tanque inferior) sdo desligadas para
verificagdo da curva caracteristica e do tempo de enchimento do tanque.

Curva de Transbordo do Tanque inferior a Vazao Nominal
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Figura 87 — Logger da Curva de Transbordo do Tanque Inferior
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

3. Erro Absoluto na Medicao entre os Sensores > 10%.

O programa ladder desenvolvido efetua a comparacdo entre os valores
absolutos de nivel transmitidos pelos sensores (master e slave); um alarme é gerado
pela automacao, informando ao usuario a diferenca na medicdo do nivel, quando o
erro absoluto na medicao € superior a 10%.

Neste caso, o usuario devera reconhecer a falha apontada e avaliar o sistema
dindmico para diagnosticar a medicdo errada. A figura 88 indica a leitura dos dois
sensores de nivel do tanque inferior (1 e 2), onde a diferenca na medicéo é de 1%. O
sensor selecionado como master pelo usuério fica em vermelho.

Figura 88 — Leitura de Nivel do Tanque Inferior via Sensor Master (1) e Sensor Slave (2)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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5.11.12 Controlador das Torres de Resfriamento

O controlador das torres de resfriamento atua por meio do setpoint estipulado
pelo usuario para a temperatura da agua nas saidas das torres de resfriamento e o
controlador PID atua, por meio dos inversores de frequéncia, no acionamento dos
motores elétricos de 10HP, responsaveis pela rotacdo dos ventiladores das torres,
conforme apresentado na figura 89.

No sinético, é possivel verificar o valor do setpoint ajustado (SP) e o valor da
temperatura real (VR), amostrada por um sensor do tipo PT-100, instalado
diretamente na saida das torres (circulado em vermelho na figura abaixo).

O controlador possui também um setpoint de temperatura minima (libera), para
habilitar o controlador. Desse modo, se a temperatura real (VR) na saida das torres
for inferior & temperatura minima pré-ajustada (libera), o controlador ir4 desligar os
ventiladores, uma vez gque, neste ponto de operacéo, o0 sistema nao necessitara de
refrigeracao (fluxo de contracorrente) entre o ar aspirado pelos ventiladores e a queda
d’agua, uma vez que apenas a circulagao da agua — por meio das torres — sera
suficiente para atender a temperatura de setpoint e manter o sistema arrefecido.
Assim, é possivel obter uma economia significativa no consumo de energia elétrica.
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Figura 89 — Sin6tico (Supervisorio)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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O diagrama em blocos do controlador (PID) dos ventiladores das torres de
resfriamento esté apresentado na figura 90:

Setpoint (SP) Temperatura
Temp. 27°C erro Real (°C)
e | CONrOIAAON | ey Planta —
(PID)

!

Sensor de

Temperatura
(PT-100)

Figura 90 — Diagrama em Blocos Controlador PID (Controle dos Ventiladores das Torres de Resfriamento)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

No diagrama em blocos acima, referente ao controle da temperatura da agua
na saida das torres de resfriamento, verifica-se o0 setpoint da temperatura de agua
desejada (27°C). Esta temperatura, ajustada pelo usuario (processista) por meio da
IHM da automacéo desenvolvida (tela 4 de acionamentos) foi determinada no projeto
mecanico do sistema, baseado nos requerimentos técnicos do processo (voice of
process), ou seja, de maneira a atender todos os dispositivos do processo que
requerem agua sob pressao. Esta faixa de temperatura situa-se entre 24 e 29°C.

A realimentacao de temperatura é obtida por meio de sensores de temperatura
tipo PT-100 instalados diretamente nas janelas das torres de resfriamento, conforme
apresentado na figura 89. Os sensores em questdo possuem um conversor interno
(de resisténcia 6hmica para corrente elétrica) incorporado, deste modo, o sensor
transmite o sinal de temperatura para a automacao do sistema (via sinal analégico
4..20mA), para evitar interferéncia eletromagnética, uma vez que as torres estéo
distantes do CCM (localizadas no terceiro pavimento do prédio).

Este valor de corrente transmitido é transformado, entdo, para unidade de
engenharia (0...100°C) no CLP da automacédo e posteriormente comparado com 0
valor de setpoint de temperatura definido pelo usuéario.

O controlador PID desenvolvido para esta aplicacéo efetua o controle do nivel
por meio da variagcdo da demanda de rotagéo transmitida aos inversores de frequéncia
(via saida analogica 4...20mA do CLP). Os inversores de frequéncia em questao
efetuam a modulacdo em frequéncia dos motores de 10HP, aumentando ou
diminuindo a rotacao dos ventiladores das torres de resfriamento, de modo a obter a
temperatura de saida de agua desejada.
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O controlador PID dos ventiladores das torres de resfriamento ndo pode ser
otimizado utilizando-se o método do ganho critico empregado anteriormente no
controle de nivel do tanque inferior. Vale lembrar que o método em questdo requer o
aumento do ganho (k) do controlador até obter a oscilacao natural do sistema.

Os fatores limitantes (por questdes de seguranca), para a aplicacdo deste
meétodo de sintonia foram a quantidade de massa do sistema, o diametro elevado das
pas dos ventiladores (g = 2240mm) e o tipo de acoplamento (via correias e redutores)
entre o eixo do motor elétrico e os ventiladores das torres (conforme apresentado na
figura 91).

Figura 91 — Conjunto de Acoplamentos e Redutores para Acionamento dos Ventiladores das Torres
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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Deste modo, o sistema de controle para os ventiladores das torres de
resfriamento foi ajustado por meio do método do decaimento de ¥ de Ziegler-Nichols.
Este procedimento de sintonia € aplicado a sistemas em malha fechada e consiste na
regulagem dos parametros do controlador para seus valores minimos, na aplicagao
de uma funcao de teste do tipo degrau unitario e obtencéo na saida de uma curva de
resposta onde o sobre-sinal maximo € entorno de quatro vezes maior que o segundo
sobre-sinal.

Os valores do parametro proporcional (Ki4) e do periodo (Twvs4) que geraram
esse comportamento na variavel de saida séo registrados e entdo, por meio da tabela
de Ziegler-Nichols (apresentada abaixo), calculamos os parametros P, | e D do
controlador.

Tabela 18 — Parametros K, Ti e Td (método do decaimento de ¥4 de Ziegler-Nichols)

K Ti Td
P K Y4 - -
Pl 0.9 KY4 TV, _
PID 12KY, T Ya (T Ya)l4

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

O ventilador de uma das torres de resfriamento do sistema de agua sob presséo
em operacao é apresentado na figura 92.

Figura 92 — Ventilador da Torre de Resfriamento em Operagéo

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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Outro beneficio do sistema de controle de acionamento das torres € a alteracdo
automatica do setpoint para o horario de pico (17h as 20h), sendo possivel aumentar
0 setpoint de temperatura no horéario de ponta, possibilitando, assim, a diminuicdo da
poténcia elétrica consumida pelas torres de resfriamento neste intervalo do dia, no
qual, o custo do kWh é elevado.

O campo (Horéario de Pico) em destague na caixa em vermelho na figura 93
indica o intervalo pré definido pelo usuario para o horario de pico, bem como, a
temperatura de setpoint, maior que a usual, que sera utilizada como referéncia pelo
sistema de controle dos ventiladores das torres durante este periodo.

Vale lembrar que o processo de 4gua sob pressdo possui aproximadamente
123ms3 de 4gua contida no sistema e o intervalo de 3 horas (das 17h as 20h) atribuido
€ curto para causar uma variacdo de temperatura significante ao processo.
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Figura 93 — Tela 4 de Acionamentos Torres de Resfriamento (Horéario de Ponta)

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

Por meio do registrador de dados foi possivel avaliar o comportamento do
controlador de temperatura da agua na saida das torres de resfriamento no horario de
ponta. O gréafico apresentado na figura 94 indica a alteracdo automatica do setpoint
no horario pré determinado pelo usuario (curva azul), ao passo que a temperatura real
na saida das torres (realimentacéo) € apresentada na curva laranja.
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O grafico abaixo evidencia um aumento de 3°C na temperatura da agua na
saida das torres do sistema, em horario de ponta (em laranja), e o desligamento dos
motores elétricos dos ventiladores no mesmo periodo (curva em vermelho).

Controle das Torres de Resfriamento (Horario de Ponta)
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Figura 94 — Logger do Controle de Temperatura na Saida das Torres de Resfriamento (Horario de Ponta)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Ao final do horario de ponta o setpoint de temperatura € diminuido e os motores
elétricos sao energizados para ajustar a temperatura da agua, na saida das torres, ao
novo setpoint (vide grafico). Este controle é facilitado, neste periodo do dia, pois as
condicdes atmosféricas sao favoraveis (temperatura ambiente menor).
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5.11.13 Controlador das Bombas de Resfriamento (Ramo das Salas de Teste)

Foi implementado um controlador do tipo Proporcional e Integral (Pl) para
efetuar o controle do acionamento das bombas de resfriamento (ramo das salas de
teste). O controlador PI foi selecionado para esta aplicacdo, ao invés do controlador
PID tradicional (utilizado no controle de nivel do tanque inferior e no controle dos
ventiladores das torres), devido ao fato desta malha de controle em questdo néo
requerer a acdo de controle derivativa (D), pois este ndo atua geralmente em
processos com variagao lenta no tempo.

O controlador das bombas de resfriamento (diagrama apresentado na figura 95
abaixo) recebe o setpoint de temperatura requerida pelo usuario (SP), efetua o
controle de rotacdo das quatro bombas deste ramo por meio de dois inversores de
frequéncia e dois modulos de partida suave. A realimentacdo para o controlador € a
média aritmética da temperatura de saida das salas de teste (conforme apresentado
na tela de temperaturas da IHM - figura 82).

Setpoint (SP) erro Teén pT(rS:;ra
ea
Temw e | CONIOIAAON | e Planta N
(PI)

X = Média aritmética da
temperatura de saida da &gua das
salas de teste

Figura 95 — Diagrama em Blocos Controlador PI (Alimentacdo de Agua Ramo Sala de Testes)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Como o volume de agua contido no sistema € elevado (aproximadamente
123ms3) a realimentacdo de temperatura real na saida das salas de teste é um sinal
com pequena taxa de variagao, ou seja, se ocorrer alguma variagao repentina no valor
de temperatura lida, trata-se provavelmente de uma deficiéncia na instrumentacéo e
nao na dindmica do processo.

O uso da média aritmética da temperatura na saida das salas de teste (variavel
artificial) para a realimentacdo do controlador PI, deve-ser ao fato desta variavel ter
um tempo de resposta superior em relacdo ao sinal proveniente do sensor de
temperatura instalado no tanque inferior.
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O controlador da planta atua via inversores de frequéncia e médulos de partida
suave, nos diversos motores elétricos acoplados as bombas centrifugas de captacao
de agua no tanque superior, possibilitando, desse modo, o controle da presséo e da
vazao de agua circulante no processo.

O controlador Pl atua no aumento e na diminuicdo da vazdo de agua do
processo (ramo de alimentacdo das salas de teste). Se a média de temperatura
calculada for inferior ao setpoint pré estabelecido pelo usuério (indicando, deste modo,
uma baixa demanda), o controlador PI (tipo split-range) ira atuar sobre os inversores
de frequéncia, diminuindo a rotagdo das bombas de captacéo de agua e diminuindo a
vazao do fluido refrigerante que serd destinado as salas de teste. Como resultado,
tem-se a diminuicdo no consumo de energia elétrica (visto que a corrente dos motores
elétricos sera diminuida) e a reducao no consumo de agua (devido a reducado da vazao
de agua circulante nas torres de resfriamento).

De maneira analoga, se a média de temperatura calculada for superior ao
setpoint estabelecido (caracterizando um aumento de demanda), o controlador Pl ira
atuar aumentando a rotacado dos motores elétricos, provendo dessa forma, uma maior
vazao de agua ao sistema, atendendo, por consequéncia, ao aumento da demanda
térmica.

O controlador em questédo foi ajustado de maneira empirica, atribuindo-se um
pequeno valor para o ganho (P) do controlador (que representa um incremento ou
decremento moderado de rotacdo nas bombas), ao passo que o valor da componente
integral () do controlador foi aumentado gradativamente, de modo a diminuir a
frequéncia de acionamentos para o controlador em malha fechada.

A deciséo de utilizacdo do controlador Pl ao invés da utilizacdo do controlador
classico PID para esta aplicacdo foi tomada, uma vez que, a taxa de aumento da
temperatura da agua do processo é muito pequena, devido ao grande volume de 4gua
existente no processo (123mz). Desse modo, se uma variagéo inesperada ou degrau
de temperatura ocorrer no sistema, esta oscilacéo € oriunda de uma provavel falha na
instrumentacdo, ou nos moédulos de aquisicdo de dados do CLP, pois fisicamente
dadas as dimensfes do sistema, as taxas de variagdo de temperatura e nivel dos
tanques sao pequenas em fungéo do tempo.

