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RESUMO

MOREIRA, André Cruz.Proposta de Substituicdo de um Sistema Embarcado de
Controle de Secagem de Ar Comprimido por um Sistemae Controle Baseado em
Controlador Programével. 2012. 76 f. Monografia (Especializacdo) — Programa de- Pés
Graduacao — Automacao Industrial, UTFPR, CuritfH.2.

Este trabalho tem por objetivo propor a instalagéoum sistema de controle alternativo
baseado em Controlador Programavel (CP), paraatentte processo de secagem de ar
comprimido em uma planta industrial. A obtencdoatlecomprimido com baixo teor de
umidade residual para aplicacdes de automacao ptieang® possivel com a utilizacdo de
equipamentos secadores de ar, cujo funcionameni® ea funcdo do método de secagem
utilizado, quais sejam: secagem por refrigeragisorgdo ou adsor¢cdo. Adsorcdo € o método
de secagem utilizado nos equipamentos da unidadstinl objeto do estudo, com controle
do processo realizado por um sistema eletronicangaepossibilita intervencdes da equipe de
manutencdo. Por meio de pesquisa bibliogréaficaienmsl manuais de fabricantes, periddicos
e internet sera apresentado o atual estagio de desenvolirdartecnologia de secagem de
ar comprimido. Espera-se que a instalacdo do Cpigieomaior eficiéncia na solugao de
problemas relacionados ao controle do sistema,redotédo de custos de manutencgao.

Palavras-chave:Ar comprimido. Secagem. Adsorcdo. Automacéo. Ctediar Programavel.



ABSTRACT

MOREIRA, André CruzProposed Replacement of an Embedded Control Systedrying
Compressed Air for a Control System Programmable Cotroller Based. 2012. 76 f.
Monografia (Especializagdo) — Programa de Pos-Gugihu— Automacédo Industrial, UTFPR,
Curitiba. 2012.

This work will propose the installation of cont®ystem based on programmable controller
(PC) to control a drying compressed air procesa&nnindustry. It is possible to obtain

compressed air with low residual humidity to pnetimapplications using dryers that operate
according to one of following methods: refrigerati@absorption or adsorption. Adsorption is
the method used by plant’s equipment. Through rekeim books, manufacturer manuals,
periodics and internet, will be presented curreavetbpment of drying air compressed
technology. It is expected the installation of A€ will increase the efficiency to solve

problems related to system control, accompanied tegduction of maintenance costs.

Key words: Compressed air. Drying. Adsorption. Automation.gtamnmable Controller.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo sera discorrido sobre o tema e a thaéni do tema objeto de estudo
deste trabalho, seguido da descricdo do probledss @oremissas que norteiam sua solucao;
dos objetivos gerais e especificos propostos pa@ugdo do problema; dos procedimentos
metodoldgicos a serem seguidos para atingir ogietge do embasamento tedrico do tema

proposto, sendo finalizado com a estrutura domésto trabalho.

1.1TEMA

Ao longo do tempo o ar comprimido tornou-se indis@vel e € largamente
empregado nos mais variados processos industi@sforme a aplicacdo pode ser
classificado em ar comprimido de instrumentos eocanprimido de servico (LAGEMANN;
PEREIRA; SANTERIO, 2002).

O primeiro é aplicado em automacdo pneumatica, amando de vélvulas e
posicionadores. Ja o segundo é utilizado paracsererais, tais como, acionamento de
ferramentas pneumaticas, agitacdo de produtos ewuds, trabalhos nas oficinas de
manutencio, etc. (LAGEMANN; PEREIRA; SANTERIO, 2002

Na figura 1 € mostrado um esquematico de equipasaumumente utilizados
para produgéo, armazenamento e condicionamento ctongrimido. No filtro de admisséo,
elemento 1, é realizada a filtragem primaria datarosférico aspirado pelo compressor de ar
(elemento 4), cujo acionamento e realizado peloomelketrico (elemento 2). O resfriador
intermediario, elemento 6, objetiva diminuir a tergiura do ar ambiente aspirado, para
aumentar a eficiéncia da compresséo; ja o resfripbsterior (elemento 8) diminui a
temperatura do ar comprimido que se encontra erpeatura elevada, resultado do processo
de compressdo. No elemento 3, separador de comenseorre a extracdo do liquido
resultante da expansédo do ar comprimido que seguesttiador posterior para o reservatério
(elemento 5). O secador, elemento 7, objetivdieada da umidade prejudicial aos processos

industriais e equipamentos pneumaticos.
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1 - Filtro de Admissdo 5 - Reservatdrio

