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RESUMO

FREITAS, Ronald Pioli. Mapeamento das areas da automacédo industrial
aplicadas ao funcionamento de um compressor alternativo acionado por motor
elétrico sincrono brushless. 2012. 174 f. Monografia apresentada ao Programa de
Especializacdo — Departamento Académico de Eletr6nica, Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Esta monografia apresenta o0 mapeamento da automacao industrial integrada a um
equipamento de compressdo de gases utilizados no processo petroquimico de
beneficiamento de derivados de petrdleo. A pesquisa realizada é de natureza
cientifica aplicada, descritiva e explicativa, pois consiste em mapear as tecnologias
utilizadas no controle e monitoragéo do funcionamento do compressor, assim como,
identificar as relacfes existentes entre este equipamento e a unidade de processo
produtivo para que a operagao a operacao conjunta resulte em um sistema confiavel
e seguro operacionalmente. Nas conclusdes serdo apresentadas as particularidades
das etapas realizadas para conseguir operacionalizar 0 equipamento e quais as
relacbes estabelecidas entre as fundamentacfes tedricas da automacdo e a
realidade aplicada na pratica.

Palavras-chave: Motor elétrico sincrono brushless. Excitatriz brushless. Automacéao
industrial de equipamentos. Compressores.



ABSTRACT

FREITAS, Ronald Pioli. Mapping areas of industrial automation applicable on
a reciprocating compressor pushed by an electrical synchronous brushless motor.
2012. 174 f. Monografia apresentada ao Programa de Especializacdo -
Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2012.

This monograph show the mapping of industrial automation integrated on an
equipment that compress gas to apply on petrochemical process of quality
improvement of petroleum products. The research have a scientific applied nature,
descriptive and elucidative, because consist on map technologies used on control
and monitoring the compressor operation, as well as identify the relations that exists
between this equipment and the process unit with the objective of both, process unit
and compressor, operates together on a safety and reliable meaner. On the
conclusions will be show the details of each step made to reach the objective of
operates the equipment and which are the relations establish between automation
fundamental theories and the conditions of field appliance.

Keywords: Electrical Synchronous Brushless Motor. Excitation Brushless. Industrial
automation of equipment. Compressors.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as principais delimitacdes do desenvolvimento desta
monografia, ou seja, sdo apresentados o tema com as respectivas delimitacbes e
premissas, o objetivo macro e o especifico, a justificativa para o desenvolvimento do
tema proposto e a forma de desenvolvimento, representado pelo embasamento

tedrico e a estrutura geral do trabalho.
1.1 TEMA

Esta monografia apresenta o0 mapeamento da automacdo empregada no
controle operacional de um compressor alternativo acionado por motor elétrico
processamento, beneficiamento, de derivados de petroleo.

Atualmente a automacao esta presente praticamente em todos os lugares e
faz parte do cotidiano das pessoas, mesmo que de modo despercebido, pois em
bancos, supermercados, hospitais, bibliotecas, restaurantes e entre muitos outros
lugares, a automacdo esta presente e é caracteriza pela presenca e utilizacdo de
computadores que facilitam a vida de todos. No tocante a industria, com o
desenvolvimento da tecnologia dos computadores, em especial os controladores
l6gico programével (CLP) foi possivel a producdo e o controle de processos que
seriam impossiveis se ndo fossem realizados de modo automatico (ALBUQUERQUE
E ALEXANDRIA, 2009).

Em paralelo com a revolucéo ocorrido com os computadores, o modo como
integracdo dos sistemas para que possam trabalhar integrados — em rede.
Atualmente os diversos dispositivos industriais, como por exemplo, CLPs, inversores
de frequéncia, interface homem maquina (IHM), sistemas supervisorios etc., formam
complexas e grandes redes industriais nas quais a informacao circula entre as
diversas camadas da arquitetura de automacdo industrial (ALBUQUERQUE E
ALEXANDRIA, 2009).

Mundialmente os governos estéo realizando esfor¢os para reduzir a emissao
de gases poluentes e incentivar acdes e produtos que sejam ambientalmente

corretos, ou seja, gerem quantidade menor de poluentes nocivos (CRUZ, 2010). No
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Brasil, legislacbes, como por exemplo, a Resolucdo n°® 315 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), modificaram as exigéncias de qualidade de
combustiveis e estabeleceram metas para reducdo na emissao de poluentes por
veiculos automotores (BRASIL, 2002). Em especial para a reducdo de enxofre do
Oleo Diesel, o processo mais empregado € o hidrotratamento que consiste na
injecdo de hidrogénio em conjunto com o combustivel para remoc¢do do enxofre
(CRUZ, 2010).

O motor sincrono comecou a ficar mais evidente a partir do comeco do
século XX, quando o sistema de transmissdo comecgou a mudar para a condi¢do de
corrente alternada (GOMES, 2010). Conforme as diversas aplicacdes foram surgindo,
os diferentes conjuntos auxiliares e de controle foram surgindo para complementar e
aprimorar o funcionamento basico deste tipo de motor. No inicio eram apenas
geradores montados no eixo girante da maquina. Este sistema acoplado ao eixo
trazia algumas dificuldades devido a necessidade de escovas para realizar o contato
fisico do sistema (GOMES, 2010).

Este tipo de acoplamento fisico possui inconvenientes diversos, como
namero elevado de escovas, dependendo da corrente aplicada; desgaste natural
dos materiais; dificuldades tecnolégicas para maquinas que operam em altas
rotacdes; ocorréncia de centelhamento nos contatos e consequente necessidade
frequente de manutencédo (GOMES, 2010). Para solucionar estas dificuldades foram
desenvolvidos sistemas de excitacdo utilizando corrente alternada e retificadores,
sendo os principais modos: excitagdo estatica com utilizacdo de tiristores e excitatriz
rotativa (sistema brushless) (GOMES, 2010).

Conforme descrito anteriormente, € possivel perceber que a automacéo
industrial aliada aos processos produtivos pode ser aplicada nos mais diversos
ramos industriais, incluindo controle de processos complexos e que necessitam
operar de modo continuo, trazendo uma série de vantagens. Todas estas vantagens
de controle e integracdo com 0 processo potencializaram a complexidade de
sistemas que ja eram de grande porte devido a propria natureza e a necessidade de
compatibilidade entre os diversos sistemas para o funcionamento conjunto. Neste
contexto, surge a oportunidade de propor nesta monografia 0 mapeamento das
areas da automacao industrial aplicada ao compressor alternativo empregado no
setor petroquimico para compressdo de hidrogénio utilizado no refino de derivados

de petroleo.
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1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

O mapeamento das areas da automacdo industrial utlizadas para
operacionalizagdo do compressor consistira no levantamento dos elementos
utilizados para medicdo das grandezas de interesse, formas de comunicacao
utilizadas entre dispositivos instalados em campo e o CLP e formas de programacgao
utilizadas no dispositivo de controle (CLP). Além do levantamento referente ao
préprio compressor, serdo identificadas as relacfes existentes e necessarias entre o
equipamento e a unidade de processo produtivo para que estas duas partes operem
em conjunto e de maneira segura.

De modo complementar, sera realizada a explicacdo do contexto mecanico
do conjunto de compressdo que € controlado justamente pela automacdo do
equipamento a qual permite funcionamento de maneira estavel e segura uma vez
que o0 equipamento comprime gas a pressfes elevadas e necessita estar
intrertravado internamente e também em conjunto com a unidade de processo.

O conjunto de compressao (mecanico), o motor elétrico (acionador) e a
unidade de processo em andlise fazem parte das instalacbes de uma planta
industrial petroquimica maior e o compressor do tipo alternativo é utilizado na
compressdo de hidrogénio para hidrotratamento de 6leo Diesel. Todo o conjunto
eletro-mecénico esté instalado, em funcionamento e locado em uma casa exclusiva
para compressores na planta industrial instalada no municipio de Araucaria, sendo a
alimentacdo elétrica e controle do equipamento e da unidade de processo providos
por uma subestacdo e casa de controle local (CCL) na area exclusiva para unidade
operacional.

As caracteristicas particulares do processo industrial implicam na
necessidade de existirem configuracdes redundantes, desde dispositivos simples até
mesmo para este equipamento complexo e de grande porte, por isso existem dois

conjuntos eletromecanicos instalados na planta.
1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

Atualmente os sistemas de controle distribuidos (SDCD) relnem inameras
malhas de controle agregadas em grupos com configuragcbes e controles
particulares, sendo que a comunicagdao entre o campo e 0 controlador e entre

controlador e as camadas hierarquicas mais superiores, ocorre por meio a utilizagéo
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de barramentos de comunicacdo que integram os multiplos sistemas do processo
sob controle e gerenciamento de camadas mais superiores (ALBUQERQUE e
ALEXANDRIA, 2009).

O petrdleo bruto diretamente extraido do po¢co ndo possui aproveitamento
pratico para outro fim além da combustéo, sendo formado por grande diversidade de
tipos de hidrocarbonetos, com o emprego de técnicas de processamento é possivel
aplicacdo nas mais diversas areas industriais e produtivas (BRASIL et al, 2012). Os
diversos processos e complexos processos de refino empregam diferentes formas
de transformacdo, como por exemplo, processos fisicos de separacéo, elevacdo de
temperatura, emprego de altas pressoes, reacfes quimicas com outros produtos e
utilizacao de catalisadores de processo, para obter produtos mais elaborados e com
maior gama de aplicacGes diretas e indiretas, ou seja, aplicacdo direta em outras
areas industriais (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2012). Todos estes processos
envolvem controle de uma quantidade imensa de variaveis, utilizacdo de
instrumentacdo coerente com cada fase produtiva e controles modernos que
permitam integracao dos diversos sistemas das varias tecnologias disponiveis.

Os compressores alternativos possuem algumas caracteristicas peculiares
de desempenho, sendo uma delas a operagcdo em uma grande faixa de presséo,
mantendo-se a rotagc&o provida pelo acionador em velocidade constante, a vazdo do
equipamento para o processo € praticamente constante (NOBREGA, 2011). No
entanto, em grande parte das aplicacbes, 0s processos ao qual o compressor é
interligado necessitam de um cenario inverso, ou seja, a pressao da descarga do
compressor deve permanecer constante enquanto a vazdo do consumo varia, com
este panorama é fundamental que o equipamento possua mecanismos de controle,
o chamado controle de capacidade, a fim de variar a vazdo e conseguir manter
outras variaveis preservadas (NOBREGA, 2011).

O conjunto mecéanico do compressor alternativo € acionado por um motor
elétrico de 5,8 megawatts de poténcia nominal, alimentado com tensdo em 13,8
kilovolts, com sistema de partida direta, sistema independente de excitacdo de
campo do tipo brushless e fator de poténcia unitario (podendo existir algumas
adaptacbes durante a fase de projeto até implementacdo em campo)
(ELETROMOTORES WEG?, 19--).

Devido as particularidades, riscos e peculiaridades inerentes ao processo

produtivo e a presenca de hidrogénio na compressao, surge uma particularidade no
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local de instalacdo da maquina, a condicdo da classificacdo de area, a qual exige
cuidados especiais com todos os tipos de componentes eletro-eletronicos instalados
na regido. Cuidados estes que iniciam na especificacdo dos dispositivos, passando
pelo processo de instalacdo em campo de maneira correta e por fim culminando na
forma de operacdo e manuseio dos dispositivos durante a possivel presenca de
atmosfera explosiva.

A planta industrial de processo onde os equipamentos estdo instalados é
nova (recém construida) e esta em fase inicial de operacdo com produto final ja
especificado. Devido as novas condicdes de legislacdo brasileira e pressfes
comerciais para garantir o abastecimento do mercado consumidor, surge um cenario
gue destaca a importancia desta planta de processo de maneira que seja garantida
a operacao continua e integrada desta unidade com as demais unidades.

Na planta de processo estdo instalados dois compressores idénticos,
visando garantir redundancia e continuidade do processo produtivo, o evento de
troca de carga entre os dois equipamentos representa risco operacional de parada
da producdo no caso de falha durante a execucdo da manobra, diretamente
implicando na parada do processo produtivo da unidade e indiretamente em outras
unidades.

Com um cenario envolvendo tantas variaveis e responsabilidades produtivas,
riscos operacionais diretos, implicacbes e reflexos em outras unidades
(intertravamento) e compromissos comerciais, € possivel levantar alguns
questionamentos: de que forma é realizado o controle da variaveis de determinado
equipamento? Qual a arquitetura utilizada na automacdo e como realizar as
comunicacdes entre os diversos sistemas?

Para mapear as formas de utilizacdo da automacao industrial necessarias a
integracdo da automacéo, equipamento e unidade de processo, surge a proposicao
desta monografia. Sera possivel estabelecer relacdes entre as formas de controle do
equipamento de compressdo individualmente e em conjunto com a unidade
(intertravamento), explicar e esclarecer o contexto de producdo onde é aplicado o
equipamento e particularidades sobre o motor elétrico responsavel pelo acionamento

do compressor.
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1.4 OBJETIVO

Mapear as diversas areas da automacdo industrial sdo necessarias ao
funcionamento do compressor alternativo aplicado na compressao de hidrogénio no
setor petroquimico, estabelecendo as relacbes existentes e necessarias ao
funcionamento integrado do equipamento com a unidade de processo e quais as
maneiras utilizadas na automacdo para realizar esta funcdo. Também serd
apresentado o contexto do processo produtivo em que 0 equipamento esta inserido
para destacar a importancia, criticidade e a empregabilidade do equipamento.

No contexto do funcionamento eletro-mecanico do compressor, descrever a
forma funcional do conjunto mecanico de compressdo e quanto ao acionador, 0

motor elétrico, relatar as caracteristicas e particularidades elétricas da maquina.
1.4.1 Objetivo Especifico

e Levantar elementos de automacdo industrial empregados no controle e
monitoracdo do compressor, tanto com a pesquisa no projeto do equipamento
guanto em campo diretamente envolvido com o procedimento para
operacionalizar o equipamento;

e I|dentificar as relacbes existentes entre o funcionamento da maquina
alternativa e a operacao da unidade de modo confiavel e seguro;

e Descrever o funcionamento do conjunto mecanico de compressdo e do
processo industrial de refino de derivados de petréleo o qual o compressor é
utilizado para compressao de hidrogénio e

e Estabelecer as etapas desenvolvidas durante a fase de comissionamento do

equipamento e quais as principais dificuldades encontradas durante esta fase.
1.5 JUSTIFICATIVA

Com os avancos da legislagdo ambiental e novas exigéncias para emissdes
de poluente por veiculos automotores, surge a necessidade do desenvolvimento de
novas tecnologias de motores a combustéo interna (ciclo Otto), da mesma maneira
como novos combustiveis com qualidade aprimorada sao requisitados.

A medida que as exigéncias ficam mais rigidas, para o setor produtivo de
derivados de petroleo, surgem novos desafios produtivos para producdo de

combustiveis com maior qualidade. Para alcancar este objetivo unidades de
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processo ja existentes necessitam ser modificadas (revamps) e novas unidades, que
incorporam novas tecnologias de processo e de equipamentos, necessitam ser
construidas e operacionalizadas atendendo os prazos estipulados pela legislacédo
para comercializacdo destes produtos seguindo as novas especificacdes.

Em conjunto com este cenario, estdo 0s novos avancos da tecnologia de
equipamentos e dispositivos aplicaveis a induastria, disponibilizando uma gama
enorme de opc¢des de aplicacdo. Em plantas produtivas de grande porte € inevitavel
que aplicacoes de diferentes fabricantes operem em conjunto e de modo integrado,
pois as exigéncias das novas arquiteturas de automacdo de processo operam
segmentadas em camadas, porém com necessidades de franca comunicagao entre
as diversas hierarquias.

Considerando o aspecto produtivo de derivados de petréleo que aumentam
a complexidade dos processos; o0 aumento da complexidade dos sistemas e
arquiteturas de monitoramento e controle; utilizacdo de equipamentos de grande
porte necessarios para atender as novas exigéncias e a necessidade crescente de
integracdo entre todos estes sistemas de modo confiavel, redundante e seguro,
surge a necessidade do entendimento global do sistema de automacdo e de
producdo, da mesma forma que o profissional atuante na area de automacao
industrial necessita conhecer os fundamentos e as teorias de funcionamento dos
dispositivos industriais.

Seguindo as consideracdes operacionais da planta industrial, outro desafio
encontrado em processos produtivos continuos esta em que a complexidade dos
processos e 0 tamanho das plantas industriais ndo permitem mais o controle de
processo plenamente manual, tal tarefa é quase impraticavel e de alto risco
atualmente, tornando imprescindivel o controle automatico do processo. Além disso,
controles utilizando CLP proporcionam melhor e mais confidvel gerenciamento
técnico e administrativo da planta de processo.

Sendo o controle computadorizado imprescindivel, surge a enorme
necessidade de continuidade e disponibilidade destes sistemas, com isso as
arquiteturas da automacdo devem ser projetadas para atender critérios de
confiabilidade e de redundancia.

Outra consideragdo importante € que no setor petroquimico (refino de
derivados de petréleo) do estado do Parana este dois conjuntos eletromecanicos-

motor e compressor — estdo entre 0S maiores ja instalados, isto apenas
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considerando a poténcia elétrica do motor, o tipo do equipamento (compressor
alternativo para hidrogénio) — e as consequéncias comerciais devido a uma parada
produtiva sdo elementos que permitem fornecer uma referéncia da importancia do
equipamento na cadeia produtiva de derivados de petroleo (MARQUES et al, 2012).

Considerando o local de instalacdo e o tipo de gas comprimido para o
processo produtivo (hidrogénio), a utilizacéo de excitacéo do tipo brushless no motor
elétrico é imprescindivel em uma éarea classificada, pois a auséncia de escovas e
aneéis coletores evita o surgimentos de centelhamentos perigosos, 0s quais sao
inadmissiveis em um local de producao industrial com possibilidade de formacao de
atmosfera explosiva.

Além da condicdo do ndo centelhamento, a aplicacdo do motor do tipo Ex-p
(pressurizado) torna-se fundamental, pois este sistema utiliza a purga com ar seco e
puro no interior do motor para retirada de qualquer vestigio de gases perigosos e
mantém a pressdo apos a purga, evitando a entrada de atmosferas potencialmente
explosivas para o interior do motor, uma vez que a pressao no interior da carcaca é
superior a pressdo ambiente.

Outro ponto importante é referente a manutencéo, que implica diretamente
na parada e indisponibilidade operacional do equipamento, sem o sistema de
escovas e anéis coletores ndo existe a necessidade de verificacdes periddicas ou
preocupacdes com o sistema de contato. O sistema brushless, como na traducao
literal do inglés para o portugués, ‘sem escovas’, ou seja, 0 proprio sistema de
excitacdo fica na parte girante do motor — rotor — e a medida que rotor gira ocorre o
acionamento da excitatriz e com a geragcao de tensdo alternada (inducdo — sem
contatos fisicos) e subsequente retificacdo desta tensdo para aplicacdo direta nos

enrolamentos do rotor.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Conforme GIL (2010), seguindo a classificagcao elaborada pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) esta monografia é
classificada como sendo da area das Engenharias, em especial a Engenharia
Elétrica — Automacéo Industrial. Apresenta pesquisa de natureza cientifica aplicada,
inicialmente sendo realizada a pesquisa bibliografica e documental sobre o tema —

processamento de derivados de petréleo e derivados, em especial o processo de
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hidrotratamento de diesel, funcionalidades de compressores alternativos, automagao
industrial e redes industriais e motores elétricos de inducédo e brushless — ou seja,
busca documental e em livros, catalogos técnicos, especificacdes técnicas de
projeto, fluxogramas e diagramas funcionais, visando identificar, principalmente, as
areas da automacao envolvidas e a funcionalidade de equipamentos.

Em um segundo momento, a pesquisa ser4d de campo com observacao
participativa, pois durante as fases de montagem, comissionamento e partida do
equipamento de interesse — compressor alternativo — 0 autor estara diretamente
ligado e vivenciando cada um dos eventos necessarios a serem cumpridos para se
conseguir obter éxito na partida, além do convivio com outros profissionais, incluindo
outras areas de atuacao diferentes da automacao e elétrica.

Quanto ao propdsito da pesquisa, sera explicativa e majoritariamente
qualitativa, pois conforme GIL (2010), este tipo de pesquisa € 0 que mais se
aprofunda no conhecimento das condigdes reais e sendo assim, conforme descrito
nos objetivos, 0 mapeamento das areas da automacado industrial aplicadas ao
equipamento dependera muito da participacdo em campo das diversas atividades de
montagem, comissionamento e partida do equipamento em si e da unidade de
processo.

Com as atividade de campo sera mais facil identificar as relacbes entre as
diversas tecnologias e topologias da arquitetura da automacado, realizar o
levantamento das tecnologias e equipamentos utilizados e estabelecer as relacbes

globais entre a unidade de processo e 0 equipamento.

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

A automacéo consiste em sistemas que possam substituir a fungcdo humana
para potencializar a execucdo da tarefa com a mesma quantidade de pessoas, de
maneira que, na area industrial, a automacéo contribui nos aspectos de reducao de
custos, flexibilidade da linha de producéo, redugéo no volume dos equipamentos e
consequente reducdo no espago ocupado pela area produtiva e integracdo do
sistema produtivo (MORAES e CASTRUCCI, 2007).

Sistemas produtivos ou industriais que sdo caracterizados pelo
gerenciamento integrado dos processos dividido em diversas camadas as quais

necessitam de diferentes protocolos para comunicagéo s&o conhecidos pelo nome
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de manufatura integrada por computador (CIM — sigla do inglés computer integrated
manufacturing) (ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA, 2009). Para camadas mais
baixas deste modelo, no nivel de campo, existe pequena quantidade de dados a
serem transmitidos, porém com grande quantidade de ndés que interligam
dispositivos, enquanto que nas camadas mais altas da hierarquia a quantidade de
nés €é muito menor, mas a quantidade de informacdo € muito elevada
(ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA, 2009). A Figura 1 demonstra a disposicao das
diversas camadas, os protocolos que podem realizar a interligacdo entre camadas e

o volume proporcional de informacéo circulante conforme o nivel hierarquico.

Estrutura CIM

<l :
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bit
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Figura 1 — Camadas e hierarquias do CIM.
FONTE: ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA, 2009, p. 27.

Com a implementacdo do CIM foi possivel implementacdo realizar a
distribuicAo do controle e centralizagdo de macro-decisdes possibilitando e
facilitando o gerenciamento técnico e administrativo do processo produtivo
(ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA, 2009).

O processo conhecido como processos de hidrorefino (HDR) ou
hidroprocessamento consiste na utilizacdo de hidrogénio para tratar fragcbes do
petréleo, com o emprego de catalisadores, em condi¢cfes determinadas pelo objetivo
final, produto, a ser obtido apds o processo de beneficiamento (BRASIL et al, 2012).
Ainda conforme BRASIL et al, as unidades de hidrorefino séo divididas em:
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e Hidrotratamento (HDT) — possui como objetivo final melhorar as
propriedades de determinado produto, porém sem alterar fortemente
a faixa de destilacéo deste, e
e Hidroconversédo (HCC) — com objetivo de obter fracbes mais leves e
com melhor qualidade do que a carga utilizada neste tipo de unidade.
Unidades de hidrotramento podem ser, convencionalmente, divididas em
trés secdes principais, sendo, secao de reacao de alta presséo, secao de separacéo
de gases e fracionamento de baixa presséo (BRASIL et al, 2012). Para a unidade de
HDT diversos sao o0s equipamentos empregados no processo, como por exemplo,
tanques, filtros, trocadores de calor, fornos e reatores, mas para garantir o fluxo de
produto através das diversas sec¢des de transformacao dois equipamentos recebem
destaque, a bomba de carga da unidade e os compressores de reciclo e de
reposicdo de hidrogénio (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2012). Conforme explicado
anteriormente o hidrogénio possui fungdo fundamental no processo de hidrotramento,
e para a aplicacdo no processo, um tipo de equipamento especifico € necessério, o
compressor do tipo alternativo.
Hidrogénio de reposicao (make-up) — [...] adicionado para repor o hidrogénio
consumido nas reacdes, além das perdas no sistema. Compressores

alternativos s&o utilizados para essa finalidade (BRASIL, ARAUJO e
SOUSA, 2012, p. 157).

Compressores alternativos possuem como finalidade béasica a elevacdo de
pressao de determinado volume de gas, para as mais diversas aplicacdes industriais,
de modo que a energia mecanica fornecida por um acionador seja convertida em
energia de pressdo (NOBREGA, 2011). Considerando que a compressio de um gas
gera aumento de temperatura, quanto maior for o diferencial entre as pressdes de
succdo e de descarga maior sera a temperatura final alcancada e por consequéncia
maior seré trabalho de compressdo (NOBREGA, 2011).

O motor elétrico sincrono é uma maquina elétrica capaz de converter formas
de energia e cuja velocidade durante a operacdo em regime permanente é multipla
da frequéncia da corrente elétrica de alimentacdo do estator (FITZGERALD et al,
1975). Quando esta sendo desenvolvida a velocidade sincrona — regime permanente
— 0 campo magnético girante criado no estator esta a mesma velocidade do campo
magneético criado no rotor por meio da corrente de campo, sendo que esta interacao

resulta em conjugado constante (FITZGERALD et al, 1975). Esta é a maneira
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fundamental de funcionamento de um motor sincrono quando em operacdo em
regime permanente.

Outro momento durante a operacdo do motor elétrico que € tdo critica ou
importante quanto o periodo em regime permanente, a partida. E neste instante,
provavelmente durante a operacdo normal do motor, que o motor é submetido a uma
condicdo mais severa de operacédo, conforme ELETROMOTORES WEG™ (19--).

[...] para motores sincronos brushless o principal método empregado na
partida é através da partida assincrona, ou seja, o rotor é colocado na
chamada condicdo de gaiola de esquilo (enrolamento do rotor curto-
circuitado ou conectado a uma resisténcia) e 0 motor inicia a partida como
um motor de inducéo [...] (ELETROMOTORES WEG! ,19--).

Com a partida no modo assincrono o motor atinge a velocidade proxima ao
sincronismo e o valor de escorregamento reduz em relacdo ao campo girante do
estator. No caso do motor brushless, é neste momento em que um circuito eletrénico
de disparo, instalado no préprio eixo girante da maquina, aciona os dispositivos de
poténcia que comutam a aplicacdo da corrente continua do resistor de partida para
os enrolamentos do rotor, atingindo a velocidade final e entrando sincronismo
(ELETROMOTORES WEG!, 19--).

Os motores sincronos sao maquinas elétricas que necessitam de uma fonte
externa de corrente continua para alimentar o enrolamento do rotor, sendo que esta
alimentacéo podera ser suprida através do conjunto de anéis coletores e escovas ou
de um sistema girante sem escovas — brushless — sistema este que é abordado
nesta pesquisa.

Em geral a excitatriz fica localizada na parte posterior do motor (oposta ao
acoplamento mecanico), sendo que a excitatriz funciona como um gerador de
corrente alternada em um sistema trifasico acoplado ao eixo do rotor. Este sistema
trifasico possui um conjunto de elementos retificadores que retificam a corrente
alternada e aplicam diretamente nos enrolamentos do rotor. A magnitude desta
corrente de campo pode ser controlada através do sistema de retificacdo que aplica
tens&o nos enrolamentos de campo da excitatriz (ELETROMOTORES WEG?, 19--).

A condicéo de néo existir a necessidade de contatos diretos entre o controle
de campo e o rotor — ndo existe necessidade de anéis coletores e escovas — implica
na reducdo direta na manutencdo da maquina, redugdo nos custos operacionais e

condi¢cdes muito propicias para aplicagdes em locais de risco, ou seja, aplicagbes
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em industrias de processo ou em no acionamento de equipamentos mecanicos que
devido a finalidade de utilizacdo podem apresentar o surgimento de atmosferas

perigosas, o que implica na condicdo de classificacdo de area.
1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia esta estruturada em cinco capitulos distribuidos em capitulo
introdutério, embasamento tedrico para os assuntos desenvolvidos na monografia,
contexto produtivo e petroleo, caso de estudo e conclusdes.

A Introducéo contém de maneira detalhada o tema, problema abordado e as
dificuldades do tema, objetivo da pesquisa realizada, justificativa para a escolha do
tema desenvolvido, quais os procedimentos metodolégicos empregados e a prévia
do embasamento tedrico utilizado.

O capitulo dois apresenta os conceitos fundamentais que embasam todas as
andlises durante o mapeamento e levantamento da automacdo aplicada ao
equipamento de interesse desta monografia (compressor), conhecimentos
necessarios para identificar as relagdes entre as aplicacdes praticas e o contetdo
tedrico e cientifico e conteddos necessarios a estabelecer correlacédo entre aplicacdo
pratica e contetdos do curso de especializacdo — alvo desta monografia.

No capitulo trés é apresentado o contexto no qual o compressor esta
inserido, ou seja, a aplicabilidade do equipamento no processo produtivo de refino
de derivados de petrdleo. Para descrever o contexto no qual o compressor esta
inserido serdo realizados descritivos sobre: o inicio do processo produtivo do
petréleo, composicdo basica e mais comum do petréleo, breve histérico das
atividades petroliferas no Brasil e no mundo, quais as formas e arranjos produtivos,
legislacdes atuais para producdo de combustiveis e alguns tipos de unidades de
processo, em especial, a unidade geradora de hidrogénio (UGH) e a unidade de
hidrotratamento de instaveis (HDTI) que sdo unidades essenciais para realizar
tratamento do oleo Diesel.

O capitulo quatro apresenta trés divisdes principais, das quais na primeira
constam as informacgdes sobre a automacgao relacionada ao processo produtivo e
formas de controle utilizadas; na segunda parte estdo reunidas informacdes sobre
automacao do compressor propriamente dito e explicacbes sobre o funcionamento
mecéanico do compressor; na terceira e Ultima parte deste capitulo, constam

explicagbes centradas no contexto do motor elétrico, envolvendo particularidades
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construtivas, maneira de operacionalizar o equipamento e funcionamento da
maquina elétrica.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusbes da monografia
estabelecendo paralelo entre o mapeamento da automacdo empregada no
equipamento com os conteudos do curso de especializacdo do qual esta monografia

é alvo.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os conhecimentos béasicos utilizados no
desenvolvimento desta monografia. Também estdo inclusos o0s principais e
fundamentais conhecimentos cientificos necessarios para o entendimento do caso

em estudo.

2.1 MAQUINAS SINCRONAS

Um motor elétrico sincrono é uma maquina de corrente alternada cuja
velocidade na condicdo de regime permanente é proporcional a frequéncia da
corrente da fonte de alimentacdo, no Brasil sendo o valor de 60 Hertz. Quando o
sincronismo é atingido, a velocidade do campo girante gerado na armadura sera a
mesma do campo criado no rotor, originario da corrente de campo aplicada a
maquina, sendo que nesta condicdo o conjugado da maquina é constante
(FITZGERALD et al, 2006).

Na condicao de regime de operacdo quando aplicadas correntes polifasicas
no estator sera produzido um campo girante que possui velocidade proporcional a
frequéncia do sistema, conforme é possivel analisar na equagdo (1), onde n
representa a velocidade em rotagcéo por minuto, f a frequéncia do sistema em Hertz,
P o numero de podlos s o escorregamento em porcentagem (FITZGERALD et al,

2006).

nzliﬁ.(l—s) (1)

No caso no rotor, a aplicacdo de corrente continua também produzira um
campo magnético girante e para que o conjugado final seja estavel os dois campos
girantes devem estar a mesma velocidade. A implicagcdo direta € no sistema
mecanico da maquina, ou seja, o rotor do motor devera girar a mesma velocidade do
campo do estator o que implica em um conjugado constate independente das
variagdes na carga do eixo (FITZGERALD et al, 2006).
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Conforme apresentado em FITZGERALD et al (2006) a equacdo (2)

apresenta da equacgdo de conjugado de um motor sincrono, sendo:

2
T = g(g) . Qe F..sin 6, 2)

onde T representa o torque, P 0 numero de polos, ¢.,. € o fluxo resultante
produzido pelo efeito combinado das forcas magnetomotrizes do rotor e estator, F, é
forca magnetomotriz resultante e §, € o angulo entre os eixos magnéticos.

Analisando os parametros da equacao anterior é possivel concluir que na
condicdo da armadura conectado a alimentagdo com tensdo e frequéncia
constantes, o fluxo resultante no entreferro pode ser considerado constante, pois
nao depende de varidveis da carga, da mesma forma, a forca magnetomotriz é
determinada pela corrente de campo aplicada a maquina. Sendo assim, as
variacbes no conjugado da carga dependem da resposta exclusiva do angulo &,
como pode ser observado no Gréafico 1 (curva conjugado versus angulo), na qual os
valores positivos do torque representam o funcionamento da méaquina elétrica como
motor e no caso do angulo &, ,quando assumir valores positivos indica que a forca

magnetomotriz do rotor esta atrasada em relacéo ao fluxo magnético do estator.
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Gréfico 1 — Curva caracteristica de conjugado versus angulo de carga
Fonte: FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006, p.241.

Continuando a analise do gréfico anterior, para a partida de um motor com
uma pequena carga acoplada ao eixo, um pequeno valor de angulo (&, sera
produzido, mas sendo suficiente para suprir 0 conjugado necessario para
movimentagdo da carga. Porém este processo de ajuste de carga versus angulo

ocorre de maneira dinamica, ou seja, conforme aumenta a carga no eixo é
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necessario ocorrer um atraso no angulo do campo para surgir um conjugado
suficiente para suprir com torque adicional o eixo.

Esta oscilacdo dinamica e instantanea que ocorre no rotor reflete uma
condicdo mecanica no eixo ocorrendo a diminuicdo da velocidade por um breve
instante até ocorrer a compensacdo do angulo e aumento do conjugado, esta
oscilacdo mecanica amortecida que ocorre € denominada em FITZGERALD et al
(2006) como sendo chamada de oscilacdo pendular.

Para a condicdo do angulo &, igual a 90°, ocorre a condicdo de maximo
conjugado suprido pela maquina elétrica, o chamado conjugado maximo de em
sincronismo, porém considerando a condicdo de tensdo terminal e corrente de
campo constantes. Na condicéo de exigéncia excessiva de torgue no eixo do motor,
ocorrerd a defasagem entre campos — entre os dois campos girantes que estao
estacionarios um relacdo ao outro (rotor e estator) — resultando na chamada perda
de sincronismo, conforme definido em FITZGERALD et al (2006). Na ocorréncia
deste tipo de evento € que se demonstra necesséaria e fundamental a coordenacao
de protecdo, pois o disjuntor principal que alimenta o motor devera realizar o
desligamento do motor preservando as condi¢cdes eletrotécnicas do motor elétrico.