A funcéo de transferéncia genérica que define o controlador Pl é apresentado
na equacao abaixo (OGATA, 2010):

Uuls) _
E(S)—Kp(1+

1
Ti(s) )

(Eq.22)

Onde: Ti é o tempo integrativo
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6. RESULTADOS
6.1 Resultados de Economia de Energia Elétrica

Com o auxilio de um analisador de energia com registrador de dados, foi
possivel tracar uma linha de base energética e efetuar um comparativo no consumo
de energia do CCM (antes versus depois) do sistema de controle implementado.
Foram coletados dados por um periodo de 7 dias. O CCM apresentou um consumo
total de 14,3M kWh (antes da implementacao) e 8,6M kWh (com o sistema atual
automatizado).

Comparativamente, verificou-se que o0 novo painel apresentou uma reducéo
no consumo de energia elétrica de aproximadamente 40%. Esta reducéo apresenta
uma economia anual de R$ 166.537,28 (custo do kWh médio atribuido = R$ 0,56).
Os resultados do registrador de dados utilizado no comparativo séo apresentados no
apéndice A (sistema antigo) e no apéndice B (planta atual).

ApOGs a otimizagdo do processo, foi levantado novamente o mapeamento
térmico da temperatura de operacdo dos motores elétricos (de maneira analoga a
apresentada no item 5.6 — pagina 102). Os motores de 25CV, responsaveis pelo
recalque de agua do tanque inferior ao tanque superior, apresentaram uma reducao
na temperatura de operacdo na ordem de 28% (comparativo de temperatura
apresentado nas figuras abaixo). Os resultados da analise de termovisdo do novo
CCM estéo apresentados nos apéndices E e F.

28°0C

Figura 96 — Temperatura de Operagdo do Motor Figura 97 — Temperatura de Operagéo do Motor
Elétrico de 25CV (antes) Elétrico de 25CV (depois)
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017) Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

Essa diminuicdo na temperatura de operagdo dos componentes contribui ndo
apenas na economia direta de energia elétrica (dissipada na forma de calor), como
também no aumento da vida util de todos os componentes do circuito de poténcia de
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alimentacdo dos motores elétricos da aplicacdo, provendo uma economia atrelada
também & manutencgéo corretiva do sistema. Este também foi um projeto incial para
implementagéo da ISO 50001 na Cummins Brasil, norma esta voltada para gestao de
energia.

6.2 Resultados de Economia de Agua e de Produtos Quimicos

A planta apresentou também uma economia de 28.8% de agua do sistema ao
comparar o acumulado de 2015 ao consumo no mesmo periodo de 2016. Ressalta-
se que o consumo de agua é proveniente, em sua maior parte, em decorréncia do
arraste de particulas de agua por meio dos ventiladores das torres de refrigeracao,
evaporacao e drenagem do sistema. A economia de dgua obtida resulta da diminuicao
da vazdo de agua circulante na planta (diminuindo assim, o efeito das perdas por
evaporacao), por meio da reducdo e controle da velocidade dos ventiladores das
torres (acarretando na reducdo das perdas por arraste), pela eliminacdo de
vazamentos no sistema e pelo controle da qualidade da agua.

Esta economia percentual representa uma reducdo de R$ 93.574,03
(aproximadamente 4 milhdes de litros de Agua) no acumulado em um ano. Foi obtida
também uma reducdo no consumo dos trés produtos quimicos utilizados no
tratamento e no controle da qualidade da agua do sistema (dispersantes, inibidor de
corroséo e biocida), pois o sistema otimizado (atual) demanda uma menor quantidade
de produtos. Esta economia nos produtos (de aproximadamente R$ 60.000,00) é
diretamente proporcional ao valor obtido na reducéo de agua (28.8%).

O grafico da figura 98 indica o consumo mensal de agua do laboratério de
motores (sistema antigo em vermelho) versus o consumo de &agua apds a
automatizacao e controle do processo (atual em verde).

15000.00

Consumo Mensal de Agua vs Eficiéncia (Produgéo) - 2015 Vs 2017

9000.00
7500.00

6000.00

o
=
<
=
]
A
w
o
o]
=
2
[
2
o
%

1500.00

Consumo de Agua 2015 Consumo de Agua 2016 Produgo 2015 (eficiéncia) Produgdo 2016 (eficiéncia)

Figura 98 — Gréfico do Consumo Mensal de Agua (Antigo 2015) vs (Atual 2017)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)
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Como as eficiéncias mensais de producao do departamento, apresentadas no
gréafico anterior (antigo 2015 vs atual 2017) séo diferentes, o comparativo foi realizado
tomando-se como base o consumo especifico de 4gua.

O consumo especifico, apresentado no grafico tipo barras da figura 99, indica
o0 consumo de agua (m?) necessario para prover 1% de producéo fabril (eficiéncia do
departamento). Desse modo, tomando-se esta base em comum para avaliacédo e
comparacao dos resultados (antes vs atual), verifica-se uma redugéo significativa com
a automatizacao da planta sob estudo, em especial nos meses mais quentes.

Consumo Especifico de Agua Potavel
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———Comparativo 2015vs 2017 -61.95%  -32.96%  -8.88%  11.88%  -5.33%  9.74% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Meses
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Figura 99 — Gréafico do Consumo de Agua Especifico (Antes 2015) Vs (Atual 2017)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Dessa forma, a economia anual do projeto (energia elétrica, agua e produtos
quimicos) foi de R$ 320.111,31 e o retorno do investimento realizado (payback) é de
3,1 anos.
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6.3 Logger do HTI (Hold Time Index) da Plataforma de Tratamento de Agua

O grafico do HTI apresentado na figura 100 indica um aumento no tempo de
retencdo de 4gua do sistema. O valor médio do parametro avaliado em 2015 (sistema
antigo) era de 46.4 horas, ao passo que, no sistema atual o HTI médio € de 90 horas.
Este ganho obtido é diretamente proporcional a economia de agua e de dispersantes
quimicos.
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7 dias ¥ 01-01-2016 13-07-2017

-+

&

125
= 100
b
2
=
L0 1]
g 75
§
; S0 [Wedhesday, Cict 19, 2016, O0:00

= L'I—HTI rmedio ih): 46.430 ®
25
Apr'la Jul'1e oct'la Jan 17 Apr 17 Jul's

1 [
fi] I =uj
: 117

Figura 100 — Gréfico de Retencéo de Agua (HTI) do Sistema
Fonte: Nalco enVision (WGA Brasil)

Vale lembrar que cada sistema é Unico e possui as suas particularidades de
operacédo. Nesse sentido, todos os parametros referentes a qualidade da agua devem
ser avaliados, otimizados e adaptados de acordo com as caracteristicas do processo
sob estudo. A operagdo em ciclos elevados de retencdo de agua pode aumentar a
corroséo da tubulagao e dos trocadores de calor da aplicacao.

O sistema de agua atual apresentou um aumento moderado na taxa de
corrosdo, conforme apresentado no grafico a seguir. Porém, os valores observados
apresentam-se em conformidade com os limites estabelecidos para as ligas
analisadas. Os resultados médios (vide grafico 101), bem como a classificacao,
seguem apresentados a seguir:



1-Taxa de corrosao em cobre (mpy)

v' Taxa de Corrosdo em Aco (3-5 mpy) = Fair

v' Taxa de Corrosdo em Cobre (0.16 mpy) = Very Good

0.12

0.1
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Figura 101 — Gréfico da Taxa de Corroséao do Sistema Atual
Fonte: Nalco enVision (WGA Brasil)
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Tabela 19 — Limites Estabelecidos para Ligas Metélicas

P \yALco

An Ecolab Company

Corrosion Rate Guidelines

Open Cooling Systems

Closed Cooling Systems

Carbon Steel Copper Alloys Carbon Steel Copper Alloys
Ferrous Metals Yellow Metals Ferrous Metals Yellow Metals
nmpy mpy umpy mpy pmpy mpy pmpy mpy
Excellent <25 <1 <25 <01 <50 <02 <25 <01
Very Good | 25-50 1-2 25-50] 01-02p) 50-75| 02-03|25-375|01-0.15
Good 50 -75 2-3 50-75]| 02-03 |]75-125| 0.3-0.5 |3.75-5.0|0.15-0.2
Fair 75-125 3-5 75-125| 03-05 | 125-20| 05-08 | 50-65 |02-025
Poor 125-250| 5-10 | 125-25|05-10| 20-25 | 08-10| 65-75|025-03
Very Poor > 250 >10 >25 >1.0 > 25 >1.0 >7.5 >03

umpy = micrometer per year

mpy = mils per year (where 1 mil=1/1,000 inch)
NOTE : Minimize pitting where possible.

Key Point : Corrosion rates will vary depending on system operating conditions and the corrosivity of

the water. Generalization can be misleading at times.

FONTE: (Nalco Cooling Water Technical Manual, 2005).
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6.4 Resultados do DOE Desenvolvido

O resultado apresentado pelo programa de computador Minitab de andlise
estatistica (figura abaixo) indica que a variagdo (At) entre a temperatura de
alimentacao e retorno do sistema € majoritaria, logo, possui uma maior influéncia no
consumo de agua do sistema, ou seja, quanto maior a rejeicdo térmica (trabalho
realizado), maior o consumo, seguido da temperatura ambiente ao redor das torres de
resfriamento e da umidade relativa do local.

De acordo com o grafico da figura 102, manipulando-se a varidvel majoritaria
At (eixo das abscissas) circulada em vermelho, acarreta-se maior variacdo no
consumo de agua (eixo das ordenadas).

Main Effects Plot for Consumo Agua (1/min)
Fitted Means

o Umidade Relativa Temp Ambiente At (temp) Alimentacdo e Retorno

32
30
28
26

24

Mean of Consumo Agua (I/min)

22

20

Figura 102 — Variaveis Majoritarias para Consumo de Agua
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)
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O programa de computador de andlise de probabilidade e estatistica calcula e
traca um gréfico que apresenta o comportamento da variavel de saida (consumo de
agua) em funcdo da interacdo entre as varidveis de entrada. O gréafico com todas as
interacOes € apresentado na figura 103.

Interaction Plot for Consumo Agua (I/min)
Fitted Means
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All displayed terms are in the model.

Figura 103 — Interacdo das Variaveis de Entrada (Fatores)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Por meio do gréfico de interacdo dos fatores de entrada acima é possivel
observar o comportamento do consumo de agua (eixo das ordenadas), para todas as
interacdes possiveis entre as variaveis de entrada. O grafico de interagbes
apresentado € analisado aos pares, comparando-se o comportamento dos fatores em
nivel elevado (linha tragcejada em vermelho) versus o comportamento do fator em nivel
baixo (linha cheia em azul).

As seis interacfes apresentadas no gréafico acima foram numeradas (1 a 6) e
sao detalhadas a sequir:

1. Interagdo da Temperatura Ambiente Vs Umidade Relativa
Neste primeiro grafico € apresentada a temperatura ambiente no eixo das

abscissas e 0 consumo de agua no eixo das ordenadas. O grafico em azul (linha cheia)
indica o comportamento do sistema quando a umidade relativa é baixa (menor ou igual
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a 40%), ao passo que o grafico em vermelho (linha tracejada) indica o comportamento
para umidade relativa alta (maior ou igual a 70%). De acordo com o grafico,
constatamos que quando a temperatura ambiente € baixa a influéncia da umidade
relativa no consumo de 4gua do sistema é menor que quando a temperatura ambiente
é elevada.

2. Interagao de (At) Vs Umidade Relativa

Nesta segunda interagdo é apresentado o At no eixo das abscissas (X) e o
consumo de 4gua no eixo das ordenadas (Y); o grafico em azul (linha cheia) indica o
comportamento do sistema quando a umidade relativa é baixa (menor ou igual a 40%),
ao passo que o grafico em vermelho (linha tracejada) indica o comportamento para
umidade relativa alta (maior ou igual a 70%). Conforme o grafico, constatamos que
quando At é baixo, a influéncia da umidade relativa no consumo de agua do sistema
€ maior que quando o At do processo ¢é elevado.

3. Interagao de (At) Vs Temperatura Ambiente

Nesta terceira interagao, é apresentado o At no eixo das abscissas e 0 consumo
de agua no eixo das ordenadas. O grafico em azul (linha cheia) indica o
comportamento do sistema quando a temperatura ambiente € baixa (menor ou igual
a 20 C), ao passo que o grafico em vermelho (linha tracejada) indica o comportamento

7

guanto a temperatura ambiente é alta (maior ou igual a 28°C). De acordo com o
gréfico, constatamos que os dois segmentos de reta (vermelho e azul) sdo paralelos,
evidenciando o mesmo efeito da temperatura na variavel de saida (consumo de agua).

4. Interacdo da Temperatura Ambiente Vs (At)

Avaliacdo: Idem ao grafico 3 apresentado, porém, com o eixo (X) invertido.

5. Interagdo da Umidade Relativa Vs (At)

Avaliacdo: Idem ao gréafico 2 apresentado, porém, com os eixo (X) invertido.

6. Interacdo da Umidade Relativa Vs Temperatura Ambiente

Avaliacdo: Idem ao grafico 1 apresentado, porém, com os eixo (X) invertido.
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Gréaficos de Contorno (Contour) para o Consumo de Agua
As regides equipotenciais de consumo de agua estdo apresentadas no grafico

da figura 104. Verifica-se a interacdo entre a umidade relativa e temperatura ambiente
para At (diferenca de temperatura entre os tanques) = 1°C.