2 - Motor Elétrico 6 - Resfriador Intermediario
3 - Separador de Condensado 7 - Secador
4 - Compressor 4 - Resfriador Posterior

Figura 1 - Produgdo, Armazenamento e Condicionamén do Ar Comprimido
Fonte: (PARKER, 2000)

Antes da utilizacdo do ar comprimido para automag@umatica, 0 mesmo deve
ser submetido a um processo de desumidificacaoyigadazer com que a umidade residual
contida no ar comprimido ndo seja prejudicial agsigamentos pneumaticos. Umidade
excessiva no ar comprimido provocard falhas e exig substituicdo prematura de
equipamentos pneumaticos, filtros, valvulas, citisgl além da impossibilidade de aplicar o ar
em determinadas operacdes como pintura e pulvéasgd®ARKER, 2000).

O custo da secagem do ar comprimido representaeatgimrno de 20% do custo
de geracdo do mesmo (METALPLAN, 2008). Porém, sembom sistema de tratamento do
ar comprimido gerado, aumentam-se 0s custos deter@o e substituicdo prematura de
equipamentos pneumaticos, além de perdas por padadaoducdo (METALPLAN, 2008).

A desumidificacdo eficiente do ar comprimido é atmda por meio da
diminuicdo do seu ponto de orvalho, que é a tenyerana qual o ar estd completamente
saturado de umidade. Segundo Anténio et al., (20830 esta € a temperatura na qual
ocorre condensacao do vapor de agua existente, raaarepresenta a temperatura minima
que a mistura pode sofrer de resfriamento sem haverecipitacdo (condensacao) de

umidade.
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Os principais meios de se obter a desumidificagharccomprimido necessario a
automacdao industrial sdo a secagem por absorcéagesa por adsor¢cdo e secagem por
refrigeracdo (DALL AMICO,2003).

Na secagem por absor¢céo, o ar comprimido atraveataiais higroscopicos, tais
como gesso desidratado ou cloreto de célcio, fodmama solugdo que deve ser drenada
periodicamente. Obtém-se ponto de orvalho maxirgipro de 5° C.

No processo de secagem por adsorcao, as moléeulaegpdr de agua contidas no
ar comprimido se depositam na superficie de maeai@sorventes, sem se misturar com 0s
mesmos. Neste processo duas torres sdo preencbitias material adsorvente e, por meio
de valvulas de controle de fluxo, o ar umido éaiimeado para uma das torres enquanto a
outra sofre processo de regeneracédo do seu materefjeneracado ocorre pela passagem de
ar aquecido na direcdo oposta ao fluxo do procdsssecagem. A troca entre as torres é
comandada por temporizador ou por sensor de umiéasitos de orvalho ao redor de -50° C
podem ser alcancados (DALL"AMICO, 2003).

A secagem por refrigeracdo ocorre com o ar comgdnpassando por dois
circuitos trocadores de calor. Em funcionamentonabr o ar de entrada do circuito percorre
o primeiro trocador transferindo parte do seu ca@ara o ar frio de saida. No segundo
trocador, o ar de entrada diminui drasticamente teogeratura e segue para o0 segundo
trocador, onde recebe calor do ar de entrada, eqdeese, aumentando seu volume e
baixando a umidade relativa.

Para melhorar a eficiéncia dos equipamentos e abteontrole absoluto dos
processos de secagem do ar comprimido, comumentait8&zados sistemas eletrénicos
fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos, dieraolos de sistemas embarcados, os
quais sao sistemas especializados na execucadaimuadas tarefas e com o qual o usuario
interage mediante o uso de tecladosplays(SABER ELETRONICA, 2012).

A utilizacdo de sistemas eletrdnicos embarcado®rgqoeiro no maquinario
encontrado na industria em geral. Desenvolvedofebricantes tém o pleno conhecimento
das funcbes que solucdodeve desempenhar. Entretanto, qualquer alterag@am qusuario
final pretenda realizar nas funcbes do equipamar#iayra limitada ou dependera sempre do
fabricante do sistema.