Estendo a analise do Gréfico 1 para a regido negativa de torque e angulo de
carga (&), a representacdo é caracteristica do funcionamento de geradores, pois, na
condicdo de operacdo, conectando o gerador em um sistema com frequéncia e
tensdo constantes e ainda sendo um sistema capaz de absorver ou suprir poténcia
elétrica, no momento em que o rotor fosse movimentado mecanicamente por uma
fonte externa a forgca magnetomotriz do rotor estaria a frente do campo resultante do
estator. Neste caso em particular de operacdo como gerador, aplicando um
conjugado superior ao conjugado de sincronismo da maquina, a velocidade do rotor
aumenta rapidamente e um sistema de controle deve atuar rapidamente evitando
danos mecanicos ao equipamento — velocidades perigosas ou disparo na velocidade

causados devido a condi¢des de instabilidade do sistema (OGATA,2000).

2.1.1 Partida e Conjugado de Partida

Considerando a equacéo (2), é possivel perceber que um motor sincrono
propriamente dito ndo possui conjugado de partida por si s6, ou seja, para realizar a

partida € necessario utilizar um artificio construtivo no qual sdo inseridas nas



33

sapatas polares do rotor o enrolamento em gaiola chamado de enrolamento
amortecedor (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006).

Este enrolamento é constituido, geralmente, de barras instaladas na sapata
polar e que sdo curto-circuitadas nas extremidades, sendo que no momento da
partida do motor a excitacdo de campo esta desabilitada e o motor, considerando
que a carga e inércia ndo sejam demasiadas, inicia a partida como motor de indugéo
até o momento em que a velocidade estda proxima a de sincronismo, quando
finalmente € aplicado o campo. O enrolamento amortecedor também garante
condi¢cbes de estabilidade a maquina no caso de ocorrerem oscilagées abruptas na
carga do eixo (ELETROMOTORES WEG"!, 19--).

A Figura 2 mostra a condicdo de instalacdo do enrolamento amortecedor na

sapata polar do pélo e a interligacao curto-circuitando o enrolamento.
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Figura 2 — Enrolamento amortecedor de um rotor com po6los salientes.
Fonte: ELETROMOTRORES WEG" (19--).

Continuando a andlise do conjugado de partida versus a caracteristica de
partida como motor de indugdo com base em FITZGERALD et al (2006),
considerando a equacao 1 e observando que o fluxo resultante (¢er) para a condicéo
de tenséo e frequéncia constantes aplicadas ao estator e que a forca magnetomoriz
€ proporcional a corrente do rotor, possivel reduzir a equacdo original a seguinte

equagao:
T =k.I..sin§, (3)

Considerando o exposto até este ponto, € possivel resumir que em uma

maquina sincrona o conjugado eletromagnético gerado no rotor age de maneira a
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buscar o alinhamento dos pélos com as ondas de fluxo do entreferro e de reacéo da
armadura. Na condicdo dos poélos estarem adiantados em relagdo ao fluxo do
entreferro, o conjugado eletromagnético agird em oposicdo a rotacdo, entdo a
maquina estara operando na funcdo de gerador. Porém, na condicdo dos polos
estarem atrasados em relacdo a onda de fluxo, a maquina estar4 operando como
motor (FITZGERALD, KINGSLEY, UMANS, 2006).

2.1.2 Tipos de Excitatriz

Para o funcionamento dos motores sincronos € necessaria a utilizacao de
uma fonte externa de corrente continua para alimentar os enrolamentos do rotor, a
chamada excitatriz. A poténcia da excitatriz de uma maquina sincrona € de apenas
uma pequena porcentagem da poténcia total da maquina elétrica, sendo que esta
poténcia pode ser suprida por meio de anéis coletores (escovas) ou de um gerador
acoplado ao eixo girante (brushless), na qual o acoplamento €& magnético
(FITZGERALD, KINGSLEY, UMANS, 2006).

A chamada excitatriz estatica ou com escovas € constituida por anéis
coletores e escovas que permitem a conexao fisica entre o circuito do rotor
(enrolamento de campo) e a fonte de alimentacdo (em geral conversor CA/CC)
(ELETROMOTORES WEG?, 19--). A Figura 3 mostra um esquematico de um motor
com excitatriz do tipo estatica, o regulador de fator de poténcia e a indicacao de

transformadores de corrente e de potencial para referenciar o regulador.
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Figura 3 — Esquema de composicdo de um motor sincrono com excitacao estética.
Fonte: ELETROMOTORES WEG" (19--).
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Na Figura 4 é possivel observar as escovas que realizam o contato fisico
com o0s anéis coletores conectando a parte de controle da excitatriz aos
enrolamentos do rotor (figura a esquerda) e.o sistema brushless que ndo emprega
contatos fisicos (escovas) para realizar a conexao entre o controle e o campo do

rotor (figura a direita).

Figura 4 — Exemplo de escovas de contato de campo.
Fonte: ELETROMOTORES WEG" (19--).

No caso de motores sincronos com excitatriz do tipo brushless (sem
escovas) a excitatriz fica acoplada ao eixo girante do rotor. Neste tipo de
configuracéo de excitacdo de campo o regulador de fator de poténcia alimenta com
corrente continua a excitatriz que funciona como um gerador de corrente alternada
trifasica. Conectado a este gerador esta uma ponte de diodos que retifica a tenséo
antes da aplicagdo nos enrolamentos do rotor. O controle a aplicagéo da tenséo no
circuito de campo (rotor) € realizado por meio de dispositivos eletronicos de
poténcia, além disso, a amplitude de corrente pode ser controlada no circuito
retificador (ELETROMOTORES WEG®, 19--). Na Figura 5 é apresentado um
diagrama esquematico de um motor sincrono com excitatriz do tipo brushless, sendo
gue de maneira similar ao diagrama da excitatriz estatica, também estéo

representados os elementos de controle do sistema.
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Figura 5 - Esquema de composi%ao do motor sincrono com excitagéo brushless
Fonte: ELETROMOTORES WEG™ (19--).

A Figura 6 apresenta a roda de diodos de uma excitatriz do tipo brushless
gue possui os elementos retificadores fixados ao eixo do rotor girando de maneira

solidaria.

Figura 6 — Roda de diodos da excitatriz de um motor do tipo brushless.
Fonte: ELETROMOTORES WEG* (20--).

2.1.3 Fator de Poténcia

Em sistemas elétricos o fator de poténcia de operagdo das maquinas de
corrente alternada — motores, transformadores, dispositivos do sistema poténcia,
entre outros — € uma caracteristica que deve ser considerada, principalmente devido
ao aspecto econdmico, pois existe 0 custo da energia reativa consumida por estes
equipamentos e penalidades que podem ser aplicadas devido a carga estar abaixo
de valores especificados. Estas condi¢coes exigem mais dos sistemas de geracéo e

transmissao, pois estes sistemas ndo estdo baseados apenas na poténcia ativa,
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estdo baseados na poténcia aparente a qual j& considera o valor da energia reativa
apresentada pela carga (consumo de corrente, principalmente, para magnetizagao
de sistemas indutivos e perdas no cobre) (ELETROMOTORES WEG?, 19--).

Continuando a andlise agora com base em FITZGERALD, KINGSLEY e
UMANS (2006), o baixo fator de poténcia possui trés principais impactos, sendo:

e As maquinas elétricas sdo especificadas em termos de poténcia
aparente, pois as perdas magnéticas e por aguecimento Sao
aproximadamente definidas pela tensdo e corrente — impactando
diretamente n tamanho e custo dos equipamentos;

e O baixo fator de poténcia indica maior consumo de corrente de
maiores perdas no cobre (I°.R) e

e Outra desvantagem esta no impacto direto na regulacao de tensao.

Para as maquinas elétricas a poténcia reativa pode ser visualizada em
termos da relagcdo entre esta poténcia reativa e o fluxo magnético. Para o
funcionamento do equipamento € necessario ser estabelecida um corrente
magnetizante, ndo fazendo diferenca se a aplicacdo no motor sera no rotor ou no
estator da mesma forma que n&o importa qual enrolamento (primario ou secundario)
do transformador recebe a corrente de excitacdo, sendo que em suma, é a poténcia
reativa atrasada que estabelece o fluxo no motor.

Considerando o motor de inducéo do tipo gaiola de esquilo a Unica maneira
de aplicar a excitacao € através do estator, sendo assim, o motor de inducéo precisa
funcionar com fator de poténcia indutivo. Para a condi¢ao a vazio o fator de poténcia
€ muito baixo, porém a medida que é aplicada carga ao eixo este valor aumento pois
aumenta a solicitacdo de poténcia ativa. No caso do motor sincrono existem duas
maneiras de suprir a excitacdo magnética, corrente alternada no estator ou corrente
continua aplicada ao rotor (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006).

Na condicdo da aplicacdo de corrente no rotor € exatamente suficiente para
suprir a forga magnetomotriz, entdo a corrente de magnetizacdo (poténcia reativa)
Nao é necessaria e o motor estara funcionando com fator de poténcia unitario. No
caso da corrente do rotor (campo) ser menor que o suficiente a forca magnetomotriz
precisard ser suprida pela armadura e o motor ficando com fator de poténcia
atrasado (a maquina estara subexcitada). Na condicdo da corrente de campo ser
superior aquela necesséaria o excedente da forga magnetomotriz gerada devera ser

compensada pelo estator, surgindo uma componente adiantada no estator ficando o
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fator de poténcia adiantado (maquina operando sobreexcitada) (FITZGERALD,
KINGSLEY e UMANS (2006).

Considerando sistemas industriais que possuem grande quantidade de
motores de inducdo e transformadores, 0s quais necessitam de corrente de
magnetizagdo, a condicdo dos motores sincrono sobreexcitados é altamente
desejado, pois operam como fonte de reativo para o sistema aliviando a fonte
primaria do sistema de energia da concessionaria e representam uma caracteristica

econdmica desejavel.
2.2 TEORIA DAS DUAS REATANCIAS

Considerando o motor sincrono e a complexa modelagem matemética desta
maquina devido a condicdo de giro do rotor e forma construtiva das saliéncias do
rotor, foram concebidas transformacfes matematicas que permitissem a analises e
operacdes matematicas de maneira mais facil. Conforme BARBI (1985) a
transformacdo ap0 fisicamente representa a conversdo de uma maquina
eletromagnética simétrica trifdsica em uma bifasica, porém, mantendo as mesmas
caracteristicas de poténcia (elétrica e mecanica), torque, velocidade e numero de

pélos. Matematicamente a transformacéo € definida como:

[...] transformacé@o linear que diagonaliza as matrizes circulantes simétrica,
gue aparecem na formulacdo dos modelos de maquina trifasica simétrica
[...] (BARBI,1985, p. 41).

Considerando o descrito em FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS (2006)
esta mesma transformacéo é chamada de dq0 ou decomposicdo em componente de
eixo direto e componente em quadratura. A finalidade da divisdo em duas
componentes girantes, ambas referenciadas ao eixo do enrolamento de campo
(rotor), no entanto uma delas alinhada ao eixo e outra em quadratura com 0 mesmo
eixo, foi para facilitar a analise das maquinas com pélos salientes. A origem do
conceito estd na condi¢cdo de que cada fase do estator “v&” uma indutancia variavel
no tempo devido ao movimento do rotor, mas realizando a transformacgdo as
grandezas passam a estar estaticas umas em relacédo as outras, as indutancias do
rotor passam a representar caminhos magnéticos constantes.

A transformacdo destes parametros também € util na analise da interagcéo

das ondas de fluxo e da forgca magnetomotriz entre rotor e estator, pois considerando
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a condicao de regime permanente, a interacdo existente fica separada por um
angulo espacial constante. Esta abordagem é relativamente antiga, originada nos
trabalhos de André Blondel (Franca) — algumas citagdes referenciam como ‘método
das duas reacgdes de Blondel’ — porém, muito também foi desenvolvido nos Estados
Unidos por R. E. Doherty, C. A. Nickle e R. H. Park (FITZGERALD, KINGSLEY e
UMANS, 2006). A Figura 7 apresenta a representacdo ideal de uma maquina

sincrona utilizada como referéncia na transformacao de variaveis.

Eixo da
fase b
Eixoem \ ”
\ LLixo

/4 direto

3 ".'l
\
\
\
| |, Eixoda
b—t

quadratura AN

do rotor

Enrolamento
de campo

fase a

/ T~ Enrolamento

/ do estator

Eixo da

[ase ¢

Figura 7 — Modelo de maquina elétrica sincronaideal.
FONTE: FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS (2006, p. 621).

Considerando a maquina elétrica (motor ou gerador) de poélos salientes, ela
possui uma direcao preferencial na magnetizacdo que é determinada pela saliéncia
do pélo, sendo que a permeancia magnética na superficie do pélo (eixo direto) é
consideravelmente maior quando comparado ao da regido entre os pélos (eixo em
qguadratura), condicdo esta que € possivel ser verificada na Figura 7, pois existe
maior facilidade de acoplamento do fluxo magnético na regido da superficie do polo
do que na regido lateral do pélo.

Continuando a analise da maquina elétrica sincrona com base em
FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS (2006), a onda do fluxo de reagao da armadura
estardq atrasado em relagdo ao fluxo do rotor a um angulo correspondente a 90°
adicionados de uma defasagem de mais ¢uy, totalizando 90°+ ¢ar, onde Qqy
representa o atraso da corrente de armadura em relacdo a forca eletromotriz da
excitacdo. Considerando a corrente de armadura |, atrasada em relagdo a forca

eletromotriz de excitacdo E; em um angulo de 90° o fluxo de reacdo da armadura
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estard na direcdo oposta ao fluxo de campo ¢;, conforme € possivel perceber na
Figura 8a. Considerando as ondas de inducdo magnética devido a corrente de
campo e a reacdo da armadura produzidas na superficie da armadura sé&o
representadas na Figura 8b — nesta figura os efeitos das ranhuras foram
desconsiderados; as ondas sado a composi¢ao da fundamental mais um conjunto de

harmonicas impares (com efeitos despreziveis).

Eixo LIU ;\x’ll(\

de campo

Fluxo fundamental

y de campo
p I

Fluxo de campo real

Superficie da armadura

* Fluxo lundamental

8 de armadura

™ Fluxo de armadura real

Figura 8 — Fluxos do entreferro ao longo do eixo direto de uma maquina sincrona de
pélos salientes.
FONTE: FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS (2006, p. 273).

Na condicdo da corrente de armadura estar em fase com a forca eletromotriz
de excitacdo, Figura 9a, as interacdes ficam diferentes, ou seja, a onda de reacado da
armadura possui 0 eixo diretamente oposto ao espaco interpolar e sendo assim, a
onda de fluxo de reacdo da armadura € fortemente distorcida e com predominancia
de terceira harmonica gerando forcas eletromotrizes também de terceira harmoénica,
como é possivel verificar na Figura 9b. Na regido entre os pélos o valor da relutancia
magnética do entreferro aumenta muito, sendo que a onda de fluxo de reacdo da
armadura devido a corrente de reagdo, na condicdo em quadratura (eixo do fluxo
alinhado a regiéo interpolar), € menor quando comparada a condi¢ao de eixo direto,
guando o pélo esta alinhado de maneira oposta ao fluxo da armadura, sendo assim,
a reatancia magnetizante é menor para a condicdo em quadratura (FITZGERALD,
KINGSLEY e UMANS, 2006). E possivel evidenciar estas condi¢cdes na Figura 9a e
Figura 9b.
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Eixo do

polo de campo

ﬁ Fluxo fundamental
:\ Fluxo fundamental ~ de campo

de armadura

Fluxo de armadura real

Superficic da armuadura

Terceira harmdnica

do fluxo de armadura

(a) (h)

Figura 9 — Fluxo de entreferro ao longo do eixo em quadratura de uma méquina
elétrica sincrona de pdlos salientes.
FONTE: FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS (2006, p. 274).

Para considerar as condicGes descritas anteriormente torna-se necessario a
decomposicdo da corrente de armadura em outras duas componentes, uma deles
estando em quadratura e outra em fase com a tensdo de excitacdo. A primeira
componente da corrente de armadura sera a corrente de eixo direto |y que origina a
componente ¢.q do fluxo de reacdo da armadura e a componente em quadratura I
que origina o fluxo ¢.q que esta em quadratura espacial com os pdlos do rotor. A
representacdo dos indices ‘d’ e ‘g’ estao referenciados a fase espacial do fluxo, ndo
possuindo ligagdo co-relacdo com as fase no tempo das correntes que produzem
(FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006). Sendo que para uma maquina elétrica

nao saturada, sao validas as seguintes relacdes:

D,y =Py + P, (4)

I, =1;+1, (5)

Para cada uma das duas correntes, eixo direto e quadratura, estd associada
uma queda de tensdo na reatancia sincrona, sendo respectivamente, j.I;.x,; €
j1g.xq, sendo X4 € Xq, respectivamente, reatancia sincrona de eixo direto e
guadratura. Estas reatancias sincronas consideram os efeitos indutivos criados pela
corrente de armadura, reacdo da armadura e fluxos dispersos, sendo assim, estes

efeitos dos fluxos de reacdo de armadura nos dois eixos pode também ser



42

considerado nas reatancias magnetizantes da seguinte forma para condi¢cdo de eixo

direto e em quadratura:

Xg =X+ Xpg (6)

X =X+ X, (7)

Onde x € a reatancia de dispersédo da armadura, a reatancia x, € menor que
a reatancia x,; devido a condicdo de maior relutancia magnética no entreferro para a
posicdo em quadratura (regido interpélos).

Considerando o desenvolvido em BARBI (1985) e FITZGERALD, KINGSLEY
e UMANS (2006) a transformacao para variaveis de eixo direto e em quadratura,
também chamada como dq0 ou af0, podem ser representada considerando o
disposto na Figura 7 e conforme o angulo elétrico definido como:

olos
Ope = (p 2 )-ea (8)

Onde 6,, representa o angulo elétrico e 6, representa o angulo espacial.
Considerando uma maquina multipolar, a simplificacdo na analise para apenas um
par de pélos, representa uma conveniéncia no desenvolvimento matematico, pois é
assegurado que as condicdes elétricas, mecanicas e magnéticas serao replicacdes
para os demais pares de polos. Representando S como uma grandeza do estator
que devera ser transformada e 6,,, como o angulo elétrico, é possivel estabelecer a

seguinte condicao matricial:

cos(B,,0) cos(B,e — 120°) cos(B,,e + 120°)

S

2 [~sinBne) —sin(Bne —120°)  —sin(Gy, + 120°) S, 9)
" 3 ' 1 1 1 . b

So i 1 1 o

2 2 2

E importante destacar que uma componente adicional foi inserida,
componente de sequéncia zero, sendo necessario realizar esta adigdo para obter ao
final uma transformacdo Unica das trés componentes. Esta terceira componente
corresponde a corrente de armadura da maquina elétrica que produz fluxo nulo na

regido do entreferro, ou seja, nenhuma parte do fluxo produzido concatena circuitos
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efetivos no rotor, ndo produzindo resultantes. Considerando uma méaquina sincrona
com enrolamentos de armadura trifasico e um enrolamento de rotor, a equacao
fornece a relacdo entre o fluxo concatenado no rotor e a corrente da maquina.
Representando de forma matricial os fluxos concatenados (1) nas respectivas fases
a, b e c da armadura e no enrolamento de campo f, em funcdo das indutancias (£) e

correntes (i), € obtida a seguinte matriz:

Laa Lab [’ac Laf] l:a
Lye Lyy Ly Loy | [
*Cca *ch ['cc Lef | le
I .

o Ly Lo L] Lis

(10)

Sendo que a analise apresentada na equacao (10) inclui os efeitos das
saliéncias do rotor o que altera a indutancia mutua e prépria a medida que ocorre o
movimento do rotor. E importante destacar que conforme apresentado por
FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS (2006) a analise satisfaz as duas seguintes
condicBes: (1) a permeancia do entreferro possui duas componentes, uma constante
e outra com valores menos quando comparado a anterior e (2) os efeitos
harmoénicos podem ser desprezados, sendo que mesmo parecendo restritivas, estas
condi¢cbes representam Otimos resultados nas andlises de e obtencdo de diversos
resultados. As diversas indutancias existentes na maquina sincrona podem ser
descritas com base no angulo elétrico (6,,.), ha componente de indutancia propria
devida ao fluxo fundamental do entreferro (L,,,), Na componente adicional devido ao

fluxo dispersivo da armadura (L,;) € indutancia no entreferro (L), conforme descrito

na sequéncia de indutancias préprias do estator (£,,,) referente as fases do estator,
sendo:
Loqg = Laqo + Loy + Ly . €05 260, (11)
Lbb = LaaO + Lal + ng . COS(ZHme + 1200) (12)

Lee = Lago + Loy + Lyz .c05(26,,, — 120°) (13)



Indutancias mutuas entre estator e rotor (£,,,,):

1
—5.Lago + Ly .c0s(26,,, — 120°)

Lab = Lba = E

1
Ly. =L = _E-Laao + Ly, . COS 26,

1
Lac = Lea = =7 Laao + Lz 0520 +120°)

Indutancia prépria de campo (estator):
Lip = Lyy
E indutadncias matuas entre estator e rotor:
Laf = Lfa = Laf cos gme
Lbf = [’fb = Laf . cos(@me - 1200)

*Ccf = *Cfc = Laf . COS(@me + 1200)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Considerando a equacédo 10, que fornece a relacdo do fluxo concatenado

com a corrente, é possivel representar de maneira mais simples utilizando as

variaveis dq0 , sendo que esta conversdo pode ser feita aplicando-se a

transformacao da equacao 9, resultando:

Ad = Ldid + Laflf

q = Lqlq

3 . .
/1f = ELafld + Lfflf

Ao = Loy

Nas equacdes anteriores aparecem os termos de indutancia, sendo:

3
Ld = Lal + E(LaaO + LgZ)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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3
Lq =Ly + E(LaaO - LgZ) (26)

LO = Lal (27)

Sendo que L; € a indutancia sincrona de eixo direto, L, representa a
indutancia de eixo em quadratura e L, a indutdncia de sequéncia zero. E possivel
perceber que nas equacdes de 21 a 27 deixaram de existir indutancias que
dependem da posicao fisica do rotor (giro), sendo esta a principal caracteristica da
transformacao de varidveis dq0. Considerando as equacdes de tensdo convertidas

para as variaveis dq0 é possivel obter:

Vg = Ryig + % — Weyq (28)
v, = Rqiq + % — W Ag (29)
ve = Reip + % (30)
Vo = Ryig + % (31)

Os termos w4, € wme 44 que estdo presentes nas equagdes 28 e 29 sao

termos da tenséo de velocidade que surgem devido ao fato da escolha das variaveis
de um sistema girante (rotor) que possui velocidade angular elétrica definida como
Wpe -

Até este ponto € possivel concluir que para a maquina elétrica sincrona
simples as equaclOes estdo quase completas, sendo que estas equacdes
contemplam fluxos concatenados no rotor e as correntes, tensdes, equacdes de
conversdo e a consideracdo que a velocidade angular elétrica é constante. Estédo
faltando apenas as equagfes que definem a poténcia e o conjugado em funcéo das
variaveis dq0.

A equacao da poténcia em funcéo das tensdes e correntes é:

3, . . .
Pe =73 (vaiq + Vgiq + 2vgip) (32)
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Para o valor do conjugado eletromagnético, € possivel ser obtido com razao
entre as tensdes de velocidade e velocidade de rotagao do rotor, obtendo:

3 /pblos ] ]
Tmec = E( 2 ) (Ad lg — Aq ld) (33)

2.3 TIRISTOR

Os tiristores sao dispositivos eletronicos utilizados em circuitos de poténcia e
amplamente difundidos em aplicagcbes industriais, além disso, para o
desenvolvimento dos préximos capitulos desta monografia ser4 abordada aplicacéo
deste dispositivo, por isso, este item apresenta apenas uma revisao de alguns
conceitos basicos e fundamentais do funcionamento deste dispositivo. A definicdo

de tiristor é:

[...] sdo dispositivos semicondutores de poténcia com quatro camadas
PNPN, usados como chaves eletrénicas. A principal vantagem é converter e
controlar grandes quantidades de poténcia em sistemas AC ou DC,
utilizando apenas uma pequena poténcia para controle [...]. (AHMED,2000)

Este dispositivo possui uma familia de componentes que utilizam as
caracteristicas fundamentais do elemento, sendo alguns exemplos: o retificador
controlado de silicio (silicon controlled rectifier — SCR), tiristor de desligamento de
porta (gate-turnoff thyristor — GTO), triac, diac, chave controlada de silicio (silicon
controlled switch — SCS) e tiristor controlado MOS (MOS-controlled thyristor - MCT),

sendo o SCR o mais importante e difundido em aplicagdes industriais e comerciais.
2.3.1 O Retificador Controlado de Silicio — SCR

Este controlador de poténcia possui rapido chaveamento, possui pequenas
dimensdes e permite controle de elevados valores de corrente e tensdo. E formado
por trés terminais (anodo, catodo e porta), quando diretamente polarizado a
aplicacao de tensédo na porta dispara o dispositivo que passa a conduzir, somente
sendo interrompida a conducdo com a interrupcdo de corrente no anodo. Pode ser
representados como dois transistores complementares (NPN e PNP) arranjados

conforme disposto na Figura 10.
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Figura 10 — Representacdes (a) simbologia do SCR (b) representacéo das juncdes
complementares (c) representacdo do dispositivo no arranjo de duplo transistor.
FONTE: AHMED (2000).

O Grafico 2 apresenta a curva caracteristica (curva volt-ampere) tipica de
um SCR. Para a regiao de bloqueio direto existe um valor de tensdo maxima (tensao
de disparo direto) que dispara o dispositivo sem a aplicacdo da tensdo de gatilho,
representando uma condicdo ndo desejavel durante a operagdo. De maneira
analoga, para a condicao de polarizacao reversa também existe um limite maximo

seguro para manter o dispositivo bloqueado (tenséo inversa maxima).
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Hy direta (estado ligado)
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sustentagao «l”)
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maxima |
Regido de
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t

Ruptura reversa

!,

A

Grafico 2 — Curva caracteristica de um dispositivo SCR.
FONTE: AHMED, 2000, p. 98.

A condicao ideal de utilizagcdo do SCR é apresentada no Grafico 3, sendo
que a maneira basica de operagao consiste no funcionamento como uma chave que

possui trés estado (bloqueio direto, reverso e condugéo direta).
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Bloqueio reverso Blogueio direto

Gréfico 3 — Representacao da curva ideal para o SCR.
FONTE: AHMED, 2000, p. 99.

2.4 CLASSIFICACAO DE AREA

O assunto de ‘Classificacdo de areas’ e ‘Equipamentos para areas
classificas’ € muito amplo e envolve diversas variaveis, particularidades e conceitos
especificos para o assunto. Nesta monografia, o intuito de apresentar este item é
visando estabelecer os conceitos basicos do assunto com foco direcionado apenas
aos conceitos pertinentes a aplicacdo apresentada, ou seja, serdo abordados
apenas os conceitos diretamente utilizados no assunto desta monografia. Sendo
assim, conforme definido em NBR IEC 60079-10-1 (2009) a definicdo de area

classificada devido a presenca de atmosfera de gas € a seguinte:

[...] area na qual uma atmosfera explosiva de gas esta presente ou é
esperada estar presente em quantidades tais que requeiram precauc¢des
especiais para a construcdo, instalacdo e utilizacdo de equipamentos [...]
(NBR IEC 60079-10, 2009, p. 2).

E considerando o exposto na NBR 60079-0 (2008) sobre atmosferas

explosivas, as definicdo para atmosfera explosiva é a seguinte:

[...] mistura com ar, sob condicbes atmosféricas, de uma substancia
inflamavel na forma de gés, vapor, poeira, fibras ou particulas suspensas,
na qual, apés ignicdo permite auto-sustentacdo de propagacdo [...] (NBR
IEC 60079-0, 2008, p. 12).

Para a condicdo de atmosfera explosiva de poeira e gas, a alteracdo da

definicdo estd na forma da substancia inflamavel, ou seja, para poeira a substancia
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deverd estar no estado de poeira ou particulas suspensas e para a atmosfera

explosiva de gas a forma basica do elemento explosivo sera gas ou vapor.

Além da condicéo do tipo de atmosfera que podera estar presente no local,

0S equipamentos também séo classificados quanto ao ambiente que sdo destinados

e certificados para utilizacdo. A norma NBR IEC 60079-0 (2008) estabelece trés

grupos distintos, sendo Grupo I, Il e Ill, podendo ou ndo existir subgrupos. As

caracteristicas particulares dos grupos séo as seguintes:

Grupo | — equipamentos que podem ser utilizados em minas de
carvdo suscetiveis a presenca do gas metano ou grisu (gas
caracteristico deste grupo);

Grupo Il — equipamentos destinados a utilizacdo em locais onde a
atmosfera explosivas de gas ndo possua a presenca de metano. Este
grupo em especial possui trés divisbes, sendo as subdivisdes IIA, 1IB
e IIC. Cada uma das subdivisbes apresenta um gas caracteristico,
porém nao unico, ou seja, gases com caracteristicas semelhantes ao
do géas tipico também pertencem ao grupo — isto respeitando a
condicdo ‘MESG - maximo intrinseco experimental seguro’ —
conforme normatizacgao.

Para o Grupo IIA o gés tipico é o propano e para os Grupos IIB e IIC
0S gases caracteristicos sdo respectivamente, etileno e hidrogénio.
Grupo Il — este é o grupo dos equipamentos que estardo sujeitos a
exposicdo a atmosferas de poeiras, mas que n&o suscetiveis a
exposicdo ao grisu. Da mesma forma que o Grupo Il, este também
possui divisdo em llIA, IlIB e IlIC, sendo que para cada um deles a
caracteristica da substancia (poeira) €, respectivamente, a seguinte:

fibras combustiveis, poeiras ndo condutoras e poeiras condutoras.

Os equipamentos destinados as areas classificadas sdo categorizados

conforme as técnicas de protecdo aplicadas aos equipamentos. A norma NBR IEC

60079-0 (2008) define os de protecédo conforme o Quadro 1:
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Simbolo L L
Ex Subdivisédo Descricéo
d - Invélucro a prova de explosdo
e - Seguranca aumentada
[ ia/ib/ic Seguranca intrinseca
m ma / mb / mc | Encapsulamento
nA N&o acendivel
nC Protegido contra centelhamento
" nR Respiracao restrita
nL Energia limitada
o] - Imerséo em 6leo
p px/py/pz | Pressurizacido
q - Preenchimento com areia

Quadro 1 - Simbolo e descritivo de cada tipo de protecdo de equipamentos Ex.
FONTE: Adaptado da NBR IEC 60079-0, 2008.

Outra definicdo é importante quando é abordado o tema classificacédo de
area é a condigao de ‘zona’ que conforme NBR IEC 60079-14 (2009) € definida

como.

[...] zona — areas classificadas baseadas na freqiiéncia e duracao da
ocorréncia de uma atmosfera explosiva [...] (NBR IEC 60079-14, 2009, p. 4).

A classificagdo em zonas possui mais seis outras subdivisbes conforme
norma brasileira, sendo que, conforme JORDAO (2002), trés delas podem ser
consideradas como principais, sendo: Zona 0, Zona 1 e Zona 2. Cada uma dessas
trés subdivisdes possuem diferencas quanto a severidade dependendo do tempo e
repeticdo na exposicao a atmosferas explosivas. A mais severa é a Zona 0 com
presenca de atmosfera perigosa de maneira continua ou por longos periodos,
enguanto que na Zona 2 a atmosfera explosiva podera ocorrer por curtos periodos

de tempo quando ou sera pouco provavel existir em caso de operag¢do normal.
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2.4.1 Equipamento com Involucro Pressurizado — Ex-p

Conforme norma NBR IEC 60079-2 (2009) e JORDAO (2002) os
equipamentos destinados a operacdo em areas classificadas com protecdo por
invélucro pressurizado sé@o equipamentos que mantém a pressdo interna do
invélucro em um valor superior a pressdo externa evitando que, na ocorréncia de
atmosfera explosiva, esta mistura ndo entre em contato com parte potencialmente
perigosas do equipamento, ou seja, parte que possibilitem ignicdo da mistura.

E importante destacar que para manter a seguranca destes invélucros é
necessario garantir que o gas de pressurizacado seja inerte e que no interior do
invélucro ndo permanec¢a nenhum tipo de mistura perigosa. A técnica utiliza para
garantir estas condicbes é a chamada ‘purga’, que consiste na passagem de gas
seguro no interior do involucro e dos acessoérios de maneira que toda e qualquer
concentracdo de gas perigoso seja eliminada ou mantida em valores seguros para
operacéo do equipamento.

Depois de realizado o procedimento de purga ou que a condi¢cdo segura de
inexisténcia de atmosfera perigosa no interior do involucro seja garantida, sera
estabelecida uma pressao estética garantindo sobrepresséo no interior do invélucro.
Seguindo esta consideracéo, os sistemas pressurizados ainda sao subdivididos em
trés grupos conforme a reducdo do tipo de zona no interior do invélucro. As trés

subdivisdes sao: ‘px’, ‘py’ e ‘pz’, as quais estdo mais detalhas no Quadro 2.

Subdiviséo Descricao
pX Reducao da classificacdo de Zona 1 para area néo classificada
py Reducao de Zona 1 para Zona 2 no interior do involucro
pz Reducdo de Zona 2 para area néo classificada no interior do invélucro

Quadro 2 - Tipo de pressurizagdo conforme Zona
FONTE: DACIO, 2002.

2.4.2 Grau de Protecédo — Cadigo IP

Para determinado equipamento elétrico, independentemente da aplicacéao
em area classificada, é inerente a existéncia de protecdo capaz de prevenir duas
condicbes basicas, danos as pessoas e ao proprio equipamento, sendo danos

causados pela penetracéo de objetos estranhos ou de agua (JORDAO, 2002).
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Quanto ao codigo IP (do inglés ingress protection) é um sistema de
codificacdo que indicam o grau de protecdo de determinado involucro contra acesso
as partes eminentemente perigosas, penetracdo de objetos sdlidos e entrada de
agua, além de poder fornecer informacdes adicionais no caso de protecdes
especiais ou diferenciadas (NBR IEC 60529, 2005).