Contour Plot Interaction (Temperatura Ambiente Vs Umidade Relativa)

28
Consumo
Agua
27 (I/min)
] < 20,0
I 200 - 225
26 W 225 - 250
W 250 - 275
27,5 - 30,0
2 25 M 30,0 - 325
5 M 32,5 - 350
'.g u > 35,0
24
<< Hold Values
g— At (temp) Alimentag&o e Retorno 1
2
@ 3
22
21
20

40 45 50 55 60 65 70
Umidade Relativa

Figura 104 — Gréfico Contour para a Interagdo das Variaveis Temp. Ambiente, Umidade Relativa e (At = 1°C)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Do mesmo modo, o gréfico da figura 105 apresenta a interacdo entre At e
umidade relativa (para temperatura ambiente fixa de 24°C).

Contour Plot of Consumo Agua vs At (temp) Alimentacao e Retorno; Umida
2,0

Consumo
Agua
(I/min)

< 15
15 20
W 20 25
M 25 30

1,5 -
[ ] > 30

Hold Values
Temp Ambiente 24

1,0

0,5

At (temp) Alimentagéo e Retorno

0,0 : | ;
40 50 55 60
Umidade Relativa

Figura 105 — Grafico Contour para a Interacéo das Variaveis Umidade Relativa, At e (Temp. Ambiente = 24°C)
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)
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A significdncia pratica dos fatores de entrada e das interacdes foi obtida por
meio do programa de estatistica Minitab, calculando-se o coeficiente €2 (Epsilon-
Squared). Este coeficiente auxilia na determinacdo da contribuicdo de cada termo

para a variacao geral nos dados.

Vale lembrar que o progrma calcula a soma das raizes (Sum of Squares — SS)
para os fatores do modelo desenvolvido, para determinar a contribuicdo de cada

7

termo. O valor de €2 é obtido dividindo-se o SS de cada efeito pela soma total das

raizes, conforme detalhado a seguir.

Calculando-se a Somatdria das Raizes (SS)

Analysis of Variance

Source D
Model
Linear
Umidade Relativa
Temp Ambiente
At (temp) Alimentacgdo e Retorno
2-Way Interactions
Umidade Rel*Temp Ambiente
Umidade Rel*At
Error
Total

AN R P NOR R P WO H

Adj SS
690,710
662,085
69,620
206,045
386,420
28,625
14,580
14,045

0,305
691,015

Calculando-se o €% (Epsilon-Squared)

Source DF

Model
Linear
Umidade Relativa
Temp Ambiente
At (temp) Alimentagdo e Retorno
2-Way Interactions
Umidade Rel*Temp Ambiente
Umidade Rel*At
Error
Total

R N e

Adj MS F-Value P-Value

138,142 905, 85 0,001
220,695 1447,18 0,001
69,620 456,52 0,002
206,045 1351,11 0,001
386,420 2533,90 0,000
14,312 93,85 0,011
14,580 95,061 0,010
14,045 92,10 0,011
0,153
82
(69,620/691,015) = 10.075%
(206,045/691,015) = 29.818%
(386,420/691,015) = 55.921%
(28,625/691,015) =
(14,580/691,015) = 2.11%
(14,045/691,015) = 2.032%
(0,305/691,015) = 0.044%
(691,015/691,015) = 100%
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Pareto da significancia Préatica dos Fatores de Entrada

O gréafico pareto abaixo apresenta a significancia pratica (€2) em ordem
crescente das variaveis de entrada e suas combinacdes.

Pareto Chart of Fator
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Epsilon-Sqgr (%) 0,5580 0,2980 0,1000 0,0211 0,0203 0,0004
Percent 56,0 29,8 10,0 2.1 2,0 0,0
Cum % 56,0 85,8 95,8 97,9 100,0 100,0

Figura 106 — Pareto da Significancia Pratica
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Por meio do DOE proposto, foi possivel também tracar uma equacdo de
regressao do sistema, onde é possivel calcular o consumo (makeup) da planta em
litros por minutos, dadas as condi¢des atmosféricas e rejeicdo térmica do sistema. A
equacao de regresséo, apresentada a seguir, possui coeficiente de explicagao (R? =
99,29%).

Consumo Agua (1/min) = 2,60 - 0,2550 Umidade Relativa +
0,031 Temp Ambiente +
11,808 At (temp) Alimentacdo e Retorno +
0,02250 Umidade Relativa*Temp Ambiente -
0,08833 Umidade Relativa*

At (temp) Alimentacgdo e Retorno (Eq.23)



183

De acordo com o gréafico tipo cubo, apresentado na figura 107, é possivel
constatar que o ponto “A” apresentou 0 menor consumo de agua para o sistema antigo
(11 Litros/minuto) este resultado € obtido quando a temperatura ambiente, umidade e
At s&o baixos (todos com nivel l6gico = 0).

Do mesmo modo, o ponto “B” do grafico indica o0 maior consumo de agua, onde
temos as condi¢cdes atmosféricas desfavoraveis e rejeicdo térmica elevada (todas
variaveis com nivel légico alto = 1).

B B
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| ¢ I :
A1 | umidad
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GRS LI
0 1

Temperatura Amb

Figura 107 — Gréfico tipo Cubo - Variaveis Majoritarias para Consumo de Agua
Fonte: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

Foi verificado também a eliminagdo do golpe de ariete nas tubulacdes de
recalque do sistema. ApOs a automacao e controle do processo, o ruido foi medido
novamente por meio do decibelimetro e registrou uma média de 65 decibéis (final), no
interior da casa de bombas (no sistema antigo era de 75 decibéis). Esta reducao
deveu-se a utilizacdo dos modulos de partida suave com regulagem de parada por
torque.
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6.5 Discussao dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos indicaram quais sao os fatores majoritarios e interacdes
que influenciam diretamente no consumo de energia elétrica e de agua no sistema
sob estudo. Estes fatores e boas praticas (Best practices) para mitigar o consumo de

energia sao apresentados na tabela 20 e comentadas a seguir.

Tabela 20 — Tabela Resumo dos Fatores para Economia de Agua e de Energia Elétrica

Item | Descrigdo da Agao Economia de Agua Economia de Energia Elétrica
o ] . Elevada: Com a diminuicdo da
e | o e s | V280 por meo d modulagdo e
1 circulantegno uanto menorga vazao circulr;lr?te frequéncia dos motores elétricos
. , q ~ ’ acoplados as bombas, ocorre a
sistema de agua menor serdo as perdas por reducio da corrente elétrica
sob pressédo evaporacéo e arraste. a0 .
(operagdo em carga parcial)
Elevada: Com o desligamento
repentino (do CCM ou das
. . unidades de agua gelada), o
Link de reM:ncjt?r:gCi(Zbcgcr:nMooieggsgir:i?jrzlatges sistema automatizado efetua o
Comunicacédo pen ~ desligamento de todos os motores
de 4gua gelada), as bombas séo - N
2 entre o CCM e as X . elétricos acoplados as bombas do
: ; desligadas e o fornecimento de o
Unidades de Agua . A . ramo da casa de maquinas. Os
agua é suspenso (reduzindo neste N .
Gelada ~ ) . compressores das trés unidades
caso avazdo de agua circulante). A ;
de 4gua gelada (localizadas na
casa de maquinas) sdo desligados
(modo pause).
Alteragéo do Elevada: O aumento do setpoint de
setpoint de controle de temperatura das torres
controle de Baixa: Reduz as perdas por arraste no horério de ponta (27°C para
3 temperatura das (por meio dos ventiladores das 30°C) acarreta no desligamento
torres de torres) no horario de ponta parcial das torres no periodo do
resfriamento em dia onde o custo do kW/h é mais
horario de ponta elevado.
Aumento ,do Médio: Com o aumento do volume
volume de agua . .
: . de 4gua do sistema, a massa de
contido no sistema | ~ . .
4 (operacdo da agua aumenta. De~ste modo, temos (N&o foi constatada (_1|fergnga no
uma menor variacdo de temperatura consumo de energia elétrica)
planta com os .
. (At) para uma mesma quantidade
tanques de agua _
. calor (Q =m.c. At)
cheios)
Baixa: Com a otimizagéo da
Elevada: A otimizacdo na plataforma de tratamento de agua,
performance da estagao de ocorre uma reducdo na dosagem
Otimizacao da tratamento de agua contribui na de produtos quimicos e aumento
5 Plataforma de economia de agua do sistema, uma no tempo de retencdo da adgua no
tratamento de agua vez que a estacdo é responsavel sistema HTI. Deste modo, o
pela purga e controle da qualidade acionamento das bombas
da agua do sistema dosadoras é diminuido, reduzindo
0 consumo de energia elétrica




185

Alta: A diminuicdo na quantidade
de partidas de motores resulta
Diminui¢do na diretamente na economia de
6 Quantidade de (N&o foi constatado diferenca no energia elétrica. Vale lembrar que o
Partidas de consumo de agua) pico de corrente elétrica no
motores instante da partida contribui
também para o sobreaquecimento
dos componentes.
Elevada: Afeta diretamente no Elevada: A planta original era
. . . composta por 11 bombas
consumo de 4gua do sistema, pois :
. centrifugas acopladas
AT quanto menor a vazao circulante, i
Diminuicéo na menor serdo as perdas por respectivamente a 11 motores de
Quantidade de = 10CV (operando em condi¢ao de
7 evaporacao e arraste. Vale lembrar A . ~
Bombas e motores ~ o poténcia maxima) para captagao
P gue a vazdo deve ser otimizada de . X
elétricos modo a atender a demanda dos de 4gua no tanque superior. A
equipamentos. ou seia. sem planta atual opera com apenas 4
quip ! 12, motores em condi¢des parciais de
excessos.
carga.
Médio: A diminuicdo da
oiminuiio na b i
8 Temperatura de (N&o foi constatado diferenga no diretamente na economia de
Operacéo dos consumo de agua) . -
Motores Elétricos energia gletrlca e no aumento da
vida atil dos componentes do
sistema.
k?grzzt;tsuggr?oir?;i Baixa: Com a substituicdo das
. 9 bombas originais do sistema por . Lo
do sistema que - Médio: Substituicdo por bombas
: . correlatas do tipo monobloco (com X
requeriam agua ~ : do tipo megabloc acopladas a
9 s ~ vedacdo por meio de selo s S
para lubrificagcéo P = motores elétricos de alta eficiéncia
d mecénico). As bombas novas néo L
a gaxeta por . . s ~ (classificacéo IE2)
; requérem agua para lubrificagdo e
correlatas do tipo ~
nao apresentam vazamentos.
megabloco.
Substituicdo das Elevada: Por serem mais leves, as
pas originais das pés de fibra de carbono reduzem a
10 torres de (N&o foi constatado diferenga no massa acoplada aos motores
resfriamento por consumo de agua) elétricos de 10HP, reduzindo deste
pas de fibra de modo a poténcia necessaria para o
carbono acionamento.

FONTE: Elaborado pelo Autor (Serafin, 2017)

e Item 1: Diminuicdo da Vazdo de Agua Circulante no Sistema

Sabe-se que existem perdas no sistema de fornecimento de agua, ou seja, nem
toda a agua captada no tanque superior — e utilizada como refrigerante nos trocadores
de calor industriais e, posteriormente refrigerada através das torres de resfriamento —
retorna ao tanque de abastecimento para reutilizacdo. A evaporacdo ocorrida nas
torres de resfriamento (durante o processo de troca térmica e massica entre a agua e
o ar) contribuem para a perda de agua do sistema. Quanto maior a vazdo de agua
circulante, maior o contato da agua com o ar seco, contribuindo para o aumento das
perdas por evaporagao.
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Sendo assim, a otimizacdo e controle da vazao de agua circulante na planta,
de modo a atender a demanda do processo impacta diretamente no consumo de agua.
O ponto 6timo de operacdo é o atendimento a demanda com a vazao de &agua
otimizada, ou seja, sem excessos.

e Item 2: Link de Comunicac&o entre o CCM e as Unidades de Agua Gelada

No sistema antigo da planta ndo havia comunicagéo entre o CCM antigo e a
casa de maquinas, deste modo, quando ocorria uma falha na central de controle de
motores e, por consequéncia as bombas de captacdo de agua no tanque superior
eram desligadas, as unidades de agua gelada continuavam em plena operacéo, de
maneira desnecessaria, consumindo energia elétrica em alta escala.

Do mesmo modo, quando ocorria uma falha na casa de maquinas (piso térreo)
e 0s compressores das unidades de 4gua gelada eram desligados, este modo de falha
ndo era transmitido ao CCM, logo, as bombas de captacdo de &gua para
pressurizacdo do ramo da casa de maquinas (localizadas no 3° pavimento)
continuavam em plena operacao, de maneira desnecessaria, consumindo energia
elétrica e aumentando a vazdo de &gua circulante na planta, consequentemente
contribuindo para uma maior evaporagcao de agua nas torres de resfriamento.

e Item 3: Alteracdo do Setpoint de Controle de Temperatura das Torres em
Horario de Ponta

Por meio da alteracdo automéatica do setpoint no horario de ponta (17h00 as
20h00), possibilita a diminuicdo da poténcia elétrica consumida pelas torres de
resfriamento, neste intervalo do dia, onde o custo do kWh é mais elevado.

e Item 4: Aumento do Volume de Agua Contido no Sistema

O aumento do volume de agua total do sistema acarreta no aumento da massa
de agua contida no processo (m). Deste modo, o0 sistema apresenta uma menor
variagdo na temperatura (At) para uma mesma quantidade calor dissipado (Q) da
equacao apresentada abaixo. Sabe-se, por meio do DOE desenvolvido, que o (At) é
a variavel majoritaria para o consumo de agua do sistema.