Partindo-se do correto levantamento das variaveisleidas no processo e da
criticidade do mesmo, com avaliacdo dos custos ® rmkros envolvidos, o uso de
controladores programaveis € uma alternativa aiensas embarcados que necessitem de

atualizacdo ou manutengdes constantes.
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1.2DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho sera focado no controle doepsuc de secagem de ar
comprimido em equipamentos que utilizam o métodsedagem por adsor¢ao para prover ar
comprimido com baixo teor de umidade residual patamacao pneumatica em industria de

grande porte.

1.3 PROBLEMA E PREMISSAS

Para suprir a necessidade de ar comprimido secanstdacdes da unidade
industrial em estudo, existem dois conjuntos dadmes de ar que utilizam o processo de
secagem por adsorgéo.

O controle do processo de secagem é realizado @iorde tecnologia embarcada,
propria do fabricante. A equipe de manutencdo ddade fabril encontra dificuldades na
solugédo dos problemas que envolvéiardware e software do atual sistema, tendo que
aguardar a solucao dos problemas pelo fabricaptesentante do equipamento, o que pode
demorar varios dias.

As dificuldades encontradas variam desde a suigétitude componentes
utilizados exclusivamente pelos equipamentos, bemocimpossibilidade de se efetuar
alteracdes na légica do programa de controle doegsm de secagem.

Também existem o0s custos com pecas e mao de alwasdeia para a prestacao
dos servicos de reparo.

Por estas razdes, decidiu-se propor a substituigédual sistema de controle por
outro sistema baseado em um controlador progrdn(@Rg.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral



15

Propor um sistema alternativo de controle das dome secagem de ar

comprimido em substituicdo ao atual sistema derclant

1.4.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral devera ser alcangcado com a cofigldas seguintes proposi¢coes
especificas:
a) pesquisar as atuais propostas de controle de seaEyar comprimido;
b) coletar os atuais dados de processo;
c) medir as variaveis envolvidas no processo;
d) simular o processo de secagem de ar comprimidoutdiracdo desoftware
especifico para esta finalidade;
e) comparar os dados de processo obtidos por meiomigagdes com os dados

do processo original.

1.5 JUSTIFICATIVAS

Justifica-se a substituicdo do atual sistema d&aerpor um CP devido ao vasto
conhecimento na utilizacdo deste tipo de equipameelas equipes de manutencdo da
empresa, a potencial reducéao do tempo de indistlidailte dos equipamentos e dos custos de

manutencéao relacionados com a dependéncia dodatgido sistema atualmente instalado.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Verificando os objetivos propostos e de acordo c@Gih (2002), pode-se
classificar a pesquisa a ser realizada como seodipal bibliografica, onde se buscara, por

meio da leitura de livros, periddicositernet e catalogos de fabricantes, encontrar o atual
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estagio de desenvolvimento dos métodos e equipameéigponiveis para a secagem de ar
comprimido utilizado nos mais variados tipos ddistdas.

Ainda segundo Gil (2002), esta pesquisa pode assificada como explicativa e
descritiva, sendo que os dados das variaveis adesivno processo de secagem do ar
comprimido serdo coletados com a observacgéo sistentta dindmica de funcionamento dos
equipamentos e com utilizagcédo de instrumentos agaatais como, manometros, medidores
de vazao, termdémetros e medidores de ponto deharval

Sera investigada a relacdo entre as variaveis \@desl no processo com
tabulacdo de dados e levantamento de possiveiascdevatuagéo do sistema de secagem.

Na efetivacdo da mudanca do atual sistema de ¢em@oa outro sistema baseado
em controlador programavel, a logica de controle plocesso de secagem devera ser
implementada por meio de linguagdadder, que esta presente em praticamente todos 0s

controladores disponiveis no mercado (GEORGINI3200

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

Segundo Silva (2002), “para entender as caradtagstios sistemas pneumaticos
€ necessario estudar o comportamento do ar”, ctuaass dos conceitos de gas ideal e de
pressdo. Esta € denominada, dependendo da refesg@lutada, como sendo presséo absoluta
(tem como referéncia o zero absoluto) ou pressi@tive (leva em consideracado a pressao
atmosférica).

O gas ideal consiste em um modelo que facilitaumeignamento tedrico do seu
comportamento, ndo ocorrendo na pratica (SILVA,200s gases reais sdo aproximados as
caracteristicas do gas ideal pelo fato de que detmacdo dos mesmos ocorre em baixas
temperaturas e altas pressoes (SILVA, 2002).