A nomenclatura utilizada possui inicialmente a denominagéo da sigla IP
seguida por dois algarismos determinando o grau de protecédo e podendo existir, ao
final da representacéo, letras adicionais e complementares. O primeiro algarismo
representa a prote¢cdo das pessoas quanto ao acesso a partes perigosas e a
protecdo do equipamento contra penetragdo de objetos estranhos (NBR IEC 60529,
2005). O Quadro 3 demonstra a relacdo entre o primeiro numeral caracteristico do

codigo e as protecdes inerentes.

Grau de Protecédo
Numeral | Protecdo pessoal — ingresso de Ingresso de
partes humanas objetos solidos
0 N&o protegido -
~ . Objetos sdlidos com diametro
1 Prote¢éo acesso dorso da méo :
superiora a 50 mm
~ Objetos sdlidos com diametro
2 Protecdo acesso com um dedo :
superioraa 12 mm
3 Protecado contra acesso Objetos solidos com diametro
Utilizando ferramenta superiora a 2,5 mm
~ , Objetos solidos com diametro
4 Protecéo acesso com fio :
superioraa 1,0 mm
5 Protecdo acesso com fio Poeira
6 Protecdo acesso com fio Totalmente contra poeira

Quadro 3 - Significado do primeiro digito do codigo IP.
FONTE: Adaptado de DACIO (2002) e NBR IEC 60529 (2005).

Em relagdo ao segundo numero caracteristico, representa o grau de
protecdo provido pelo involucro do equipamento a penetragdo de agua e os efeitos
prejudiciais devido a esta condi¢cdo (NBR IEC 60529, 2005). O Quadro 4 apresenta a
relacdo do numeral caracteristico com a definicdo e breve descritivo do tipo da

protecéo.
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Grau de protecao
Numeral — =
Descricdo Protecéo ofertada
0 N&o protegido Invélucro aberto
1 Protecao contra gotas Gotas néo prejudiciais
caindo verticalmente (condensacéo)
5 Protecdo queda de gotas N&o possuem efeito para gotas
com inclinacao até 15° caindo até 15° com a vertical
~ . 5
3 Protecédo contra asperséo de agua Aspers_ao deNagua‘a 60 com
vertical ndo prejudicam
4 Protecéo contra projecdo de agua Agua prolet~ada d_e q_ualquer lado
nao prejudica
5 Protecéo contra jatos de agua Agua prpjetg por bico (.am.qualquer
direcdo nao prejudica
~ . A m j n
6 Protecdo contra jatos potentes gua er Jato_s ouo das
nao prejudica
- Proteg&o contra imerséo Em determinadas condigdes de
temporaria tempo e pressao, ndo prejudica
8 Protecdo contra imerséo continua Adequado a submerséo continua

Quadro 4 - Significado do segundo digito do cddigo IP.
FONTE: Adaptado de DACIO (2002) e NBR IEC 60529 (2005).

Tanto nas informacfes apresentadas no Quadro 3, quanto no Quadro 4,
para determinado equipamento com protecdo caracterizada por um coédigo IP (IP xx,
por exemplo), todas as condi¢cdes anteriores ao algarismo do cédigo sao satisfeitas
por este equipamento, ou seja, para obter grau de protecdo alto implica

compatibilidade com todos as protecdes referenciadas por algarismos menores.

2.5 ARRANJOS DO SISTEMA DE POTENCIA

Aqui é apresentada uma revisdo dos conceitos fundamentais sobre os
principais tipos de arranjos utilizados nos sistemas de poténcia e em instalagdes
industriais, pois o0 descritivo da aplicacdo apresentada nesta monografia fara
referéncia a importancia destes tipos de arranjos e a utilizacdo pratica na aplicacao.

A continuidade da producado industrial de determinada planta produtiva
depende basicamente da confiabilidade do sistema de energia e da confiabilidade do
sistema de distribuicdo de poténcia elétrica, isto considerando as particularidades e
necessidades especificas do processo industrial. Esta exigéncia de continuidade de
servico dependera Unica e exclusivamente do tipo de produto processado, condigdes

especificas de operacdo e qual o custo da ocorréncia de uma interrupcao, pois um
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sistema mais confiavel possui, em geral, um custo mais elevado de instalagdo — por
isso a importancia da analise do custo de instalacdo versus o custo da parada
produtiva. Porém, dois outros fatores sdo importantes e devem ser observados no
projeto das instalacbes elétricas industriais, sdo a seguranca das pessoas e
preservacao da integridade dos equipamentos da planta (IEEE Std 141, 1993).

Além das condicbes de seguranca, de pessoas e equipamentos, e da
confiabilidade, itens ja mencionados anteriormente, alguns outros fatores também

devem ser observados, e conforme IEEE Std 141 (1993), eles sdo os seguintes:

e Simplicidade de operacdo — é importante para seguranca de pessoas
durante manobras, no estabelecimento de confiabilidade operacional
e no atendimento das condi¢cBes exigidas pelo processo;

e Manutencdo — deverdo ser implementadas e previstas condi¢des de
acessibilidade para inspecdes, reparos e ajustes (tanto na instalacao
guanto nos equipamentos instalados);

e Flexibilidade — no sistema elétrico representa a facilidade em fazer
alteracdes, adaptacdes e adicbes durante a vida util da planta, sendo
que a condicdo de regulacdo de tensdo deve ser mantida apos
modificacdes;

e Regulacdo de tensdo — a condicdo de regulacdo de tensao é
determinante na vida uatil da unidade industrial, pois no inicio
representa o reflexo do dimensionamento correto de instalacbes e
equipamentos, enquanto que ao longo da vida util representara fator
determinante para expanséo de cargas, pois a instalacdo deve operar
com tenséo dentro de certos limites mesmo com o aumento da carga
e

e Custo inicial — é um fator importante, porém as condi¢cbes anteriores
de seguranca (pessoas e equipamentos), operacdo, flexibilidade,
manutencdo e regulacdo de tensdo devem ser primordiais na
avaliacao da solucao final.

Conforme descrito em MAMEDE (2001) e em IEEE Std 141 (1993) diversos
sao os tipos de arranjos, funcionalidades e aplicacfes para os sistemas de poténcia.
A seguir sado descritos apenas alguns tipos de topologias para os sistemas de

poténcia, porém, apenas 0s de maior relevancia para esta monografia.
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2.5.1 Barra Dupla com By Pass

Arranjo no qual a configuracdo de disjuntores e seccionadores dispde
metade das cargas conectas em uma das duas barras e a outra metade das cargas
na outra barra. Possui a vantagem de facilidade na operacéo de troca da carga entre
barras, defeitos internos ndo desligam a carga associada e a perda de uma das
barras n&o afeta as cargas (continuidade operacional). E um arranjo aplicado em
setor industrias que necessitam de alta confiabilidade e continuidade de servigo -
geralmente em sistema de 230 kV, 500 kV ou acima, pois representa um custo
elevado de instalacdo e operacdo mais complexa para o operador. A Figura 11
apresenta um esquematico deste tipo de arranjo.
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Figura 11 — Esquematico do arranjo de barra dupla com by pass.
FONTE: Adaptado de MAMEDE, 2001.

2.5.2 Barra Dupla

Similar a arranjo apresentado no item anterior, porém sem a condi¢cdo das
chaves seccionadoras de by pass, sendo que também possui metade das cargas em
cada barra, defeitos internos ndo desligam os consumidores e também possui alta
confiabilidade e continuidade de servico. De maneira analoga ao arranjo de barra
dupla com by pass, possui alto custo e é complexo na operacédo, sendo aplicado em
sistemas de 230 kV, 138 kV ou 69 kV. A Figura 12 apresenta o esquematico deste

arranjo.
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Figura 12 — Esquematico do arranjo de barra.
FONTE: adaptado MAMEDE, 2001

2.5.3 Secundério Seletivo Distribuido

Arranjo de sistemas com tensdes de 13,8 kV ou inferiores, sendo assim
apresenta maior seguranca nas manobras com tensdes secundarias, no caso de
falha de um dos transformadores € possivel alimentar as cargas por meio de apenas
um deles (regulacdo de tensdo adequada, pois transformador possui
dimensionamento para alimentar todas as cargas) e € de facil operacdo e
manutencdo (permite desligamento do transformador). A desvantagem esta na
condicdo da interligacdo entre as barras que é realizada com cabos, sendo que para
a condicdo de cada uma das barras do secundario representar uma subestacéo
fisicamente separada, pode existir a dificuldade de interconexao e intertravamento
devido a dificuldade apresentada pela distancia, implicando diretamente no
dimensionamento dos cabos. A Figura 13 demonstra um esquematico deste tipo de

ligacéo.
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Figura 13 — Esquematico de arranjo secundario distribuido.
FONTE: IEEE Std 241, 1993, p. 116.

2.5.4 Secundario Seletivo Concentrado

Similar ao arranjo com secundario seletivo distribuido, apresenta como
diferenca apenas a condicdo de interligacdo direta entre as barras do secundario,
gue neste caso ocorrem por meio de um disjuntor diretamente conectado, o
chamado tie. De maneira analoga ao anterior, deve existir o cuidado no
intertravamento evitando a energizacdo do transformador por meio dos terminais

secundarios (forma reversa). A Figura 14 apresenta o esquematico desta topologia.
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Figura 14 — Esquematico do arranjo de secundério seletivo concentrado
FONTE: IEEE Std 141, 1993, p. 41
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2.6 CABOS E MUFLAS

De maneira analoga ao item referente ao funcionamento dos tiristores, este
item apenas apresenta uma revisao, de maneira muito resumida, de alguns
conceitos basicos sobre dimensionamentos de cabos e cuidados com terminacdes
(muflas) visando apenas retomar alguns conceitos abordados e estudados a fundo
durante os cursos de graduagcdo em engenharia elétrica. No caso desta monografia,
em especial do caso apresentado, estes serdo conceitos importantes e detalhes
fundamentais para o correto e seguro funcionamento do equipamento.

Para o correto dimensionamento e especificagcdo dos condutores 0s
seguintes fatores devem ser considerados na analise: tenséo e frequéncia nominais
do sistema, poténcia da carga que sera alimentada ou interconectada, natureza da
carga, distancia e percurso que devera ser atendido e corrente de curto-circuito
(MAMEDE, 2011).

A constituicdo basica de um condutor com classe de tensao de 15 kV é um
ndcleo de cobre revestido com material semicondutor e aplicado o elemento isolante
encima dos dois. Outra camada de semicondutor é aplicada sob a camada de
isolacao e sobre esta segunda camada semicondutora € aplicada a blindagem, que
pode ser composta por uma fita ou fios singelos. Na finalizacdo do condutor é
realizada a aplicacdo de uma camada de borracha isolante — em geral PVC (cloreto
de polivinila).

Cada uma das camadas descritas anteriormente possui uma finalidade
especifica, sendo que a primeira camada semicondutora uniformiza o campo elétrico
radial e transversal que € deformado na superficie da camada externa do condutor
de cobre (alma do cabo - nucleo); a segunda camada de material semicondutor
corrige o campo elétrico que esta sob a camada de condutores singelos de
blindagem logo abaixo; a blindagem por meio de cabos singelos ou no formato de
fita servem para garantir que correntes de falta possam ser escoadas corretamente
e a Ultima capa mais externa possui como principal finalidade prote¢cdo mecéanica e
agregacéo final do conjunto das outras camadas (MAMEDE, 2011). A Figura 15

demonstra a estrutura basica de uma cabo deste tipo.
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Figura 15 — Detalhes em corte de cabo unipolar.
FONTE: Prysmian, 2012.

As muflas sao dispositivos destinados a restabelecer as condi¢des de
isolacéo na extremidade do condutor isolado quanto este sera conectado a um
barramento ou outro condutor sem isolagao (condutor nu). Considerando as
explicagcbes anteriores, a segunda camada de material semicondutor (mais externa)
permite o estabelecimento de linha equipotenciais no meio dielétrico, sendo que o
gradiente possui intensidades maiores proximo ao condutor metéalico e menor na
proximidade do semicondutor. De maneira anéloga, as linhas de for¢a (radiais ao
condutor) possuem maior densidade préximo ao condutor metalico, o que exige mais
do isolamento nestas proximidades (MAMEDE?, 1993).

Com estas consideracfes € extremamente relevante e imperativa a reducao
destes gradientes de tensao para realizar a conexao ou emenda deste condutor.
Com esta finalidade especifica é que sédo aplicadas as muflas ou terminacgées, de
maneira a permitir a transi¢cado suave dos campos até o ponto de conexao final,
sendo que a intensidade destes campos sao diretamente proporcionais ao valor da

tensao aplicada.
2.7 SISTEMA DE PROTECAO

No projeto e dimensionamento de instalagdes industriais a elaboracdo do
sistema de protecdo constitui uma tarefa composta por diversas etapas, desde a
definicdo da estratégia, equipamentos a serem utilizados, até a especificacdo dos
parametros de configuracdo de cada um dos elementos de protecdo. Conforme
MAMEDE (2011), alguns critérios basicos devem ser atendidos, sendo:

e Seletividade - capacidade do sistema de protecdo em isolar uma falta

sem prejudicar a operacao do restante do sistema;
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e Exatiddo e seguranca — confere ao sistema caracteristicas
operacionais confidveis e 0s acionamentos ocorrem de maneira
precisa e

e Sensibilidade — faixa de operacao dos dispositivos de protecéo, o que
reflete diretamente nas duas condi¢cGes anteriores.

E importante destacar que o projeto de protecdo da instalagdo industrial
deve ser realizado de maneira global, ou seja, as diversas protecdes realizadas
setorialmente devem ser contempladas em um estudo maior que permite que estas
protecdes figuem integradas, seletivas e coordenadas de maneira que as falhas
elétricas que ocorram possam ser eliminadas de maneira rapida e com o menor
impacto ao restante do sistema e por consequéncia ao processo produtivo.

Considerando a coordenacéao de protecao contra faltas elétricas, trés sédo os
principais elementos capazes de prover o comando ou interrup¢cdo de uma falha,
sdo: disjuntores, fusiveis e relés de protecdo (controle) (MAMEDE;2011). Em relacao
ao acionamento destes dispositivos, é desejavel que o dimensionamentos dos
parametros respeitem as condi¢des de resisténcia a corrente de curto-circuito das
instalacdes e equipamentos, tensGes aplicadas, frequéncia de operacdo e tempo
gue os elementos suportam os esfor¢cos térmicos, elétricos e mecanicos.

Conforme MAMEDE (1993) e IEEE Std C37.2 (2008) para representacdo e
referéncia padronizada em projetos, dimensionamentos e operacdo (indicagdo em
equipamentos) de sistemas industriais cada uma das funcdes de protecao
receberam uma numeracdo especifica representando um tipo de protecdo —
podendo ser complementada com letras auxiliares. A Tabela 1 demonstra apenas os

nameros de algumas das fungcées mais aplicadas na industria.

Tabela 1 — Fungfes de protecéo padronizadas.

(continua)
Numero 5
) Funcéo
Padronizado

27 Subtensao

49 Protecao térmica — aplicacdo em maquina

50 Sobrecorrente instantanea

51 Sobrecorrente temporizada

52 Disjuntor — elemento fisico
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Tabela 1 — Func¢@es de protecao padronizadas.
(concluséo)

Nuamero .
. Funcéo
Padronizado
55 Fator de poténcia
59 Sobretensao
69 Permissiva de controle
86 Relé de bloqueio

FONTE: MAMEDE, 1993, p. 310.

2.7.1 Protecéo Diferencial

A protecéo diferencial conforme descrito e definido em MAMEDE (1993) e
CLARK (1979) é a protecao realizada por um relé diferencial (eletromecéanico) ou
pela funcdo diferencial (relé digital — funcdo 87 conforme IEEE Std C37.2) que
realiza a comparacdo entre as correntes de entrada e saida de determinado
segmento a ser protegido, no caso da ocorréncia de uma falta, as correntes
apresentardo valores diferenciados e caso supere um valor determinado no relé,
ocorrera a atuacao no elemento de protecéo (em geral, o disjuntor).

Outra vantagem que existe neste tipo de protecdo estd no fato que caso
ocorra algum problema em qualquer um dos transformadores de corrente (TCs), a
protecdo do relé atuara, pois serd sensibilizado quanto a diferenca de correntes de
entrada e saida do trecho a ser protegido. A Figura 16 apresenta um esquema
simplificado do arranjo de protecao diferencial, para Figura 16a é representada uma

falha interna ao trecho protegido para a Figura 16b uma falha externa.
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Figura 16 — Arranjo de protecéo diferencial (a) falha interna ao trecho protegido (b)
falha externa ao trecho protegido.
FONTE: CLARK, 1979.
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2.8 AUTOMACAO

Considerando um breve historico, até final do século XIX a industria de
producdo de bens era impulsionada pela utilizacdo da forca muscular, porém com o
advento da Revolucédo Industrial surgem os sistemas mecanizados e o0 homem nao
faz mais parte como o executor direto das tarefas, mas na fungédo de controle do
processo produtivo e tomada de decisdes. Com o0 avango e desenvolvimentos dos
sistemas eletrbnicos e de comunicacdo, a producdo cada vez mais fica
automatizada e menos dependente da intervencdo direta, na producdo, do ser
humano (MAMEDE, 2011). Ainda considerando MAMEDE (2011), um trecho deve
receber destaque devido a perspectiva apresentada e que com certeza a
humanidade esta seguindo para este caminho e além do mais, retrata uma realidade
muito atualizada, mesmo para uma referéncia ja publicada ha certo tempo, sendo a

citacao:

[...] um palestrante iniciou sua apresentacdo profetizando: “no futuro, as
fabricas s6 ter8o dois seres vivos — um homem e um cdo-de-guarda”. [...]
alguém indagou o palestrante: “para que serve o homem?” e a resposta foi
enfatica: “para cuidar do cdo.”. FONTE: MAMEDE, 2011, p. 526.

A citacdo anterior realmente pode causar polémica, mas é uma condi¢cédo
quase irreversivel, pois considerando custos de implantacdo da automacao e grau
de confiabilidade versus custos com pessoal e condicBes operacionais (incluindo
seguranca), é possivel perceber as vantagens. E importante analisar e destacar que
isto ndo indica a auséncia do ser humano, mas a mudanca de propdsito (controle,
supervisdao e tomada da Ultima decisdo) do ser humano, que devera ser mais
especializado nas funcbes que desempenhara com esta mudanca de cenario.

Conforme MAMEDE (2011), os sistemas de automacdo seguem, em geral, 0
principio basico de gerenciar o processo a partir de informacdes recebidas apos a
aplicacdo de uma acéo de controle visando atender um objetivo final de controle e
producdo atendendo valores e parametros estabelecidos no controlador. A
complexidade do sistema de gerenciamento e controle dependerd muito do nivel de
confiabilidade exigido no processo refletindo diretamente na complexidade da
arquitetura do sistema, da mesma forma que a porcentagem de intervencdo do

homem durante o processo produtivo.
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Algumas definicbes de arquiteturas, termos e formas de controle s&o
definidas em OGATA (2000) e IBRAHIM (2006), sendo que 0s mais importantes
utilizados como complemento durante a monografia estdo pontuados a seguir:

e Sistemas de controle de malha fechada — sistema de controle no qual
o sinal de saida € comparado ao sinal de entrada gerando um valor
de erro que sera corrigido pelo controlador de maneira a deixar o
valor de saida o mais proximo possivel de um valor estabelecido e

e Sistemas de controle de malha aberta — nestes sistemas o valor da
saida nao interfere em nada as condi¢des de controle, ou seja, o valor
da variavel da saida ndo é realimentada para a entrada gerando um
erro que é corrigido por meio de acdes de controle.

A Figura 17 mostra um diagrama de blocos em malha fechada, sistema
realimentado, contendo inclusive conversores de sinal do tipo analogico para digital
e vice-versa, necessarios para adequar o sinal ao controlador — muito semelhante ao

que ocorre em sistemas comerciais na industria.
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Figura 17 — Diagrama de blocos tipico de um sistema de controle.
FONTE: IBRAIM, 2006

2.8.1 Sistemas de Controle

Conforme consta em IBRAHIM (2006) e MAMEDE (2011), os sistemas de
automacao possuem diversas funcdes dependendo do tipo de arranjo realizado e
qual o objetivo primordial do sistema — para esta escolha existe uma dependéncia
direta do tamanho, complexidade e importancia do tipo de processo. E possivel
enumerar uma série de fungBes, mas as consideradas como primordiais e mais
aplicadas diretamente na industria de processo produtivo sdo as seguintes:

e Monitoracdo — permite ao operador da planta industrial o
acompanhamento das grandezas de processo por meio de esquemas

gradficos na tela da estacdo de operacdo — as informacgOes
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disponibilizadas no console sao definidas, em geral, pelo cliente final,
ou seja, o operador que estara utilizando o sistema;

Alarme — conforme s&o determinados valores para as grandezas da
planta, € possivel configurar o sistema de maneira que o console de
operacgéo receba indicacdes destas irregularidades nos valores das
grandezas ou eventos anormais que possam ter ocorrido;
Intertravamento — condi¢cbes de bloqueio ou permissdo de operacao
de determinado sistema conforme um conjunto de regras e
programacdes estabelecidas visando manter uma sequéncia de
operagéao, seguranca pessoal e do equipamento durante operacao do
sistema e estabilidade do sistema na condicdo de campanha da
planta industrial;

Armazenamento de informacdes (histérico) — registro de dados
conforme as operacdes da planta sdo realizadas de maneira a
permitir uma analise critica em caso de falha ou na otimizacdo do
processo produtivo;

Gréficos, oscilografias e tendéncias (trend) — com o advento da
computacdo e digitalizacdo de dados, os sistemas atuais permitem
programacdes que organizem os dados mostrando as informacdes da
melhor maneira ao operador — inclusive aqui surge mais uma
importancia para o armazenamento de dados para posterior analise e
possiveis acdes corretivas ou melhorias;

Medicdo — com o auxilio dos instrumentos locados na planta -
utilizando a transducdo e a transmissdo em campo — é possivel
visualizar os dados no centro de controle da planta (importancia do
sistema de transmisséo de dados);

Supervisédo — fungédo que permite garantir gue um comando realizado
ou enviado a planta foi devidamente realizado in loco conforme o
esperado e no caso de ndo ocorrer a acao esperada, um alarme
podera ser gerado ou outra acdo podera ser tomada dependendo do
tipo de intertravamento;

Controle — acdo aplicada ao sistema de maneira que a saida seja

mantida em valores previamente estabelecidos e determinados;



65

conforme a topologia da malha de controle (por exemplo, malha
aberta ou fechada) podera existir sinal de realimentagdo, o0 que
permitira verificacdo das condi¢cdes de saida apos a aplicacdo de uma
acao de controle;

e Comando — condicdo que permite a operacdo remota de um elemento
instalado em campo e com ac¢des fisicas no processo, ou seja, apos
um comando (podendo ser proveniente da sala de operacdo) sera
aplicada uma acédo real em um elemento fisico da planta (disjuntor,
relé, valvula de controle, entre outros) e

e Protecdo — condicdo de controle que dependendo do tipo de
intertravamento permitira que condi¢cdes seguras sejam mantidas
durante o regime de operacdo, durante manobras no sistema
produtivo ou no caso de situacdes de emergéncia, visando manter a

integridade das pessoas e dos equipamentos da planta.
2.8.2 Controlador Ldgico Programéavel — CLP

A seguir é apresentado um descritivo com um breve histérico da origem
deste equipamento, a explicacdo das principais caracteristicas do equipamento, as
principais finalidade de aplicacdo quando foi concebido e uma das principais formas

de programacao, muito utilizada até os dias atuais.
2.8.2.1 Breve Historico

A origem do CLP remonta ao ano de 1968 na fabrica da General Motors nos
Estados Unidos com o nome, em inglés, de modular digital controller (MODICON -
primeiro fabricante) e com invencao atribuida & Richard (Dick) Morley. A finalidade
basica para desenvolvimento do atual CLP foi a de substituir os imensos gabinetes
de relés que realizavam a légica do processo por equipamentos mais confiaveis,
seguros, possibilitassem modificacdes e compilagbes na programacgédo de modo facil
e versatil, tivessem facil disponibilidade no mercado, precos competitivos com 0s
sistemas a relé e fosse robustos para operacdo em ambientes agressivos (poeira,
umidade, interferéncias eletromagnéticas e outros) (BEGA, 2003).

O CLP (sigla originaria do inglés PLC — programmable logic controller)

inicialmente teria sigla apenas PC, mas na época estava ocorrendo o advento dos
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computadores pessoais (do inglés personal computer — PC), que inclusive possuiam
diferente proposito, permitiria confusdo nas denominacgdes, entdo foi adicionada uma
letra (justificando o propdsito do dispositivo — adicionado a letra ‘L’ de légico ou do
inglés logic) para evitar confusdes de denominacdes e aplica¢gbes, que ao longo do
tempo se justificou devido a compatibilidade e integracdo na operacdo dos
computadores pessoais com 0s CLPs (BEGA, 2003 e GEORGINI, 2000).

Nas décadas seguintes o desenvolvimento e as inovagdes prosseguiram
com advento, na primeira metade da década de 70, da computacdo surgem
manipulagdes aritméticas, comunicacdo com computadores e instru¢des avancadas
durante. Na segunda metade da década de 70, surgem melhorias significativas no
armazenamento de informacfes (memadria nos CLPS), controle de entradas e saidas
remotas e controle de varidveis analdgicas, principalmente de posicionamento
(BEGA, 2003).

Na década de 80 os avancos e desenvolvimentos do hardware dos CLPs
continuaram e chegando a influenciar a maneira como 0s projetistas de processo
empregavam os dispositivos, pois surge avancos como: melhoria significativa no
tempo de varredura de variaveis, redugcdo de tamanho fisico e emprego em
pequenas aplicacles, sistemas de input and output (I/Os) com alta capacidade,
interfaciamento de entradas e saidas digitais permitindo maior integracdo de
sistemas (possibilidade de processamento distribuido — inicio do chamado SDCD) e

surgimento de interfaces complexas para aplicacdes rapidas (BEGA, 2003).

2.8.2.2 Constituicdo Béasica

O CLP na realidade é composto por um conjunto de dispositivos que
operando em conjunto resultam na operacdo sequencial das variaveis l6gicas de
entrada e saida — objetivo primordial do CLP — sendo que estes dispositivos sdo os
seguintes: fonte de alimentacdo, unidade central de processamento — UCP (do
inglés central process unit - CPU), memodrias e dispositivos de entrada e saida
(GEORGINI, 2000 e MORAES e CASTRUCCI, 2007).

Seguindo as definicbes de MORAES e CASTRUUCCI (2007) e também
constantes em GEROGINI (2000) é possivel descrever os constituintes de um CLP

da seguinte forma:
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e Fonte de alimentacdo converte a tensao alternada em continua para
alimentar o controlador, em geral, quase todos os controladores
possuem uma pequena bateria interna que no caso de falta de
energia a programacao no controlador néo seja perdida;

e UCP €& o0 controlador propriamente dito responsavel pelo
processamento das informagfes e acionamento das saidas conforme
programacado — também possui memoria interna para auxilio no
processamento;

e Memodrias sdo os dispositivos para armazenamento das informacdes
gue podem ser acessiveis ou ndo pelo usuéario, dependendo da
finalidade da memoria e

e Dispositivos de entradas e saida podem estar integrados fisicamente
ao mesmo invélucro dos outros dispositivos ou podem ser cartdes
independentes interligados a UCP por meio de um barramento de
informacgdes, mas que possuem a mesma finalidade de receberem
sinais advindos de sensores ou outras fontes digitais ou analégicas e
devolvem acionamentos apés processamento conforme programacao
carregada na UCP, sendo que podem, também, serem sinais

analdgicos ou digitais.
2.8.2.3 Linguagem de Programacao — LADDER

Apesar de ter sido a primeira linguagem de programacéo desenvolvida para
aplicacdbes em CLPs, ainda atualmente é utilizada por praticamente todos os
diversos fabricantes, pois é uma linguagem grafica, de facil identificacdo
(semelhanca com contatos fisicos) e pequenas variacdes realizadas por diferentes
fabricantes sao facilmente assimiladas (GEORGINI, 2000). A Figura 18 apresenta a

representacéo de contatos por dois fabricantes diferentes.

HF JF JF JF

CONTATO ONTATO (,ONTAIO CONTATO
NA NF A NF

Figura 18 — Representacéo de contatos por diferentes fabricantes.
FONTE: Adaptado de GEORGINI, 2000, p.82.
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O nome LADDER é advindo do inglés (ladder significa escada em
portugués) — também podendo ser chamado de Histograma de Contatos ou
Diagrama LADDER - é decorrente da utilizacdo das duas barras verticais paralelas
interligadas formando uma figura similar a uma escada com diversos degraus e cada
um dos elementos (contatos, bobinas ou demais elementos disponiveis na
linguagem de programacdao) alocados nas diversas linhas representa uma instrucao
na linguagem LADDER (GEORGINI, 2000 e BEGA, 2003). A Figura 19 apresenta
um exemplo de diagrama ladder para acionamento de duas cargas motoricas.

Partida Parada Emerg.
1011 012 013 0010
= 2 —0)—
L ; Motor M1
i )
1010
1017 Partida G018
| —O—
F Motor M2
%
1018
Motor M1
101 Ligado 0019
1 F By
' Mloi:ro:(ir:D 200
|| =0

Figura 19 — Programa em Linguagem LADDER.
FONTE: BEGA, 2003, p. 479.

2.8.3 Arquitetura dos Sistemas de Controle

E apresentado em HIBRAHIM (2006) que a maneira de controle até inicio da
década de 80 era concentrada em apenas um equipamento para controle integral da
planta industrial, ou seja, todos os periféricos do controlador (computador - incluindo
fonte de alimentacéo, teclado, monitor e demais periféricos), entrada e saidas (I/0s)
e alimentagbes convergiam para este uUnico ponto de controle. Esta estrutura
apresenta diversas vantagens como: utilizacdo de apenas um computador, facilidade
de manuseio deste computador Unico e poucas pessoas envolvidas na operacao.

Porém, atualmente, com a popularizacdo da utilizagcdo de computadores e a
consequente reducdo nos custos dos equipamentos, a forma de controle que esta
mais sendo difundida é a do controle distribuido (DCS - sigla do inglés distributed
control system) (HIBRAHIM, 2006).
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2.8.3.1 Breve Historico do SDCD

No final da década de 70 foi realizado um estudo pela divisdo de
gerenciamento de sistemas da empresa americana Honeywell sobre rotinas de
controle empregadas em salas de controle centralizadas, resultando na concepc¢ao
original da interface homem maquina dos futuros SDCDs. Os resultados desta
pesquisa serviram como base para quase todos os estudos posteriores sobre
assunto de interfaces entre a maquina e o homem, incluindo estudos desenvolvidos
por outros fabricantes. Os autores da pesquisa avaliaram as diversas ac¢des dos
operadores em condi¢bes normais e nos momentos criticos de operacao e qual era
o volume de informacdes que o operador poderia receber, ter um entendimento e
processar de maneira coerente para entdo reagir com uma acao de resposta, sendo
gue este tempo de resposta € essencial e critico em momentos de emergéncia
(BEGA, 2003).

Em relacdo aos painéis de controle, a disposicao fisica das informac6es nédo
facilitava a rapida avaliacdo pelo operador das variaveis disponiveis no painel, sendo
gue muitas vezes era necessario o operador manter determinado afastamento fisico
do painel para conseguir perceber as variagdes das principais varaveis de processo
em meio a inimeros instrumentos e indicadores dispostos em painéis que ocupavam
uma grande area — técnica eficiente e praticada por experientes operadores. Porém,
esta técnica era eficiente em condicdes normais de operacdo, no caso do
surgimento de alarmes, a técnica apresentava dificuldades pois o operador
precisava se aproximar do painel para identificar pontualmente o tipo do alarme e na
sequéncia localizar e se deslocar até o ponto de controle ou monitoramento da
variavel de processo alarmada para identificar discrepancia (BEGA, 2003).

O estudo desenvolvido identificou a dificuldade do operador em manter a
supervisao de muitas variaveis simultaneamente e indicou que estas informacdes
deveriam ser passadas ao operador de maneira logica, ordenada e agrupada. Foram
também indicados a utilizacdo de telas representativas do processo por meio de
representacdes pictograficas (simbolos graficos, coloridos e dindmicos), ou seja, a
antiga utilizacdo de textos e tabelas deveria ser substituida pela representacéo de
equipamentos, linhas, variaveis de processo de modo objetivo e pratico para que o
operador de maneira a facil e rapida visualizasse as anomalias e alarmes do sistema
de processo (BEGA, 2003).



70

Também foi avaliada a condicdo de armazenamento dos registros (historico)
do processo, fato que permite ao operador avaliar ao longo do tempo passado as
variacfes nas condicdes de processo, permitindo planejar estratégias de operacgao,
identificar anomalias e rastrear problemas de maneira muito mais rapida e eficiente
quando comparado ao sistema de registro em papel (BEGA, 2003). Estes gréficos
de acompanhamento no SDCD sao atualmente chamados de trend.

O primeiro SDCD comercializado foi projetado, montado e configurado pela
empresa americana Honeywell e chamava-se TDC-2000 (sigla proveniente do inglés
Total Distributed Control). Algumas das caracteristicas dele séo: controlador utilizado
possuia 28 diferentes algoritmos de programacédo, era capaz de realizar o controle
de 8 malhas e trabalhava com sinais de 1 a 5 Vdc que eram originados da
conversao do sinal de 4 a 20 mA recebido (HONEYWEEL Inc, 1985 e BEGA, 2003).

A Figura 20 mostra o primeiro modelo de SDCD produzido e comercializado.

Figura 20 — SDCD Honeywell modelo TDC.
FONTE: Honeywell, 1985.

2.8.3.2 Sistema Digital de Controle Distribuido — SDCD

Esta arquitetura de controle consiste na instalacdo de diversos
computadores — ou controladores — instalados em diversas partes da planta
realizando agfes de controle independentes, sendo que é importante destacar que
este tipo de funcionalidade somente foi possivel devido aos avancos nas redes de
computadores, na reducdo do custo dos equipamentos (necessidade de diversos
equipamentos distribuidos em vérios locais) e consequente popularizacdo da
utilizacao deste tipo de tecnologia (IBRAHIM, 2006).
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O controle distribuido apresenta como vantagens: melhor performance
quando comparado ao sistema centralizado (resultado da distribuicdo de acdes de
controle); sdo sistema mais confiaveis, pois no caso de falha de um dos
computadores apenas uma pequena parcela da planta sofrera o impacto da parada
— e ainda assim, o sistema permite absorcéo das func¢des por outras estacbes — o
gue ndo ocorre no sistema centralizado, que no caso de falha ocasiona a parada
total da planta; facilidade de expansdo (apenas conexdo e configuracdo do
computador na rede) e possuir maior flexibilidade e facilidade de ajustes para as
exigéncias da planta e do processo produtivo (IBRAHIM, 2006).