(Q=m.c. At) (Eq.16)
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Vale lembrar que o aumento do nivel do tanque superior acarreta no aumento
da area Umida, ou seja, na diminuicdo da area seca na qual a agua disponivel na
saida das torres de resfriamento tém a percorrer, em contato direto com o ar
atmosférico, até tocar o espelho de agua do tanque superior.

e Item 5: Otimizacdo da Plataforma de Tratamento de Agua

A otimizacdo do uso da plataforma de controle da qualidade da agua do
sistema, leva a economia direta de agua, uma vez que, a plataforma efetua o controle
da purga do processo. Com o aumento do tempo de reten¢éo da agua (HTI) no sitema,
ocorre a reducdo da vazao de reposicao.

Vale lembrar ser muito importante efetuar o monitoramento dos demais
indicadores da qualidade de &gua do sistema, tais como: pH, taxa de corrosao ao ago
carbono, cobre e silica. O aumento do tempo de retencdo de agua (HTI) ndo deve
acarretar em uma contra medida abrupta, de modo a descontrolar os outros
parametros quimicos citados acima.

A economia de energia elétrica é decorrente da reducdo na dosagem de
produtos quimicos. Deste modo, o acionamento das bombas dosadoras (peristélticas)
é diminuido.

e Item 6: Diminuicdo na Quantidade de Partidas de Motores Elétricos

A diminuicdo na quantidade de partidas de motores resulta diretamente na
economia de energia elétrica. No sistema antigo o controle de nivel do tanque inferior
era do tipo liga/desliga, deste modo, os motores elétricos de 25CV eram ligados
diversas vezes ao dia, acarretando num maior consumo de energia elétrica, além de
contribuir para o sobreaquecimento dos componentes do sistema.

e Item7: Diminui¢cdo na Quantidade de Bombas e de Motores Elétricos

A diminuicdo na quantidade de bombas e motores elétricos instalados no
tanque superior, para captacdo de agua, apresentou um reducdo significativa na
vazao de agua circulante no processo. A planta original era composta por 11 bombas
centrifugas acopladas respectivamente a 11 motores de 10CV (operando em condi¢édo
de poténcia maxima). A planta atual opera na maior parte do tempo com apenas 4
motores em condi¢cfes parciais de carga, sendo suficiente para atender a demanda
do processo.
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e Item 8: Diminui¢cdo na Temperatura de Operagdo dos Motores Elétricos

A diminuicdo da temperatura de operacdo dos motores elétricos resulta
diretamente na reducédo de energia dissipada sob a forma de calor, reduzindo assim,
0 consumo de energia elétrica do sistema.

O aumento da vida atil dos componentes e a reducdo nos gastos de
manutencao (preventiva e corretiva) é outro beneficio obtido por meio da diminuigéo
da temperatura de operacéo.

e Item 9: Substituicdo do Tipo das Bombas Originais do Sistema

Observou-se também uma pequena reducdo no consumo de agua com a
substituicdo das bombas do sistema por correlatas do tipo monobloco (com vedacao
por meio de selo mecéanico). As bombas novas ndo requerem agua para lubrificacao
e nao apresentam vazamentos no acoplamento com o motor elétrico. Porém, a
manuntecao preventiva € altamente recomendada para os dois casos.

A figura 108 apresenta uma das bombas do sistema antigo com vazamento em
excesso na gaxeta de lubrificagéo.

Figura 108 — Vazamento de Agua em Excesso (Bombas Antigas do Sistema)
Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)

e Item 10: Substituicdo das Pas das Torres de Resfriamento

Por serem mais leves que as originais de madeira, as pas de fibra de carbono
reduzem a massa acoplada aos motores elétricos de 10HP, reduzindo a poténcia
necessaria para o acionamento. E importante avaliar também o angulo de ataque das
pas, de modo a reduzir o efeito no arraste de agua.
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6.6 Recomendacdes

O sistema de &gua sob pressao do centro de pesquisa e desenvolvimento de
motores diesel, pode ainda ser melhorado e ter sua performance otimizada por meio
do desenvolvimento e estudos futuros nos temas e aspectos listados abaixo:

e Criacdo de uma cisterna para captacdo de agua da chuva, para utilizacdo no
abastecimento do sistema;

e Substiuicdo das torres de resfriamento atuais do tipo contracorrente pelo tipo
fechada (seca ou hibrida), onde a agua do sistema néo entra em contato com
0 ambiente, reduzindo, desta forma, as perdas por evaporagao, evitando
também contato com impurezas. A economia apresentada pelo fabricante é de
até 25% em relacdo a torre convencional.

e Modelagem efetiva da planta, para otimizacdo dos controladores e maior
entendimento das caracteristicas e dindmica do processo;

e Desenvolvimento e construcdo de uma turbina, para acionamento dos
ventiladores das torres por meio da queda d’ agua disponivel na entrada das
torres de resfriamento. Por consequéncia, o sistema poderia obter uma maior
economia de energia elétrica.

e Substituicdo das unidades de 4gua gelada do processo, que requerem agua
sob presséao para refrigeracdo das condensadoras por equipamentos correlatos
refrigerados a ar.

A solucdo apresentada nesta pesquisa e as recomendacdes listadas acima
podem ser empregadas em processos de diferentes segmentos da industria,
hospitais, shopping centers etc — que utilizam agua sob pressao como refrigerante de
magquinas térmicas.

E sabido também que as torres de resfriamento e o servico de utilidades de
processos industriais sdo geralmente avaliados e definidos apenas em fase de projeto
e especificacdo da planta, onde a faixa de operacdo dos equipamentos S&ao
determinados, bem como, o ponto 6timo de trabalho. Porém, os processos e plantas
industriais podem apresentar falhas e mudangas nas condi¢cdes operacionais e a
busca por solugbes prioriza 0 processo em si e, raramente prioriza 0 servico de
utilidades (LIMA JR, 2011).

Logo, o desenvolvimento e execucao de um plano de manutencéo preventiva
é fundamental para o bom desempenho dos equipamentos e dos servigcos de
utilidades, garantindo a operacéo conforme projeto e o0 uso racional e sustentavel dos
recursos naturais.
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7. CONCLUSAO

Por meio da pesquisa e estudo de caso realizado no sistema de agua sob
pressdo do BTC da Cummins Brasil, ficaram caracterizadas as variaveis majoritarias
para o consumo de agua do sistema. Com isso, tendo conhecimento da interacao
entre as variaveis apresentadas no DOE proposto e levantando os requisitos minimos
e maximos de pressdo, temperatura e vazao de agua exigidos pelo sistema, foi
possivel automatizar o processo em questdo, por meio do controle do ciclo de
operacéo, com sensores instalados ao longo da planta e acionamento otimizado das
cargas.

Embora o consumo de agua seja intrinseco a um sistema de refrigeracéo
composto por torres de resfriamento do tipo contracorrente — uma vez que as perdas
por evaporacao, arraste e drenagem sdo inerentes ao processo — € possivel, por meio
do controle do processo, reduzir as perdas com 0 uso consciente dos recursos
naturais, além de reduzir também o custo operacional.

Apesar de as condicGes atmosféricas ao redor das torres de resfriamento néo
serem variaveis controlaveis, € possivel efetuar — por meio da automacéo, o controle,
tanto da vazéo de 4gua circulante, quanto da vazao de ar das torres de resfriamento.
Sendo possivel, dessa forma, otimizar o ponto de operagéo do sistema, provendo 0s
recursos naturais de acordo com a demanda térmica variavel da planta, ou seja, sem
excessos.

Sendo assim, a hip6tese de controle e otimizacdo do ciclo de trabalho, em
funcao tanto da demanda térmica do processo, quanto das condicdes atmosféricas foi
comprovada. O sistema desenvolvido apresentou uma reducao de 40% no consumo
de energia elétrica e 28.8% no consumo de agua, contabilizando aproximadamente
R$320.111,31 de economia no acumulado em um ano.

O retorno de investimento do projeto é de 3,1 anos, uma vez que o investimento
inicial no projeto do novo sistema de bombeamento de agua sob pressao do BTC foi
de R$1.000.000,00 com fluxo de caixa dividido em dois anos (2015 e 2016).

O projeto divulgou positivamente a imagem da empresa nos congressos onde
foi apresentado, em especial na categoria de controle de processos e
responsabilidade ambiental. O trabalho teve grande éxito, tendo recebido inclusive
uma “Menc¢&o Honrosa” na categoria Manufatura e Processos (Processos, Producao,
Qualidade) durante o SIMEA (XXIV Simpésio Internacional de Engenharia
Automotiva) ocorrido em 2016, conforme certificado apresentado no Anexo R.

O trabalho desenvolvido foi premiado também entre os melhores no que tange
a metodologia 6S (Six Sigma) da Cummins Latin America em 2016, conforme
certificado apresentado no Anexo S.
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O projeto em questéo, ainda em andamento, visa prover uma maior economia
de agua, por meio da utilizacdo da agua de purga do sistema (blowdown) proveniente
da estacdo de tratamento de &gua. Assim, a agua proveniente do sistema de
drenagem, com alta condutividade e imprépria para o sistema de resfriamento em
guestao, podera ser utilizada, apds o devido tratamento quimico, no abastecimento
dos banheiros do prédio (mictérios e descargas).

Estéo sendo pleiteados também junto a coorporacao, recursos adicionais para
implementacédo de uma cisterna, com vistas a captacao da agua da chuva e posterior
abastecimento do sistema.

Por fim o trabalho desenvolvido foi submetido para anélise do ministério da
ciéncia e tecnologia, uma vez que, trata-se de pesquisa e desenvolvimento de
inovacao tecnoldgica e podera, dessa forma, pleitear os incentivos fiscais oferecidos,
conforme disciplinado no decreto n° 5.798 (lei do bem).
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APENDICE A - Resultados do Registrador de Dados (CCM Antigo)

Maximos, médios e minimos de tensoes e correntes por fase.
Nao considerados registros em queda e volta de energia. Tensao zero: 44.00 V

Fase A: tensoes [V]

Média  217.594

Minimo  213.600 23:00:00,00 18/02/2016

Maximo 222.220 04:15:00,00 19/02/2016

Fase B: tensdes [V]

Média  216.282

Minimo  212.280 08:45:00,00 22/02/2016

Maximo 221.130 04:15:00,00 19/02/2016

Fase C: tensces [V]

Média  216.530

Minimo  212.190  23:00:00,00 18/02/2016

Maximo 221.220 04:15:00,00 19/02/2016
Fora de ponta

FASE kWh kWh(g) kVArh kVAh

A 3572k 0.000  954.885 3.698 k

B 3100k 0.000 1.061k 3277k

C 2888k 0.000  878.639 3.018k

Total 9560k 0000 2895k 9989k
Reservado

FASE kWh kWh(g) kVArh kVAh

A 1321k 0000 363476 1370k

B 1145k 0000 406300 1.215k

C 1068k 0000 338262 1120k

Total 3534k 0000 1108k  3.703k

Correntes [A]
Média  152.434
Minimo ~ 116.064
Maximo  170.004
Correntes [A]
Média  135.653
Minimo  90.396
Maximo  153.636
Correntes [A]
Média  124.924
Minimo  82.956
Maximo  142.104
Ponta
FP kWh
0966  468.841
0.946 396.731
0.957 373.808
0.957 1.239k

Total
FP kWh
0.964 5.362 k
0942 4642k
0953 4329k

0.954) 14333k

20:15:00,00
16:15:00,00

20:15:00,00
13:00:00,00

20:15:00,00
15:45:00,00

kWh(g)
0.000
0.000
0.000
0.000

kWh(g)
0.000
0.000
0.000
0.000

kVArh

127.320
139.924
116.265
383.509

kVArh
1.446 k
1.608 k
1333k
4.386 k

23/02/2016
23/02/2016

23/02/2016
24/02/2016

23/02/2016
24/02/2016

kVAh

485.821
420.683
391.472
1.297 k

kVAh
9.553 k
4913k
4.530 k
14.990 k
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FP

0.965
0.943
0.955
0.955

FP

0.965
0.945
0.956
0.956



APENDICE B - Resultados do Registrador de Dados (CCM Atual)

Maximos, médios e minimos de tensdes e correntes por fase.
Nao considerados registros em queda e volta de energia. Tensdo zero: 44.00 V
Correntes [A]

Fase A: tensdes [V]

Média 217.693

finimo  212.810 08:15:00,00 10/06/2016
Maximo 222.430 19:30:00,00 08/06/2016
Fase B: tensdes [V]
Média 216.498
Minimo 211.530 08:15:00,00 10/06/2016
Maximo 221.360 06:00:00,00 11/06/2016
Fase C: tensdes [V]
Média 216.117
Minimo 211.510 13:45:00,00 14/06/2016
Maximo 221.120 06:00:00,00 11/06/2016