A compressao e posterior expansdo do ar atmosfgacm o ar comprimido, o
qual necessita de um tratamento adequado para @endecparticulas solidas e do excesso de
umidade. Como ja exposto anteriormente, para agé&mda umidade do ar comprimido sdo
utilizados equipamentos baseados nos meétodos degesacpor adsorcdo, absorcdo e

refrigeracao.
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Os estudos dos processos de secagem e dos equipsroenstituintes de um
sistema de producdo de ar comprimido serdo basead@gpostilas de dominio publico, tais
como Parker (2000) e Metalplan (2008).

Para automacdo do processo em questdo, seraddilccano referéncia basica
Georgini (2003). Segundo este autor, para controtaprocesso industrial, “o CLP ainda se
destaca como solugéo nas mais variadas aplicagoes”.

Ainda, segundo Georgini (2003),

“O CLP pode ser definido como um computador indalstapaz de armazenar
instrucdes para implementacdes de funcBes de t®ntEequéncia l6gica,
temporizacdo e contagem, por exemplo), além deazaeabperacfes logicas e
aritméticas, manipulacdo de dados e comunicacdaegi®m, sendo utilizado no
controle de sistemas automatizados”.

A norma IEC 61131-3 define cinco linguagens de mmowmcdo as quais,
dependendo do fornecedor do controlador, poderfar dssponiveis no equipamento em
menor ou maior numero. Por meio das linguagensrdgrgmacéo ocorre a comunicagao
homem-maquina, onde o programador insere coédigos sgrao interpretados pelo
controlador, processados e efetuarédo o controlpmaessos.

As cinco linguagens de programacéao padronizadasnpeina IEC 61131-3 séo:

1) Lista de Instru¢dedl( — Instruction Lis};

2) Texto EstruturadoST — Structured Text

3) Linguagem Ladder(D — Ladder Diagrani

4) Diagrama de Blocos de Func¢&B0 — Function Block Diagrain

5) Diagrama Funcional Sequenci8HC — Sequential Function Chart

A programacao por Linguagebadderpode ser considerada como padrao para 0s
controladores l6gicos programaveis (GEORGINI, 200B¥ta sera a linguagem utilizada na

criacao da l6gica de controle do sistema de secagesn comprimido.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estara estruturado em 4 cagitul
No capitulo 1 sera realizada a introducdo do tenopgsto, com uma breve
descricdo dos processos de secagem de ar comprima@itvacdo e delimitacdo do tema

proposto para a pesquisa.
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O capitulo 2 tratara da revisdo bibliografica, caprofundamento dos
conhecimentos sobre o0 estado da arte da tecnalegiacagem de ar comprimido.

No capitulo 3 sera descrito as caracteristicasiglensa de controle atualmente
instalado, suas vantagens e limitac@era proposto a substituicdo deste sistema poo outr
baseado em controlador l6gico programével, com ¢dedidas caracteristicas atuais do
processo de producdo. As mesmas caracteristicasddeser mantidas no novo sistema a ser
implantado.

O capitulo 4 versara sobre as fases de implementlgmudancas propostas, as
dificuldades encontradas e os resultados obtidos.

O trabalho seréa finalizado com comentarios e cenagbes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sera feita explanagdo sobre a gerflg@gem e secagem do ar

comprimido.

2.1 COMPOSICAO E GERACAO DO AR COMPRIMIDO

O ar comprimido resulta da compressao do ar atmosflévre, que por sua vez €
composto por uma mistura de gases na propor¢cagia@da de 78 % de nitrogénio, 21% de
oxigénio e 1% de outros gases, além de vapor de &uVA, 2002).

Como principais propriedades do ar atmosféricaorcise:

a) compressibilidade— o ar reduz seu volume quando uma forca exterea ag

sobre 0 mesmo;

b) elasticidade— quando se extingue a for¢a que causa a redec@oluime, o ar

tem a capacidade de retornar ao seu volume inicial,

c) expansibilidade — propriedade que o ar possui de ocupar todo omelde

qualquer recipiente;

d) difusibilidade — o ar mistura-se homogeneamente com qualquer gasiaso

gue nao esteja saturado;

O estado de um gas depende das grandezas fisksasipi(P), temperatura (T) e
volume (V). O relacionamento entre as grandezanérglizado pela equacgéo geral dos gases

dada pela equagéo

R*™V. _R*V,
T T (1)

, a qual é aplicada sempre que um gas sofrer tanaftrmacéo que afete suas

variaveis de estado.
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Na figura 2 € mostrado as interagbes entre as erasdfisicas pressao,
temperatura e volume quando o sistema sofre tmanafes isobarica, isotérmicas e

isovolumétricas.