Sensores e atuadores na arquitetura do controle distribuido podem ser
conectados a computadores locais (préximos aos elementos de controle) e com isso
executarem algoritmos de controle locais utilizando o chamado controle digital direto
(do inglés direct digital control — DDC). Nesta forma de controle o computador local é
apenas responsavel pelo comando direto a unidade de processo, 0 que permite
adicionar uma camada adicional de supervisdo, uma vez que o0 controle e as
instrucdes das acdes estdo carregados diretamente no computador local (IBRAHIM,
2006).

O arranjo do SDCD, em geral, é utilizado em sistemas do tipo cliente-
servidor, ou seja, neste arranjo um computador € designado como servidor (existe a
possibilidade de mais computadores serem atribuidos a esta funcédo, dependendo da
aplicacao e do porte do sistema) e ficando com o controle comum de toda a planta,
enquanto isso, as demais estagfes, chamadas de clientes, ficam subordinadas as
instrucdes do computador mestre (IBRAHIM, 2006). Um exemplo simples para esta
definicdo de cliente-servidor € a tarefa de um computador cliente em realizar a
aguisicdo de dados de um sensor analdgico e enviar as informacdes ao servidor a
cada segundo. A Figura 21 apresenta um esquematico de rede, um exemplo de
SDCD; é possivel perceber diversas topologias de rede e a maneira distribuida dos

computadores (controladores).
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Figura 21 — Esquematico da arquitetura SDCD.
FONTE:MORAES e CASTRUCCI, 2007, P. 158.

2.8.3.3 Sistemas de Seguranca e Intertravamento

Na industria, dependendo da area de atuacdo, os processos produtivos
podem envolver inUmeras e complexas etapas, além da quantidade imensa de
instrumentos, elementos de controle, controladores e demais dispositivos que sao
empregados na planta. Considerando todas as condigdes normais ou dentro de
limites aceitaveis, a operacdo por meio dos sistemas classicos é suficiente, mas no
caso de uma ocorréncia grave (podendo significar a falha do sistema de controle —
por exemplo, SDCD) devem existir sistemas preparados para auxiliar no controle e
nas medidas de contingéncias.

Com a funcao primordial de realizar a parada de emergéncia no processo ou
evitando a operacao insegura, surgem os chamados sistemas instrumentados de
seguranca ou sistema de intertravamento de seguranca (SIS — ou do inglés Safety
Instrumented System). Quando as condicbes de processo ultrapassarem
determinados valores estabelecidos ou que representem condicdes perigosas, estes
sistemas devem atuar com intuito de manter a integridade das pessoas e dos
equipamentos (BEGA, 2003).

Os conceitos modernos vao além da simples analise considerando medidas
de protecdo como se fossem dispostas em camadas, que para ser possivel atingir o
cerne (falha) deveriam ser vencidas todas as barreiras estabelecidas, as atuais
analises consideram os efeitos globais de um evento. Calculando o risco envolvido e
comparando com o risco aceitavel é obtido o chamado SIL (Safety Integrity Level),
sendo que a lacuna existente entre o calculado e o aceitavel devera ser completado
com a utilizacao do SIS (BEGA, 2003).
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E importante destacar que para seguranca de processo ndo deve existir o
paradigma que a seguranca é estabelecida com o desligamento de todos os
equipamentos, um exemplo a ser citado, no caso de um reator que realiza uma
reacao exotérmica e necessita de refrigeracdo continua, € possivel afirmar com
certeza que no caso de emergéncia a condicdo mais segura € com a bomba de
resfriamento ligada. Com o contexto deste exemplo é possivel explicar as duas
formas de operacdo do SIS, na primeira, o sistema realiza a parada segura da
unidade quando determinadas variaveis ultrapassarem valores previamente
estabelecidos, na segunda forma, o sistema impede que determinados
equipamentos ou dispositivos sejam ligados se condi¢cbes prévias nao estiverem
satisfeitas, como por exemplo, o acionamento de uma maquina mecanica sem 0
sistema de lubrificacdo estar em funcionamento — estas condi¢cdes permissivas de
energizagdo ou a sequéncia de desligamentos é chamado de intertravamento
(BEGA, 2003).

O intertravamento esta diretamente ligado com a chamada matriz de causa e
efeito, na qual determinadas acfes (que podem representar um desligamento)
necessariamente implicardo em outra, visando a integridade durante o processo e a
seguranga de pessoas e equipamentos.

Conforme apresentado em MORAES e CASTRUCCI (2007) e no item 2.8.4,
para a gestdo da automacdo a matriz de causa e efeito € um documento muito
importante, principalmente no tocante a seguranca do processo que representa
diretamente segurancga para pessoas e equipamentos. A Figura 22 apresenta parte
de uma matriz de causa e efeito na qual uma causa (disposi¢ao na vertical) implica
em um ou mais efeitos (dispostos na horizontal). Vale destacar que para auxiliar e
referenciar no contexto do processo existe a indicacdo que qual € o piping and

instrumentation diagram (P&ID) que esta matriz abrange.
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Figura 22 — Exemplo de matriz de causa e efeito para unidade de processo.
FONTE: MOARES e CASTRUCCI, 2007, p. 190.

Os sistemas de seguranca estdo em evolugcdo e diversas sao as
contribuices, muitas normas nacionais e internacionais estdo sofrendo revisao,
diversos parametros e exigéncias estdo ficando mais rigidas, arquiteturas de plantas
sdo modificadas e fabricantes estdo desenvolvendo aplicacdes mais robustas e que
atendam os novos requisitos (BEGA, 2003).

2.8.4 Instrumentacao

Conforme explicado no item 2.8.3.2, a proposicdo de aplicar o controle
distribuido é para que justamente possa ocorre a descentralizacdo das acfes de
controle em determinada planta industrial, mas além da condicdo de controle, o
sistema distribuido permite a conexdo de sensores, atuadores e elementos de
controle diretamente ao controlador.

Neste contexto, sdo de grande importancia os dispositivos instalados em
campo, em especial, os dispositivos que permitem a aquisicdo e leitura de
grandezas de processo. Dois conceitos na area de instrumentacdo merecem
destaque, o primeiro conceito € definido em HELFRICK e COOPER (1994) como:

Instrumento [...] dispositivo de determinacdo do valor ou grandeza de uma
guantidade ou varidvel. (HELFRICK e COOPER, 1994, p.1)
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e a segunda definicdo, conforme MORAES e CASTRUCCI (2007), é:

sensores sdo dispositivos amplamente utilizados na automacdo industrial
que transformam variaveis fisicas, como posicao, velocidade, temperatura
[...], em variaveis convenientes. (MORAES e CASTRUCCI, 2007, p. 47)

E interessante ressaltar que em HELFRICK e COOPER (1994) apresentam
a segunda definicAo de modo muito semelhante, porém denominam de transdutor
este dispositivos capaz de transformar energia de um sistema para outro.

Considerando a conversédo de energias, sensores ou transdutores, em geral
em sistemas com forte presenca da eletrbnica, é usual a conversédo da informacao
em sinais de tensdo ou corrente, sendo que esta segunda opcao é mais robusta
devido a maior imunidade a ruidos eletromagnéticos e implica que o receptor tenho
um valor de impedancia relativamente baixo. Quando a distancia for um a maior
dificuldade, € indica o emprego da fibra 6tica (MORAES e CASTRUCCI, 2007).

Em aplicacbes industriais, principalmente em processos continuos de
producgéo, dependendo da complexidade dos processos a serem monitorados e
controlados, a quantidade de instrumentos necessarios pode chegar a numeros
representativos, além disso, torna-se necessario existir uma representacao unificada
e que represe fielmente o processo e varidveis a serem controladas e qual seria a
forma de realizar este controle, conforme MORAES e CASTRUCCI (2007), para ser
realizada gestdo da automacdo a organizacdo destas informacbes € de vital
importancia.

Com a finalidade de estabelecer e uniformizar a representacdo e
identificacdo de instrumentos ou dispositivos e as respectivas funcdes, sistemas de
instrumentos e fungbes de software utilizadas nas medi¢cbes, monitoramento e
controle, foram normatizadas as formas dos esquemas e simbolos graficos a serem
utilizados, criando assim os chamados P&ID, empregados diretamente na
instrumentacdo e automacédo (ISA 5-1, 2009). A Figura 23 mostra um exemplo de

P&ID representando uma parte de um processo industrial.
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Figura 23 — Exemplo de parte de P&ID de processo.
FONTE: MORAES e CASTRUCCI, 2007, P. 141.

2.9 REDES DE COMUNICACAO

Considerando YAMAGUCHI (2006) os complexos e modernos sistemas
industriais de processo sao sistemas fortemente automatizados, constituidos por
dispositivos instalados no campo e controladores distribuidos pela planta. Além das
particularidades individuais das diferentes plantas de processo, todos os dispositivos
instalados necessitam de comunicacao rapida e eficiente, pois os controladores (ou
também chamados computadores), mesmo possuindo arquitetura complexa,
conseguem ter alto poder de processamento e altissimas velocidades de reposta.

A comunicacdo necessaria entre os diversos dispositivos constituintes da
rede consiste no envio e recebimento de informacdes (mensagens codificadas) que
sdo emitidas, transmitidas e recebidas através de um meio fisico que permite

conexao entre os dois ou mais emissores e receptores da rede. As informacdes que
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sdo enviadas devem ser compreendidas no receptor, ou seja, deve existir uma
padronizacdo nas formas de envio e recebimento para que as mensagens possam
trafegar de maneira eficiente, possam ser decodificadas e corretamente
processadas no receptor. Outro ponto importante é a padronizacdo no formato da
comunicacdo, ou seja, a forma de envio, verificagdo de erros, sequéncia de envio,
enderecamento e demais particularidades que devem ser seguidas para dois
sistemas de origens diferentes possam realizar a comunicacdo eficiente. Todas
estas exigéncias surgem devido ao fato da existéncia de inUmeros fabricantes no
mercado, além do surgimento de novos fabricantes, e a condicdo de aplicacbes
simultaneas de diversos dispositivos provenientes de fabricantes diversos (SOUSA,
2002).

2.9.1 Topologias de Rede

Conforme COMER (2001), foi no inicio da década de 70 que a interconexao
entre computadores comecou a mudar e sofrer alteracdes surgindo a forma de
comunicacao por meio das redes locais (local areas networks — LANsS) como solucéo
para as conexdes dedicadas (ponto a ponto) e dentro deste cendrio surgem as
configuracbes fisicas possiveis de conexdo entre computadores. A seguir estdo
descritas de maneira breve as principais e mais utilizadas topologias de rede.

e Estrela — os diversos computadores conectados a um ponto central
(dispositivo eletrdnico — em geral o hub) que distribui as mensagens da
rede para todos os usuarios de maneira indistinta;

e Anel — cada um dos elementos da rede esta conectado ao subjacente até
gue o ultimo volte a ser conectado ao primeiro, fechando assim uma
malha de comunicacéo circular, ou seja, o arranjo forma um loop fechado
de conexdes, as quais ndo precisam ser necessariamente fisicas, sendo
possivel um arranjo légico entre os integrantes da rede e

e Barramento — consiste em uma topologia que emprega um unico cabo
longo no qual os diversos computadores integrantes da rede sao
conectados, de maneira que as mensagens enviadas por um dos
integrantes é recebida por todos, porém apenas interpretada pelo

receptor enderecado e codificado (surgindo a necessidade da correta
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coordenacdo no envio das mensagens evitando conflitos e
simultaneidades). E importante destacar que as extremidades do cabo
neste tipo de topologia devem possuir terminais apropriados para evitar o

efeito de reflexao de onda.

2.9.2 Protocolos

Conforme COMER (2001) e SOUSA (2002), o dispositivo de comunicacao
consiste em um hardware capaz de realizar a transferéncia de bits entre dois pontos,
porém, o bit, propriamente dito, ndo é apropriado para ser transmitido devido a
incompatibilidade com programas que utilizam linguagens de programacao em nivel
mais elevado, pois a manipulacéo do bit propriamente é realizada por linguagens de
programacao chamadas de linguagem de maquina ou de baixo nivel. Como solucao
para esta dificuldade de compatibilidade, os diversos hardwares de comunicacao
sdo incorporados com aplicativos (softwares) capazes de realizarem estas
adequacdes de modo que todas as partes envolvidas na comunicacdo utilizem as
mesmas regras de formatacdo de mensagens e operem 0s mesmos tipos de sinais e
informacgdes, permitindo entendimento em ambas as partes.

Uma analogia com a diplomacia é proposta em COMER (2001), onde para
realizar a comunicacdo entre as diversas nacdes com diferentes idiomas é
estabelecido um idioma comum para ambas as partes para que entdo ocorra o
entendimento por todos os envolvidos, este tipo de acordo € chamado de protocolo.
Nas comunicagbes, 0 conjunto de regras e convengdes para comunicagao,
considerando duas camadas de mesmo nivel em equipamentos diferentes, é
conhecido como protocolo de rede ou protocolo de comunicacdo entre
computadores (COMER, 2001 e SOUSA, 2002).

2.9.3 Modelo OSI Conforme Norma ISO

Com o advento dos protocolos de comunicagéo surge uma nova dificuldade,
pois a complexidade existente para elaborar um codigo unificando todos os
projetistas seria uma tarefa quase irrealizavel devido a imensa quantidade de

informacgdes necessarias na mesma codificacdo. Mas a solucédo obtida foi a divisao
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em subpartes do problema principal, ou seja, a dificuldade em implementar um
codigo unico e muito complexo foi resolvido com o surgimento do conceito do
chamado modelo de camadas (do inglés layering model) o qual foi estabelecido
como padréo para desenvolvimento das solucées de comunicacdo (COMER, 2001).

Para estabelecer oficialmente perante todos os projetistas dos fabricantes de
dispositivos de comunicacéao, a International Organization for Standardization — ISO,
organizacdo internacional para padronizacbes definiu o chamado Modelo de
Referéncia de 7 Camadas, permitindo a criacdo de um modelo de comunicacao
entre maquinas, denominado de OSI (do inglés open systems interconnection),
aplicavel a comunicacao de dados e que ndo depende de uma arquitetura especifica
e serve de base para redes de curta até longa distancia (COMER, 2001).

Considerando as definicbes de COMER (2001) e KAKUDA (2006), a seguir
séo apresentadas as sete camadas do modelo OSI definido pela ISO e um breve
comentario sobre cada uma, as camadas sao as seguintes:

e Fisica — representa a comunicacdo direta entre o hardware
propriamente dito, ou seja, controle de sinais elétricos, acesso,
confirmagdes e velocidade de transmisséo;

e Enlace de dados — especifica a forma de organizar os quadros para
transmisséo e a forma de transmiti-los na rede;

e Rede — determina a forma de enderecamento da rede permitindo o
envio da mensagem para o destinatario correto e a maneira como
pacotes de dados sédo enviados de uma ponta a outra da rede;

e Transporte — 0s protocolos desta camada estdo entre 0os mais
complexos, responsaveis pela recepcao dos dados, remontagem e
verificacdo dos dados recebidos para repasse as camadas seguintes,
operando como uma interface entre as camadas mais baixas e as
mais elevadas;

e Sessdo -— especifica detalhes de transferéncia entre dois
computadores, sincronizando a forma de transmissao, deteccédo de
erros e forma de reinicio no caso de perda de rede;

e Apresentacdo — determina a forma de representacao dos dados, pois
diferentes fabricantes incorporam aos equipamentos formas

particulares de representacdes internas e
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e Aplicativo — realiza a interface com o programa que realizou a
solicitacdo e determina a maneira de utilizacdo da rede por este

programa.

A Figura 24, apresentada em SOUSA (2002), representa as sete camadas
do modelo OSI permitindo melhor entendimento dos posicionamentos das diversas

camadas e a forma como estédo organizadas e interligadas.

Computador A Camadas / Protocolos Computador B
Aplicagdo
Camada 7 < > Camada 7
” Apresentagdo
Camada 6 < > Camada 6
- Sessdo -
Camada 5 I < » Camada 5
. Transporte -
Camada 4 < > Camada 4
I Rede I
Camada 3 < > Camada 3
Enlace de Dados
Camada 2 ’ < > Camada 2
. Fisica &
Camada 1 ’ < » Camada 1
Meio Fisico

Figura 24 — Representagdo das camadas do modelo OSI.
FONTE: adaptado de SOUSA, 2002.

2.9.4 Ethernet

O padrao ethernet especifica e padroniza a forma de comunicacdo entre
dispositivos da rede, ou seja, desde o formato dos quadros, prioridades, tensbes dos
sinais, tipos de portadoras empregadas e demais informacdes necessarias a
comunicacdo sdo definidas e delimitadas neste padrdo. A principal caracteristica
deste tipo de rede é a configuracdo em topologia do tipo barramento, na qual existe

o compartilhamento de um Unico meio de transmissao, com isso, € imprescindivel a
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condicdo de coordenacg&o na transmisséo, para a funcdo de deteccédo de portadora
na linha (rede) é utilizado um esquema de coordenacdo chamado Carrier Sense
Multiple Access (CSMA) (COMER; 2001).

2.9.5 Protocolo IEC 61850

A atualizacdo dos antigos sistemas eletromecéanicos empregados em
sistemas de automacao de subestacBes (SAS) foi possivel, principalmente, gracas
ao advento dos sistemas microprocessados que utilizam sinais digitais. Com a
utilizacado deste tipo de sinais surge a possibilidade de utilizagdo dos chamados
dispositivos eletrénicos inteligentes (sigla do inglés intelligent electronic device —
IED) para desempenho das funcdes de automacdo da subestacdo (protecéo,
monitoramento, controle e demais funcdes), antes totalmente realizado por meio de
relés eletromecanicos, sinais analdgicos e pulsos de comando (IGARASHI, 2007 e
IEC TR 61850-1, 2003).

As aplicacdes industriais, pelo histérico de outros equipamentos,
demonstraram a necessidade do desenvolvimento de um protocolo de comunicacao
padrao aplicavel aos IEDs dos diversos fabricantes, pois nas aplicacdes industriais
existe a necessidade existéncia da interoperabilidade e intercambialidade entre IEDs
de diferentes fabricantes (IEC TR 61850-1, 2003). Como resultado do esforgo para
convergir em um padrdo Unico, resulta a criagdo da norma IEC 61850, que utiliza
trés métodos principais, convergindo em um padrdo Unico, sendo os métodos:
decomposicdo em funcdes, fluxo de dados e modelagem da informacédo (IGARASHI,
2007). De modo mais detalhado, cada uma das trés funcdes anteriores é explicada
da seguinte forma, conforme IGARASHI (2007) e IEC TR 61850-1 (2003):

e Decomposicdo em fungdes — utilizada no entendimento da ldgica
entre sistemas de func¢bes distribuidas, sendo que este elemento esta
presente nos termos do no légico — que possui descricdo das fungdes,
subfuncdes e interfaces;

e Fluxo de dados — necesséario para que ocorra 0 entendimento nas
interfaces de comunicagao entre componentes e requisitos funcionais
do sistema e

e Modelagem da informagédo — utilizado na definicdo da sintética e

semantica da informacdao.
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Continuando a andlise, mas agora apenas em (IEC TR 61850-1, 2003), é
possivel obter as seguintes importantes definicbes:

e Interoperabilidade - capacidade de dois ou mais IEDs, podendo ou
ndo ser do mesmo fabricante, trocar informagbes para correta
execucao das funcdes neles programadas;

e Intercambialidade — possibilidade de troca de um dispositivo por outro
de mesma fungdo, porém de outro fornecedor, ndo necessitando
realizar alteracdes em outros elementos do sistema (por exemplo,
tensao de alimentacao, formato fisico do invélucro etc.);

e |[ED - dispositivo que possui um ou mais processadores
(controladores) e que podem enviar e receber sinais de controles e
dados (por exemplo, relés de protecao elétrica, controladores etc.);

e NO Logico — menor parte de uma funcdo e que pode realizar a troca
de informacdes e

e Bay — consiste em subpartes de um sistema, as quais possuem

funcionalidades semelhantes e estao interconectadas.
2.9.6 HART

O protocolo de comunicacdo Highway Addressable Remote Transducer
(HART) foi criado pela empresa Rosemount na década de 80 e utilizando protocolo
aberta as demais empresas com interesse de utilizacdo. Devido ao protocolo ser
aberto, em 1990, as empresas que utilizavam o protocolo formaram um grupo que
no ano de 1993 culminou na fundac¢do da HCF (HART Communication Foundation),
organizacao sem fins lucrativos (ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA, 2009).

O protocolo HART apresenta grande fidelidade para aplicacbes de
transmissao de dados a longas distancias, facil utilizacdo e a principal caracteristica
esta na simultaneidade durante a transmissdo em um Unico meio, ou seja, permite é
possivel realizar a transmissao digital (HART) juntamente com sinal analégico (4 a
20 mA), condicdo que permite utilizacdo de cabos ja instalados (ALBUQUERQUE e
ALEXANDRIA, 2009).

Concebido para operar com o padrdo analdgico de sinais 4 a 20 mA, o
protocolo suporta modos de comunicacdo aplicados a medidas de processo e
equipamentos de controle. A especificacdo deste protocolo também esta baseado no
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modelo OSI (mais detalhes no item 2.9.3), correspondendo diretamente a trés
camadas: fisica, enlace de dados e aplicacdo. O Gréfico 4 apresenta a dupla

transmissao de dados, ou seja, o protocolo HART juntamente com o sinal analdgico.

sinal analégico
cofrente
mA 2

WA

i N | 4
data bits I O A B

t

Grafico 4 — Sinal HART e analdgico 4 a 20 mA transmitido conjunta.
FONTE: Adaptado de ALBUQERQUE e Alexandria, 2009, p. 192.

Além da concepcao para operar conjuntamente com sinais analégicos, o
protocolo HART, originalmente aplicado em transmissores, opera no modo multidrop,
ou seja, € possivel realizar a comunicacéo entre os dispositivos instalados em
paralelo. O modo multidrop permite conexao de até 15 dispositivos, limitados pelo
dimensionamento do cabo — pois o dispositivo utiliza a corrente elétrica (4 mA) do
préprio sinal analdgico para alimentacdo — e o mestre da rede consegue distinguir 0s
elementos integrantes da rede devido ao enderecamento (ALBUQUERQUE e
ALEXANDRIA, 2009).

2.9.7 MODBUS

E um protocolo para arquiteturas de rede para dispositivos de campo ligados
em barramento e que foi criado pela empresa MODICON para os proprios
equipamentos (protocolo proprietario), mas com a utilizacéo do protocolo por
diversos outros fabricantes, acabou sendo aberto pela propria MODICON
(ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA, 2009).

O protocolo MODBUS é baseado na arquitetura de equipamentos do tipo
mestre-escravo, na qual os escravos ndo podem realizar comunicagao entre si sem
passar primeiramente pelo mestre, para o caso de comunicacdo do mestre com 0s
escravos, duas formas sdo possiveis, na primeira 0 mestre requisita informacao de

determinado escravo e aguarda a resposta (modo requisi¢do) e na segunda, o
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mestre envia 0 requisicao para todos os escravos, mas apenas 0 escravo
enderecado na mensagem responde (modo difusdo) (ALBUQUERQUE e
ALEXANDRIA, 2009).

Ainda considerando as explicacfes contidas em ALBUQUERQUE e
ALEXANDRIA (2009), para o mestre sdo atribuidas fun¢cdes em que ele deve
garantir:

e Troca de informacdes com estacdes de controle local (ECL) ou
equipamentos de campo;

e Comunicacédo com a IHM;

e Comunicagdo com 0s outros mestres ou controladores para assegurar
a gestao centralizada do controle e

e Carregamento de parametros ou programacgao dos escravos.
2.9.8 Profibus

Protocolo de comunicacdo aberto (ndo proprietario), disponivel por
praticamente todos os fabricantes, possui aplicacdes na automacao industrial e
também em outras areas (automacao predial, por exemplo) e muito aplicada em
redes de campo (fieldbus). Este protocolo esta baseado no European Fieldbus
Standard 50170 e 50254 (EN 50170 e EN 50254) e pelo padréo da International
Electrotechnical Commission 61158 (IEC 61158) (ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA,
2009).

E um protocolo do tipo mestre-escravo, no qual os controladores est&o
descentralizados e ligados em rede diretamente no campo e 0os mestres ao final da
transmissdo emitem uma mensagem sem solicitacdo, a codificacdo chamada de
estacbes ativas e 0s escravos, também chamados de estacdes passivas, nao
possuem direito de acesso direto ao barramento de comunicagdo, a menos que
ocorra a solicitagdo do mestre (ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA, 2009).

2.9.8.1 Profibus DP

E um protocolo dimensionado para transmisséo de informacées com elevada
velocidade na camada mais inferior da hierarquia de automacdo, ou seja, dos
dispositivos instalados em campo, desta forma os dispositivos controladores (por

exemplo, CLP) se comunicam com os dispositivos de campo (por exemplo, valvulas,
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drivers de controle e 1/0s) com extrema velocidade e de maneira ciclica, permitindo
configuracdes, diagnosticos e alarmes (ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA, 2009).

2.10 COMPRESSORES

Por ser um elemento de interesse no assunto desenvolvido nesta
monografia, alguns conceitos basicos e fundamentais sobre compressores, em
especial os do tipo alternativo, devem ser apresentados e detalhados, sendo assim e
com base em COSTA (1978) e HOUAISS (2001) define-se compressor como
magquina ou estrutura mecanica com finalidade e capacidade de comprimir fluidos
elasticos por meio do aumento da presséo.

Segundo NOBREGA (2011), as caracteristicas e o dimensionamento de
determinado compressor dependerdo das particularidades do tipo de gas que sera
empregado e qual serd a forma de operacdo do equipamento, considerando de
maneira conjunta o processo onde sera empregado. As principais particularidades
dos fluidos (na maioria das aplicacbes, gases) a serem comprimidos sao:
compressibilidade, expansibilidade, difusibilidade e densidade.

Constam em HOUAISS (2001) as seguintes definicdes: compressibilidade é
a propriedade de uma substancia de ter o volume reduzido devido a aplicacéo de
uma pressao externa; expansibilidade é a qualidade ou propriedade de tornar amplo,
alargar ou dilatar; difusibilidade caracteristica de se espalhar largamente por todas
as direcdes (disseminacdo) e densidade que é relacdo entre massa e volume de
uma substancia.

Em COSTA (1978) a divisdo dos tipos de compressores € baseada
essencialmente no movimento mecanico do sistema principal de compressao, porém,
em NOBREGA (2011) a divisdo dos tipos de compressores é realizada com base em
dois critérios diferentes que sdo as caracteristicas dos gases de aplicacdo do
compressor e quais serdo as condi¢cbes operacionais do equipamento.

Considerando as definicdes e a divisdo apresentada em NOBREGA (2011) e
por concordar e considerar uma divisdo mais abrangente, que utiliza como fator de
ponderacdo as  particularidades de  funcionamento  (operacionalidade)
essencialmente mecanicas em conjunto com o regime de processo onde estarédo
inseridas, é entdo apresentado para 0s compressores a seguinte divisao:

e Volumétricos alternativos (diafragma / pistéo);
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e Volumétricos rotativos (palhetas / parafusos / |I6bulos);
e Dinamicos centrifugos (fluxo radial);

e Dinamicos axial e

e Dinamicos ejetores.

Cada tipo de compressor apresenta faixas e capacidades proprias de
trabalho conforme o tipo construtivo. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas
guantitativas para cada um dos tipos de compressores descritos segundo a divisdo
de NOBREGA (2011).

Tabela 2 — Limites operacionais paratipos de compressores.

Tipo Vazao Méaxima na Pressao Maxima
Succéo [m3] Descarga [psi]
Volumétrico Alternativo 3.500 a 5.000 3.5000 a 50.000
Rotativos 50.000 100 a 250
Dinamicos Centrifugos 200.000 3.000 a 6.000
Axiais 2.000.000 80 — 130

FONTE: NOBREGA, 2011, p. 30.

2.10.1 Compressores Volumétricos

O funcionamento basico esta calcado na admissédo de determinado volume
de gas na camara de compressdo, através da valvula de succédo, onde o gas
permanece por um curto periodo de tempo até sofre a acdo das partes moveis da
maquina, acionada por meio externo, e entdo 0 gas com pressao superior a pressao
de entrada é eliminado através da valvula de descarga (NOBREGA, 2011). A seguir
sdo apresentadas, brevemente, as principais caracteristicas dos principais tipos de

compressores volumétricos, conforme NOBREGA (2011).
2.10.1.1 Alternativo de Diafragma

Equipamentos, em geral, de pequeno porte nos quais a variagcdo de volume
€ realizada pelo movimento de um diafragma; sdo maquinas muito utilizadas na
compressdo de ar de instrumento devido a caracteristica de completo isolamento
entre gas comprimido e ambiente. A Figura 25 apresenta os componentes e modo

de funcionamento deste tipo de compressor alternativo.
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Figura 25 — Modo de funcionamento do compressor de diafragma.
FONTE: COSTA, 1978, p. 1.

2.10.1.2 Alternativo de Pistao

Determinado volume de gas é confinado na camara de compressao e por
acado de um émbolo sofre compressao (reducéo do volume) e consequente aumento
na temperatura; apés a compressdo o gas € eliminado através da vélvula de
descarga e deslocado para outro local com pressdo compativel; o pistdo retornado a
posicdo original, faz surgir uma pressdo levemente negativa na camara de
compressdo em relacdo ao reservatério de sucgcdo. Na Figura 26 € possivel
identificar o virabrequim e a biela — alguns autores, atualmente, empregam a
denominacéo de cruzeta para denominar este mesmo elemento — na parte inferior e

0 pistdo (ou émbolo) e camara de compressao na parte superior.

embolo

Figura 26 — Compressor de pistdo representado em corte (virabrequim, cruzeta, pistao
e camara).
FONTE: COSTA, 1978, p. 9.
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2.10.1.3 Palhetas Deslizantes

Compressor consiste em um rotor contendo diversas palhetas deslizantes no
sentido radial do rotor que gira excentricamente em relacdo a carcaca (involucro das
partes girantes) e a medida que ocorre o giro do rotor as palhetas sdo forcadas
contra as paredes da carcaca (forca centrifuga) mantendo as cavidades
hermeticamente fechadas. A Figura 27 apresenta a disposicdo das palhetas

deslizantes em um rotor.

Figura 27 — Disposicédo das palhetas em um rotor de compressor de palhetas
deslizantes.
FONTE: COSTA, 1978, p. 5.

O volume entre duas palhetas varia durante o giro do rotor, desde um
espaco maximo durante a succdo, sendo progressivamente reduzido no ciclo de
compresséo e por fim, com a pressdo maxima especificada, o gas é expelido através
do orificio de descarga (COSTA, 1978). A Figura 28 apresenta este ciclo de

admissao, compressao e descarga.

gNTRAD4

Figura 28 — Representacéo do ciclo de compressédo do compressor de palhetas.
FONTE: COSTA, 1978, p. 5.

2.10.1.4 Parafuso

Maquina composta por um par de elementos helicoidais (uma peca macho e
outra fémea) girando em sincronia causando abertura das cavidades internas,

resultantes do acoplamento das duas engrenagens, e realizando a sucg¢éo do gas de
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interesse com movimento axial do fluido e consequente descarga apds passagem
pelos elementos rotativos de compresséo.

Uma caracteristica interessante deste tipo de compressor consiste no fato
que as duas pecas girantes se mantém afastadas, por meio de engrenagens,
praticamente ndo gerando desgaste e permitindo que pequenas particulas em
suspensao no gas passem pelo compressor, mas desde que estas particulas
tenham diametro menor que o espaco entre os elementos rotativos. A Figura 29
mostra os dois parafusos (macha e fémea) do compressor e a forma de succédo e

descarga do fluido.

Entrodo

Rotor
femea

Cescarga

Figura 29 — Elementos de compressdo (macho e fémea) e forma de circulagéo do
fluido em compressor parafuso.
FONTE: COSTA, 1978, p. 3.

2.10.1.5 Lébulos ou Engrenagens

Compressores que utilizam engrenagens para realizar a tarefa de
compressédo, porém, ndo realizam grandes aumentos de pressao (baixo Ap) devida
aos rotores apenas realizarem, basicamente, o deslocamento do fluido e devido a
esta caracteristica sdo equipamentos que também sdo denominados de sopradores.
A Figura 30 apresenta o esquematico de vazdo para um compressor de

engrenagens.
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Figura 30 — Representagdo em corte dos internos do compressor de engrenagens e
sentido de fluxo interno do fluido.
FONTE: COSTA, 1978, p.2.

Conforme COSTA (1978), um tipo especial de compressor de engrenagens
€ compressor chamado de roots, no qual uma das engrenagens realiza a
transmissdo do movimento e o outro desloca o fluido de interesse e por esta
caracteristica de funcionamento também é denominado propriamente de soprador. A

Figura 31 apresenta o esquema deste tipo de compressor.

Figura 31 — Representacdo em corte do compressor root e maneira de funcionamento
interno.
FONTE: COSTA, 1978, p. 2.

2.10.1.6 Anel Liquido

O funcionamento deste tipo de maquina é muito semelhante ao compressor
de palhetas, porém, no lugar das palhetas realizarem a compressao € um anel
liguido que realiza a mesma funcéo das palhetas.

Este tipo de compressor possui como principal caracteristica e aplicacéo a
pressdo de succédo ser inferior a pressdo atmosférica, ou seja, na SUCCa0 a pressao

gerada é inferior a pressdo externa enquanto na descarga a pressao € o mesmo
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valor da pressdo atmosférica, esta caracteristica concede a este tipo de maquina
outra denominacao, bomba de vacuo. A Figura 32 apresenta o esquema de um

compressor de anel liquido.
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Figura 32 — Representagcao em corte do compressor de anel liguido e componentes
internos.
FONTE: COSTA, 1978, p. 7.

2.10.2 Compressor Dinamico

Os compressores dinamicos realizam a tarefa de compressao por meio de
um impelidor que transfere a energia cinética, advinda de um acionador externo,
para o gas realizando aceleracdo das particulas do gas. O impelidor descarrega o
gas em um difusor que contém elementos que aumentam a area de passagem do
fluido e pelo principio de conservacdo de energia, uma vez que o tempo de
passagem € muito curto, convertem a energia cinética em pressdo, sendo que a
transformacao de energia (cinética para pressao e vice-versa) ocorre por meio das
mudancas de secdes de escoamento nos difusores (NOBREGA, 2011).