Fora de ponta
FASE kWh kWh(g) kVArh kVAh
A 2235k 0.000 922.893 2418k
B 1.935k 0.000 1.064 k 2.209 k
(o] 1.645 k 0.000 904.056 1.877k
Total 5816 k 0.000 2.891k 6.495 k
Reservado

FASE kWh kWh(g) kVArh kVAh
A 781.081 0.000 327.773 847.067
8 672.779 0.000 383.489 774.400
E 561.047 0.000 321.038 646.404
Total 2.015k 0.000 1.032 k 2.264 k

Média
Minimo
Maximo

98.406
81.000
216.300

Correntes [A]

Média
Minimo
Maximo

90.624
73.800
201.900

Correntes [A]

Média
Minimo
Maximo

FP
0.924
0.876
0.876
0.895

76.803

65.100

186.600
Ponta
kWh
301.480
265.249
216.680
783.409

FP
0.922
0.869
0.868
0.890

Total
kWh
3.317 k
2.874 k
2423 k
8.614 k

05:30:00,00 12/06/2016
14:30:00,00 08/06/2016
08:30:00,00 13/06/2016
16:15:00,00 08/06/2016
20:30:00,00 11/06/2016
14:30:00,00 08/06/2016
kWh(g) kVArh kVAh
0.000 103.225 318.662
0.000 127.959  294.500
0.000 101.946 239.465
0.000 333.131 851.296
kWh(g) kVArh kVAh
0.000 1.354k  3.583k
0.000 1.576 k 3.277 k
0.000 1.327 k 2.763 k
0.000 4.257 k 9.609 k
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Fp
0.946
0.901
0.905
0.920

FP
0.926
0.877
0.877
0.896
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A

APENDICE C - Gréfico da Distorcdo Harmdnica da Tenséo Elétrica (CCM Atual)

Objetivo: Avaliar a distor¢do harmoénica de Tensé&o. Fator limite (<5%)
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APENDICE D - Gréfico do Fator de Poténcia Global (CCM Atual)

Obijetivo: Avaliar e corrigir se necessario o Fator de Poténcia da Instalacéo
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APENDICE E - Resultados da Andlise de Termovisado Softstarter

Objetivo: Verificar a temperatura de operacao dos componentes

W —
YA E——
e ]
e —u]

neaGT soLUTION INSPEGAO TERMOGRAFICA

CLIENTE: CUMMINS BRASIL LTDA
LOCALIZAGAO: RUA JATI, N° 310 - CUMBICA - GUARULHOSISP
AREA: BTC - BRAZIL TECHNICAL CENTER
EQUIPAMENTO: PAINEL DE DISTRIBUIGAO - CCM
IDENTIFICAGAO PORTA: BEA. AGUA QUENTE 02
COMPONENTE ANALISADO: SOFTSTARTER ABB MOD. PSE 45-600-70
TERMOGRAMA: 70

INFORMACOES
DATA HORARIO
08/06/2016 17:07:44
FATOR DE CORREGAOQ DA VELOCIDADE DO VENTO (FCVV)
VELOCIDADE DO VENTO! 10 mis
FCVV: 1

FATOR DE CORREGAO DE CARGA (FCC)

CARGA NOMINAL: 100.0 %
CARGA MEDIDA (Im): 30.8 A
FCC: 1.0

TEMPERATURA FINAL CORRIGIDA (TFC)

TEMPERATURA MEDIDA (Tm): 381 ‘C

TEMPERATURA AMBIENTE (Ta): 27.0 'C

ELEVAGAO DA TEMP. CORRIGIDA CALCULADA P/ In: 121 ‘c
TFC: 39.1 'C

FATOR DE ELEVAGAO DE TEMPERATURA (FET)

TEMPERATURA MAX. ADMISSIVEL PARA COMPONENTE! 700 C
FET: 03

CLASSIFICAGAO TERMICA PROVIDENCIA
NORMAL NORMAL

OPERAGAO.

IDENTIFICAGAO: EQUIPAMENTO COM TEMPERATURA NORMAL DE

RECOMENDAGAO: NENHUMA.

CORRENTE DAS FASES: R 3080A] s 29.90A] T

30.40 A

Executante; OBS. DA CORRECAO:
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APENDICE F - Resultados da Anélise de Termovis&o (Inversor de Frequéncia)

&
rae wm——
=
=== =

eneAo sowrion INSPEGAO TERMOGRAFICA :

CLIENTE: CUMMINS BRASIL LTDA
LOCALIZAGAO: RUA JATI, N° 310 - CUMBICA - GUARULHOS/SP
AREA: BTC - BRAZIL TECHNICAL CENTER
EQUIPAMENTO: PAINEL DE DISTRIBUICAO -CCM
IDENTIFICAGAO PORTA: BBA. AGUA QUENTE 01
COMPONENTE ANALISADO: INVERSOR DE FREQUENCIA DANFOSS MOD. VLT HVAC BASIC DRIVE
TERMOGRAMA: 64

S SFLIR
INFORMACOES
DATA HORARIO
08/06/2016 17:05:46
FATOR DE CORRECAO DA VELOCIDADE DO VENTO (FCWV)
VELOCIDADE DO VENTO: 10 mis
FCVWV. 1

FATOR DE CORREGAQO DE CARGA (FCC)
CARGA NOMINAL: 1000 %
CARGA MEDIDA (Im): 54 A
FCC: 1.0

TEMPERATURA FINAL CORRIGIDA (TFC)
TEMPERATURA MEDIDA (Tmp: 383 “C
TEMPERATURA AMBIENTE (Ta),. 270 'C
ELEVAGAO DA TEMP. CORRIGIDA CALCULADA P/In: 123 *C
TFC: 383 “C

FATOR DE ELEVAGAO DE TEMPERATURA (FET)
TEMPERATURA MAX. ADMISSIVEL PARA COMPONENTE: 700 ‘C

FET 03
CLASSIFICACAO TERMICA PROVIDENCIA
NORMAL o NOHMALl
IDENTIFICAGAO: EQUIPAMENTO COM TEMPERATURA NORMAL DE
OPERAGAO.

RECOMENDACAO: NENHUMA.

CORRENTE DAS FASES: R 540A] S 440A T 3.50 A
Executante: OBS. DA CORRECAO:




APENDICE G - Diagrama Unifilar do Circuito de Alimentagdo do CCM

CB1 )

]
36, 5

XA

QGBT-TRF004
SAIDA P/CCM-BTC

)

[] :::—:l_ll,r—-:
2=3/C 185

) ENTRADA CCM-BTC
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APENDICE H - Andlise Gréfica (Coordenogramas)

Amps X 100 Bus2 (Nom. kV=0.38, Plot Ref. kV=0.38)
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500 LT Pickup = 0,85 (680 Amps) 1 s00
LT Band = 20
ST Pickup = 6{(4080 Ampg) |
e ST Band = Fixed e
100 | 4 100
CB5 \
Siemans PI— N
S0 BVLE7(Ad].) TRF-004 1%
Sizo = 630 Amps 2100 kVA (Secondary) 5.92 %Z
» ze = By Ames Delta-Wye Solid Grd »
[ |Thermal Trip =80% ANSI Curve Shift =0.58 ]
Magnetic Trip =1 -
o
=]
c
8 'IO: ] 10
g ot 1
a L ]
L3S {5
ar 13
1 r 41
N 5
A 4.3
A b A
05 : : 05
| Cable1—+
.03 F 4 .03
01 L 1 L [ N L L caaa
5 1 3 5 10 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K
Amps X 100 Bus2 (Nom. kV=0.38, Plot Ref. kV=0.38) e
Onde:

CB5 = Chave Geral CCM;
CB4 = Disjutor de Alimentacdo Prédio BTC (localizado na Subestacao);

Cablel = Cabo de Alimentacdo do CCM (8x185mm) Conectado ao QGBT;

CB5-3P = Corrente de Curto-Circuito na Entrada do CCM

Spuooes
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APENDICE | - Andlise Gréfica (Coordenogramas)

500 [

300 -

Seconds

Onde:

Amps X 100 Bus1 (Nom. kV=0.38, Plot Ref. kV=0.38)

203

cB4

Merlin Gerin MICROLOGIC 2.0
Sensor = 300

LT Pickup = 0.85 (680 Amps)
LT Band = 20

ST Pickup = 6 (4080 Amps)

ST Band = Fixed

1 3 5 10 100 300 500 1K 3K 5K 10K
TT T T — T T T T T T T T gk
CE4_3p
54.22kA g 0.33kV
{As) IQ 5K
3K
CHEi-3P
54224 @ 033KV
{Asym}
1K
CB1
\& Merlin Gerin MICROLOGIC 5.0 i
\ Sensor = 2500 + 500
B LT Pickup = 0.9 (2250 Amps)
& LT Band =2 1 200
\ ST Pickup = 2.5 (5625 Amps)
ST Band =03 (I)t=IN
\\ 1 100
\§§\_ 180
y 420

TRF-004

2100 kVA (Secondary) 5.92 %Z
Delta-Wye Solid Grd
ANSI Curve Shift = 0.58

a
spuooag

T A N
3 ] 10

Amps X 100 Bus1 (Nom. kV=0.38, Plot Ref. kV=0.38)

L
100

L1
1K

TR B B A
3K 5K 10K

ETAP Siar 7.1.0C

CB4 = Disjutor de Alimentacdo Prédio BTC (localizado na Subestacao);

CB1 = Chave Geral do Gabinete da Subestacao

TRF-004 = Transformador rebaixador 13.8KV para 380V/220V (Subestac¢ao)

Inrush = Ponto de Magnetiza¢do do Primario do Transformador (TRF-004)

CB4-3P = Corrente de Curto-Circuito na Entrada do QGBT — TRF004
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APENDICE J - Calculo da Corrente de Curto-Circuito

Dada a corrente de curto-circuito presumida (ko) na origem de uma instalacao
de baixa tensdo, é possivel estimar a corrente de curto-circuito presumida (Ik) na
extremidade final de qualquer circuito alimentado pelo sistema, sabendo-se o
comprimento e a seccao transversal dos cabos até o ponto sob estudo (Guia EM da
NBR 5410 Revista Eletricidade Moderna, 2001).

O método para determinacéo da corrente de curto-circuito trifasico e direto ndo
considera as impedancias menores, proveniente dos barramentos dos painéis
elétricos e dos dispositivos de manobra e protecéo.

Logo, para o projeto do CCM em questao, foi calculada a corrente de curto-
circuito presumida na origem da instalacdo como sendo a corrente de curto-circuito
no secundario do transformador (TRF-004) de 1500KVA de poténcia, que reduz a
tensao elética de 13,8 KVA para 380/220 KVA (localizado na subestacao).

Int

Onde:

I(ko) = Corrente de Curto-Circuito no Secundario do Transformador TRF-004;

Poténcia Trafo)
)

Tensio *V3

Int = Corrente Nominal do Transformador (Int =

Z% = Impedancia de Curto-Circuito do Transformador (informada na plagueta).

Assim:
Poténcia Trafo 1500k 1500k
I(ko)= —Tensdo +V3 380 * V3 658,17930

= = —— = 39.98KA
Z% 0,057 0,057

A corrente de curto-circuito € fundamental no projeto, para a correta
determinacao das chaves seccionadoras quanto ao tempo de abertura e a capacidade
de interrupgéo da corrente elétrica.

A tendéncia € a diminuicdo do valor da corrente de curto-circuito ao longo da
instalacdo, uma vez que, o comprimento e seccao dos cabos limitara a corrente.
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APENDICE K - Célculo Corrente de Arco (Arc-Flash) e Célculo da Energia
Incidente

A determinacédo da corrente de arco (arc-flash), a distancia de risco e a energia
incidente aos quais trabalhadores podem estar expostos durante sua rotina de
trabalho, inerente a atividades ligadas a eletricidade, tém regulamentacéo
padronizada pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE), por meio
da resolugédo 1584 (Guide for Performing Arc-Flash Hazards Calculations) e pela
NPFA 70E (National Fire Protection Association)

O arco elétrico é o termo designado a passagem da corrente elétrica por meio
do vapor do arco terminal condutivo metal ou através do material carbono. A
temperatura extremamente alta destes arcos elétricos pode levar a queimaduras fatais
a cercade 1,8m e queimaduras graves a 3,6m de distancia da origem do arco elétrico.
Além disso, os arcos elétricos expelem gotas de material fundido que se espalham
imediatamente por toda a vizinhancga ao redor da origem do arco, sendo mais extensa
gue o efeito causado pela soldagem por arco elétrico (LEE, 1982).

Os célculos de risco de corrente de arco e de energia incidente em sistemas
elétricos monofasicos e trifasicos, para baixa ou média tensédo, séo feitos por meio de
algoritmos criados apds diversos tipos de testes e coleta de dados da aplicacéo
(diagramas unifilares com todas as alimentagcdes em corrente alternada, curvas de
corrente versus tempo para as protecdes, seletidade e estudo da corrente de curto-
circuito), onde foram desenvolvidos modelos para estimar a energia incidente no ar,
nas vizinhas de um painel elétrico (IEEE 1584).