T

Vv

=

P1*V1=P2*V2
m T2

?

P1

T T2 1

V.

[

V3

<
[

T

v
T

-
L]

P2 P1

Mesmo Volume:

Mesma TemEeratura:

Mesma Pressdo:

e % Pressdo aumenta;
Volume diminui; pressio ' Temperatura aumenta;

aumenta temperatura aumenta volume aumenta

Figura 2 — InteragGes entre as variaveitsicas pressao, temperatura e volume
Fonte: (PARKER, 2000)

Para realizar a compressao do ar ambiente séradtils equipamentos chamados
de compressores de ar, que transformam energiaicaléem energia pneumatica
(METALPLAN, 2008).

A maior parte dos compressores aplicados na indiéstonstituida por dois tipos
basicos principais: 0s compressores alternativestéy) e os compressores rotativos (de
parafuso e centrifugo). Compressores de pistdoesdoregados em situacdes onde ha
necessidade de vazéo de ar de até 20 ara vazdes de ar entre 200 e 2098 ntiliza-se
compressores de parafuso. J& os compressoredugdrsdo os mais indicados para vazdes
acima de 2000 #h (METALPLAN, 2008).

No processo de geracdo do ar comprimido ocorrer@acarcombinacdo de
contaminantes presentes no ar atmosférico (poewasr d'agua, dioxido de carbono,
monoxido de carbono, etc.) com residuos gerados pempressor, tais como, 6leo

lubrificante e residuos de desgaste de pecas.



21

A norma ISO 8573 Parte 1, foi editada com o prdapdde especificar classes de
pureza do ar comprimido para utilizagdo em ins@aace processos industriais que nao
envolvam riscos a saude humana, com especificapi@e contaminantes liquidos, solidos e
quantidade total de 6leo. O fornecimento de ar conigo para aplicacdes especiais (tais
como instalacdes hospitalares e industrias de atosee bebidas) seguem normas préprias
ditadas pelos 6rgaos reguladores governamentaissdestores que geralmente englobam
especificacdes de contaminantes biolégicos naceisaelos na norma ISO 8573.

No sistema de ar comprimido os contaminantes aton& forma liquida, solida
OuU gasosa, e interagem entre si potencializandtangs ao sistema. Por exemplo, particulas
sélidas se aglomeram na presenca de liquido foronpadiculas maiores; 6leo e 4gua se
combinam formando uma emulséo.

Os contaminantes sélidos séo introduzidos atraaésudcdo do ar atmosférico
pelo compressor e também por corrosdo e abraséquigamentos e tubulacdes do sistema
de ar comprimido. Contaminantes liquidos sdo fomaaatincipalmente por agua e residuos
de 6leo lubrificante/refrigerante, e contribuemaparcorrosdo de partes metélicas gerando
ainda mais residuos solidos. Ja os contaminanssgs S80 compostos principalmente por
vapores de agua e de 6leo lubrificante/refrigergmdendo se dissolver no liquido presente
no sistema ou se condensarem quando ocorre dirdogie temperatura ou incremento de
pressao (INTERNATIONAL..., 2010).

A tabela 1 apresenta as classes de pureza do agriondo em relacdo a

contaminantes solidos.

Tabela 1 - Classes de pureza do ar comprimido em re  lagao a contaminantes solidos
Qtde. maxima de particulas por metro clibico, em fun  ¢éo do tamanho da particula (d)

Classe
0,1 yum<d<=0,5pum 05um<d<=10um 1,0uym<d<=5,0 um
0 Conforme especificacdo e mais restritiva do que a classe 1
1 <=20.000 <= 400 <=10
2 <=400.000 <= 6.000 <=100
3 ndo especificado <=90.000 <=1.000
4 ndo especificado ndo especificado <=10.000
5 ndo especificado ndo especificado <=100.000
Classe Concentragdo em Massa - Cp (mg/m3)
6 0<Cp<=5
7 5<Cp<=10
X Cp>10

Fonte: (INTERNATIONAL, 2010)
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As condigOes de referéncia utilizadas pela ISO &&t3as seguintes;
a) temperatura do ar = 2C
b) pressédo absoluta do ar = 100 kPa = 1 bar

c) presséo relativa do vapor de agua =0

A classificacdo do ar comprimido em relacdo a cuirtantes liquidos é mostrada

na tabela 2.