A seguir estao descritos brevemente dois principais tipos de compressores

dinamicos conforme a divisdo constante em NOBREGA (2011).
2.10.2.1 Axial

Dentre os compressores dinamicos este tipo € 0 que possui maior
capacidade de vazado, porém também possui a caracteristica de menos pressao
entre todas as maquinas deste tipo. Possui um rotor com fluxo puramente axial o
gue caracteriza muito o emprego deste tipo de equipamento em siderargicas e

refinarias na fungéo primordial de sopradores.
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A Figura 33 apresenta a foto de um rotor de um compressor axial
caracterizado principalmente pela presenca das aletas do impelidor .que transfere ao

fluido a energia cinética.

Figura 33 — Exemplo de rotor utilizado em compressor axial.
FONTE: NOBREGA, 2011, p. 33.

Para complementar a explicacdo sobre a forma construtiva do compressor
axial a Figura 34 mostra o esquematico, em corte, dos componentes internos de um

compressor axial e o posicionamento no rotor, Figura 33 apresentada anteriormente.

Figura 34 — Esquematico em corte do compressor axial.
FONTE: Elliot*, 2010.

2.10.2.2 Centrifugo

Neste tipo de compressor o fluido entra na suc¢cédo do primeiro impelidor que

transfere a energia cinética rotacional do eixo para o gas a ser comprimido e
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circulado e com a acado da forga centrifuga o gas € expelido pela periferia do mesmo
impelidor com alta velocidade. Na etapa seguinte, agora no difusor, devido ao
aumento de area ocorre a conversdo da energia cinética em pressao, ocorrendo
essa sequéncia de etapas sucessivamente nas diversas divisbes internas do
compressor desde a succao até a descarga.

A Figura 35 apresenta, em corte, a sequéncia de etapas (difusores e

impelidores) de um compressor centrifugo.

DIFFUSERS

IMPELLERS

Figura 35 - Rotor e carcaca, em corte, do compressor centrifugo.
FONTE: NOBREGA, 2011, P. 34.

De maneira anéloga ao apresentado no item 2.10.2.1 e para ilustrar melhor o
contexto global do compressor, a Figura 36 apresenta o esquematico em corte dos

internos do compressor centrifugo.

Figura 36 — Esquematico em corte dos internos do compressor centrifugo.
FONTE: Elliot?, 2010.
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2.10.3 Diagrama Teorico

Considerando COSTA (1978), para se obter a elevacdo de determinada
massa de fluido € necessario a retirada do fluido de determinado meio que se
encontra a certa pressao, devera sofre compressao durante um ciclo de revolugéo
da maquina e entdo ser devolvida a certo ambiente com a pressao desejada. A
operacdo de compressao durante um ciclo de rotacdo da maquina pode ser dividida
em trés etapas distintas e sequenciais, sendo:

e Succdao (aspiracao) — fase na qual o émbolo do cilindro estara retraido
deixando a camara de compressdo com a maxima capacidade e
provocando uma pressao negativa no interior da camara provocando
a entra do gas, o qual estara a presséao P1;

e Compressao — fase na qual ocorre a aplicacédo do efetivo trabalho de
compressao, ou seja, o gas sofre reducdo de volume e consequente
aumento na presséao, supondo uma valor P2 (P1 > P2) e

e Descarga — nesta fase a pressédo desejada para o gas, ou outro fluido
compressivel, foi atingida e ocorre a liberacdo do volume comprimido
através da valvula de descarga para um ambiente equilibrado com a
nova pressao P2.

Considerando um plano de Clapeyron para uma situacéo ideal, conforme o
Grafico 5 e seguindo as etapas apresentadas anteriormente, na regido horizontal
que sai do ponto 4 e vai até o ponto 1, corresponde a fase de succdo; o
deslocamento do ponto 1 para 2 representa a fase de compressao propriamente dita
e na faixa horizontal entre os pontos 2 e 3 ocorre a descarga do fluido ja comprimido
a pressao desejada (COSTA, 1978).
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Grafico 5 — Plano de Clapeyron (volume versus presséo), fases de funcionamento de um
compressor alternativo.
FONTE: Adaptado COSTA, 1978, p. 23.

2.10.4 Diagrama Real

O Gréfico 5, apresentado anteriormente no item 2.10.3, descreve uma
condicdo tedrica para o funcionamento do compressor. Conforme NOBREGA
(2011), para obter a representacdo real do funcionamento do compressor é
necessario desconsiderar o chamado espaco ou volume morto. Esta regido é
representada no Grafico 5, por apenas parte da regido compreendida entre eixo
vertical (presséo) e a linha pontilhada delimitada pelo volume V.

Outra diferenca relatada em NOBREGA (2011) consiste na influéncia da
movimentacdo das valvulas, ou seja, como o acionamento (abertura e fechamento)
nao ocorre instantaneamente deve ser acrescido ao grafico este efeito por meio do
aumento da area compreendida (pressao versus volume).

Conforme a etapa de compressédo alguns efeitos interferem diretamente no
ciclo de compressdo, sendo que para cada uma das quarto etapas é possivel
descrever os seguintes efeitos:

e Compressao (4 — 1) — dependendo da eficiéncia de refrigeracado da
camara de compressdo o pistdo pode percorrer uma distancia maior
(mais eficiente) ou menor (menos eficiente);

e Descarga (2 — 3) — nesta etapa nao basta apenas atingir o valor da
pressdo de descarga, € necessario existir uma sobre pequena sobre

pressao para conseguir superara a inércia das valvulas e a forga das
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molas do obturador (representacdo na &rea superior adicionada ao
Grafico 6);

e Expansdo (3 — 4) — neste ponto as valvulas de descarga estédo
fechadas, da mesma forma que as da succdo também estdo
(existéncia da contra pressdo), entdo o gés residual no cilindro
(volume morto) comeca a se expandir com o movimento de retorno do
pistdo — devido a expansdo do volume morto que esta fase possui
esta denominacéo e

e Admissao (4 — 1) — com o movimento de retorno do pistdo e queda da
presséo interna (devera ser um valor de pressao inferior ao da succao
para abertura das véalvulas), ocorre abertura da valvula de admisséo e
entra do gas reiniciando o ciclo.

O Gréfico 6 representa as etapas descritas anteriormente e demonstra que
entre a condicdo tedrica (Grafico 5) e a condicdo préatica existem diferencas
principalmente devido a inércia dos componentes, forcas resistivas, necessidades de
diferenciais de pressao (positivo e negativo), temperatura, lenta resposta do sistema

e imperfeicBes construtivas dos componentes.

Pressao Volume decarregado
-
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>
= Volume total do cilindro —

Grafico 6 — Diagrama presséao versus volume (PxV) representando sistema real e com
perdas.
FONTE: NOBREGA, 2011, p. 46.
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3 O CONTEXTO DE PRODUCAO - PETROLEO

Neste capitulo é apresentado um breve contexto histérico sobre o petrdleo,
tanto no mundo quanto o surgimento e desenvolvimento no Brasil, uma explicacédo
sobre o processamento de petroleo para obtencédo dos diversos derivados e maiores
detalhes sobre o processo de hidrodessulfurizacdo, o qual é de enorme interesse
para o desenvolvimento desta monografia, pois a abordagem do caso apresentado

esta inserido no contexto de uma planta petroquimica com esta finalidade.
3.1 HISTORICO NO MUNDO

A utilizacdo do petréleo pela humanidade é recorrente aos tempos biblicos
na antiga Babilbnia, onde na forma de betume era utilizado em construgdes; os
Fenicios utilizavam o betume na vedacdo de embarcacdes maritimas; os egipcios
empregavam na pavimentacdo, embalsamamento dos mortos e construcdo das
pirdmides, enquanto que 0s gregos e romanos empregaram para fins bélicos; nas
Ameéricas, os indios pré-colombianos ja conheciam o petroleo e o empregavam em
decoracdes e na impermeabilizacdo de potes de ceramica (THOMAS, 2004).

O inicio da busca crescente e processamento do petroleo datam de 1859,
guando foram registradas as primeiras exploracdes comerciais no Estados Unidos,
pois até entdo o petrdleo era retirado de exsudacdes naturais (jazidas com Oleo
aflorando a superficie — conforme HOUAISS (2004), liquido que adquire consisténcia
viscosa na superficie onde aparece). A descoberta do Cel. Drake, em Tittusville —
Pensilvania — com um poco de 21 metros de profundidade, sistema de percusséo
movido a vapor e producéo de 2 m® por dia de éleo, inicia 0 marco exploratério do
petréleo que apos a descoberta do processo de destilacdo, resultava em produtos
Gteis que substituiam a querosene obtida do 6leo de baleia e do processamento do
carvdo. Com o desenvolvimento do processo de destilacdo, inicialmente, os
subprodutos obtidos (gasolina e diesel) eram desprezados, mas com o advento dos
motores a combustdo estes produtos adicionam alto valor agregado ao produto
(THOMAS, 2004).

Até final do século XIX a perfuragdo por meio do método da percussao viveu
um periodo aureo, mas em 1900, no Texas — Estados Unidos — o americano
Anthony Lucas utilizando o meétodo de perfuracdo rotativo encontra Oleo a

profundidade de 354 metros, o que se torna um marco na exploracdo de petréleo em
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profundidade. Com esta nova técnica e avancos na tecnologia dos materiais (maior
resisténcia de brocas e demais acessorios) diversas descobertas de campos de
petréleo surgem nos Estados Unidos até 1945, quando apos o final da Segunda
Guerra Mundial o cenario geopolitico comeca a ser reformulado e paises do Oriente
Médio surgem como maiores produtores de Oleo tanto em terra quando no mar,
sendo que as profundidades oceénicas de perfuracdo (lamina de agua) estavam
aumentando a cada dia, inclusive sendo o0 mesmo cenario da atual da exploracéo
(THOMAS, 2004).

A década de 60 é marcada por abundancia nas jazidas e novas descobertas
de géas na regido da antiga Unido Soviética. Na década de 70 inicia a alta nos precos
do barril de petréleo e as jazidas descobertas nos Estados Unidos comecam a
esgotar a perspectiva de producdo, sendo necessario desenvolvimento de novas
técnicas exploratdrias e investimento em novas pesquisas tecnoldgicas buscando
inovacdes no campo exploratorio. As décadas de 80 e 90 refletem as buscas
tecnoldgicas realizadas e as reservas mundiais sdo ampliadas em mais de 60 por
cento, além disso, o custo de exploracdo e producdo séo reduzidos, viabilizando
novos investimentos e novas descobertas. Ao longo do tempo até os dias de hoje, o
petréleo foi se impondo como fonte de energia primaria, e sobretudo, com o advento
da petroquimica moderna, muitos dos produtos consumidos hoje utilizam compostos
ou derivados de petrdleo — sdo exemplos desta presenca os plasticos em geral,
tintas, corante, cosméticos, detergentes, explosivos, medicamentos, solventes e
muitos outros produtos (THOMAS, 2004).

3.2 HISTORICO NO BRASIL

No Brasil a histéria do petrdleo tem inicio em 1858 quando o Marqués de
Olinda assina um decreto concedendo direito a José Barros Pimentel de extrair
mineral betuminoso para fabricacdo de querosene em um uma area situada as
margens do Rio Marau, na provincia da Bahia. Contudo, apenas em 1891, em
Alagoas, surgem as primeiras pesquisas diretamente ligadas ao petréleo e somente
em 1897, Eugénio Ferreira Camargo, no municipio de Bofete, no estado de Séao
Paulo, realiza a perfuracdo do primeiro poco com profundidade de 488 metros e
produzindo 0,5 m*® de 6leo betuminoso (segundo relatos da época). Em 1919 foi
criado o Servico Geologico e Mineralogico do Brasil, em 1938 € criado o

Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) que inicia trabalhos de
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prospecc¢édo de petroleo e em 21 de janeiro de 1939, em Lobato — Bahia — descobre
0 primeiro po¢co com petréleo no pais, apesar de ndo ser considerado viavel
economicamente, representa um marco na historia (THOAMAS, 2004).

A partir do ano de 1953, o governo do Presidente Getulio Vargas constitui o
monopdlio estatal do petroleo e cria a Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras). Na
década de 60 diversos marcos estdo na historia do pais e da prépria Petrobras,
sendo: construida a primeira refinaria brasileira (Refinaria Duque de Caxias —
REDUC); o maior centro de pesquisa da América Latina € construido (Centro de
pesquisa e desenvolvimento — Cenpes) e ocorre a primeira descoberta de petrdleo
no mar, na regiao litoral de Sergipe a profundidade de 80 metros — € nesta época
surge a tradicdo de batizar os campos exploratérios com nomes de peixes. Na
década seguinte, com a crise mundial o Brasil também sofre as consequéncias e na
tentativa de recuperagédo e com a misséo de impulsionar o desenvolvimento nacional
é criada a Petrobras Distribuidora que até 1975 torna-se lider no segmento, sendo
também criado o Programa Nacional do Alcool que reduz a dependéncia de petréleo
estrangeiro (Petrobras, 2012).

Na década de 80 descobertas em alto mar iniciam uma nova fase para a
companhia brasileira, a exploracdo em aguas profundas; com isso também surge a
preocupacdo ambiental e s&o criados diversos programas de protecdo a
biodiversidade. Na regido amazbnica é estabelecido um campo exploratério no
coracao da Amazobnia — o campo de Urucu. Nas décadas seguintes, ocorre abertura
do capital da companhia, quebrando o monopdlio estatal apés mais de 40 anos,
diversos avancos ocorrem na exploracdo de petrdleo em &aguas profundas e ultra
profundas; o Brasil consegue estabelecer a autosuficiéncia sustentavel de petréleo

em 2006 e o ano de 2009 marca o inicio da exploracéo do pré-sal (Petrobras, 2012).
3.3 O PETROLEO, REFINO E DERIVADOS
3.3.1 O Petroleo e o Refino

Conforme HOUAISS (2001) a origem da palavra petréleo € descrita como
sendo Oleo natural de coloragdo escura composta quase unicamente por
hidrocarbonetos, além disso, possui origem no latim da palavra oleum que significa
6leo e de petra significando pedra. E constituido basicamente por uma mistura de

compostos organicos (hidrocarbonetos) e nas condicdes normais de presséo e
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temperatura esta no estado gasoso — caso contenha moléculas pequenas — e no
estado liquido para a existéncia de moléculas maiores.

O petréleo contém centenas de compostos quimicos na formulagédo, sendo
que € a separacao destes inUmeros componentes da mistura ocorre por meio da
diferenca de ponto de ebulicdo, ou seja, a partir do aguecimento do 6leo é possivel
realizar a separagao, a Tabela 3 a seguir demonstra estas diferengas existentes e a

ordem de separacao conforme o aumento da temperatura.

Tabela 3 — Frac®es tipicas na destilacdo do petréleo.

Temperatura )
Ordem Fracéo _ Composicéao -
. de ebulicdo _ Utilizac&o
Extragcéo Extraida aproximada
[°C]
Gas residual Ci—-0C; Géas combustivel
1° Gas liquefeito de <40 C3—Cy4 Gas combustivel engarrafado uso
petréleo domestico e industrial
20 Gasolina 40 — 150 Cs—Cio Combustivel automéveis, solvente
3° Querosene 175 -235 Ci11—C12 Combustivel de aviacao
40 Gasoleo leve 235 - 305 Ciz—Cy7 Diesel
5° Gasoleo pesado 305 - 400 Ci1s—Cozs Matéria-prima para lubrificantes
6° Lubrificantes 400 - 510 Cz — Css Oleos lubrificantes
7° Residuo >510 = Cgsg Asfalto, impermeabilizante

FONTE: adaptado THOMAS, 2004.

A Tabela 3 demonstra as principais fragdes que séo obtidas com o processo

de destilacdo, mas é importante destacar que os diversos O6leos retirados de
diferentes pocos e localidades apresentam composicdes e aspectos diferentes,
podendo ocorrer diferencas de cor, densidade, viscosidade e nivel de liberacdo de
gases. Entretanto, de maneira analoga € possivel estabelecer uma composicao
basica geral para a maioria dos Oleos cru. A Tabela 4 demonstra a composi¢cao

tipica do 6leo cru.
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Tabela 4 — Composicao basica do petréleo cru.

Composto Porcentagem [%]
Hidrogénio 11-14
Carbono 83 -87
Enxofre 0,06 -8
Nitrogénio 0,11-1,7
Oxigénio 0,1-2
Metais <0,3

FONTE: THOMAS, 2004.

E importante destacar que todas as informagdes anteriormente
apresentadas neste tépico compreendem informacdes sobre a composicdo béasica
do petroleo e sobre qual € a forma de fracionar e obter os diversos derivados através
do processo de destilacdo. Porém, ainda ndo foi apresentada a definicdo deste tipo
de processo, que conforme a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP?,2012), é definido
como refino de petrdleo e consiste, basicamente, em processos fisicos e quimicos
realizados na matéria-prima (petroleo) para obter subprodutos, os chamados
derivados.

O processo tem inicio na chamada destilacdo atmosférica que realiza o
primeiro fracionamento, considerando o processo aplicavel a qualquer refinaria de
petréleo, do 6leo cru que apods sair dos tanques de armazenamento é pré-aguecido
e entdo introduzido na torre de destilacdo atmosférica, que ao longo da extensdo da
torre, separa os derivados conforme os diferentes pontos de ebulicdo, resultando
entdo fracdes de gas, gas liquefeito de petréleo (GLP), nafta, gasolina, querosene,
Oleo diesel e residuo atmosférico. Com excec¢ao do residuo atmosférico, os demais
produtos obtidos seguem para outras plantas industriais para melhorar a qualidade
do produto, enquanto que a porgcdo mais pesada, depositada no fundo da torre
atmosférica, € reaquecida e segue para outro processo de fracionamento, agora em
outra torre sob condi¢Bes de vacuo, da qual resultam fracfes de gasoéleos e residuos
(ANP!,2012).

Todas as fragcdes derivadas da torre de vacuo servem como carga para
outras unidades que processam este subproduto visando reduzir o peso molecular e
maior valor agregado ao produto final. Um exemplo classico, considerando um

7

modelo genérico para qualquer planta de refino de petréleo, é o0 envio destes
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gasOleos para a unidade de craqueamento catalitico fluido (FCC) que resulta em
novos produtos, GLP e gasolina, e o envio do residuo para a unidade de
coqueamento de residuo de vacuo que gera GLP, nafta e 6leo diesel — que em geral,
também sdo encaminhados para outras unidades para serem reprocessados e
obtidos outros novos produtos finais e produtos com maior qualidade (ANP*, 2012).

A sequéncia de figuras a seguir apresentam, de maneira didatica, os
esquematicos, ou também chamados fluxogramas, das diversas etapas do
processamento de petrdleo, iniciando no processo mais simples da destilacdo do
Oleo cru e evoluindo com acréscimo de etapas para melhor aproveitar os derivados e
acrescentar qualidade e valor agregado ao produto final. E importante destacar que
estes sdo processos comuns em qualquer planta de processamento de petroleo e
sdo de conhecimento e divulgacdo universal, ndo apresentando nenhum tipo de
detalhe sigiloso ou fundamental para determinada procedimento ou empresa.

A Figura 37 apresenta o esquematico da primeira etapa de qualquer planta
de refino, a destilacdo atmosférica, onde sdo separados os derivados leves e médios
do petrdleo. Nas plantas atuais este esquema é apenas a parte inicial dos demais
processos, pois somente esta etapa nao permite melhoria nos produtos ou obtencgéao
de derivados mais elaborados (ANP?, 2012).

==

destilagcao

atmosférica

leo
combustivel
oleo

Figura 37 — Processo de destilacdo atmosférica — inicio dos processos modernos.
FONTE: ANP?.

(1) GLP= Gas Liqueteito de Pet

O esquema da Figura 38 apresenta o acréscimo da etapa da destilagdo a
Vacuo, que representa aproveitamento das fases mais pesadas da destilacéo
atmosférica, o que resulta em gasoleos aproveitados na etapa do FCC e resultando
em produtos mais nobres, como por exemplo a gasolina com octanagem superior a
obtida do processo inicial da destilacdo atmosférica. Comparando a qualidade dos

produtos obtidos com esta configuracdo e a legislacéo atual, € importante destacar,
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ainda ndo é possivel obter os padrées atuais exigidos nas novas legislacdes que
estdo entrando em vigor (ANP?).

i ‘. -

2 GLP (1)

‘
rosene
diesel

destilacao
atmosférica

L
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oleo
ustivel

Figura 38 — Esquema complementado com a destilagcdo a vacuo e FCC.
FONTE: ANP?.

destilacao
a vacuo

»
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(1) GLP = Gas Liquefeito de Petrdleo
(2) FCC = Craqueamento cataliico em leito fluidizado

E importante destacar que o acréscimo de etapas aumenta a qualidade do
produto final e agrega maior valor no derivado, mas tecnologicamente estas
modificacdes representam aumento na complexidade da plana, podendo representar
0 acréscimo de mais unidades inteiras de processo e aumentos no consumo de
suprimentos para processo, como por exemplo, vapor, energia elétrica e demais
utilidades necessarias ao processo.

O préximo esquema de processamento, Figura 39, incorpora o
processamento do cogueamento que utiliza a fracdo do residuo da destilacdo a
vacuo em produtos comerciais (GLP, nafta, gasolina e O6leo diesel), porém as
parcelas de Oleo diesel e nafta ndo séo diretamente aproveitadas devido a falta de
tratamento das caracteristicas de instabilidade que apresentam apods sairem da
unidade de cogueamento sendo encaminhadas ao FCC e outra parcela, o coque,
gue também para ser comercializado necessita de processamento por outra unidade

especifica.
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1) GLP = Gas Liquefeito de Petrdleo
q
(2) FCC = Cragqueamento catalitico em leito fluidizado

Figura 39 — Complementacéo do processo com a unidade de coqueamento.
FONTE: ANP?.

O préximo fluxograma, Figura 40, apresenta a implementacéo do tratamento
da instabilidade da parcela de O6leo diesel e gasolina, que anteriormente era
deslocada para o FCC, mas agora é tratado e resulta em produto de alta qualidade,

além de representar maior equilibrio no processamento geral da planta de refino.

destilacao
atmosférica

destilacao
a vacuo

L

I S, R,

hidrotratamento

mmmmd| cOqueamento

(1) GLP = Gas Liquefeito de Petrdleo
(2) FCC = Craqueamento catalitico em leito fluidizado

Figura 40 — Complemento de processamento de coque e hidrotratamento de instaveis.
FONTE: ANP?.
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3.3.2 O Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento quimico mais simples e leve dentre todos os
elementos existentes, € o0 elemento mais abundante no Universo, tendo papel
fundamental no fornecimento de energia para estrelas por meio da fusdo nuclear,
como por exemplo, no caso do Sol, o hidrogénio € encontrado na forma de plasma,
estado que difere muito da forma atémica fundamental, pois o préton e o elétron nao
estéo ligados resultando em alta condutividade elétrica e emisséo de luz, o chamado
plasma (CRUZ; 2010).

Considerando as condicbes ambiente de pressdao e temperatura, 0
hidrogénio € encontrado na forma molecular (H,), no estado gasoso, possuindo as
seguintes caracteristicas: incolor, inodoro, insipido, muito mais leve que o ar,
inflamavel, ndo produz chama quando estd em combustédo, altamente reativo em
contato com Oxidos e insolivel em agua (NFPA 49, 1991 e CRUZ, 2010).

O hidrogénio molecular na forma fundamental (H;) € raro de ser encontrado
na atmosfera, sendo produzido na natureza por algumas algas e bactérias em
processos fotobiologicos, fermentacao ou digestdo anaerdbica, porém, considerando
as diversas aplicagcbes comerciais e industriais estas formas de obtencdo séo
insuficientes para suprir as demandas (NATIONAL HYDROGEN ASSOCIATION?,
2012).

Os métodos produtivos do hidrogénio sdo basicamente trés: térmico,
eletroquimico e biolégico, sendo que os dois primeiros métodos sao empregados
comercialmente enquanto que o terceiro, bioldgico, ainda estd em fase de
desenvolvimento e aprimoramento. As fontes primarias para retirada das reservas
de hidrogénio podem ser obtidas por meio do processamento das seguintes fontes:
gas natural, 4gua, carvdo ou biomassa (NATIONAL HYDROGEN ASSOCIATION?,
2012).

O método popularmente divulgado para obtencdo do hidrogénio é a
utilizacdo do processo de eletrolise da agua que consiste em passar determinado
valor de corrente elétrica através da agua para separar a agua (H,O — no estado
fundamental e puro) nos elementos constituintes — hidrogénio e oxigénio
(NATIONAL HYDROGEN ASSOCIATION?, 2012).
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A reacao quimica basica de eletrélise da 4gua é a seguinte:

e” + 2H,0 © 0, + 2H,
Onde e~ representa a aplicacdo de corrente elétrica através da agua. A
Figura 41 mostra um esquematico do arranjo fisico para obtencdo do hidrogénio por

meio da eletrdlise.

e = +
FE = % =y

H> 0))
. .1
H O e »
s rr

e H+4\K§OH_

H,0

Figura 41 — Esquematico para eletrolise da agua.
FONTE: NATIONAL HYDROGEN ASSOCIATIONZ, 2012.

As fontes de energia elétrica utilizadas no processo de eletrélise podem ser
as mais diversas possiveis, podendo ser renovaveis ou nao, no caso das fontes
renovaveis o grande ganho esta na reducdo na emissdo de agentes poluentes.
Considerando as chamadas fontes renovaveis, as formas comerciais disponiveis e
utilizadas de obtencdo de energia elétrica sdo as seguintes: edlica, geotérmica,
hidroelétrica, forca dos oceanos (marés, ondas e térmica), solar fotovoltaica e solar
concentrada (aquecimento para geracdo de vapor e giro de turbina) (NATIONAL
HYDROGEN ASSOCIATION?, 2012). A utilizagdo da chamada energia nao
renovavel para geracao de energia elétrica pode ser obtida por meio das seguintes
fontes: gas natural, carvdo e nuclear (NATIONAL HYDROGEN ASSOCIATION?,
2012).

Considerando a realidade dos processos petroquimicos em uma refinaria de
petréleo, principalmente nos dias atuais, a demanda por hidrogénio tem crescido de
maneira expressiva devido a implantacdo de novas unidades de tratamento de
derivados (HDR) e conforme BRASIL; ARAUJO e SOUSA (2012), nas plantas
industriais de refino de petréleo as formas mais comuns de obter hidrogénio

aproveitando 0s processos petroquimicos sdo 0s seguintes:
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e Reforma utilizando vapor (steam reforming): principal processo para
obter hidrogénio aplicado no refino, por ser o processo mais viavel
economicamente para producéo direta e continua;

e Reforma catalitica: no processo de producdo de naftas com alta
guantidade de compostos aromaticos (reforma catalitica) surge
como coproduto o hidrogénio, porém em quantidade reduzida e nao
suficiente para suprir exclusivamente unidade de hidrorrefino (caso
da reforma de vapor), mas sendo utilizada de maneira
complementar,;

e Oxidacdo parcial de hidrocarbonetos pesados: reacdo de
hidrocarbonetos (condicbes subestequiométricas) com o oxigénio,
na presenca de catalisador, produzindo hidrogénio que apds o
processo deve ser purificado. Este processo ainda ndo supera a
reforma do vapor e

e Gaseificacdo de residuos: processo nao catalitico onde a carga
reage (também em condi¢Bes subestequiométricas) com o oxigénio
do ar sob condi¢cbes de alta temperatura e pressao gerando gas de

sintese com muitas impurezas.
3.3.3 Forno Reformador

Conforme descrito no item 3.3.2, a reforma utilizando vapor e gas natural
(metano) € uma das formas, principalmente no setor petroquimico, de obter
hidrogénio de maneira viavel economicamente e que atende em volume e vazéo o
suprimento necessarios aos novos processos de tratamento dos derivados de
petréleo.

O gés natural é uma mistura de diversos elementos quimicos, todos estes
elementos estdo presentes em trés partes principais (estados) no 6leo cru que é
extraido dos pocos, sendo: a primeira parte hidrocarbonetos no estado gasoso, nas
condicbes de temperatura e pressao do reservatorio; a segunda porcdo esta
dissolvida no 6leo e vaporiza quando o Oleo é trazido até a superficie; a terceira
parte encontra-se dissolvida na agua presente no reservatério (THOMAS, 2006). A

composicao basica deste grupo de elementos quimicos esta disposta na Tabela 5.



Tabela 5 — Composicdo do gas natural (% em mol).
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Gas natural préprio

Gas dissolvido em 6leo

Elemento

[%6] [%6]
Nitrogénio <15 <10
Dioxido de carbono <5 <4
Gas sulfurico <3 6
Hélio <5 Nao
Metano 70 -98 45 - 92
Etano 1-10 4-21
Propano <5 1-15
Butanos <2 05-2
Pentanos <1 <3
Hexanos <0,5 <2
Heptanos e outros <0,5 <1,5

FONTE: THOMAS, 2006, p. 11.

Conforme CALLARI (2010) e CRUZ (2010) o processo de reforma a vapor do
metano (steam methane reforming - SMR) € uma reacdo quimica endotérmica que
ocorre em reatores tubulares dentro de um forno e com a presenca de catalisador a
base de niquel (Ni) ou cobalto (Co).

Catalisadores comerciais podem conter determinados tipos de aditivos que
evitam a formacéo de coque na porcdo superior dos tubos do forno reformador, o
que reduz as reacbes e promove O superaguecimento dos tubos gerando uma
consequente reducdo da vida utili do equipamento, além disso, durante o
carregamento do catalisador é importante observar a uniforme distribuicdo e de
modo compacto do catalisador, também para evitar problemas de aquecimento e
reducdo nas reacdes (BRASIL; ARAUJO e SOUSA, 2012).

A faixa de temperatura de operacdo do forno varia de 750 a 900°C, os
gueimadores podem estar dispostos no topo ou nas laterais do forno, a pressao de
funcionamento permanece no intervalo de 20 a 50 atm e a relacdo estequiométrica
de agua (vapor) e metano (CH,) varia de duas partes de agua para uma de metano
(2:1) até uma relacdo de quatro parte de agua para uma de metano (4:1) (CALLARI,
2010).

A Figura 42 mostra um exemplo real de forno reformador aplicado na inddstria

petroquimica.
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Figura 42 — Exemplo de forno reformador real aplicado ao setor petroquimico.
FONTE: Confab Industrial S.A. (2010).

Conforme CALLARI (2010) a relacdo estequiométrica genérica para reforma
do gas natural, considerando que existem outros hidrocarbonetos que estdo
presentes, é representada por meio da seguinte rea¢do quimica de elementos:

CnH(2n+2)(g) +nH,0 TlCO(g) +(2n+ 1)H2(g)

Conforme descrito na Tabela 5, o gas natural € formado por diversos
elementos, porém considerando a composicdo do gas natural como
majoritariamente de metano (CH,), analisando apenas a reacéo ideal do metano no
processo de reforma a vapor para obtenc¢édo do hidrogénio a relagdo estequiométrica
obtida é a seguinte (CRUZ, 2010):

CH, + 2H,0 - 2C0, + 4H,

Considerando a rede de gas natural instalada atualmente no territorio
brasileiro e as fontes de fornecimento, principalmente por meio do gasoduto Brasil-
Bolivia, existem facilidades e condi¢cdes favoraveis na utilizacdo do gas natural,

considerando as aplicagdes que utilizam hidrogénio as facilidades sao mdltiplas: a
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fonte de armazenamento de hidrogénio (por exemplo, na reagdo quimica anterior),
utilizacdo em caldeiras para geracédo de vapor utilizado no processo de reforma
(reforma a vapor do metano), permite reducdo nos custos de transporte do
hidrogénio pois permite geracdo proxima aos centros de consumo (refinarias e
plantas de producé&o de amodnia ou metanol) e flexibilidade em aplica¢gGes industriais
com grande consumo — armazenamento (CALLARI, 2010).

Conforme BRASIL; ARAUJO e SOUSA (2012), apés a producdo do
hidrogénio (reacdo anterior), o resultado ndo é apenas o hidrogénio puro, também
estdo presentes na mistura excesso de vapor d’agua (oriundo do processo —
utilizacdo de vapor), elevado teor em volume de gés carbénico (CO,) e outros tipos
de contaminantes, todos os quais devem ser removidos. Dois processos podem ser
utilizados, séo eles:

e Tratamento com aminas: empregado quando sdo empregados dois
estagios de conversao catalitica e/ou quando a exigéncia de pureza
para o processo néo € elevada, e

e Adsorcdo em peneiras moleculares: empregados em unidades que
geram com apenas um estagio de conversédo e apds o0 processo de
adsorcao a pureza do hidrogénio é superior a 99%.

A seguir, o item 3.3.4, apresenta mais explicacdes sobre o segundo tipo de
sistema de purificacdo de hidrogénio, adsor¢cao, além de ser o tipo processo

empregado na aplicacdo descrita nesta monografia.
3.3.4 Pressure Swing Adsorption — PSA

Conforme apresentado em UOP LLC (2011) e LINDE AG (2012) o processo
fisico chamado de PSA (adsorc¢éo por variacdo de pressao, do inglés pressure swing
adsorption) consiste na purificacdo de um gas por meio da passagem deste através
de diversas camadas de leitos contendo materiais que irdo reter as impurezas
(quaisquer elementos diferentes do gas de interesse — no caso, o hidrogénio)
utilizando o principio fisico de ffiltragem’ molecular, ou seja, processo no qual
apenas a molécula do gas de interesse passa através das diversas camadas e 0S
demais gases ou impurezas espurias ficardo retiradas, garantindo pureza de até
99,99%.
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Segundo CRUZ (2010) o principio de funcionamento da PSA é baseado na
diferenca de pressdes entre entrada de alimentacdo do sistema, da saida do gas de
interesse e 0 gas de purga utilizado, sendo que o arranjo dos diversos vasos
trabalham em regime de batelada de maneira alternada e com velocidade
relativamente elevada devido a caracteristica inerente ao processo. Pesquisando em
HOUAISS (2001) o termo adsorcdo consiste no processo pelo qual atomos ou
moléculas séo retidos na superficie de algum tipo de solido especifico por meio de
processos fisicos ou quimicos.