Os valores calculados em projeto, referentes aos riscos de corrente de arco, de
distancia de trabalho e de energia incidente em equipamentos elétricos devem ser
informados em local de facil acesso, diretamente na estacao de trabalho. Assim como
0s equipamentos de protecéo individual (EPI) recomendados para a operacao ou
manobra do equipamento (IEEE 1584).

A corrente de arco trifasico prevista deve ser calculada para que o tempo de
abertura das protecdes sobre a energia incidente possam ser determinadas. Para
aplicacoes de baixa tenséo (abaixo de 1000V), a equacao abaixo deve ser aplicada.
Segue abaixo detalhado o calculo da corrente de arco e da energia incidente do
projeto do CCM do laboratério de motores do BTC.

Log la = K 4+ 0.662 Log Ibf + 0.0966 V + 0.000526 G + (Eq.30)
0.5588 V (Log Ibf) — 0.00304 G (Log Ibf)
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Onde:
Ia = Corrente de Arco (Ka) ;
K = Constante (-0.153 para Sistema Aberto ou -0.097 para Cubiculos Enclausurados);
Ibf = Corrente de Curto-Circuito para o Sistema Trifasico (Ka) ;
V = Tenséao Elétrica do Sistema (kV);
G = Espaco (Gap) entre os Condutores (mm).
Assim:

Log Ia = —0.0097 + 0.662 Log (24) + 0.0966 (0.38) + 0.000526 (25) +
0.5588 (0.38)* Log (24) — 0.00304*(25)* Log (24)

Ia =11.343KA

Onde foram Atribuidos:

K = Constante (-0.097);

Ibf = 24 (Ka);

V =0.38 (kV);

G =25 (mm) — Dado da Tabela 21.

Tabela 21 — Fatores para Equipamentos e Classes de Tenséo

Typical gap
System voltage (kV) Equipment type between Distance x factor
¥ & i P conductors “ ’
(mm)
Open air 10-40 2.000
Switchgear 32 1.473
0.208-1 -
MCC and panels 25 1.641
Cable 13 2.000
Open air 102 2.000
=1-35 Switchgear 13-102 0.973
Cable 13 2.000
Open air 13-133 2.000
=5-15 Switchgear 153 0.973
Cable 13 2.000

FONTE: IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard Caltulations
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A energia incidente normalizada baseada para um tempo de arco de 0.2
segundos e uma distancia de 610mm entre a origem do arco e a posi¢ao da pessoa
exposta. Para aplicagbes de baixa tenséao (abaixo de 1000V) a equagéo abaixo foi
aplicada no projeto do CCM.

Log En = K1+ K2 + 1.081 Log la + 0.0011G (Eq.31)

Onde:
En = Energia Incidente (J/Cm2) Normalizada para 0.2s e 610mm;

K1 = Constante (-0.792 para Sistema Aberto ou -0.555 para Cubiculos
Enclausurados);

K2 = Constante (0 para Sistemas sem aterramento ou -0.113 para Sistemas
Aterrados);

G = Espaco (Gap) entre os Condutores (mm).

A energia incidente tomando-se a normalizada € calculada pela seguinte
equacao:

E=4.184 CfxEn(-5) + & (Eq.32)
Onde:
E = Energia incidente (J/Cm2);
Cf = (1 para sistema acima de 1kV e 1.5 para sistemas iguais ou abaixo de 1kV);
En = Energia Incidente (J/Cm2) normalizada para 0.2s e 610mm;
t = Tempo do arco em segundos;

D = Distancia do possivel arco elétrico para uma pessoa (mm);

X =1.641 (Expoente da distancia, conforme tabela 21 apresentada).
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Assim:

E = 4.184 % 1.5 % Log(—0.555 — 0.113 + 1.081* Log(11.343 ) + 0.0011*25)* (0-05) x

0.2

6101.64—1
4_551.64-1
E=8.02—;
cm

Onde Foram Atribuidos:

Cf=1.5;

t = 0.05 segundos;

D =455 mm (distancia de exposic¢do);

X =1.641 (Tabela 21)



APENDICE L - Dados Nominais das Torres de Resfriamento (Atual)

e Vazdo Max (Q max): 240ms3/h

e Temperatura de agua quente: 35,0°C

e Temperatura de agua fria: 29,0°C

e Temperatura de bulbo umido: 24,0°C

e Vazéo de ar pelo ventilador (teérico): 33,74 m3/s (60 Hz)
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Projeto de Modificacdo dos Bicos para Aumento da Vazdo de Agua das Torres

E/29941

> TORRE 155 C/ CANAIS
ESTUDO DOS BICOS P/ 02 VAZOES

O o
O o
O O
O O
O o
O O

O

O

Y
L

o

O Bico 80—2001 D.32mm (24x)

OEICO BDF D.20mm + PROLONGAMENMTO INTERNO DE 200mm (12x)
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APENDICE M - Projeto Mecanico de Bombas Centrifugas para Captacéo de
Agua no Tanque Superior

VER CONTINUAGEO NA COBERTURA

- pESCE R - | —_— -
R 28" S EL AT
|
| |
[ ! |
I I
/ N LI/_IZ LLJZ
\ / /Dg /Qg
A Y A & < A % <
/ N\ y \KE \{IE
b T @ (]
- H(/) }_w
w w
/ - 4
T
Iy
26" 26"
it 210" EL FIT. 373 Hﬁ_ﬁ_ :
|- | _ \AwewgoosAmese | [ |\ | _ T
DESCE

LaR—010"—AC

EXISTENTE

FLANGE
EXISTENTE

AAR—810"—AC

EXISTEMTE
AAR—1"—AC
A INSTALAR
@6" EXISTENTE
L= ﬁl

- ¥
U0 EAISTERTE ' 70 ERISTENTE

PRESSURIZAGAQ) L moo 1100

BAP—01 (BOMBA DE ‘
|
1



211

APENDICE N - Tela de Alarmes Desenvolvida no Supervisorio [HM

Os alarmes ativos e inativos do sistema s&o exibidos na tela de alarmes,
apresentada na figura abaixo. Vale lembrar que todos os alarmes, quando
diagnosticados, sdo inclusos nesta lista e a buzina de emergéncia da automacao é
acionada para alerta aos usuarios. O registro do alarme inclui o horario da falha, nome
da variavel no CLP e na IHM.

Por meio do botdo Reset, localizado no rodapé do supervisorio, é possivel
silenciar a buzina de alarme e apagar as falhas inativas do sistema de agua sob
pressao, ou seja, aquelas que ja foram solucionadas e ndo requerem mais a atencao
do usuario.

As falhas ativas do sistema ndo séo apagadas por meio do botdo Reset até que
o problema apontado pela automacéo seja efetivamente corrigido pelo usuario ou pelo
time de manutencdo. Uma vez corrigida a falha, esta se torna inativa, podendo ser
apagada normalmente.

Segue abaixo detalhada a lista de alarmes do processo detectaveis pela
automacao:

v Press&o de Agua (limite Superior e Inferior);

v’ Temperatura da Agua nos Tanques (limite Superior e Inferior);

v Nivel de Agua nos Tanques (limite Superior e Inferior);

v" Consumo Especifico (limite Superior);

v Temperatura de Saida de Agua das Salas de Teste (limite Superior e Inferior);

v’ Temperatura da Agua na Saida das Torres de Resfriamento (limite Superior e
Inferior).

Alarmes Ativos

W38 - Chiler Saida - Temperatura alta

Figura 109 — Tela de Alarmes

Fonte: Registrado pelo Autor (Serafin, 2017)
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APENDICE O - Levantamento da Curva Caracteristica de Rejeicdo Térmica de
um Motor Diesel Genérico sob Teste no Laboratorio

Engine Power vs. Heat Rejected to Coolant
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ANEXO A - Dados Nominais das Torres de Resfriamento da Planta
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et | 17702772 | JoWAS \Awoulva 20170121 [ oES. No £
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CAMADAS DE ENCHIMENTOS DIMENSOES [ mm ] PESOS APROX. [kg]
TAMANHOS VENT, LADOS LIVRES PARA ENTRADA DE AR (B) CONEXOES gé’“fm?sz voléu‘ug‘m
w20 4 LADOS 3 LADOS 2 LADOS X Y  [EMBARGUE|OPERAGA [m] [litron]
RT ea | B |C | D |E s
sG R|s|rR|[s|[rR[s|[®[®@ @
2 2/3 - 2805 [ 4110 | 3045 | 4350 | 3545 | 4850 2180 8140 34
AP-100 3 4 - 1700 | 3260 | 3260 | 3370 | 3370 | 3255 | 4560 | 3495 | 4800 | 3995 [5300| 8° | 10" | 2400 | 8330 38 4800
4 5/6 14/18 3705 [ 5010 | 3945 | 5250 [ 4445 [5750 2620 | 8680 | 42
2 2/3 - 28304210 | 3070 | 4450 | 3570 | 4950 2710 9640 40
AP-125 3 4 - 2240 | 4060 | 3260 | 4170 | 3370 | 3280 | 4660 | 3520 | 4900 | 4020 (5400 | 10" | 10" | 2980 | $930 45 5990
4 5/6 14/18 37305110 3970 | 5350 4470 [ 5850 3240 [10190 | 52
b 2/3 = 712830 | 4210 | 3070 | 4450 | 3570 | 4950 |p q| 3300 | 11910 53
3 4 - 2240 | 4060 | 4060 | 4170 4\70' 3280 [ 4660 | 3520 | 4900 | 4020 | 5400 I'\O" VZ"I 3600 12630 60
4 14/18 37305110 [39870 5350 ] 4470 [ 5850) 3950 | 13220 65
2 2/3 - 2910 [ 4420 [ 3110 | 4620 [ 3510 | 5020 3890 | 15500 55
AP—200 3 4 - 2500 | 4790 | 4000 | 4950 | 4160 | 3360 | 4870 | 3560 | 5070 | 3960 (5470 | 12" | 12" | 4410 |15980 65 9500
4 5/6 18/22 3810 | 5320 | 4010 | 5520 | 4410 | 5920 4920 | 16460 70
2 2/3 = 2910 [ 4620 | 3110 | 4820 | 3510 5220 4500 | 16500 80
AP—-240 3 4 - 2800 | 4790 | 4790 | 4950 | 4950 | 3360 | 5070 | 3560 5270 | 3960 (5670 | 12" | 12" | 5100 [17100 75 11500
4 5/6 18/22 3810 | 5520 | 4010 | 5720 [ 4410 6120 5700 |17700 85
2 2/3 = 2910 | 5320 | 3110 [5520 | 3510 | 5920 5900 | 21630 64
P-310 3 4 - 3150 | 4920 | 6110 | 5080 | 6250 | 3360 | 5770 | 3560 | 5970 | 3960 (6370 | 12" | 12" | 6680 | 22420 78 11980
4 18/22 3810 | 6220 [ 4010 [6420 [ 4410 [8820 7470 | 23200 | 92
2 2910| 5290 | 3110 | 5490 | 3510 | 5890 7640 | 26840 76
AP-380 3 4 — 3550 | 6110 | 6110 | 6250 | 6250 | 3360 | 5740 | 3560 | 5940 | 3960 | 6340 3‘; ‘2;_. 8300 | 27800 94 14880
4 5/6 18/22 3810 6190 | 4010 | 6390 | 4410 [ 6790 9260 | 28760 | 112
~ .
Observacgoes Gerais:
1. X= entrada de 4gua quente. 7. Dimensoes em milimetros.
2. Y=saida de dgua fria. 8. 0 volume de embarque é estimado e sujeito a variagdes;
3. Entrada de dgua de reposigdo (torneira boia) = oN.2" 9. Opcionalmente, a Torre pode ser fornecida com escada e passadico para
4. Drenagem. acesso ao conjunto de acionamento;
5. Conexdo de transbordo. 10. Para os tamanhos 200, 240, 310 e 380 com enchimento “RT" as cotas “R" e
6. Observar a distancia minima de 1,5m entre a entrada de ar e eventuais “S" validas apenas para altura de entrada de ar por 3 lados e 2 lados, nao

obstaculos a ventilagao. devendo ser considerado por 4 lados.



214

ANEXO B - Dados Nominais das Torres de Resfriamento (Antigo) e Tipo de
Enchimento

OLPINA

EQUIPAMENTOS |

TORRE DE RESFRIAMENTO DE AGUA
Taq: 60,0 %G & VAZAO: 150,0 ;,m’/h

Taf: 30,0 o PRESSAO: 0,5 . ''mCA
Thu: 24,0 °%C ]

CUMMINS BRASIL LTDA.

MODELO GRDEM DE FABRICAGAO ATA S :
155/6-SGCAI-E _ I E/29.941 _26/10/2011

SG/300

- Grades de polipropileno com canais verticais;

- Configuragcdo em malha losangular com posicionamento vertical;

- Limite de temperatura de 75°C;

- Apropriado para aguas industriais;

- Lavavel com jato d'agua;

- Alta resisténcia quimica e mecénica;

- Suporta incrustracdes sem deformar-se equivalentes ao peso de um homem;
- Apropriado para aguas industriais.