Tabela 2 - Classes de pureza do ar comprimido em re  lagdo a contaminacao liquida

Classe Ponto de Orvalho ( °C)
0 Conforme especificagdo e mais restritiva do que a classe 1
1 <=-70
2 <=-40
3 <=-20
4 <=+3
5 <=+7
6 <= +10
Classe Concentracdo de agua liquida Cw (g/m %)
7 Cw<0,5
8 05<Cw<=5
9 5<Cw<=10
X Cw > 10

Fonte: (INTERNATIONAL, 2010)

Em relacdo a contaminacao por 6leo, as classes aargrimido sdo mostradas

na tabela 3.

Tabela 3 - Classes de pureza do ar comprimido em re  lagdo a contaminag&o por 6leo

Classe Concentracéo total de 6leo (liquido, aerosso | e vapor) em mg/m3
0 Conforme especificagdo e mais restritiva do que a classe 1
1 <=0,01
2 <=0,1
3 <=1
4 <=5
5 >5

Fonte: (INTERNATIONAL, 2010)

A designacédo da classe de pureza do ar comprinmdane ponto de medicao €

dada na forma ISO 8573-1:2010 [A:B:C], onde A refee a classe de pureza relativa aos
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contaminantes solidos; B refere-se a classe deauedativa a umidade e contaminantes
liguidos; C refere-se a classe de pureza relativacantaminacdo por 6leo
(INTERNATIONAL..., 2010).

Desta maneira pode-se obter variadas combinac@satjivas do ar comprimido,

como as apresentadas no quadro 1.

Classe de

gualidade Aplicacdes

Uso geral; protecao localizada de valvulas, sopragem, pintura, ferramentas
1.7:1 pneumatica, automacao, jateamento, etc. Como 0 ar ndo esta seco neste
sistema, recomenda-se certo cuidado na sua aplicacgéo.

O ar comprimido seco, com ponto de orvalho médio entre 5°C e 15°C. E ideal
1:7:2 para pequenas vazfes em aplicaces de ponto de uso: pintura jateamento,
odontologia, etc.

Abrangente nivel de protegédo, sistema mais utilizado na indUstria em setores
1:4:1 como automobilistico, plastico, téxtil, papel e celulose, mecanico e metaldrgico,
etc.

Utilizado quando o ar comprimido entra em contato com produtos higroscépicos
(cimento, leite em po, resinas, pastilhas efervescentes, etc.), devido ao risco de

2:2:1 absorgédo do vapor d'agua e também quando for submetido a baixas
temperaturas, devido ao risco de congelamento.
A combinacao de um baixissimo ponto de orvalho com retencdo maxima de
1:2:1 particulas é fundamental em aplicac6es como a fabricacdo de fibras 6ticas,

circuitos integrados, processamento de filmes, instrumentacéao critica, siderurgia,
reatores nucleares, etc.

Quadro 1 — Exemplos de especificacdo da qualidade d o ar comprimido conforme utilizacéo
final do mesmo
Fonte: (METALPLAN, 2008)

2.2 TRATAMENTO DO AR COMPRIMIDO

Segundo Metalplan (2008), em uma regido indudipada sdo encontradas taxas
meédias de concentracdo de contaminantes como asadass na tabela 4, nas condicdes

ambientais de 38C da temperatura ambiente e 100% de umidadevalati
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Tabela 4 - Concentracdo de contaminantes do ar at maosférico em ambiente industrial tipico

CONTAMINANTE Dimensao Concentragao
Sélidos 0,01 a2,0 pm 10? particulas/ m®
Agua - 46,3 g/m®
Oleo -- 15 mg/m®

Fonte: (METALPLAN, 2008)

Os contaminantes serdo aspirados pelo compressut deja lubrificado ou néo,
e deverdo ser removidos antes da utilizacdo doompemido gerado, para restringir 0s
efeitos danosos dos mesmos. Conforme a utilizagé@s dispendioso sera o sistema de
equipamentos destinados ao tratamento, visandotragande ar comprimido livre de

impurezas.