Analisando o apresentado em OLIVA, MATTOS e BABUGIA (2010), a
pureza e especificacdo do gas apO6s o processo da PSA dependera muito das
caracteristicas, tipo e qualidade do adsorvedor, sendo que quando a mistura de
gases € injetada, sob pressdo, no vaso contendo os adsorvedores, a quase
totalidade dos componentes sao levados a ter contato com a superficie do
adsorvedor onde ficam temporariamente aprisionadas (até ocorrer a purga),
engquanto que as moléculas do gas de interesse (por exemplo, o hidrogénio) passam
livremente devido a caracteristica mais volatil para determinado tipo de material do
adsorvedor.

Complementando as explicagdes de OLIVA, MATTOS e BABUGIA (2010)
com o apresentado em CRUZ (2010), o gas de carga flui do fundo do vaso saindo
pelo topo com a pureza especificada, a medida que as impurezas indesejadas vao
se acumulado no adsorvedor, vestigios de impurezas comecam a aparecer no
produto final e para evitar contaminacao torna-se necessario a troca ou ‘limpeza’ do
adsorvedor carregado.

O processo de recuperacdo ou regeneracdo do elemento adsorvedor
consiste em trés fases principais: despressurizacdo, purga e pressurizacdo (CRUZ,
2010). Para despresurizar 0 vaso, 0 gas no interior € enviado a um vaso com
adsorvedor novo ou regenerado até que ocorra a equalizacédo de pressdes entre 0s
vasos, isto tudo ocorrendo no sentido normal da corrente de hidrogénio (cocorrente),
ou seja, saida pelo todo do hidrogénio com alta pureza; apos este procedimento de
equalizacdo de pressbes, 0 vasO que necessita ser recuperado sera
despressurizado no sentido inverso, ou seja, despressurizado pelo fundo no sentido
contracorrente (topo para o fundo) e o gas contendo impurezas € enviado para um
vaso de armazenamento residual; na sequéncia € realizada a purga, ainda no

sentido contracorrente, utilizando hidrogénio de alta pureza oriundo de um ou mais
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vasos regenerados e também originando gases que sdo enviados ao sistema de
armazenamento de impurezas; finalizando o ciclo e preparando o vaso ja
regenerado, recém purgado e com adsorvedor pronto para o ciclo normal de
operacédo, ocorre a pressurizacdo do vaso, ainda em sentido contracorrente, com
hidrogénio em alta pureza originario de outro vaso em processo normal de
despressurizagdo, com isso finalizando a recuperacdo do adsorvedor e deixando o
vaso operacional para reinicio do processo no sentido normal e fechando o ciclo
(BRASIL; ARAUJO e SOUSA, 2012).

A Figura 43 apresenta um esquema com as etapas de operagdo normal de
um vaso (adsorgéo), o processo de recuperagcdo do adsorvedor (despressurizagao,

purga e repressurizacao) e retorno ao ciclo normal de operacéo.

Produto
H, Gés de - Al
T S TR sspressurizando
f Produto /l Repressurizando purga D::.pte.,,fmxzan\jo
b M) leito i R leito

-
Gas residual

~ Gas residual
N

Carga

Etapa 1: Adsorgao Etapa 2: Despressurizagao Etapa 3: Despressurizagao Etapa 4: Purga Etapa 5: Repressurizagao
cocorrente contracorrente contracorrente

Figura 43 — Esquema com as etapas de operacdo de uma PSA tipica.
FONTE: BRASIL; ARAUJO e SOUSA, 2012, p. 212.

A Figura 44 apresenta um arranjo real dos vasos de uma PSA e o sistema
de valvulas que controla a troca automatica (valvulas de controle) entre os diversos
vasos permitindo a operacdo em batelada e realizando os passos de regeneracéo
de adsorvedor (despressurizacdo, purga e pressurizacdo) em regime automatico,
necessitando apenas ao operador a funcdo de supervisdo e acompanhamento das

variaveis de processo durante a operacdo normal do sistema.
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Figura 44 — PSA aplicada ao setor petroquimico na purificacdo de hidrogénio.
FONTE: LINDE AG, 2012.

3.3.5 HDTI de Diesel

Conforme THOMAS (2004) o petroleo é uma mistura complexa de diversos
compostos e ndo existem duas fontes completamente idénticas de petréleo, sendo
assim, as plantas ou parques de refino sofrem grande influéncia e impacto nas
instalagcdes, arranjos e equipamentos disponibilizados para o refino de determinadas
qualidades de petréleo (6leo cru) visando otimizacdo do processo, reducdo nos
custos de producdo, producdo de derivados com maior valor agregado (derivados
mais nobres), atendimento ao mercado consumidor e atendimentos as condi¢cfes da
legislacao brasileira. Analisando as consideracdes de MARIANO (2005), o refino, de
maneira geral, possui dois objetivos basicos: producdo de produtos energéticos -
derivados de consumo direto, como por exemplo, gasolina, querosene e gases em
geral — e producdo de produtos ndo-energéticos - derivados mais elaborados, com
valor agregado maior, utilizacdo em aplicacbes especificas destes derivados e
aplicacdo, também, como matéria-prima para outras areas do setor petroquimico.

O processo de refino conhecido como HDR ou HDT consiste no
processamento de fragbes do petrdleo (derivados — como por exemplo o0s
apresentados no item 3.3.1) em atmosferas ricas em hidrogénio, sob condi¢Ges de
altas temperaturas e elevadas pressfes e na presenca de catalisadores, sendo que
conforme for a especificagdo da carga da unidade de processo (tipo de produto que
sofrera o processo de tratamento) o rendimento do processo podera ser alterado
influenciando no resultado do produto final (NEIVA, 1993). A grande vantagem nos
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processos de hidrotratamento consiste em obter produtos com maior qualidade,
valor agregado maior devido a melhora na qualidade, permite o atendimento as
novas legislacbes em vigor e reduz a geracdo de derivados pesados, 0s quais
possuem demanda decrescente (NEIVA, 1993).

Considerando uma unidade de processo do HDT com carga de diesel, a
principal fungcdo do processo de refino serd: processar o produto para evitar a
formacdo de gomas no diesel final; reduzir o teor de enxofre e nitrogénio em no
minimo 90% e 70%, respectivamente, em relacdo a carga da unidade; resultando
em um produto final isento de umidade, possuindo nimero de cetano maior que 40,
apresentando aspecto limpido e maior valor agregado para comercializacdo
(MARIANO, 2005; OLIVA, MATTOS e BABUGIA, 2010).

De maneira analoga, em BRASIL; ARAUJO e SOUSA (2012), porém com
mais detalhes, é explicado que a natureza da carga de processo da unidade
petroquimica influenciara diretamente a forma de operacdo, sendo que a faixa de
temperatura de destilacdo, a constituicAo da carga (compostos insaturados e
contaminantes) e a aplicacao final do produto tratado definem os diversos tipos de
produtos que podem ser hidrogenados na unidades. Considerando a aplicagéo de
interesse desta monografia, e com base em BRASIL; ARAUJO e SOUSA (2012), os
dois tipos de correntes tratadas na unidade seréo:

e Destilados médios originarios da destilacdo direta para producdo de
Oleo Diesel com reduzido teor de enxofre;

e Correntes de instaveis, ou seja, utilizacdo de 6leo leve de reciclo (do
inglés light cycle oil - LCO), originarios do craqueamento catalitico ou
gasOleo leve de coqueamento, oriundo da secdo de coqueamento
retardado e

e Existe a possibilidade de retirada de uma parte da nafta pesada do
craqueamento catalitico para incorporacado a carga principal do HDT.

Apesar dos diversos processos de HDR possuirem diversas aplicacdes e
possam tratar diversos tipos de cargas, como explicado anteriormente, uma unidade
de HDT possui um esquema fundamental e basico para permitir o funcionamento e a

Figura 45demonstra este fluxograma esquematico.
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Figura 45 — Fluxograma béasico de uma unidade de HDT.
FONTE: BRASIL; ARAUJO e SOUSA, 2012, p. 157.

3.3.5.1 Motor Diesel

Inventado por Rudolf Diesel, o motor foi patenteado no ano de 1892, sendo
gue o projeto foi desenvolvido inicialmente para utilizacdo de carvao pulverizado ou
0leos betuminosos, porém foi sendo aprimorado melhorando a eficiéncia e reduzindo
a emissao de poluentes, funcionando de maneira muito semelhante ao motor de
quatro tempo (ciclo de Otto) (CHEVRON?, 2012 e CHEVRON?, 2012).

A Figura 46 apresenta as principais fases durante o ciclo de funcionamento
do motor Diesel, sendo que na a representacdo a sequéncia numeérica crescente

representa, respectivamente, as fases admissao, compressao, poténcia e descarga.

Figura 46 — Diversas fases durante o funcionamento do motor Diesel (admiss&o, compresséo,
poténcia e descarga).
FONTE: adaptado de CHEVRON1, 2012, p. 73.
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3.3.5.2 Legislacio e Qualidade do Oleo Diesel

Conforme definidko em BRASIL, ARAUJO E SOUSA (2012), a primeira
obtencédo do 6leo Diesel é na destilacdo atmosférica com temperatura de ebulicéo
comumente situada na faixa entre 150°C e 400°C, formado por hidrocarbonetos
parafinicos, nafténicos e aromaticos — com predominancia dos dois primeiros tipos —
e possuindo cadeias carbbénicas com 10 a 25 atomos de carbono.

Quanto a producdo e consequente comercializacdo dos produtos,
analisando alguns dados disponiveis no anuario estatistico da ANP, & possivel
perceber a importancia do 6leo Diesel no cenario brasileiro, pois mais da metade
(aproximadamente 58%) da producéo do refino e petroquimica séo de 6leo diesel e
0leo combustivel, com producdo majoritaria do primeiro (considerando apenas 0s
derivados empregados como fontes energéticas), demonstrando a importancia
econdmica deste produto e os impactos ambientais que a qualidade do combustivel
pode gerar. O Gréafico 7 abaixo representa estes dados e os demais derivados

produzidos no territorio brasileiro.

QAV - 5,6% T Outros* 0,5%

Oleo diesel’ - 44,3% Gasolina A - 25,4%

Produgdo total de
derivados energéticos:
96,034 milhdes m*

GLP' - 10,3%

Oleo combustivel** 13,8%

Fontes: ANP conforme Resolugdo ANP n° 17/2004 e Petrobras/Abast (tabela 2.34).
Notas: 1. Indlui a produgdo das refinarias, centrais petroquimicas, UPGNs e outros p
2. Ndo inclui a produgdo da unidade de industrializagao do isto.
3. Néoinclui o consumo préprio de derivados nas unidades produtoras.
4. Ndo inclui as produgdes de gds combustivel das refinarias.
"Refere-se & mistura propano/butano, para usos domésticoe industrial. *No indlui o 6leo combustivel produzido para consumo préprio nas refinarias. *Inclui os componentes destinados
produgéo de 6leo combustivel marftimo em alguns terminais aquavidrios. “Indlui a gasolina de aviagio, q i eoutros i

Grafico 7 — Distribuicdo da producgao de derivados de petroleo para fins energéticos —dados
do ano de 2011.
FONTE: Anuéario ANP, 2012, p. 111.

Considerando o grande volume de producdo de o6leo diesel, é possivel
considerar o reflexo direto no consumo e por consequéncia a escolha primordial do

tipo de transporte empregado no Brasil — o transporte rodoviario. Da mesma maneira
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que as tecnologias de motores a combustéo interna foram evoluindo em paralelo
com as novas perspectivas e preocupacdes com 0 meio ambiente, 0s requisitos da
legislacdo brasileira, também, foram sendo alterados e critérios de emissfes de
poluentes e novas especificagcfes para producdo de derivados de petroleo foram
surgindo e sendo exigidos.

Neste aspecto, surgem legislagbes para regular, reduzir e controlar as
emissdes de veiculos automotores, como por exemplo, uma importante legislacéo, a
Resolucdo n° 315 do CONAMA, que € um o6rgado deliberativo e consultivo do
SISNAMA do Ministério do Meio Ambiente. Em especial, o0 CONAMA estabeleceu
por meio de resolugcdes, normas, critérios, mogdes e demais instrumentos legais, as
novas etapas para o Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores — PROCONVE - que define os valores de contorno e prazos a serem
atendidos para determinadas metas. E importante destacar que os Ultimos marcos
para o0 PROCONVE foram o inicio das etapas L-6 e P-7, para veiculos leves e
pesados, iniciando, respectivamente, no dia 1° de janeiro de 2012.

Para atender estas novas demandas, a Petrobras — empresa responsavel
pela quase totalidade da producdo brasileira, também necessitou modernizar o
parque industrial produtivo para adequar os produtos as novas tecnologias de
motores. Esta melhoria no combustivel consiste basicamente no processo de
hidrotratamento que reduz a concentracdo de enxofre para 50 ppm, aumento no
namero de cetano para o valor minimo de 46, densidade com valor de 0,82 a 0,85 e
temperatura de 90% de evaporacdo da curva de destilagdo de 360°C, isto tudo
resultando na reducdo de emissdo do material particulado e compostos NOjy,
beneficios na combustdo e na partida a frio e atendimento as normas e legislacées
vigentes (Petrobras Distribuidora e BRASIL ANP, 2009).

Além da legislacdo vigente sobre a reducdo de emissbes de veiculos
automotores, como descrito anteriormente, que implica diretamente na producéo de
combustiveis com melhor qualidade, outra lei federal e uma resolucdo da ANP foram
instituidas determinando a quantidade minima (cinco por cento em volume) de
biodiesel que deve ser incluida no combustivel (BRASIL, 2005 e BRASIL, 2010).
Neste cenario duas definicbes importantes sobre biocombustivel e biodiesel séo

encontradas na Lei n°® 11.097.
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Sendo a primeira, biocombustivel, é definida como:

Biocombustivel: combustivel derivado de biomassa renovavel para uso em
motores a combustéo interna, [...] ou outro tipo de geracdo de energia, que
possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil.
(BRASIL, 2005)

E a segunda, biodiesel, qgue consta na mesma referéncia € a seguinte:

Biodiesel: biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em
motores a combustéo interna, [...] ou outro tipo de geracéo de energia, que
possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem féssil.
(BRASIL, 2005)

3.3.5.3 Numero de Cetano (NC)

Conforme ASTM D613 (2000) o numero de cetano (NC) corresponde a
medida da performance da ignicdo do diesel combustivel comparado com
combustiveis de referéncia (combustiveis padronizados e com propriedades
conhecidas) em um motor de combustdo interna padronizado e sob condicfes
controladas e mensuradas. Seguindo as definicbes de ASTM D613 (2000) e as
andlises apresentadas em LASCALA (2011), o numero de cetano reflete as
importantes propriedades dos combustiveis, pois considerando o combustivel sob
analise contido no cilindro de admissdo do motor de referéncia e sob alta
temperatura, quando ocorre contato com o ar surgem reacdes quimicas
espontaneas que culminam na auto-ignicdo do combustivel na camara.

Para complementar, em BRASIL; ARAUJO e SOUSA (2012), o NC
corresponde ao percentual volumétrico de n-hexadecano (cetano) que misturado
com heptametilnonano produz um mesmo efeito de autoignicdo que o combustivel
que esta sob analise (diesel). Ainda na mesma referéncia, é destacado que
hidrocarbonetos do tipo parafinicos sdo os mais importantes na constituicdo do 6leo
diesel (maior NC), enquanto que os hidrocarbonetos aromaticos ndo sao desejaveis
(menor NC) e os compostos nafténicos e oleofinicos ndo apresentam influéncia na

constitui¢do final pois apresentam caracteristicas intermediarias.



119

4 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo serd apresentado um caso real de aplicacdo da automacao
industrial, consistindo em um grande equipamento (compressor) operando integrado
ao sistema produtivo de uma unidade de processamento de derivado de petréleo.

Dentro deste cenario produtivo, MORAES e CASTRUCCI (2007) apresentam
um exemplo, descrito na sequencia, muito elucidativo e objetivo sobre as etapas de
concepcao, projeto, construcdo, comissionamento e partida de uma planta
petroquimica.

Inicialmente, considerando uma planta de processo petroquimico pioneira,
antes mesmo de iniciar a construcao propriamente dita sdo necessarias diversas
etapas preliminares, desde a experimentacdo em laboratério das reacdes quimicas,
passando pela analise da viabilidade técnica da producdo em escala industrial e
somente entdo realizando os testes em escala. Confirmada todas as etapas
anteriores, é possivel desenvolver a parte civil, mecéanica, hidraulica, elétrica e
instrumentacdo. Em paralelo, a engenharia de controle deve atribuir as malhas de
controle a melhor sintonia para atender a operacionalidade do processo produtivo e
a engenharia de automacao implementara a logica do processo para resultar na
producéo final conforme especificado pela engenharia de processo. Nao obstante
das atribuicdes de implementacdo da logica processual, a engenharia de automacao
deve considerar os alarmes (seguranca de pessoas e equipamentos), especificar
equipamentos e redes, realizar a integracdo das diversas partes e acompanhar
testes em bancada (ou em fabrica) e realizar acompanhamento durante a fase de
start-up (MORAES e CASTRUCCI, 2007)

4.1 UNIDADE DE PROCESSO

A unidade de processo de interesse para esta monografia € uma unidade do
setor petroquimico de processamento de derivados de petroleo, em especial, uma
unidade que realiza hidrotramento de instaveis (HDTI de Diesel), conforme explicado

no item 3.3.5 com mais detalhes.
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4.1.1 Contexto do Processo

A unidade de HDTI de Diesel ndo produz de modo isolado no sistema, esta
unidade esta inserida em um contexto mais amplo dentro do processo de refino, no
qual outra unidade é primordial para a operacéo plena do HDTI, a unidade geradora
de hidrogénio — UGH.

A unidade geradora de hidrogénio € composta, em termos gerais por dois
equipamentos principais, forno reformador e PSA. Inicialmente o gas natural (ou
nafta) e vapor sdo injetados nos tubos do forno reformador, tais tubos estéo
preenchidos com catalisador, que com a aplicacdo de calor por meio de
queimadores verticais que finalizam os elementos necessarios para ocorrer a reacao
de reforma e producdo de hidrogénio, o item 3.3.3 apresenta as rea¢des quimicas
gue ocorrem até a obtencado do hidrogénio.

Apés a reacdo e geracdo do hidrogénio, o gas € enviado para a PSA que
possui como funcéo béasica a purificacdo do hidrogénio gerado no forno reformado. A
funcdo basica dos elementos adsorvedores sera de retirar as impurezas misturadas
ao hidrogénio gerado, vale destacar que devido as perdas de processo, reacfes
incompletas, desbalanco estequiométrico, desgaste no catalisador entre outras
varaveis, o hidrogénio gerado ndo € puro como pode parecer a reacdo apresentada
na reacao apresentada no item 3.3.3.

Na sequéncia do processo, o hidrogénio apds passar pela PSA, ficando com
determinado valor de pureza, pode seguir para a unidade de HDTI e ser aplicado no
processo de hidrotratamento do Diesel. Para ser aplicAvel ao processo de
hidrotratamento o hidrogénio deve possuir pureza elevada e alta presséo, o primeiro
requisito é atendido ap6s passagem do gas através da PSA, para o segundo
requisito, existe a necessidade de equipamento préprio para elevacdo de pressao
(compressor), surge neste ponto do processo a necessidade de compressao
(devendo atender requisitos especificos de presséo e vazao).

A Figura 47, ja apresentada anteriormente no item 3.3.5, mas aqui
apresentada com um circulo na cor azul (circulos na parte superior da figura),
indicando o ponto no processo onde € aplicado o compressor de hidrogénio
(reposicéo no sistema) e com outro circulo na cor vermelha (localizado na lateral
esquerda da figura), o indicacdo do compressor responsavel por realizar a circulagéo

de produto pelo processo no interior da prépria unidade. Este segundo compressor é
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do tipo centrifugo, pois conforme descrito no item 2.10.2.2, as caracteristicas deste
tipo de compressor sdo ideais para a tarefa de circulacdo de produto nos

equipamentos da unidade.

’roduto para
tanque

Figura 47 — Localizagdo do compressor alternativo (vermelho) e centrifugo (azul).
FONTE: Adaptado de BRASIL; ARAUJO e SOUSA, 2012, p. 157.

Ainda utilizando como base fluxograma da Figura 47, é interessante
destacar que a esséncia do fluxograma € a representacao grafica dos sistemas de
processo produtivo, de maneira analoga aos diagramas elétricos, l6gicos ou
funcionais utilizados nas areas de automacao, elétrica e instrumentacao.

Quando no texto é feita uma referéncia a um equipamento ou a passagem
de determinado fluido de um local para outro, este deslocamento é realizado por
meio de tubulagbes ou outros caminhos mecanicos que interligam os diversos
equipamentos (estaticos, dindmicos, instrumentos, motores, entre outros). Outro fato
importante diz respeito ao tamanho dos equipamentos, que devem ser compativeis
com as classes de pressdo e temperatura, aléem de atenderem as demandas por
vazao no processo. Este tipo de ponderacéo sobre as dimensdes e distancias nas
aplicacOes reais também é compartilhada por CRUZ (2010) e consideracfes sobre
fluxogramas também sao compartilhadas por MORAES e CASTRUCCI (2007).

Avaliando as reacfes quimicas apresentadas no texto, deve ser salientado
gue todos estes processos quimicos apresentados nesta monografia sdo de
natureza muito mais complexa, envolvem uma enorme quantidade de bombas, filtros

permutadores, tubulagbes, reatores e demais equipamentos empregados
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diretamente ou indiretamente no refino de petréleo, derivados, recuperacdo da
energia do préprio processo ou tratamento de residuos gerados. Como esta
monografia ndo possui foco no processo quimico, ndo sdo apresentados detalhes e
particularidades das reacdes, mas em BRASIL, ARAUJO e SOUSA (2011) é

possivel encontrar um conteddo muito acessivel a pessoas externa a area quimica.

4.1.2 Empregabilidade Direta do HDTI

No estado do Parana a primeira unidade de HDTI construido foi a existente
na refinaria pertencente a Petrobras, localizado no municipio de Araucaria, tendo
inicio de produc&o no comeco ano de 2011.

Nos ultimos anos, visando reduzir a emissdo de poluentes, a legislacéo
brasileira tem se tornado mais restritiva quando aos valores permissiveis para
emissdo de gases em motores de combust&o interna. Para alcancar 0s novos niveis
de emissao, tanto produtores de motores quanto dos combustiveis, necessitaram
envidar esforcos tecnoldgicos e investimentos para atingir tais patamares. O item
3.3.5.2 descreve melhor o programa desenvolvido pelo MME para a reducao
gradativa das emissfes poluentes (PROCONVE). Em LASCALA (2011) e CRUZ
(2010), também € possivel identificar esta mesma linha de analise sobre a poluigédo
por veiculos automotores e impactos gerados pelos diversos componentes nocivos

emitidos para a atmosfera.

4.1.3 Arquitetura de Automagéao do Processo

Considerando os avancos da automacdo na area de equipamentos, ampla
disponibilidade de hardware para as mais diversas aplicacdes, e o advento de novos
arranjos destes equipamentos com a finalidade de atender aplicagbes cada vez
maiores e mais complexas, surge a necessidade de existir uma divisdo organizando
a abrangéncia e a forma de interligacdo (comunicag¢do) entre os chamados niveis
hierarquicos.

De maneira didatica e apresentada em MORAES e CASTRUCCI (2007), a
Figura 48 explica de modo ilustrativo as diversas divisbes em niveis e quais as

possiveis formas de comunicacao entre cada um destes niveis.
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Figura 48 — Representac¢ao da divisdo em niveis hierarquicos do sistema de automacéo.
FONTE: Adaptado de MORAES e CASTRUCCI, 2007, p. 13.

4.1.3.1 SDCD

Considerando a principal unidade de processo de interesse nesta
monografia, HDTI de Diesel, para realizar a tarefa de controle do processo foi
empregada a forma de controle utilizando SDCD, arquitetura de controle detalhada
no item 2.8.3.2. O SDCD destinado ao controle desta unidade foi instalado na CCL
construida préxima a unidade de processo, de certa forma justificando a condi¢éo de
‘distribuicdo de controle’ — principal caracteristica desta arquitetura. Vale destacar
que todas as descri¢cdes aqui apresentadas para o HDTI também s&o aplicaveis a
UGH.

Por motivos de seguranca e confiabilidade de processo, a unidade consta
com dois SDCD’s (redundéancia completa para controladores, fontes de alimentacéo,
cartdes e demais dispositivos) interligados e em paralelo, que no caso de ocorréncia
de alguma falha critica em um dos equipamentos 0 outro assume sem prejuizo a

continuidade do processo. Devido a caracteristica do processo produtivo do setor
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petroquimico, processo continuo, esta condi¢cdo de continuidade torna-se requisito
fundamental para o controle e para os operadores.

Prosseguindo com a filosofia do controle distribuido (tipo cliente-servidor) e
atendendo condicdes de seguranca de processo, o controle principal dos servidores,
os servidores, estacdes de engenharia e controle e os proprios servidores (incluindo
a estrutura de armazenamento) estdo localizados a uma grande distancia da
unidade de processo em um prédio estruturado e reforcado (protecéo para o caso de
eventos severos), a chamada casa de central de controle (CCC) ou centro integrado
de controle (CIC). Neste ponto, quanto a variavel distancia, € possivel evidenciar a
importancia das comunicacdes e das redes, conforme € explicado no item 2.9.

Considerando a complexidade das unidades, a quantidade de variaveis de
processo a serem monitoradas e controladas e o inimeros de elementos de controle
a serem acionados, é possivel estimar que a quantidade de instrumentos, sensores,
atuadores, valvulas de controle e demais equipamentos serd imensa. Mas nao
apenas a quantidade de dispositivos sera imensa, o0 numero de cabos (singelos,
pares, multicabos ou de rede — dependendo da tecnologia adotada) também sera
muito elevado.

Todos estes sinais (I/Os analédgicos ou digitais) deverdo chegar até o cartdo
ou entrada de sinais do controlador, da mesma forma que deverdo sair 0S
comandos. Com o intuito de facilitar o manuseio, evitar danos aos cartdes de 1/Os,
permitir facil acesso durante ampliacbes e paradas de manutencdo e também
realizar a interposicao de sinais (adequacao do tipo de sinal), foram instalados, na
propria CCL, painéis contendo relés e régua de bornes que realizam esta interface, o
chamado painel de rearranjo. A Figura 49 apresenta um conjunto de cartbes (1/Os)
instalados em um painel onde € possivel visualizar a condicdo relata e justificar o
emprego do painel de rearranjo.

Considerando que mesmo com a existéncia do controle via SDCD, inUmeras
serdo as acgOes do operador, tanto diretamente no console (monitoramento de
variaveis de interesse, ajustes de processo ou alarmes, sdo alguns exemplos),
quanto orientando ou recebendo orientacdes do operador de campo. Conforme
descrito em 2.8.3.1, a tela do SDCD deve ter uma aparéncia a facilitar as

intervencoes e leitura realizadas pelo operador.
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Figura 49 — Exemplo de I/Os em grande quantidade conectados aos cartées.
FONTE: ABB', 2012.

A Figura 50 apresenta duas telas de SDCD conforme ocorre na pratica com
um operador, ou seja, ao fundo é possivel identificar o esqueméatico de producéo
(baseado em um fluxograma de processo) e no primeiro plano, diversas janelas
estdo abertas contendo diversas informacfes do processo. A abertura das janelas
ocorre com a selecdo do operador, na primeira tela € possivel identificar uma janelas
mostrando um trend, outra com eventos e a terceira de comando; na segunda tela,
uma das janelas apresenta video da area externa e outras duas com o programa de
desenvolvimento (neste exemplo, o operador das telas deve ser administrador do

sistema, pois telas de desenvolvimento ndo ficam normalmente disponiveis).

Figura 50 - Exemplo de Telas SDCD Real.
FONTE: ABB?, 2012.
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Neste exemplo ilustrativo de telas de SDCD, estdo representadas apenas
duas telas, que no caso de operagdo em ambiente real, estaria em dois monitores
separados apesar de que para plantas complexas, como por exemplo, HDTI, a
utilizacdo de quatro a seis monitores pode ser considerada normal, tamanho é o
namero de variaveis principais que o operador deve ter disponivel em um mesmo

plano.
4.1.3.2 Intertravamento e SIS

De maneira analoga ao descrito no item 2.8.3.3, as unidades de processo
também possuem matriz de causa e efeito, na qual um problema, defeito ou falha
em um determinado equipamento implica na agdo de outro ou em outro
equipamento ou dispositivo.

A matriz possui a descricdo do elemento, a identificacdo ou tag, referéncia a
qual fluxograma o elemento esté representado e qual é a votacdo que ele representa
na logica de processo da unidade (intertravamento). Para a matriz de causa e efeito
da unidade de processo constam relacionados todos o0s equipamentos de
fundamental operacédo para o processo, independente do tipo de elemento ou porte,
sendo importante ao intertravamento, devera constar nesta matriz.

O fato de um elemento estar presente na matriz ndo elimina a possibilidade
que este dispositivo tenha outra matriz propria, referente somente aquela célula,
como por exemplo, o compressor abordado nesta monografia que possui uma matriz
de causa e efeito apenas interna ao sistema de funcionamento do equipamento. Mas
vale destacar que existe integracéo e coeréncia entre as duas matrizes — da unidade
e do compressor.

Quando o assunto de seguranca e robustez surge, o tema redundéancia
certamente é citado. E importante relatar que para o processo produtivo, muitas
vezes, existe a necessidade pratica da redundancia, ndo apenas de sistemas ou
dispositivos, mas necessidade e exigéncias de que equipamentos de grande porte
atendam a este quesito.

Esta condicdo é aplicavel ao compressor abordado nesta monografia, ou
seja, na unidade de processo estdo instalados e interligados (processo produtivo)
dois compressores exatamente idénticos e que possuem operacéao alternada.

A Figura 51 mostra um equipamento disponivel comercialmente para

aplicacdes industriais em processo que necessitam alta confiabilidade em SIS ou
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também chamados de sistemas de parada de emergéncia (do inglés Emergency
Shutdown — ESD), pois uma falha deste ramo industrial de processo representa risco

iminente a pessoas e equipamento, direta ou indiretamente.

Figura 51 — Equipamento aplicavel em um SIS.
FONTE: Invensys Inc, 2012.

4.2 O COMPRESSOR

Quanto ao equipamento de interesse para esta monografia, consiste em um
compressor destinado a compressao de hidrogénio (H,) aplicado ao processo de
hidrotratamento de Diesel. A fabricacdo do compressor é destinada exclusivamente
a este proposito de operacdo, adequado ao tipo de instalacdo classificada e possui
controle e instrumentacgao proprios, porém, necessitam integracdo com a unidade de
processo.

Seguindo exigéncias de processo, premissas operacionais e de maneira
analoga a filosofia de seguranca e redundancia, a unidade de HDTI possui dois
conjuntos de compressor (conjunto mecéanico de compressao e motor elétrico), ou
seja, foram especificados e montados dois compressores exatamente iguais.
Inicialmente pode parecer estranho a existéncia de dois equipamentos idénticos e
com a mesma funcdo para atender uma unica unidade de processo, porém,
relevando que este é um equipamento critico e que sem a operacionalidade dele a
unidade ndo pode produzir, torna-se plenamente justificavel a instalacdo de um par

de maquinas.
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4.2.1 Descritivo Mecéanico do Compressor

O compressor de interesse € composto por duas partes principais, 0 motor
elétrico, responsavel pelo acionamento (tracdo) da parte mecanica, e conjunto
mecanico — representado pelo conjunto de compresséo e conjunto de acionamento,
divisdo baseada em NOBREGA (2011) para melhor clareza na explicacao.

Considerando o conjunto de compressdo, este é formador por quatro
camaras de compressao distribuidas em trés estagios, ou seja, os dois primeiros
cilindros sdo de secéo de baixa presséo, o terceiro cilindro recebe o gas oriundo do
primeiro estagio e por ultimo, o quarto cilindro, eleva a pressdo para o valor final
especificado na descarga. A Figura 52 mostra um compressor completo com quatro
cilindros, instalado com todos os equipamentos auxiliares ao corpo principal, ou seja,
€ possivel notar ao fundo o motor de tracdo, nas laterais direita e esquerda 0s vasos
destinados a succédo e descarga, logo abaixo destes vasos ficam os cilindros de
compressdo e ao centro o corpo principal do sistema mecanico de compressao

(virabrequim e cruzeta - internamente).

Figura 52 — Exemplo de compressor instalado em campo.
FONTE: Dresser-Rand, 2009.

Indagado em campo sobre o arranjo realizado com diversos estagios, o
engenheiro da empresa fabricante explicou que a razdo dos varios estagios € para
atender duas finalidades basicas, a primeira, o diferencial de pressao (AP)
especificado para o processo e a segunda, a vazao final na descarga do
compressor. Explicacdo muito semelhante também é compartilhada em NOBREGA
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(2011). A proxima imagem, a Figura 53, apresenta apenas o corpo principal do
compressor (regido mecanica), ou seja, circulado na cor vermelha (circulos
localizados nas extremidades direita e esquerda da figura) estdo os cilindros de
compressao — note a auséncia dos vasos tanto na sucg¢do quanto na descarga — a
regido circulada na cor verde (corpo intermediario — indicado pelos dois circulos
centrais na figura) acondiciona a cruzeta e a haste e na regido central (entre os dois

circulos na cor verde) fica locado o virabrequim e a biela.

Figura 53 — Compressor apresentando, exclusivamente, a regido mecanica destinada
a compressao e acessorios (instrumentos, valvulas de controle, entre outros).
FONTE: Adaptado de Dresser-Rand, 2009.

O conjunto de compresséao possui todos os quatros cilindro com dupla acéo,
ou seja, existem duas camaras de compressao, uma em cada um dos lados do
pistdo, e enquanto em uma camara ocorre a suc¢ao a outra ja sofreu compresséo e
esta na fase de descarga. A Figura 54 é a representacdo de um cilindro de
compressdo em corte demonstrando a condi¢cdo de dupla acéo do pistdo, onde a
seta azul (localizada no lado direito, na parte superior da figura) indica a sucgéo do
gas e a seta vermelha (localizada no lado esquerdo, parte inferior da figura) indica a
descarga o gas ja comprimido.

Vale destacar, ainda analisando a Figura 54, a importancia da vedacao de
maneira hermética entre as duas camaras, pois os dois cilindros sempre estdo em
condi¢cdes operacionais opostas (compressdo versus admissdo) e por iSso esta
vedacao é de vital importancia para o funcionamento da maquina, sendo que para
os fabricantes de compressores, este represente um segredo de tecnologia.