Eliminadores de Gotas

- Estrudados em perfis de PVC e com duplo estagio, ou em
laminas injetadas de polipropileno (PP);

- Painéis desmontaveis apoiados sobre o sistema de distribuicdo
de agua permitem facil retirada para lavagem;

- Baixa perda de pressao estatica do ar e alto poder de retencédo
de gotas.
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ANEXO C - Curvas Caracteristicas das bombas de 4gua quente do Processo

Borta Teo Teracto
Fure Hipe XS8 ETA e

;
4

'
-
t
WERKEIR
-

1 85‘.:7?':":.,, T

«w Z 0
. " » 3 »
Shaft Power 3 3z
Pomncia Necasara :‘ f, N
o1 ! »
» 31
. . o .
== I
as
1 N CLIENTE
5 g
3 WATERTEC COMERCIAL
2 KSB b,.-,\uf TECNICA LTDA
5 |Rua José Rabelio Potella, 400
6 |13225-100 Tel.{(011)4585-8500
4 B & 1 |Modelo da Bomba: ksSB ETA 12526
8 PARTE TECNICA
) LIQUIDO A BOMBEAR:
10
£z1 (S
A TEMPERATURA DE OPERACAO: °C
13 DENSIDADE 0,000 kg/dm?
4] VISCOSIDADE: 0,00 cSt
45| VAZAO NOMINAL: 210 m>/h
16| 8 |[ALTURA MANOMETRICA TOTAL: 19 m
17| = |[PRESSAO DIFERENCIAL: 0,00 kg/cm?
18| & [PRESSAO DE SUCCAO: 0,00 kg/cm?g |
19| & [PRESSAO DE DESCARGA: 0,00 kg/cm?g |
20| @ [NPSH requerido/disponivel: 0,00 | o,00 m
21|'8 |ROTACAO NOMINAL: rpm
22| 2 [RENDIMENTO NOMINAL: 0,00 %
23| 8 |POTENCIA ABSORVIDA NOMINAL: 0.0 cv
24 MOTOR RECOMENDADO: cv
25 AMT DE SHUT-OFF: 0,00 m

|
|
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ANEXO D - Fatores de Correcédo (Considerando a Altitude e a Temperatura
Ambiente para Motores Elétricos WEG).

Altitude (m)
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0,97 0,02 0,88
0,08 0,04 0,90 0,86
1,00 0,95 0,91 0,87 0,83

0,95

Temperatura Maxima de Atuacdo das Protecdes Térmicas para Motores
Elétricos WEG.

Marcacéo da area i P Temperatura maxima de operacao (°C)
Componente classificada na placa de A:ﬁ%ﬁ:giﬂfg?ﬁ;ﬂ:ﬁg 9
identificacao P Alarme Desligamento
Exd Exd 130 150
Exn Exn 130 155
Ext Ext 120 140
Exe Exe - 110
Exn 140 155
Enrolamento S5 o 15 Ext = 140
Exd 140 150
Exd+Ext i - 740
Class | Div. 1 Class | Div. 1 130 150
Class | Div. 2 Class | Div. 2 130 155
Class |l Div. 1 Class |l Div. 1 120 140
Mancal Todas Todas 110 120
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ANEXO E - Curvas Nominais Dinam6metros Hidraulicos Schenck
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ANEXO F - Curvas Nominais Condicionadores de Temperatura do Combustivel
das Salas de Teste (modelo AVL753)
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ANEXO G - Dados Nominais Bomba de Pré Partida (escorva)

Conjunto Moto Bomba Modelo: HYDROBLOC P1000 T

Dados Operacionais:

Vazao
AMT

1,50 m3/h
44,00 m

Liguido Bombeado : Agua

Temperatura
Densidade
Velocidade
Viscosidade

- 25 C
- 1,000 Kagfidm3
© 3450 rpm

1,00 cSt

Dados Construtivos:

Diam. Succéo
Posicéo

Classe Presséo
Norma

Diam. Recalque
Posicdo

Classe Presséo
Norma
Construcéo
Mancais
Lubrificacéo
Rotac&o(v.|.acion)

Motor

1"

- HORIZONTAL
-BSP

- ROSCA

-

- VERTICAL

- BSP

- ROSCA
-MONOBLOCO
- ROLAMENTOS
- GRAXA

- Hordrio

~JM

1 HP /P44 / / 220/380 V / Trifisico

Vedacéo
Materiais:

Carcaca
Rotor

- Selo Mecdnico

- A48CL30
- LATAO

219
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H=m

60

A = Ponto de operac3o

Q=m3/h




220

ANEXO H - Dados Nominais da Unidade de Agua Gelada

Unidade Controladora de Temperatura Modelo: SAT.180-W-Z

Capacidade nominal de refrigeracdo:
Temperatura do liquido na capacidade nominal:
Capacidade disponivel de refrigeracéo:
Temperatura do liquido na capacidade requerida:
Liquido a ser resfriado:

Numero de circuitos de refrigeracdo:

Faixa de ajuste da temperatura do liquido:
Wazéao nominal do liquido:

Reservatorio interno:

Tipo de Condensagdo:

Nivel de ruido:

Energia Elétrica (Tensdo / N° de Fases / FreqUéncia):

Comando Elétrico (Tensdo / N° de Fases):
Poténcia Elétrica:

Controlador de temperatura:
Componentes elétricos:
Compressor:

Evaporador:

Estrutura e gabinete:

Dimensdes externas (AxLxC )
Peso Liquido:

Conexdes hidraulicas (Processo):
Conexdes hidraulicas (Reposicdo):
Conexdes hidraulicas (Dreno):

Materiais das tubulagdes hidraulicas:

180.000 kCal/h (209,3 kW)

10,0°C

159.000 kCal/h (184,88 KW)

5,0°C

Agua

02 — Duplo circuito de refrigeraco
5,0°C a25,0°C

50,0m¥had0mca.

580 litros

Agua

75 dBA

220 ou 380 ou 440V / Trifasico / 60 Hz
220V [ Monofasico

64,2 KW (Preliminar)

CLP — Controlador logico programavel SIEMENS
SIEMENS

Hermmético rotativo de alta eficiéncia tipo “Scroll”
Feixe de tubos

Aluminio e aco carbono

2.150 mm x 1.180 mm x 3.140 mm
1.900 kg

24" - B3P

& 3/4" - BSP

21/2° - BSP

Ago inoxidavel, cobre ou bronze, isolada com
borracha elastomerica



ANEXO | - Dados Nominais Trocadores de Calor Tipo Casco Tubo
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ANEXO J - Layout Carrinho de Fixa¢éo do Trocador de Calor Aletado
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ANEXO K - Ficha de Dados dos Sensores de Nivel Ultrassénico

.Technical specifications

Mode of operation
Measuring principle

Typical application

Ultrasonic level measurement

Level measurement in storage
vessels and simple process
vessels

Inputs

Measuring range
* 6m (20 ft) model
* 12 m (40 ft) model

0.25...6m(10inch ... 20 fi)
0.25 ... 12m (10 inch ... 40 ft)

Frequency 54 kHz

Outputs

mAMHART

* Range 4 ... 20 mA

* Accuracy +0.02 mA

PROFIBUS PA Profile 3, Class B

Performance

Resolution <3 mm (0.12 inch)

Accuracy + the greater of 0.15 % of range

Repeatability

Blanking distance
Update time

* 4/20 mA/HART version
« PROFIBUS version

Temperature compensation

or 6 mm (0.24 inch)
<3 mm (0.12 inch)
0.25 m (10 inch)

<5 seconds

< 5 seconds at 4 mA

< 4 seconds at 15 mA current
loop

Built-in to compensate over
tempsrature rangs

Beam angle 10°

Rated operating conditions

Ambient conditions

+ Location Indoor/outdoor

* Ambient temperature

+ Relative humidity/ingress protec-
tion

+ Installation category

» Pollution degree
» Medium conditions

- Temperature at flange or threads

- Pressure (vessel)

-40 ... +80°C (40 ... +176 °F)
Suitable for outdoor

.40 ... +85°C (-40 ... +185 °F)
0.5 bar g (7.25 psig)

Design
Material (enclosure)

Degree of protection

Weight
Cable inlet

Material (transducer)

PBT (Polybutylene Terephthalate)

Type 4X/NEMA 4X, Type 6/
NEMA 6/1P67/IP68 enclosure

2.1kg (4.61b)

2 x M20x1.5 cable gland or
2 x %" NPT thread or
1xM20 x 1.5 and 1 x 14" NPT

ETFE
(Ethylene Tetrafluoroethylene) or
PVDF (Polyvinylidene Fluoride)

Process connection
¢ Threaded connection

* Flange connection

« Other connection

2" NPT [(Taper), ANSI/ASME
B1.20.1]

R 2" [(BSPT), EN 10226] or
G 2°[(BSPP), EN ISO 228-1]
3 inch (80 mm) universal flange

FMS 200 mounting bracket (see
page 4/204) or customer supplied
mount

Display and Controls
Interface

Configuration

Memory

Local: LCD display with bar graph
Remote: Available via HART or
PROFIBUS PA

Using Siemens SIMATIC PDM
(PC) or HART handheld commu-
nicator or Siemens infrared
handheld programmer

Non-volatile EEPROM

Power supply
4 ... 20 mAMHART

PROFIBUS PA

Nominal 24 V DC with

550 © maximum;

maximum 30V DC 4 ... 20 mA
12,13, 15, or 20 mA

depending on programming
(General Purpose or Intrinsically
Safe version)

per IEC 61158-2

Certificates and Approvals
General

Marine (only applies to HART
communication option)

Hazardous
* Intrinsically Safe (Europe)
« [nirinsically Safe (USA/Canada)

« Intrinsically Safe (Australia/New
Zealand)

s Intrinsically Safe (International)
« |nirinsically Safe (Brazil)
¢ Non-incendive (USA)

CSAysc, FM, CE, C-TICK

+ Lloyd's Register of Shipping
* ABS Type Approval

ATEX Il 1G EExia llIC T4

CSA/FM T4, Class |, Div. 1,
Groups A, B, C, D; Class II, Div. 1,
Groups E, F, G; Class Il

ANZEx Ex ia lIC T4,
Tamb =-40 ... +80 °C
(-40 ... +176 °F) IP67, IP68

IECEx TSA 04.0020X Ex ia lIC T4
INMETRO Br-Ex ia IIC T4

FM T5: Class |, Div. 2,
Groups AB,C, D

Handheld Programmer

Intrinsically Safe Sismens handheld

programmer

¢ Approvals for handheld program-

mer

Ambient temperature
Interface

Power

Infrared receiver

IS model with ATEX EEx ia [IC T4

CSA/FM Class |, Div. 1,
Groups A, B,C,D

20 ... +40°C (-5... +104 °F)
Proprietary infrared pulse signal

3V lithium battery (non-
replaceable)
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ANEXO L - Esquematico do Sensor de Vazao Volumétrica

PICK-UP

W ™ RoTor

ROLAMENTOS OU
BUCHAS DE CARBETO

COHNE
EQUALIZADOR
EQUALIZADOR

ENTRADA DE SINAL

0 Volts
Sinal

12 a 36 Volts

O

.
TaF¥9e
EoE o
1EZ %3

PICKUP

CLP

+24 Vidc

-0 Vdc

AMPLIFICADORA PARA
PICK-UP MAGNETICO

PICK-UP MAGNETICO

it
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ANEXO M - Ficha de Dados da Chave de Nivel Capacitiva

?ﬂ@?

225

. Technical specifications

Mode of operation
Measuring principle

Inverse frequency shift capacitive
level detection

Input

Measured variable

Change in picoFarad (pF)

Output

Output signal
* Relay output
- Max. contact voltage

- Max. contact current

- Max. switching capacity

- Time delay (ON and/or OFF)
* Solid-state output

- Qutput
- Protection
- Max. switching voltage

1 SPDT Form C relay
=30V DC

* 250 VAC
*5ADC

*8AAC

150 W DC

2000 VA AC
1..60s

Galvanically isolated
Against reversed polarity (bipolar)

* 30V DC
* 30 V peak AC

Design

Material

s Enclosure

* Optional thermal isolator
Connection

Degree of protection
Cable inlet

Epoxy-coated aluminum with gasket
316L stainless steel

Removable terminal block,

max. 2.5 mm?

IPE5/Type 4/NEMA 4 (optional IP68)
2 x M20x1.5 thread

(option: 2 x %" NPT conduit entry
including 1 plugged entry)

Power supply

12 ... 250V AC/DC, 0 ... 80 Hz
max. 2 W

- Max. load current 82 mA
- Voltage drop < 1V typical at 50 mA
- Time delay (pre or post switching) 1...80 s

Rated operating conditions?