130

Figura 54 — Representagdo em corte de um cilindro com pistdo de dupla a¢éo.
FONTE: HOWDEN THOMASSEM COMPRESSORS, 2012.

Ainda considerando a Figura 54 é possivel identificar que na parte superior e
inferior do cilindro existem dois espacos vazios, estes dois espacos sao utilizados na
circulacdo da &gua de refrigeracdo do cilindro, muito importante para o
funcionamento do compressor, sendo uma das muitas condicbes impeditivas a
partida da maquina (intertravamento).

O conjunto de compresséao possui pressao maxima de descarga de 1500 kN,
poténcia mecanica maxima de 24.800 kW, velocidade méaxima de 372 rpm e quatro
cilindros de compressédo (mas para outras aplicacbes, podem chegar até oito) —
estas sao especificacbes maximas de operacgdo, ndo significando que em campanha
0 equipamento trabalhe apenas nesta faixa maxima. O préximo esquema, Figura 55,
apresenta um compressor alternativo com quatro cilindro e diversas se¢fes em
corte, mas para esta monografia o foco ndo esta somente na parte mecanica, o
esquema é apresentado para contextualizar melhor as condicdes anteriores
apresentadas neste mesmo item, da mesma forma que procura ilustrar os

conhecimento do item 2.10.1.
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Figura 55 — Compressor alternativo com corte apresentando componentes mecanicos internos.
FONTE: Adaptado de HOWDEN THOMASSEM COMPRESSORS, 2011.

Este relato de especificacfes visa atender as condicbes do processo do
HDTI de diesel (pressédo e vazao — no caso 0 compressor) conforme descrito em
BRASIL, ARAUJO e SOUSA (2012), além disso, a maquina deve seguir rigidos
parametros construtivos e de desempenho, conforme descrito em API Std 618
(2007). Analisando os diversos modelos de compressores disponiveis em HOWDEN
THOMASSEM COMPRESSORS (2011), é possivel afirmar que o modelo C-85 deste
fabricante seria uma opcdo viavel e atenderia o0s requisitos de processo e

normativos para maquinas mecanicas.

4.2.2 Acionamento do Conjunto Mecanico

O conjunto mecéanico € acionado por meio de um motor elétrico com
alimentacdo proveniente de subestacdo especifica para atendimento as unidade de
HDTI e UGH. As caracteristicas elétricas mais detalhadas serdo abordadas no item

4.3, porém, vale destacar previamente que o motor elétrico é do tipo sincrono com
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excitacdo brushless, fato importante para esta aplicacdo em area classificada,
conforme item 2.4.

Na fase inicial do projeto, o cliente final, solicitou que o motor adotado fosse
sincrono e com possibilidade de emprego na correcdo do fator de poténcia do
sistema, porém, quase na parte final da fase de projeto ocorreram divergéncias
guanto ao custo final para um motor com esta finalidade. Como opc¢ao para reduzir o
custo, foi verificada a possibilidade do emprego de outra maquina, apenas sincrona
na concepcdo, mas que poderia, apods realizar ampliacdo e modificacdo no sistema

de controle, realizar a funcdo de corretor de fator de poténcia.

4.2.3 O Controle — CLP

Considerando as caracteristicas do compressor apresentadas anteriormente,
severidade das condi¢bes operacionais e porte da maquina tornam-se preeminente
a utilizacdo de um controlador dedicado para realizar o controle individual de cada
um dos compressores. Realmente ocorre o emprego de controladores individuais
para cada uma das maquinas, ndo obstante e para atender condicfes de seguranca
e de processo, 0os controladores sdo redundantes, ou seja, cada uma das maquina
possui um par de controladores que operam de modo redundante. Outro justificativa
importante para a existéncia de controladores individuais para cada um dos
compressores reside no momento de troca de carga.

Durante a manobra de troca de carga, ou seja, quando um dos
compressores que ja estava em funcionamento por determinado periodo é desligado
e 0 outro que estava parado entra em funcionamento, o controle do compressor
necessita sincronizar os dois sistemas de compressdo, visando preservar as
condi¢cBes operacionais do equipamento e da unidade de processo. O desligamento
de uma das maquinas pode ocorrer por diversos motivos, como por exemplo,
manutencdo, vazamento, falha operacional, entre outros problemas, mas o detalhe
mais importante reside no fato que para realizar a permuta operacional é necessario,
por um periodo de tempo ndo muito longo, que as duas maquinas estejam operando
em paralelo.

A operacdo em paralelo garante a continuidade do processo produtivo da
unidade e possibilita condicbes operacionais mais favoraveis e seguras para

equipamentos e pessoas, pois a condi¢cdo de parada total de uma das maquinas e
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entdo inicio operacional da outra, representa a aplicacdo quase instantanea das
pressdes operacionais no compressor (carga) e a possibilidade de instabilidades nos
equipamentos e tubula¢cdes da unidade.

Quanto a interligacdo, ndo apenas os dois CLPs estéo interligados entre si,
eles também estéo interligados ao SDCD e ao sistema instrumentado de seguranca
(SIS). Estas interligagbes visam obter a integragdo no controle entre os CLPs e a
unidade de processo — representado pelo SDCD — e o sistema de controle de
seguranca da planta.

A programacdo dos CLPs dos compressores, de maneira analoga ao
apresentado no item 2.8.2.3, é realizada utilizando a linguagem LADDER, porém,
devido ao desenvolvimento e facilidades da eletronica embarcada nos controladores,
a programacdo também pode ser feita por meio de blocos de funcéo ou lista de
instruc6es e dependendo do modelo e do fabricante do CLP, linguagens de nivel
mais alto também estdo sendo aceitas nos controladores. A Figura 56 apresenta
uma janela do software de programacdo e simulacdo para CLP contendo um

programa desenvolvido na linguagem LADDER e que esta sendo compilado.
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Figura 56 — Software de programacao para CLP compilando um programa em LADDER.
FONTE: Rockwell Automation Inc., 2004.
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4.2.3.1 Painel Local

Devido as grandes distancias envolvidas, CIC, CCL e unidade de processo,
e com o intuito de facilitar as atividades operacionais, no local onde os
compressores estdo instalados (casa de compressores — junto a unidade de
processo) existe um painel de controle. Este painel possui comunicacdo direta
(utilizando protocolo MODBUS, conforme 2.9.7) apenas com o CLP de compressor,
ou seja, € uma extensdo no campo dos comandos exclusivamente do compressor.

Durante o procedimento de partida existem duas possibilidades da selecéo
de operacgdo, remoto ou local. Para a condi¢cdo remoto € possivel realizar a partida
exclusivamente via SDCD, no caso da selecéo local, é possivel utilizar o painel
remoto (instalado na casa de compressores) para realizar o procedimento de
partida, porém uma condicdo especial deve ser observada, para que o operador
realize a acdo de partida diretamente do campo é necessario que o console do
SDCD libere a permissao para realizar a partida.

Esta condicdo de liberacdo do SDCD para partida representa duas
importantes condicdes, a primeira, € a condicdo estabelecida no intertravamento
(maiores informacdes no item 4.2.3.2) da maquina para realizar o procedimento de
partida que consta de um conjunto de etapas obrigatérias pré-partida e a segunda é
referente a seguranca, ou seja, com o comando local o operador pode acompanhar
cada uma das etapas pré-partida e avaliar possiveis irregularidades ou falhas.

Além disso, devido as instalagdes da unidade de processo ser aberta (sem
delimitac6es ou barreiras fisicas — requisitos normativos de seguranca) pessoas
estranhas a operacdo podem acabar tendo acesso ao painel local, mas ficam
impossibilitadas de realizar qualquer acdo, pois para acesso aos comandos é

necessario conhecimento do console do SDCD.
4.2.3.2 Intertravamento e Procedimento de Partida

Para chegar ao momento Unico da partida de um equipamento complexo, de
grande porte e estando integrado a um longo processo produtivo, muitas sdo as
fases a serem vencidas até ser obtido sucesso ao final. Para a maquina de interesse
nesta monografia, foram trés grandes etapas, loop test, intertravamento e sequéncia

de partida.
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A fase de loop test consistiu na verificagdo da funcionalidade de todos os
instrumentos, item 2.8.4, do sistema de compressao para garantir que o0sS
instrumentos fornecidos pelo fabricante da maquina estavam devidamente
conectados ao controlador (CLP) de controle do compressor (exclusivo e redundante
para cada uma dos dois compressores). O cabo de interligacéo, entre o instrumento
e 0 CLP instalados na CCL, era de responsabilidade de fornecimento de outro
conjunto de empresas — representando um ponto de atencdo nas condicdo de
interface, conforme é explicado no item 4.2.4 e também partilhado por MORAES e
CASTRUCCI (2007).

Além da condicdo de conexdo das duas extremidades (campo e CLP),
também eram realizados os testes funcionais destes instrumentos, garantido que
todos os instrumentos estavam aptos e operacionais para a proxima etapa. Vale
destacar que a grande maioria dos instrumentos empregados no compressor utiliza
o protocolo HART, o qual foi melhor detalhado no item 2.9.6. Outras verificagdes
envolvendo sinais analogicos também foram realizadas, pois 0os acionamentos das
cargas auxiliares, como por exemplo, motores e aquecedores, sao realizados
utilizando sinais fisicos entre o CLP e o centro de controle de motores (CCM). Uma
informagao importante sobre interfaces, conforme item 4.2.4, o fornecimento de
todos os alimentadores de cargas elétricas (tensao alternada e continua em todos os
niveis atendendo todas as poténcias de cargas) € de responsabilidade de outro
conjunto de empresas, diferente do fornecedor dos cabos de interligacdo para os
instrumentos.

Em paralelo com a fase de loop test eram realizadas inicialmente
verificacbes funcionais para em seguida serem realizados os testes de
intertravamento entre a unidade de processo e 0 conjunto do compressor
(principalmente envio e recebimento de comandos de liga e desliga), sendo que em
relacdo a unidade, o conjunto de sinais de interesse representa apenas um parte de
todas a malhas e sistema utilizados no processo — note-se a importancia,
novamente, do item 2.8.4.

A segunda etapa consistiu no teste de intertravamento, condicbes conforme
item 2.8.3.3, dos sistemas de controle do compressor. Nesta etapa com todos 0s
instrumentos operacionais e 0os comandos para as cargas auxiliares também

operando, foi possivel realizar a verificacdo completa de todos o0s eventos
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constantes na matriz de causa e efeito desenvolvida pelo fabricante do compressor.
Um exemplo deste tipo de matriz € apresentado na Figura 22.

Durante as verificacbes da matriz de cause e efeito foram utilizados
equipamentos portateis para a simulagéo do sinal HART originarios no campo para o
CLP, pois eram necessarias verificagcbes com variacdo de condicbes, como por
exemplo, variaveis de nivel com valor ‘muito muito baixo’ (LAHH). Em relagdo aos
acionamentos de cargas auxiliares, que em geral recebiam comandos do CLP
originarios como efeitos ou causas da matriz, foram acionados plenamente
(operacao normal) devido as condi¢Bes de campo — alinhamento de utilidades como
dgua e ar — estavam operacionais. Alguns sinais, apds evidenciado a plena
operacionalidade, foram ‘forcados’ devido a dificuldade e complicagbes
operacionais, por exemplo é caso da purga do motor, mais detalhado no item 4.3.1,
que possui tempo de execucdo proximo a uma hora, fato que impossibilita a
continuidade de diversas outras verificagdes.

Antes de apresentar a Ultima etapa € importante explicar e delimitar a
condicdo da chamada partida, ou seja, para esta maquina de interesse a primeira
partida consistiu no acionamento do motor principal — verificar operacionalidade na
primeira energizacdo em campo e sentido de giro - e verificagdo das condigdes
essencialmente mecénicas da maquina apés montagem em campo, também. A
importancia do sentido de giro do motor elétrico estd diretamente ligado a
implicacbes mecanicas no sistema de compressdo. Para realizar esta partida, o
sistema de compressao ficou totalmente aberto, ou seja, durante o giro ndo existira
esforco de compresséao devido a abertura total das valvulas.

A Ultima etapa realizada antes da partida foi o procedimento de partida do
equipamento — desenvolvido pelo fabricante. Nesta fase é avaliada a sequencia de
eventos para realizar a partida, culminando na dltima acdo, o comando de
acionamento do motor principal. Durante este procedimento € realizada a validacao
do fluxograma de partida do equipamento e somente apos a verificagdo pelo préprio
fabricante € autorizada a partida, pois estdo envolvidas questbes de seguranca
operacional, pessoal e responsabilidades técnicas dos equipamentos.

O fluxograma contempla passo a passo todas as fases que devem ser
realizadas pelo controlador e pelo operador em campo, garantindo que todas as
condicdes da logica de controle e de intertravamento estdo plenamente satisfeitas,

pois em determinadas etapa do fluxograma sao solicitadas acbes do operador no
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7

painel local, dentro da casa de compressores, acdes que é intertravada e nao
permite a continuidade do procedimento de partida.

Conforme descrito no item 2.8.3.3 e em concordancia com BEGA (2003),
diversas maneiras integradas de protecdo devem ser consideradas e realizadas para
que determinado sistema seja operado com seguranca, sendo plenamente
explicavel tamanha procedimentacdo. A preocupa¢do com o0 evento da primeira

partida de uma maquina também é compartilhada em NOBREGA (2011).
4.2.3.3 Sistema de Controle de Capacidade

Nos itens 2.10.1.2 e 4.2.1, foi possivel verificar a forma de funcionamento do
compressor alternativo e no item 4.1.1 foi apresentado e explicado o contexto
produtivo da unidade de processo e em qual parte da producdo é utilizado o
compressor. E afirmando por NOBREGA (2011), que uma caracteristica operacional
dos compressores alternativos € manter a vazao de compressdo constante,
considerando certo intervalo de pressdo, desde que a rotacdo seja mantida
constante.

Entretanto, para o processo produtivo, dependendo das condi¢des fisicas e
quimicas do processo operadas na unidade, o consumo de hidrogénio comprimido
por meio do compressor alternativo varia de maneira que o equipamento precisa ser
ajustado ou entdo pode funcionar de modo ndo desejado, o que implica na reducéo
na eficiéncia da compressao e maior frequéncia ha manutencdo da maquina.

Buscando relacionar as informacfes de processo, funcionamento do
equipamento e integracdo por meio da automacao que surge o chamado controle de
capacidade, que busca otimizar o controle do conjunto de compresséo a medida que
o consumo demandado pela unidade varia, de modo continuo, permitindo operacao
da maquina apenas para atender a solicitacdo do processo e ndo desperdicando
volumes comprimidos, que apenas representam trabalho de compressdo mas sem
aproveitamento no processo.

O controle de capacidade consiste no controle automatico das valvulas de
succgao e descarga do compressor de maneira a entregar ao processo a vazao de
gas solicitada, nao realizando trabalho de compressdo desnecessario. Este controle,
durante a solicitacdo nominal de vazéo, realiza o comando de abertura da valvula
durante a succdo e fechamento no inicio da compresséo, apos o final do ciclo de

compressédo, o controlador realiza a abertura da véalvula de descarga, enviando o
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gas para o processo. Na condi¢do da solicitacdo de menor vazao, o procedimentos
anterior praticamente é repetido, ou seja, para a admissao do gas a valvula abre e
somente sera fechada quando o volume de gas, solicitado pelo processo, estiver no
cilindro, o ciclo de compressdo € iniciado antes do fechamento da valvula de
admissao, apdés a compressédo a valvula de descarga € entdo aberta.

Todo este controle, em geral, é realizado por CLP que controla as variaveis
e os comandos de abertura e fechamento das valvulas nos momentos corretos, este
controlador, em geral, é desejavel que tenha comunicacdo com a planta de controle
de modo a realizar a integracdo das necessidades efetivas de processo versus o
controle do equipamento. Outro ponto, que ndo pode ser minorado, € quanto ao
sistema hidraulico utilizado na atuacdo da valvula, este sistema deve estar
disponivel, pronto para operar e operando corretamente assim que O conjunto
mecanico iniciar o ciclo de compressao, desta forma, torna-se importantissimo que
este sistema de controle faca parte do intertravamento (explicado no item 2.8.3.3) do
equipamento, pois representa um componente chave para o funcionamento do
compressor. Para melhor exemplificar e contextualizar a condicdo de controle do
sistema instalado no campo e a integracdo com sistemas de controle da unidade, a
Figura 57, demonstra de forma esquematica os diversos integrantes do sistema,
onde (1) é a instalagdo de campo, (2) o controlador ou CLP do sistema de controle

de capacidade e (3) o SDCD representando o processo produtivo.
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Figura 57 — Esquematico demonstrando o sistema de controle de capacidade
integrado ao processo (SDCD ou DCS).
FONTE: Adaptado de Hoerbigerz.
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As valvulas, para este caso de controle de capacidade, sdo elementos
internos ao cilindro de compressdo e sdo submetidas a condi¢cdes extremas de
operacdo que envolvem altissimas pressdes e elevadas temperaturas, como
explanado em 2.10.1.2 e 2.10.4, ap0s compressado os volume do fluido € reduzido e
a temperatura aumenta. A Figura 58 mostra alguns tipos destas valvulas
empregadas em sistemas de compressao e qual séo as diversas partes constituintes

deste elemento.
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Figura 58 — Exemplos de vélvulas e constituintes aplicadas em compressores.
FONTE: Hoerbiger".

E importante destacar que, em geral, valvulas para aplicacbes em
compressores possuem acionamento mecanico, ou seja, para realizar o movimento
de abertura e fechamento uma haste realiza esta tarefa, sendo que esta haste é
acionada hidraulicamente por um sistema de controle que consegue obter precisédo
no controle mecéanico da valvula devido ao sistema hidraulico utilizado. A proxima
imagem, Figura 59, demonstra o conjunto completo de um sistema de controle de
capacidade, no qual estao dispostos a véalvula (semelhante a Figura 58), haste de
comando, atuadores hidraulicos (logo acima da haste) e sistema de comunicacao e

controle.
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Figura 59 — Exemplo de um sistema de controle de capacidade.
FONTE: Hoerbiger?.

A imagem a seguir, Figura 60, demonstra duas aplicacbes reais dos
sistemas de controle de capacidade em grandes compressores de fabricantes

diferentes. Os sistema de controle de capacidade estédo indicados por circulos na cor

vermelha.

Figura 60 — Exemplos reais de aplicacdo do sistema de controle de capacidade por diferentes

fabricantes.
FONTE: Adaptado de Hoerbiger?.

4.2.4 Interfaces de Comissionamento

Para o desenvolvimento de um projeto complexo e grande porte, como por
exemplo, as unidades de HDTI e UGH, existe a necessidade de inumeros
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profissionais das mais diversas areas do conhecimento, além de uma grande forca
de trabalho para execucao de todas as atividades.

A divisdo das atividades para construcdo e comissionamento ficou a cargo
de trés grandes grupos de empresas, sendo a primeira responsavel pela unidade de
processo e interligagbes internas a unidade (equipamentos, instrumentos, painéis,
tubulagdes, entre outros), a segunda, proveu toda a infraestrutura para os sistemas
de alimentacdo e controle da planta (subestacdo — incluindo painéis elétricos e de
comando, sala de controle e interligacdo com o sistema principal de forca e dados
das demais unidades de processo) e o terceiro, representado pelo fabricante do
equipamento de compresséo, fornecendo o acionador, conjunto de compressao e
todos os demais sistemas auxiliares, de controle e instrumentacao.

Realizar a integracdo e unido dos integrantes e as informacfes destes trés
grandes grupos, minimizar os impactos gerados por divergéncias e lacunas de
projeto, respeitar delimitagbes de escopo, implicando na garantia do servico ou
equipamento, e solucionar os problemas realmente é uma tarefa complexa. Porém,
todas estas dificuldades necessitam as corretas solu¢cbes para que possam ser
iniciados os testes funcionais (loop test, intertravamento etc.) e somente apdés
conclusdo de todas as verificacbes, passar para a fase de start-up. Forma
semelhante de dividir em etapas as atividades de verificacdo e testes €
compartilhada em MORAES e CASTRUCCI (2007).

4.3 MOTOR ELETRICO

A escolha do motor elétrico para acionamento do conjunto mecanico de
compressdo aconteceu motivada por dois fatores, possibilidade na utilizacéo
concomitante com a funcao de correcdo do fator de poténcia do sistema de poténcia
e pela condicdo operacional favoravel que o compressor alternativo oferece.

A primeira motivagdo € embasada no tamanho e porte do motor necessario
a impulsionar a carga do compressor, ou seja, necessitando de poténcia muito
elevada e com rotacdo relativamente baixa, 0 motor sincrono apresenta vantagens
operacionais, construtivas eletricamente e possibilidades de aplicagdes
complementares. Em relacdo a aplicacdo complementar, o motor sincrono opera
com fator de poténcia unitario — fundamentacdes em 2.1.3 — e dependendo da forma
de controle, do construtivo da maquina elétrica e qual a finalidade de aplicacdo, o

motor pode ser utilizado na compensacao de reativo do sistema.
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Em especial, o motor deste compressor, inicialmente teria a dupla fungéo —
acionador do compressor e compensador sincrono — mas devido a divergéncias na
fase final de projeto quanto ao custo final do equipamento resultaram pela escolha
de uma maquina elétrica sincrona, mas que do modo como foi fornecida néo é
possivel realizar a compensacao de reativo conforme desejado inicialmente na
concepcao do projeto. Depois de realizadas as diversas fases até a partida, foi
possivel identificar que com modificacbes no sistema de controle do motor (revamp)
€ possivel realizar compensacéo de reativo do sistema, porém em menor escala do
que seria a outra maquina dimensionada na fase inicial do projeto.

Quanto ao sistema de excitacdo, brushless, para aplicacbes em areas
classificadas (item 2.4) e pelas vantagens de manutencédo e operacao (item 2.1.2)
gue este sistema de excitacdo implementa, a escolha deste sistema mostra-se muito
fundamentada.

A segunda motivacdo é referenciada ao funcionamento do conjunto
mecanico do compressor alternativo que possui como caracteristica de desempenho
operacional e construtiva o funcionamento em rotacdes constantes, porém neste
aspecto de operacdo em rotacdes constantes versus o aspecto de variagdo no
processo produtivo torna o controle de capacidade (item 4.2.3.3) um artificio
fundamental para operacionalidade do equipamento. De qualquer forma, com a
implementacdo e utilizacdo do sistema de controle de capacidade € possivel
considerar que a rotacdo do conjunto de compressao € constante (em geral, 372
rpm no maximo, conforme 4.2.1) o que torna muito favoravel a aplicagdo de um
motor sincrono que como caracteristica fundamental apresenta velocidade constante
e proporcional a frequéncia da correte de alimentacéo (conforme 2.1).

Seguindo a andlise essencialmente elétrica do parametro de velocidade
versus a frequéncia da corrente de alimentacdo, para a velocidade maxima
concebida em compressor alternativo (372 rpm) a maquina elétrica apresenta
dificuldades construtivas para estabelecer esta velocidade apenas com elementos
elétricos em uma maquina sincrona, mas é possivel claramente obter a velocidade
de 360 rpm com a maquina sincrona.

Embasado neste fato e demais fundamentos de maquinas elétricas (teoria
basica de maquinas sincronas no item 2.2) o projeto do motor elétrico resultou em
um motor elétrico com poténcia elétrica de 5,8 MW, fator de poténcia unitario

(maquina sincrona), tensdo de alimentagcdo em 13,8 kV, corrente nominal de
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operacdo de 260 A, velocidade sincrona de 360 rpm o que implica diretamente o
namero de polos (20 polos), excitacdo do tipo brushless, motor apropriado para
operacdo em areas classificadas (certificacdo Ex-p, Zona 2 e Grupo IIC) e grau de

protecdo do involucro IP55W.
4.3.1 Motor elétrico e Classificacdo de Areas

Conforme explicado anteriormente na descricdo do processo, item 3.3.5, a
finalidade basica do equipamento consiste na compressdo de hidrogénio para
utilizacdo no processo produtivo, este fato em si possui implicacdo direta para a
classificacdo da area de toda a regido onde esta instalado o compressor, além das
regides proximas — dependendo do estudo de classificagdo de areas realizado.

Considerando o motor elétrico, responsavel pelo acionamento do conjunto
mecanico, que esta conectado diretamente ao eixo do compressor, € indiscutivel
que o local de instalagdo do motor € classificado, necessitando providéncias quando
a protecdo do equipamento. Seguindo o apresentado no item 2.4, a regido de
localizac&o do equipamento é definida como Zona 2 e Grupo IIC, com isso, todos 0s
dispositivos eletro-eletrénicos e demais dispositivos necessitam atender os
requisitos desta classificacao de area, incluindo certificacdo propria para aplicacdes
destinadas a areas classificadas.

Para atender a especificacdo da classificacdo de areas, o motor elétrico
possui protecdo por pressurizacdo (Ex-p), que consiste na pressurizacdo do interior
do involucro visando evitar a entrada de gases de processo no interior do motor
(presenca de tensdes perigosas ao ambiente externo ao invllucro quando em
operacado). E importante destacar que ndo apenas a pressurizacdo interna do motor
é suficiente para garantir seguranca, é fundamental a realizagdo da purga do motor,
gue consiste na passagem de gas inerte pelo involucro para retirada de possiveis
gases perigosos, conforme item 2.4.1.

A norma NBR IEC 60079-2 (2005) determina que o volume interno do
invllucro seja trocado cinco vezes para garantir que concentracdes perigosas de
gases ou atmosferas explosivas sejam mantidas em niveis seguros e aceitaveis no
interior do involucro. Como solucéo para atender este requisito, uma linha de ar foi
instalada desde o header até a casa de compressores onde estdo localizados os

compressores — conectados diretamente as sistema de controle de purga do motor.
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Em relagdo ao controle automatico de purga, este sistema deve ser
previamente certificado para que as condigcbes exigidas em normas sejam
totalmente atendidas devido a condi¢cdes de seguranca e legais para instalacdo do
equipamento que atende os requisitos estipulados no estudo de classificacdo de
areas. Além da certificacdo, a condicao operacional do equipamento também possui
mais um nivel de protecdo e seguranca, ou seja, 0 sistema de controle de purga é
intertravado com no procedimento de partida da maquina, de maneira que caso a
purga e a consequente pressurizacao do involucro néao for realizada, o equipamento
nao permite prosseguir nas etapas para partida, ressaltando mais uma vez a
importancia dos sistemas de seguranca apresentados em 2.8.3.3. Para exemplificar
a condicdo de funcionamento de um sistema de purga e o intertravamento —
realizado por sinais enviados ao CLP que controla o compressor — a Figura 61
contém o0s principais elementos necessarios a um sistema de purga e sinais
disponibilizados para envio ao controlador (identificados no retangulo vermelho —

localizado na parte central superior da figura).
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Figura 61 — Fluxograma de um sistema de purga aplicado a um motor —em vermelho sinais
disponiveis para intertravamento.
FONTE: Adaptado de Expo?, 2011.

Vale ressaltar que a pressurizacdo do invélucro do motor deve ocorrer
independentemente do tamanho da carcaca e da quantidade de caixas auxiliares
possam existir fixadas no corpo do motor. E sobre as caixas auxiliares, necessarias

para interconexdo dos elementos internos a carcagca ao meio exterior, deve ser
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observado que elas deverdo ser herméticas para garantir estanqueidade ao sistema
para operagdo em regime (pressao positiva no interior e consumo reduzido de ar do
sistema), para esta finalidade, devem ser utilizados prensa-cabos ou unidades
seladoras, dependendo da conformacdo do cabo, para prover esta condicdo. A
Figura 62 representa um esquematico da disposi¢do do sistema de purga aplicado a
um motor elétrico, note que no retangulo azul (localizado no centro da figura) esta
um sistema de purga e no retangulo vermelho (localizado no canto inferior direito da

figura) os sinais disponiveis para intertravamento, similar ao apresentado na Figura
61.
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Figura 62 — Disposicado do sistema de purga (azul) em relagcdo a um motor elétrico e sinais
disponiveis para intertravamento (vermelho).
FONTE: Adaptado de Expo*, 2011.

A caixa de ligacao principal deste motor em particular, que utiliza tenséo de
13,8 kV, também deve prover a condicdo de vedacao do involucro, porém o que
diferencia das caixas auxiliares € o porte desta caixa que recebe seis cabos de
alimentacdo com secdo transversal de 300 mm? — dois cabos por fase do sistema
trifasico. Durante a inspecao em fabrica, a condi¢cdo de aplicacdo dos dois conjuntos
de trés cabos ndo estava sendo atendida, pois existia apenas um furo para

passagem dos cabos, estando ainda dentro da fabrica foi possivel de modo
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relativamente tranquilo resolver esta dificuldade. Este fato destaca a importancia das
diversas etapas de um projeto, em especial para automacdo, MORAES e
CASTRUCCI (2007) também compartilham esta consideracdo sobre a divisdo em
etapas e a importancia de cada uma delas.

Em relacé@o a protecdo do involucro, mais detalhada no item 2.4.2, referente
ao motor, este apresenta grau de protecao IP55W que indica existe protecdo contra
poeira, com penetracdo de quantidades que ndo afetam a operacdo normal do
equipamento; as partes perigosas do equipamento estédo incessiveis a elementos 1
mm de didmetro; em relacdo ao ingresso de agua, o invoélucro resiste a aplicagdo de
jatos; é possivel utilizacdo do equipamento em condi¢cdes ambientais especificas e
medidas adicionais de protecdo também estdo presentes. Mesmo contando com
todas estas protecdes, o motor elétrico e o conjunto de compressao estao instalados
em condi¢cdes abrigadas das intempéries e que permitem ventilagdo adequada, na
chamada casa de compressores, pois apenas 0s dois equipamentos estao

instalados nesta localidade.
4.3.2 Cargas Auxiliares

Para o funcionamento de um grande e complexo equipamento, como € caso
do compressor alternativo diversas sistemas auxiliares sdo necessarios para que a
operacédo, desempenho e funcionalidade do equipamento ndo sejam prejudicadas.
Muitos dos sistemas sdo equipamentos estaticos (vasos, permutadores entre
outros), tubulacdes e valvulas de seguranca (do inglés pressure safety valve (PSV)
em geral, valvula sem controle automéatico). Porém outros sistemas como bombas de
lubrificacdo, aquecedores e bombas pressurizadoras necessitam de acionadores e
sistemas de controle que gerenciem o0s acionamentos e desligamentos destas
cargas.

Como explicado no topico sobre intertravamento (2.8.3.3), para seguranca e
confiabilidade operacional os sistemas ndo apenas precisam ser desligados, muitas
vezes sistemas criticos necessitam de acionamentos de outros dispositivos em
paralelo ou de maneira auxiliar para realizarem tarefas imprescindiveis em
determinadas situacdes de contingéncia. Um exemplo claro desta situacédo € o
proprio sistema de lubrificacdo do compressor, tal sistema é de fundamental

importancia para o funcionamento correto do sistema mecanico, pois a falta de
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lubrificacdo deste sistema pode acarretar danos irreversiveis & maquina e até
mesmo a perda de funcionalidade total do equipamento.

Com a finalidade de garantir o pleno funcionamento das cargas auxiliares,
motores elétricos do sistema de lubrificacdo e de pressurizacdo do sistema de
controle de capacidade e os diversos aguecedores existentes, os comandos saem
diretamente do CLP que controla o compressor e sao enviados, via par de
condutores (fiado), para a respectiva gaveta do painel CCM. Visando garantir que
estas cargas auxiliares estdo em funcionamento, € retornado outro sinal, também
fiado, de status da carga, confirmando que a carga foi acionada. E importante
destacar que os aquecedores utilizados para aquecimento de éleo — distribuidos em
diferentes pontos do conjunto mecanico de compresséo — e o aquecedor destinado a
agua de refrigeracdo — empregado no pré-aguecimento da agua para evitar
diferenca abruptas de temperatura entre a agua e o cilindro de compresséao que gera
calor em quantidade consideravel — também séo cargas importantes no sistema de
intertravamento do compressor, principalmente nos eventos antecedentes da partida
e no periodo po6s parada do equipamento.

Em relacdo ao intertravamento da maquina, caso ocorra o desligamento das
cargas auxiliares, dependendo da carga, ocorre o0 imediato desligamento do
acionador principal (motor elétrico principal) e imediatamente o CLP do compressor
necessita realizar comandos e acionamentos para garantir a parada segura do
equipamento, pois estando em regime normal de operagdo, caso ocorra este tipo de
falha ou desligamento, o compressor estara realizando o ciclo de compressao
normalmente. Tal evento também ¢é intertravado com a unidade de processo, pois a
parada do equipamento for¢ca atuacbes do SDCD e do SIS ou programmable
electronic system (PES).

Ainda considerando a situa¢ao de controle que o SDCD exerce na planta de
processo, para as cargas essencialmente elétricas, ou seja, para comandos de
acionamentos, desligamentos e monitoracdo das cargas elétricas (gavetas do CCM,
por exemplo) existe implementado um sistema de controle parecido com o SDCD,
porém com atuacdo exclusiva nas cargas elétricas do CCM, esta arquitetura de
controle € chamada de sistema de comando e monitoramento distribuido (SCMD).

Esta divisdo na arquitetura do controle distribuido divide o controle e
comando exclusivo para cargas de CCM (gavetas) e CDC (cubiculos) em um

sistema separado e exclusivo para as subestacfes. A arquitetura dos sistemas séo
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muito semelhantes — em ambos os sistemas os CLPs sdo duplos para redundancia,
as fonte de alimentacéo e cartdes de 1/0Os, da mesma forma.

Para ilustrar melhor a condicdo da gaveta de um CCM destinada a uma
determinada carga, a Figura 63, apresenta um painel com diversas cargas e uma
gaveta, que estd extraida da posicdo de operacdo, com 0s internos expostos para
visualizagdo dos internos que recebem comandos e da estrutura essencialmente

elétrica.

Figura 63 — Exemplo de CCM com gavetas extraiveis.
FONTE: MORAES e CASTRUCCI, 2007, p. 42.

4.3.3 Manobras Pré-partida do Motor Principal

Conforme explicado anteriormente, diversos testes e verificacdes
(resisténcia de isolamento, valor de resisténcia 6hmica, entre outros) sao realizados
antes da primeira energizacdo em campo do motor elétrico. Ainda assim, mesmo
atendendo procedimentos existe a possibilidade de algo ocorrer de modo inoportuno
e para minimizar a repercussao de eventos para as demais areas operacionais sao
necessarias medidas de contencéo.