Installation conditions

e Location Indoor/outdoor

Ambient conditions

* Ambient temperature
* Installation category
* Pollution degree

Medium conditions

* Relative dielectric constant g,
* Process temperature

- Without thermal isolator

- With thermal isolator
* Process pressure (rod version)

* Process pressure (cable version)®)

* Process pressure (sliding coupling
version)

Electromagnetic Compatibility

-40 ... +85 °C (-40 ... +185 °F)?)
Il

4

Liguids, bulk solids, slurries and
interfaces

Min. 1.5

-40 ... +85 °C (-40 ... +185 °F)?
-40 ... +125 °C (-40 ... +257 °F)

-1..+25barg
(-14.6 ... +365 psi g) (nominal)
-1..+10barg

(-14.6 ... +150 psi g) (nominal)
-1...+10barg
(-14.6 ... +150 psi g) (nominal)

To comply with CE EMC regulations
(where applicable); the CLS200
should be installed per the instruction
manual.

Certificates and approvals
General Purpose

Dust Ignition Proof

Flameproof Enclosure With IS Probe

Dust Ignition Proof with IS Probe

Explosion Proof Enclosure
With IS Probe

Marine
Overfill Protection

Others

CSA, FM, CE, RCM

ATEX |1 1/2D T100 °C

ATEX Il 1 G EEx d[ia] IIC T6...T4
ATEX I 1/2D T100 °C

CSA/FM Class II, Div. 1,

Groups E,F, G

CSA/FM Class Ill T4

CSA/FM Class |, Div. 1,

Groups A, B, C,D

CSA/FM Class II, Div. 1,

Groups E,F, G

CSA/FM Class Il T4

Lloyds Register of Shipping,
Categories ENV1, ENV2 and ENV5
WHG (Germany)

VLAREM Il

Pattern Approval (China)

) When operation is in areas classified as hazardous, observe restrictions

according to relevant certificate.

See also Pressure/Temperature curves on page 4/37.
2) Thermal isolator is used if process connection temperature exceeds 85 °C

(185 °F)

3 Pressure rating of process seal is temperature dependent
See Pressure/Temperature curves on page 4/37
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ANEXO N - Ficha de Dados da Bomba Especificada para o Ramo das Salas de
Teste

METB125-080-250 GG A 01504B Versdo n®: 1
Bomba Padrao de agua de processo Megabloc
Dados de funcionamento
Vazao pretendido 84,00 m*h Vazao Nominal 83,98 m*h
Altura manométrica 35,00 m Altura total calculada 34,99 m
pretendida ) Rendimento 74,3 %
Fluido bombeado Agua Poténcia absorvida 14,42 HP
Agua limpa Velocidade de rotagao da 1782 rpm
N&o contendo substancias bomba
quimicas e mecanicas que NPSH requerido 1,85m
afetem os materiais Pressdo de funcionamento 16,00 bar.g
Temperatura ambiente 20,0°C permissivel
Temperatura do Fluido 20,0°C Pressao de recalque 3,42 bar.g
Densidade do fluido 998 kg/m?
Viscosidade do fluido 1,00 mm?/s Fluxo de massa minima 3,33 kgls
Pressdo maxima de succdo 0,00 bar.g permitida para uma operagao
Taxa de vazdo massica 23,28 kg/s continua estavel
Poténcia maxima no diam. 20,95 HP Altura de Shuttoff 36,75 m
nominal Fluxo de massa maxima 41,23 kg/s
Fluxo minimo permitido para 12,00 m*h admissivel

a operacdo continua estavel

Projeto

Performance de acordo com a ISO 2850

Projeto

Codigo de material

Sistema simples 1 x 100 %

BVPFF

Projeto Monobloco Plano de selagem Selo mecanico simples (tipo
Tipo de instalagao Horizontal A tampa do corpo, caixa
Diametro nominal da succdo NPS5 conica)

Pressédo nominal de sucgdo  CL 250

Posicéo da succéo Axial Um liquido livre de sdélidos € assumido

Conexdo padrao ASME B 16.1 Desenho da camara de Camara de selagem cdnica
Diametro nominal do flange NPS 3 selagem (A - tipo de tampa)

de recalque Anel Desg. do Corpo Anel Desg. do Corpo
Pressao nominal de recalque CL 250 Diametro do rotor 262,0 mm

Posicao do recalque topo (0 ° /360 °) Dimensao da passagem livre 15,8 mm

Vedagao Selo mecanico tipo simples Sentido de rotagédo do motor  Sentido Horario

Fabricante INPACOM Construcédo do Suporte de Monobloco

Tipo 01 Mancal

Tipo de rolamento
Tipo de lubrificacao
Cor

Rolamentos anti-fricgao
Graxa

Azul ultramarino (RAL5002)
azul-KSB
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ANEXO O - Ficha de Dados da Bomba Especificada para o Ramo da Casa de

Maquinas

METB100-065-250 GG A 00924B
Bomba Padrdo de agua de processo Megabloc

Dados de funcionamento

Vazao pretendido
Altura manométrica
pretendida

Fluido bombeado

Temperatura ambiente
Temperatura do Fluido
Densidade do fluido

Viscosidade do fluido
Pressdo maxima de sucgao
Taxa de vazao massica
Poténcia maxima no diam.
nominal

Fluxo minimo permitido para
a operacao continua estavel

Projeto

45,00 m*h
30,00 m

Agua

Agua limpa

Nao contendo substancias
quimicas e mecéanicas que
afetem os materiais
20,0°C

50°C

1000 kg/m?*

1,55 mm?/s
0,00 bar.g
12,50 kg/s
13,12 HP

7,26 m*h

Performance de acordo com a ISO 2850

Projeto

Tipo de instalagao

Diametro nominal da sucgao
Pressao nominal de sucgéo
Posigao da sucgao
Conexao padrio

Diametro nominal do flange
de recalque

Pressao nominal de recalque
Posicao do recalque
Vedacgao

Fabricante

Tipo

Monobloco
Horizontal
NPS 4

CL 250

Axial

ASME B 16.1
NPS 2%

CL 250

topo (0 ° /360 °)

Selo mecanico tipo simples
INPACOM

01

Versdon® 1

Vazao Nominal

Altura total calculada
Rendimento

Poténcia absorvida
Velocidade de rotacao da
bomba

NP SH requerido

Pressao de funcionamento
permissivel

Pressao de recalque

Fluxo de massa minima
permitida para uma operacgéao
continua estavel

Altura de Shuttoff

Fluxo de massa maxima
admissivel

Projeto

Cadigo de material
Plano de selagem

45,00 m*h
33,00 m
63,1 %
8,58 HP
1772 rpm

1,62 m
16,00 bar.g

3,24 bar.g
2,02 kg/s
33,81m

24,86 kgls

Sistema simples 1 x 100 %

BVPFF

Selo mecanico simples (tipo
A tampa do corpo, caixa
conica)

Um liquido livre de sdélidos € assumido

Desenho da camara de
selagem

Anel Desg. do Corpo
Diametro do rotor
Dimenséao da passagem livre
Sentido de rotagao do motor
Construgao do Suporte de
Mancal

Tipo de rolamento

Tipo de lubrificagao

Cor

Camara de selagem cénica
(A - tipo de tampa)

Anel Desg. do Corpo

255,0 mm

14,3 mm

Sentido Horario

Monobloco

Rolamentos anti-fricgéo
Graxa

Azul ultramarino (RAL5002)
azul-KSB
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ANEXO P - Ficha de Dados do Motor Elétrico Especificado para o Ramo das
Salas de Teste

METB125-080-250 GG A 01504B Verséo n® 1
Bomba Padrao de agua de processo Megabloc
Motor, acessoérios
Tipo de motor Motor elétrico Protecdo do motor IP55
Norma do motor IEC Cos phi a carga 4/4 0,81
Modelo (fabricante) WEG Rendimento do motor a carga 92,0 %
Motor fornecido por Motor padrao fornecido pela 4/4
KSB - montado pela KSB Sensor de temperatura Sem

Tipo de construgdo do motor
Tamanho do motor

Classe de rendimento
Velocidade do motor
Frequéncia

Tensao Nominal

Poténcia Nominal P2
Reserva disponivel
Corrente nominal

Taxa da corrente de partida
Classe de isolamento

Materiais G

Observagoes 2

Observagoes 1

B34

160M

High Efficiency (IE2)
1782 rpm

60 Hz

380V

20,12 HP

39,45 %

30,75 A

6,8

F conforme |IEC 34-1

Amonio (NH4 +) <= 2 mg/kg, livre de H2S; cloro (CI2) <= 0,6

mg/kg.

Critério geral para uma analise da agua: pH >= 7, conteudo de
cloro (Cl) <=250 mg/kg. Cloreto (CI2) <=0.6 mg/kg.

Corpo espiral (102)

Tampa do corpo. (161)

Ferro fundido EN-GJL-
250/A48CL35B
Ferro fundido EN-GJL-
250/A48CL35B

Posicao da caixa de terminais

Enrolamento do motor
Numero de poélos

Modo de ligagdo

Metodo de refrigeracédo do
motor

Material do motor

Operacéo com inversor de
freqiéncia permitido.

Niveis de pressao sonora do
motor

Dimensionamento do motor
por

Eixo (210)
Rotor (230)

Anel de vedacao (411)
Anel Desg. do Corpo (502.1)

Luva protetora do eixo (524)

270° (esquerdo)

Visto do lado do motor
220/380/440 V

4

Dupla Estrela
Resfriamento da superficie

Ferro fundido cinzento GG /
Ferro fundido

Adequado para o
funcionamento com inversor
de freqiéncia

64 dBa

Poténcia nominal

A576 GR1045

Ferro fundido EN-GJL-
250/A48CL35B

Anel de vedacao em DPFA
isento de amianto

Ferro fundido cinzento GG /
Ferro fundido

TM23
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ANEXO Q - Ficha de Dados do Motor Elétrico Especificado parao Ramo da Casa

de Maquinas

METB100-065-250 GG A 00924B
Bomba Padrao de agua de processo Megabloc

Motor, acessorios

Tipo de motor
Norma do motor
Modelo (fabricante)
Motor fornecido por

Tipo de construgdo do motor
Tamanho do motor

Classe de rendimento
Velocidade do motor
Frequéncia

Tens&o Nominal

Poténcia Nominal P2
Reserva disponivel

Corrente nominal

Taxa da corrente de partida
Classe de isolamento

Materiais G

Observagoes 2

Observagoes 1

Motor elétrico

IEC

WEG

Motor padrao fornecido pela
KSB - montado pela KSB
B34

132M

High Efficiency (IE2)
1772 rpm

60 Hz

380 V

12,34 HP

43,78 %

18,46 A

8

F conforme |IEC 34-1

Aménio (NH4 +) <= 2 mg/kg, livre de H2S; cloro (CI2) <= 0,6

mg/kg.

Critério geral para uma analise da agua: pH >=7; conte udo de
cloro (Cl) <=250 mg/kg. Cloreto (Cl2) <=0.6 mg/kg.

Corpo espiral (102)

Tampa do corpo. (161)

Ferro fundido EN-GJL-
250/A48CL35B
Ferro fundido EN-GJL-
250/A48CL35B

Versdo n® 1

Protegao do motor

Cos phi a carga 4/4
Rendimento do motor a carga
414

Sensor de temperatura
Posigao da caixa de terminais

Enrolamento do motor
Numero de polos

Modo de ligagao

Meétodo de refrigeracéo do
motor

Material do motor

Operagao com inversor de
frequéncia permitido.

Niveis de presséao sonora do
motor

Dimensionamento do motor
por

Eixo (210)

Rotor (230)

Anel de vedagéo (411)

Anel Desg. do Corpo (502.1)

Luva protetora do eixo (524)

IP55
0,84
91,0 %

Sem

270° (esquerdo)

Visto do lado do motor
220/380/440 V

4

Dupla Estrela
Resfriamento da superficie

Ferro fundido cinzento GG /
Ferro fundido

Adeguado para o
funcionamento com inversor
de fregliéncia

58 dBa

Poténcia nominal

A576 GR1045

Ferro fundido EN-GJL-
250/A48CL35B

Anel de vedagao em DPFA
isento de amianto

Ferro fundido cinzento GG/
Ferro fundido

™23
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ANEXO R - Mencdo Honrosa XXIV Simpoésio Internacional de Engenharia
Automotiva (Simea 2016)

; rgética .Gva".s'ésvbdb Ffeito Estufa:
Impactos da Evolugdo da Tecnologia Automotiva.”

4€. SIMEA U
D) 20716 —

XXIV Simpésio Internacional de Engenharia Automotiva

CERTIFEI QA DD

- A Associagao Brasileira de Engenharia Automotiva — AEA confere a
VITOR MATOS SERAFIN
Mengao Honrosa pela categoria Manufatura e Processos (Processos, Produgao, Qualidade) do trabalho
intitulado “Otimizagdo de uma central de controle de motores (CCM)” apresentado no XXIV Simpésio
Internacional de Engenharia Automotiva — SIMEA 2016 realizado no periodo de 5 e 6 de setembro, em S&o
Paulo.

Sao Paulo, 18 de outubro de 2016
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ANEXO S - Certificado de Reconhecimento (Melhor Projeto Cummins Latin
América 2016)

Certificate of

Recognition '

This certifies that

Vitor M. Serafin

has been recognized with a

| atin America IMPACT Award

for leadership and contributions related to the project

Tech Center Electrical Panel
! Engineering, Séo Paulo - Brazil

A
|

‘ 7
y) V e
A G

lgna’l:lo Garcia nay 2ol
VP YLatin America ABO