O contexto do sistema em que o0 motor elétrico principal do compressor esta
inserido engloba basicamente trés sistemas elétricos de poténcia, divididos
conforme as classes de tensao: 230 kV, 69 kV e 13,8 kV, dispostos em diferentes
arranjos.

O sistema de 230 kV é constituido em um arranjo de barra dupla com by-
pass, mais detalhado no item 2.5.1, contendo no total cinco disjuntores utilizados
para formacdo deste arranjo. Estes disjuntores estdo distribuidos da seguinte

maneira: dois para recebimento de duas linhas independentes da Companhia
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Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) em 230 kV, outros dois instalados a
montante dos dois transformadores, com poténcia de 50 MVA cada em condi¢des
normais de operacao, e o ultimo disjuntor é utilizado no by-pass entre as duas barras
da subestacdo. As manobras nesta subestacéo séo realizadas apenas pela COPEL.

A saida dos secundarios dos dois transformadores da subestacdo anterior
séo interligados por meio de cabos até outra subestacdo — 69 kV. Esta subestacéo
possui algumas particularidades: foi construida abrigada, possui apenas funcéo de
manobra do sistema e possui no total sete disjuntores isolados a SF6 (subestacao
do tipo isolada a gas ou gas insulated substation — GIS). Esta subestacdo esta
configurada no arranjo de barra dupla, detalhes no item 2.5.2, com dois disjuntores
recebendo cabos provenientes do secundario dos transformadores de 230 / 69 kV,
um disjuntor com a funcéo de by-pass entre as duas barras do arranjo e os Ultimos
quatro disjuntores estdo instalados a montante do primério de quatro
transformadores, metade com poténcia de 10 MVA e a outra metade com poténcia
de 30 MVA, que rebaixam a tenséo de 69 kV para 13,8 kV.

O secundario dos quatro transformadores sédo interligados a barras das
quais derivam disjuntores para diversos consumidores, formando o arranjo de
secundario seletivo concentrado, adequado para tensbes de 13,8 kV e inferiores e
melhor detalhado no item 2.5.4. Provenientes de duas barras diferentes deste
arranjo, derivam dois disjuntores que alimentam na subestacao local — subestacéo
préxima a carga e a unidade de processo, destinada apenas as unidade de HDTI e
UGH - que formam um arranjo de secundario seletivo distribuido, mais detalhes em
2.5.3.

Com estas explicacdes sobre o sistema e 0s respectivos arranjos, o contexto
das manobras realizadas para partida do motor elétrico fica mais claro. Previamente
a realizacdo da manobra no campo, para cada uma das etapas a ser realizada nos
sistema elétrico foram elaborados procedimentos especificos contendo o descritivo
passo a passo, sistemas impactados, pessoas responsaveis em caso de emergéncia
e forma de contingéncia e quais 0s impactos globais durante a manobra bem
sucedida ou no caso de falha.

A subestacdo de 230 kV nédo sofreu nenhum tipo de alteracdo devido a
condicdo de interligacdo ao SIN (Sistema Interligado Nacional), sendo operada
apenas pela COPEL. E possivel avaliar que realmente n&o existiria necessidade de

manobras nesta subestacéo, pois uma vez garantido que o arranjo da subestacao
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mantém duas linhas de alimentacdo independentes e dois transformadores
alimentados separadamente, as manobras referentes aos consumidores puderam
ser realizadas na proxima subestacao — 69 kV.

Na subestacdo de 69 kV (GIS) dos quatro disjuntores que alimentam os
quatro transformadores, trés deles (dois de 10 MVA e um de 30 MVA) foram
conectados a uma das duas barras e permaneceram alimentando normalmente as
cargas dos demais processos, enquanto o quarto disjuntor ficou conectado a outra
barra do arranjo e alimentando exclusivamente o motor sincrono. O disjuntor de
interligacdo das barras (by-pass), que opera normalmente fechado devido a
condicdo de redundancia do sistema de poténcia, permaneceu aberto durante a
energizacao do motor para garantir o ‘ilhamento’ do motor do restante do sistema. A
manobra de abertura deste disjuntor de by-pass foi a Gltima manobra realizada antes
do fechamento do disjuntor de alimentacdo do motor elétrico, pois depois de
realizada esta abertura o restante de todo o sistema (todas as cargas elétricas de
processo com excecao exclusiva do motor em teste) que estad operacional perde a
redundancia de alimentacéo do sistema de poténcia.

Na subestacéo de 13,8 kV o sistema permaneceu alinhado com um dos dois
transformadores (30 MVA) alimentando a um dos lados da barra do arranjo com
secundario seletivo concentrado e com o disjuntor de interligacdo das barras do
secundario aberto. Por final, localizado na subestacdo de éarea, o arranjo de
secundario seletivo distribuido ficou com alimentacdo apenas por um dos lados da
barra e com o tie aberto, sendo que as Unicas deste arranjo sdo o0s dois
compressores (um em cada lada do barra) e mais dois outros motores de indugao
com partida direta e poténcia de 2 MVA cada um deles. A época da primeira partida,
estas outras duas cargas ainda ndo estavam operacionais, jA na fase de partida do
segundo compressor, estas cargas ja estavam operacionais, mas para a fase de
partida a carga ficou alimentada pelo lado oposto da barra em que estava conectado

0 motor elétrico do compressor.
4.3.4 Acionamento do Motor Principal

Neste item é apresentado o inicio de funcionamento do motor sincrono, logo
apos ser realizada a manobra descrita em 4.3.3 e todos 0s requisitos operacionais e
de intertravamento estarem satisfeitos, para somente entdo o disjuntor principal de

alimentacdo ser manobrado (fechado) e todo o sistema, desde o painel até os
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enrolamentos, serem energizados com a tensao nominal. A Figura 64 apresenta o
diagrama unifilar basico de ligacdo dos principais componentes para funcionamento

do motor sincrono brushless.
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Figura 64 — Unifilar Basico de interligacdo dos elementos do motor sincrono
brushless.
FONTE: Adaptado de ELETROMOTORES WEG®, 2012.

A principal forma de partida para motores elétricos deste tipo € a partida
direta assincrona, na qual o motor parte inicialmente como motor de inducéo (gaiola
de esquilo). No momento de fechamento do disjuntor € aplicada nos enrolamentos
do estator a tensdo nominal (13,8 kV) e no rotor é induzida outra tensao, porém com
a mesma frequéncia da tensdo da armadura. Para que possa ser possivel partir nos
moldes do motor assincrono séo utilizados dois artificios, o primeiro € o enrolamento
amortecedor (detalhes na Figura 2) que consiste em barras que passam através das
ranhuras nos polos salientes e sdo curto-circuitadas nas extremidades do rotor e o
segundo é utilizacdo de uma resisténcia interligada ao rotor, a chamada resisténcia
de partida ou de descarga. Para realizar a tarefa de inserir a resisténcia de partida,
um tiristor (item 2.3) do circuito da excitatriz é disparado assim que a tensado induzida
no rotor ultrapasse determinado valor (normalmente valores acima de 500 V,
seguindo o funcionamento apresentado no Grafico 2) a resisténcia é inserida com o
circuito do rotor.

Com a aplicacdo da tensdo na armadura e o comportamento do rotor,
durante a partida, similar ao modo do rotor tipo gaiola de esquilo, o rotor inicia a
rotacdo propria devido ao torque gerado (item 2.1.1) e conforme a velocidade vai

aumentando a frequéncia da tensdo induzida no rotor e no resistor de partida vai
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diminuindo. Com o inicio do movimento de rotacdo do rotor, em conjunto e de modo
solidéario, a excitatriz inicia o giro e consequentemente iniciando a geracdo energia
elétrica (inicialmente em corrente alternada) para alimentar o circuito retificador que
supre energia para o controle de disparo de campo e para o proprio campo do rotor.
Assim que o circuito de controle de disparo dos tiristores € alimentado, o gate do
tiristor que realizou a insercdo da resisténcia de partida passa a ser disparado pelo
circuito de controle de disparo.

A partir do momento de alimentacdo do circuito de controle, este passa a
monitorar a condi¢do de escorregamento do rotor por meio do valor da frequéncia da
tensdo induzida, quando for alcangcado determinado valor estabelecido, é realizada a
aplicacdo de tensdo em corrente continua aos enrolamentos do rotor, fazendo o
motor entrar em velocidade sincrona com a rede. Neste momento & caracterizado
que o motor sincrono partiu e esta em funcionamento em regime.

No momento de sincronizacdo do motor elétrico € importante destacar que
neste exato instante, para ocorrer o sincronismo, surge a aplicacdo do torque
chamado pull-in torque, que consiste no torque maximo aplicado a carga inercial
conectada ao eixo para atingir a velocidade de sincronismo para tenséo e frequéncia
nominais e excitacdo aplicada, consideracdo também partilhada na API 546 (2008).
Na condicdo oposta esta o torque de perda de sincronismo, pull-out torque, que
consiste no esforco mecanico maximo desenvolvido pelo motor elétrico sem ocorrer
a perda de sincronizagao, ou seja, para esforcos mecéanicos superiores a este valor
dimensionado para a maquina, ocorre a perda elétrica de sincronismo do motor,
consideracéo esta também partilhada na API 546 (2008).

Para garantir a aplicacdo da tensao ao rotor por meio do tiristor principal de
controle e a retirada da resisténcia de partida, € instalado outro tiristor que forca o
desligamento do tiristor de insercdo da resisténcia de partida. Além disso, no caso
de ocorréncia de algum evento que provoque perturbacdo a maquina elétrica, este
mesmo tiristor garante a dissipag&o no resistor de partida e forca o desligamento do
tiristor principal, retirando a tensdo continua do rotor. Além desta protecdo para
garantir a entrada ou saida da resisténcia de partida, o enrolamento amortecedor,
utilizado na partida como fechamento do curto-circuito da gaiola de esquilo, também
serve para garantir estabilidade elétrica no caso de variagdes bruscas.

A Figura 65 apresenta o esquematico do circuito girante (excitatriz) de uma

maguina elétrica sincrona brushless, é valido observar que o circuito de controle de
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disparo € o responsavel pelos momentos de disparo dos Gates dos tiristores, os
diodos (marcados no quadrado vermelho — quadro maior localizado mais a direita da
figura) realizam a retificacdo da tenséo alternada gerada no rotor da excitatriz e esta
mesma tensao retificada € utilizada na alimentacdo do circuito de controle e da
alimentacdo do rotor. O tiristor marcado com quadrado azul (localizado na regido
central inferior da figura) € o auxiliar e 0 marcado em verde (regido central superior

da figura) é o tiristor principal, responsavel pela aplicacdo da corrente continua no

rotor.
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Figura 65 — Esquematico do circuito girante (excitatriz) para um motor elétrico.
FONTE: Adaptado de ELETROMOTORES WEG®, 2012.

Com a partida do motor elétrico sincrono, conforme descrito anteriormente,
torna-se necessario ser estabelecido controle sobre o sistema para que o motor
possa operar de modo continuo conforme ocorre variacdo na carga do eixo. A
medida que variacbes de carga ocorrem eixo do motor (carga mecanica) é
necessario que um sistema de controle monitore e atue no sistema de excitagéo,
pois com 0 aumento de carga mecanica ocorre aumento na correte de aradura que
implica diretamente em nova regulacdo para a tensdo para a excitatriz de maneira
gue o campo girante do rotor seja mantido sincrono com o do estator (mantendo
sincronismo e o fator de poténcia, item 2.1.3).

O controlador precisara monitorar constantemente a corrente e a tensédo do
sistema — motor elétrico e alimentador — e realizar corre¢cbes no valor da tensao
aplicada ao campo da excitatriz, ou seja, controlar a tensdo em corrente continua
que é aplicada a excitatriz. Este controle esta diretamente ligado ao controle de fator
de poténcia, pois conforme é realizada a regulagcéo, é possivel operar o motor de
modo mais capacitivo ou mais reativo, por isso, estes modulos de controle também

sdo chamados de reguladores de fator de poténcia. Como forma de ilustrar o
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esquema de controle realizado por um sistema de regulacdo de tenséo de campo, a
Figura 66 apresenta os diversos blocos funcionais que um regulador pode ter,
dependendo do fabricante, podem existir mais ou menos blocos funcionais e até

mesmo o arranjo pode ser alterado.
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Figura 66 — Exemplo de esquematico funcional para um controlador de tensé&o de
campo da excitatriz.
FONTE: Adaptado de Grameyer, 2007.

Além de todos os blocos funcionais do sistema de controle apresentados na
Figura 66, é possivel adicionar mais outro bloco funcional, o sinal de um encoder. O
sinal deste dispositivo pode ser empregado para trazer mais uma variavel de
realimentacdo para o sistema de controle com informacdes de campo — informacao
de velocidade real do rotor — pois analisando a arquitetura de controle da Figura 66,
apenas variaveis essencialmente elétricas sao utilizadas, de modo que a informacgao

da velocidade representara uma informacéo fisica (rotacdo) do motor.
4.3.5 Protecdes para o Motor Principal

Considerando que o exposto no item 4.3.4 &€ referente apenas a partida do

motor, torna-se necessario também apresentar a forma de protecdo existente para o
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motor sincrono. Conforme definido em 2.7, o sistema elétrico de poténcia necessita
ter mecanismos para garantir a protecao dos equipamentos, sistemas e pessoas,
para esta finalidade sdo implementados técnicas de coordenacdo de protecdo e
utilizacdo de dispositivos préoprios para esta finalidade. No caso das protecdes
elétricas, normalmente, s&o utilizados relés digitais de protecdo, pois estes
dispositivos sdo muito similares aos CLPs e possuem opcg¢des funcionais muito
parecidas, como por exemplo, comunicacdo em rede utilizando diferentes
protocolos.

Para o caso em analise nesta monografia, é importante destacar algumas
destas protecbes, sendo que elas sdo empregadas tanto no sistema de protecéo
elétrica do motor e no sistema de controle da excitatriz, de modo individual e
complementar. A maneira mais comum de representar as protecdes em desenhos
esquematicos ou unifilares e na sinalizacdo dos alarmes é utilizando a
representacdo numérica padronizada, como por exemplo, as fun¢des descritas na
Tabela 1. Sistemas e equipamentos complexos, como estes apresentados nesta
monografia, utilizam indmeros tipos de protecdo e variadas formas de coordenacéo
de protecdo, a seguir, sdo apresentadas as principais mais comuns funcbes que
uma maquina elétrica sincrona possui. Em relagdo a prote¢cdo desempenhada pelo
relé para o motor, sdo utilizadas as fungdes:

e 27 — subtensédo: protecao destinada a atuacao quando os valores da
tensdo de alimentacado estdo abaixo de valores pré estabelecidos;

e 49 — relé térmico: funcdo destinada a limitacdo do aumento da
temperatura nos enrolamentos do estator do motor, sendo que para
esta funcdo sdo necessarios elementos detectores de temperatura
(do inglés resistance temperature detector — RTD) instalados
diretamente no interior dos enrolamentos e a partir de determinado
valor de temperatura ocorre a atuacao desta protecao;

e 50 (BF / GS) — sobrecorrente instantanea: funcao de atuacdo imediata
a deteccao de evento de sobrecorrente; para o sulfixo BF a protecéo
também monitora a falha de disjuntor e para GS a monitoragdo ocorre
para eventos de fuga de corrente a terra;

e 51 — sobrecorrente: no caso de ocorrer carga excedente a

determinado valor estabelecido, ocorre a atuacéo;
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55 — fator de poténcia: monitoramento do fator de poténcia da carga
conforme intervalo de valores estabelecidos, caso o valor ultrapasse o
intervalo superior ou inferior por certo tempo, a protecao atuara e

87 — protecdo diferencial: atuacdo quando quaisquer das
propriedades da corrente (médulo ou angulo, por exemplo)
apresentarem diferenca entre dois pontos de medi¢ao (detalhes no
item 2.7.1).

As funcdes apresentadas e descritas anteriormente sdo empregadas no relé

que realiza a protecéo direta do motor, porém no caso do sistema de excitacdo, ou

melhor, no sistema de controle de tensdo da excitacdo também existem proteces

proprias e algumas redundantes ao relé de protecdo do motor, nestes casos de

dupla protecdo é necessario existir coordenacdo e seletividade entre elas de

maneira que o sistema possa ficar redundante mas seletivo. As funcbes empregadas

para este sistema séo:

40 — sobre e sub excitacdo de campo: atuacdo no caso do valor da
corrente de campo apresentar valores anormais (elevacdo, queda ou
auséncia) ou entdo no caso da brusca variagdo da componente
reativa da corrente do estator indicando aplicacdo indevida do campo
da excitatriz;

48 — sequéncia incompleta: protecdo que atua no caso da sequéncia
de partida ou parada ndo seja completada dentro de um tempo
determinado, sendo que no caso de atuacdo toda o sistema fica
bloqueado para outra tentativa até que condi¢cdes estabelecidas
sejam normalizadas;

53 — excitacdo de campo: condicdo de monitoracdo da subida de
tensdo em corrente continua do campo da excitatriz durante a partida
ou ascensao até certo valor ajustado;

55 — fator de poténcia: mesma funcdo anteriormente descrita, mas
neste ponto € aplicada ao sistema de aplicacdo de campo de
excitacdo do motor sincrono, para esta protecdo é necessaria a
correta coordenacdo com a funcdo do motor para evitar

desligamentos ou funcionamentos indevidos ou incorretos e
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e 58 — falha do retificador: funcdo para monitorar o funcionamento do
retificador do sistema de excitacdo de campo, em caso de falha nos
componentes (diodos, por exemplo) ocorre a atuacao desta protecao.

Em relacdo a protecéo 50 GS, descrita anteriormente, € importante realizar
um relato sobre a importancia das terminacdes dos cabos. No caso de estudo
analisado nesta monografia o0 motor principal € alimentado com tenséao de 13,8 kV e
o dimensionamento dos cabos para atender critérios de queda de tenséo e corrente
resultaram em dois cabos por fase com secéo transversal de 300 mm? e para esta
classe de tensao e bitola é necessério a utilizacdo de muflas (2.6) para as conexdes
no motor e no painel (disjuntor).

Neste contexto, € de extrema importancia que a execuc¢ao deste dispositivo
de terminacdo seja muito bem realizada e instalada, pois existe a possibilidade de
durante 0 momento da partida ocorre uma pequena fuga de corrente que pode
acabar sensibilizando o sistema de protecdo e atuar a funcdo de fuga a terra (50
GS), implicando em verificacbes de sistemas sem necessidade, busca de falsas
faltas (curto-circuito) e elevacdo na temperatura dos enrolamentos do motor, no caso
de um desligamento antes de finalizar a sequéncia completa de partida.

Quanto a comunicacdo destes eventos, é fundamental que sejam de
maneira rapida devido a caracteristica dos eventos elétricos (eventos rapidos e que
necessitam ac¢des imediatas). Para atender os requisitos dos equipamentos de uma
subestacéo é utilizado o protocolo IEC 61850 (item 2.9.5) que emprega mensagens
do tipo manufacturing message specification — MMS para comunicacao, porém para
a comunicacdo dos eventos relativos as funcbes descritas anteriormente sao
utilizadas as mensagens do tipo generic object oriented substation (GOOSE), que
também constitui um sistema de mensagens, baseada no conceito de IEDs e que
permite o envio de mensagens com prioridade e diretamente ao ponto enderecado
na mensagem (controle peer-to-peer) permitindo transmissdo direta ao destino.

Estas explicacbes também sdo compartilhas em SEL.



158

5 CONCLUSOES

Depois de realizar o estudo detalhado das diversas areas da automacao
industrial empregada no equipamento, compressor alternativo para hidrogénio e
acionado por motor elétrico sincrono brushless, é possivel afirmar que foram
mapeadas as diversas areas da automacao utilizadas para operacionalizar este
equipamento, ou seja, foi possivel realizar o levantamento dos dispositivos e
tecnologias de automacéo utilizadas no controle e comunicacéo do sistema.

Em conjunto com este levantamento, foram identificadas duas relacdes, na
primeira, entre as funcionalidades da automacdo do equipamento com as
necessidades do processo (intertravamento) e a segunda, a relacéo existente entre
0s conhecimentos fundamentais de funcionamento de dispositivos, equipamentos e
redes de comunicacdo com a aplicacéo pratica desenvolvida diretamente em campo,
atividades que tinham como metas a montagem fisica dos elementos, teste
funcionais e operacionalidade completa dos sistemas sozinho e integrado com as
diretrizes operacionais da unidade de processo.

Em relacdo as atividades desenvolvidas em campo - pratica — dois
momentos foram cruciais para o éxito no desenvolvimento desta monografia, o
primeiro diz respeito a participacéo ativa e préatica das atividades de campo durante
as fases de projeto, construgcdo e montagem das unidades de processo e dos
diversos equipamentos constituintes destas unidades. Durante estas fases iniciais foi
possivel estabelecer o convivio direto com o projeto em si, pesquisar normas
pertinentes ao diversos assuntos, nao apenas relativos a area de automacédo, mas
também nas areas de elétrica e instrumentacao.

Também, de modo muito significativo, foi a contribuicdo obtida durante as
atividades de comissionamento, fase na qual sdo iniciados o0s primeiros testes
elétricos (elementos de poténcia) e eletrénicos (dispositivos de comunicac¢éao, rede,
controle e instrumentos). Nestas fases de testes é quando sao realizadas
verificagcbes de conformidade de projeto e neste momento, conforme surgem
demandas, sdo solucionadas falhas e resolvidas divergéncias, a medida que sdo
realizadas alteracbes o0s registros destas novas modificagcbes necessitam ser
atualizadas no projeto para que futuras equipes de manutencdo possam acessar

documentos fidedignos com a realidade das instalacfes.
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Ainda constituindo o primeiro momento, logo apo6s a finalizacdo das
verificagcbes de comissionamento, segue a fase transicdo, o condicionamento, e
culminando na partida (start-up). Neste ponto, vale realizar um pequeno paréntese e
destacar que as atividades de condicionamento podem acabar se miscigenando com
a fase de comissionamento, dependendo da &rea ou disciplina.

A fase de partida, que justamente foi a mais intensa de todas até entdo,
representa o apice de todas as etapas anteriores, pois todos os esfor¢cos realizados
até este ponto sdo colocados a prova. Durante esta fase o desenvolvimento das
atividades ndo depende apenas de equipes bem definidas ou grupos especializados
em determinada area, esta fase € o marco de inicio das operagcfes conjuntas, onde
as diversas equipes ou pessoas envolvidas devem trabalhar de modo sincronizado e
contemplando um objetivo final Gnico. E neste periodo que todas as tarefas s&o
determinadas para terem inicio em determinado horério, mas sabe-se que nao existe
um horario para encerramento, principalmente se tratando de indUstria de processo
continuo. Para resumir a importancia desta etapa, o start-up, considero necessario
realizar uma citacdo de NOBREGA (2011), que diz:

A partida de uma maquina nova requer mais cuidados que uma mais antiga.

De qualquer maneira a partida [...] € uma etapa de risco, a qual, se
negligenciada, podera por muito trabalho a perder. (NOBREGA, 2011, p.
278)

Para resumir o objetivo final da denominada partida ou start-up, é a etapa de
conclusdo das fases estaticas (sem producdo) ou entdo, também, pode ser
considerada como a fase de inicio da operacdo, o que ndo implica em um primeiro
momento a existéncia de producao efetiva, muito pelo contrario, é justamente
durante esta fase que todos, ou quase todos, 0s equipamentos e sistemas sao
testados com variaveis reais de processo. Nesta fase, praticamente todo o tipo de
produto gerado é descartado, pois antes de obter o produto final especificado e
alinhado para tanque, é necessario finalizar a sequéncia de verificacdes pos partida,
aguardar determinado periodo para que ocorra a estabilizacdo da unidade (condi¢cao
principalmente fisico-quimica do processo e fisica para alguns equipamentos) e
realizar ajustes ou reparos, caso nhecessario, para somente entdo permitir aos

quimicos a validacéo de especificacdo do produto produzido.
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5.1 CONSIDERACOES FINAIS E REFLEXOES

O segundo momento de fundamental importancia corresponde a instrucéo
tedrica obtida durante o curso de especializacdo nas diversas disciplinas cursadas.
Cada uma destas disciplinas cursadas mostrou-se plenamente aplicavel na pratica,
sendo que em muitas ocasidfes o0s temas abordados durantes as aulas foram
assuntos discutidos em campo na semana anterior.

Durante as aulas praticas também foi possivel estabelecer plena correlacéo
com as aplicacbes praticas, pois em algumas ocasibes, 0sS experimentos
apresentados em sala de aula possuiam correspondente semelhante instalados em
campo na unidade de processo. Visando facilitar as explicagcbes sobre a
aplicabilidade e utilizacdo dos conhecimentos técnicos no desenvolvimento das
atividades em campo, a seguir estdo apresentadas por disciplinas as aplicacdes
encontradas em campo — tanto nas unidades de processo quanto no equipamento

analisado.
5.1.1 Instrumentacao

Sdo de grande importancia os conhecimentos sobre os elementos que
compde o fluxograma, pois possibilita a leitura e interpretacdo destes diagramas e
mesmo parecendo um conhecimento muito basico e simples, é de fundamental
importancia no entendimento de diagramas complexos de processo das unidades,
da mesma forma como € primordial para realizar outras atividades ligadas direta ou
indiretamente ao processo, elétrica, automacéo ou instrumentacao.

Vale destacar que em campo, para realizacdo de loop tests, montagens ou
quaisquer outras verificagbes de rede ou instrumentos o fluxograma ou P&ID,
atualizado com as ultimas modificac6es de projeto, € algo necessario e fundamental
para realizacdo das atividades. Nas atividades de campo, a possibilidade de
interacdo com alguns técnicos essencialmente de campo, 0S quais possuem vasta
experiéncia no chamado ‘ch&o de fabrica’, foi muito enriquecedora no entendimento
dos conceitos tedricos diretamente aplicados na pratica.

Outra grande vantagem obtida com esta disciplina, foi o entendimento das
fundamentacbes sobre o funcionamento de certos instrumentos, 0 que permite
entender como empregar medidores de determinada grandeza, podem

indiretamente realizar a medida de outra. Outra fundamentacdo teorica muito
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importante foram os conceitos de faixa de medi¢cao e zero vivo que sao amplamente

empregados em instrumentos que utilizam sinais analégicos.

5.1.2 SDCD

Os controladores disponiveis no laboratério sdo do mesmo modelo e
fabricante dos empregados no controle das unidades de processo de vivencia
profissional, com a diferenca que para as unidades industriais estd no nimero de
controladores, fontes de alimentacdo (ambos devem possuir redundancia) e
quantidade de cartbes de 1/Os.

Foi de extrema valia e importancia a aulas praticas, possibilitando maior
convivio com a ferramenta de desenvolvimento, além da complementacéo tedrica
gue durante as aulas ajudou no entendimento. Foi possivel vivenciar que a
ferramenta (controlador e software de desenvolvimento) é extremamente poderosa e
plenamente funcional para aplicagdes em processos continuos e que necessitam de

confiabilidade.
5.1.3 Sistemas Sequenciais com CLPs

E incontestavel que para aplicagdes industriais que necessitam controle
(PID), robustez, confiabilidade, repeticdo, integracdo em rede, facilidade para
programacao, além de outras muitas vantagens, o CLP é o equipamento destinado
para tarefa, com isso, o entendimento dos fundamentos de funcionamento é
primordial da mesma forma que a linguagem de programacao amplamente utilizada,
LADDER.

Deve ser relatada a importancia desta linguagem de programacao durante o
desenvolvimento das atividades de comissionamento do equipamento abordado
nesta monografia, pois todo o teste de intertravamento, que foi realizado em
conjunto com a equipe do fabricante (estrangeiro), foi realizado com
acompanhamento on-line em uma estagdo conectada em rede ao CLP. Em
conversa com 0s engenheiros da empresa fabricante do equipamento, foi relatado
gue este procedimento e a utilizagao da linguagem LADDER (acompanhamento com
forces quando necessario) é procedimento realizado por eles em todo o0 mundo. Em

conversa com outra equipe de outro fabricante de equipamentos, para avaliar a
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aplicabilidade da utilizacdo desta linguagem de programacao, a resposta obtida foi
iIdéntica aos primeiros.

A linguagem realmente demonstrou ser muito pratica, de rapida assimilacao
para programas novos e de facil entendimento durante a compilacéo, tanto € que
durante os testes foram necessarias modificagbes em campo no acionamento de

cargas auxiliares e a nova verificagao de funcionalidade foi realizada em minutos.
5.1.4 Acionamentos Elétricos

Auxiliou na melhorar a compreensdo de diagramas esquematicos, na
aplicacé@o das fungbes disponiveis em conversores de frequéncia e na elucidacéo e
davidas quanto ao funcionamento de equipamentos acionados por meio de
dispositivos de poténcia eletronicos.

Quanto ao acionamento de cargas auxiliares, relativas ao compressor
apresentado nesta monografia, e demais cargas de médio e pequeno porte
presentes na unidade de processo, foi de grande ajuda em melhor a compreensao
de alguns detalhes especificos de determinados esquemas de ligacao.

No aspecto do equipamento central desta monografia, compressor acionado
por motor elétrico sincrono com excitacdo brushless, foi importante para

compreensao dos parametros construtivos e analise de gréficos.
5.1.5 Fundamentos de Controle

Inicialmente muito importante para revisar os conhecimentos matematicos
de controle e expandir, em alguns aspectos aprofundar, os fundamentos de controle.
O mais interessante foi a possibilidade de expansao dos horizontes quanto a muitas
informagdes de controle, para determinado equipamento, que ficam guardadas e
escondidas nos manuais do fabricantes sem utilizacdo na solucéo de dificuldades de
funcionamento.

Foi possivel evidenciar este fato quando durante uma pesquisa em um
manual de equipamento, quando foram encontradas muitas informagdes de controle
(malha de controle e funcdo de transferéncia) que até entdo eram consideradas
como segredos industriais, mas que ndo sado devido a aplicabilidade destas

informacgdes nos ajustes de funcionamento do equipamento.
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Em posse destas informagdes de controle é possivel utilizar um programa de
simulagéo, por exemplo, Matlab, para verificar o comportamento do sistema, quais
0S impactos na alteracdo de parametros fisicos e definir formas mais eficientes de
operacdo. Neste ponto vale destacar que a solucdo dos sistemas matematicos
referentes a um equipamento, representa o ajuste fino para uma condi¢ao
operacional, porém, muitas vezes no chamado ‘chédo de fabrica’ existe o paradigma
do tipo ‘ndo mexa no que esta funcionando’, mesmo que o funcionamento esteja

muito aquém do esperado.
5.1.6 Foundation Fieldbus

Tecnologia muito atual e representa aplicacdo plena e direta nas unidades
de processo referenciadas nesta monografia. Os conhecimentos adquiridos
facilitaram o entendimento das funcionalidade e das conexdes fisicas realizadas em
campo, pois com o entendimento da forma funcional deste tipo de rede ficou mais
claro a separacao entre a aplicacdo das diversas outras tecnologias existentes em

uma unidade processo.
5.1.7 Sintonia de Controladores

Os conhecimentos adquiridos permitiram identificar diversas malhas de
controle (proporcional, integral, derivativa e configuragbes mistas), identificar
variaveis a serem controladas para garantir estabilidade do sistema e conhecer
técnicas para obter a funcéo de transferéncia de um malha contendo elementos com
caracteristicas desconhecidas.

Possibilitou o entendimento das diversas pequenas malhas que compdes
uma unidade de processo, de maneira que estabelecido o conhecimento das malhas
formadoras do processo, foi mais facil compreender o conjunto global formado pelo

funcionamento conjunto das diversas malhas.
5.1.8 Redes

E inegavel que a grande maioria das aplicacdes desenvolvidas atualmente
possuem interface de rede e que grande parte das instalagcdes sdo conectadas em
rede ou estdo migrando para este tipo de arquitetura integrada. O embasamento

tedrico foi fundamental para o melhor entendimento das formas de comunicacéo
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entre os diversos sistemas e em conjunto com os conhecimentos de Foundation
Fieldbus e Sintonia de Controladores foi possivel entender a integracédo realizada
entre os diversos dispositivos de automacao.

No caso apresentado nesta monografia, o assunto redes é plenamente
aplicavel, pois os sistemas de controle das unidades (por exemplo, SDCDs) estédo
interigados em rede, da mesma forma que os controladores de equipamentos

individuais, no caso do conjunto de compressao, também estdo interligados.
5.1.9 Metodologia de Pesquisa

Os conhecimentos apresentados permitiram a elaboragdo desta monografia
seguindo os padrdes estabelecidos pela Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand (UTFPR), além de representar a adequacdo aos moldes e requisitos
cientificos para desenvolvimento de pesquisa.

Também possibilitou o esclarecimento de diversas duvidas latentes e
permitiu a desmistificacdo de alguns paradigmas sobre a forma do desenvolvimento
de pesquisas cientificas. Outro fato de relevancia contribuicdo foi quanto ao
emprego do melhor tipo de pesquisa de acordo com os dados e conteudos

disponiveis, visando atender o tema proposto.
5.1.10 Tépicos Especiais

Muitos dos temas abordados nas diversas apresentacdes tiveram aplicacéo
técnica, profissional e com conteddo muito denso e atual. Apresentou a possibilidade
de aprendizado com a experiéncia do palestrante, que muitas vezes enriguecia
ainda mais o conteudo técnico com exemplos enfrentados em campo.

Também devem ter destaque especial as palestras dos profissionais com
atuacao nacional e internacional e que compartilharam a experiéncia de longos anos
de vida profissional, procuraram estabelecer um panorama do cenario profissional
atual dos engenheiros nas grandes companhias e no desenvolvimento do pais como
das proprias empresas e quais serdo as tendéncias, perspectivas e oportunidade

gue podem surgir para 0s prOXimos anos.
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5.1.11 Consideracdes Finais

Mesmo ja tendo realizadas inUmeras as consideracfes que durante o
desenvolvimento desta monografia, ainda cabe destacar o ponto realmente
fundamental para que fosse obtido éxito neste desenvolvimento, a integracdo
realizada entre todos os conteudos tedricos com a oportunidade pratica de vivenciar,
ou melhor, estar imerso, dentro de um projeto tdo complexo, grande e desafiador
que foi a construcdo, comissionamento e start-up das diversas unidades de refino.

Com absoluta certeza o sucesso final de uma empreitada dessas nédo é
obtido sozinho, apenas o0 conjunto de pessoas extremamente capacitadas,
preparadas, com disposicéo e forca de vontade consegue seguir em diante e chegar

até o heroico final.
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