2.3 COMPONENTES DO SISTEMA DE TRATAMENTO DO AR CONMMIDO

Na figura 3 esta representado um sistema tipicardeomprimido conforme
proposto pela norma ISO 8573. O compressor é anmgnto responsavel pela aspiracdo do
ar atmosférico e executa a compressao do mesmoromprojeto especifico. A diminuigédo
da temperatura do ar comprimido gerado é funcacegidpamento resfriador instalado
imediatamente apos o compressor. Os filtros sadgpaepentos destinados a remocao de
contaminantes de diferentes tipos (solidos, liguidgasosos) e dimensdes, e, conforme a
utilizacao final do ar comprimido, serédo utilizadoa quantidades e qualidades variadas. No
equipamento secador, através de processos de absadsorcao ou refrigeracéo, é retirada a
umidade excessiva do ar comprimido disponibilizadostalacdo. Os purgadores eletronicos
sao elementos responsaveis pela retirada progradeactaterial condensado que se forma ao
longo da instalagé@o, conforme o ar comprimido scéedriamento. O reservatoério é utilizado

como um “pulméo”, de forma a evitar a ocorréncidlakeiacoes na rede de ar comprimido.
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Figura 3 — Arranjo tipico de equipamentos para poducdo, armazenamento e secagem do ar
comprimido
Fonte: (METALPLAN, 2008)

O sistema de tratamento de ar comprimido propriéendito é formado pelo
resfriador, filtros, secador e purgadores. Nao étrado na figura, mas no local de aspiracao
do ar atmosférico, geralmente é dimensionado umno fipara impedir a entrada de
contaminantes. O filtro ndo pode ser por demaisities, de modo a nao influenciar na

sucgéo do compressor.

2.3.1 Resfriador

A energia mecanica aplicada na compressao faz emmogar comprimido na
saida do compressor esteja em temperaturas elev@epsndendo da pressdo de saida do

compressor, temperaturas em torno de®®@podem ser alcancadas (BOSCH, 2010).
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O resfriador posterior (também chamado afeercoole) é um equipamento
instalado ap6s o compressor e possui a funcdodieirea temperatura do ar para niveis
proximos da temperatura ambiente. Basicamente, dérawador de calor que utiliza agua
gelada ou ar ventilado como meio refrigerante, eeducdo da temperatura acarreta a
condensacgdo dos contaminantes gasosos, princigalrdenvapor de agua, contidos no ar
comprimido.

Na figura 4 € mostrado um exemplo com caracterzadds processos de
compressdo e resfriamento do ar comprimido, madirags temperaturas envolvidas e
guantidade de contaminantes liquidos que podetao gesente no fluxo e que deverdo ser

retirados do sistema.

Compressor Res friador posterior Prifiliro

1004

vapor d'a gua
[75% BH]

100 -~
1qu-v|1|rf w

Figura 4 — Retirada de contaminantes liquidos (dgue vapor d’agua) antes da secagem do ar comprimido
Fonte: (METALPLAN, 2008)



27

A eliminacdo do condensado é realizada por mejuudgadores autométicos, que
atuam de tempos em tempos liberando seu contelid@ @dmosfera.

2.3.2 Filtros

Sdo elementos instalados antes e apdés o equipangenteecagem do ar
comprimido e também nos pontos finais de uso dalagfo, podendo ser de dois tipos:
coalescente e adsorvedor.

O filtro instalado antes do secador (pré-filtro) jetiba a remocédo de
contaminantes nao eliminados no separador de ceades do resfriador, ajudando a garantir
a eficiéncia do secador. J& o filtro instalado ap&ecador (pds-filtro) deve reter eventuais
contaminantes solidos e liquidos contidos no arpcomdo. Nos pontos finais de utilizacao
sao instalados filtros que visam eliminar as comagdes oriundas das tubulacdes de
distribuicdo do ar comprimido.

Na figura 5 sdo mostrados imagens de modernossfijue utilizam o fendbmeno

da coalescéncia para retencédo de contaminantes.
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Figura 5 — Filtros coalescentestementos filtrantes
Fonte: (PARKER, 2000)

Os filtros coalescentes tem funcionamento baseadopnocessos de retencao
mecanica e da coalescéncia. A retencdo mecanicafazjue particulas maiores que o menor
poro do elemento filtrante figuem retidas no mesmo.

A coalescéncia € a “acdo pela qual particulasdasuem suspensado unem-se para
formar particulas maiores”, e € por meio dela quéoma possivel a separacdo de aerossois
presentes no ar comprimido (METALPLAN, 2008).

A coalescéncia permite que a contaminacao liquidevesse o meio filtrante,
possibilitando que os contaminantes coalescidosapose depositar no fundo do recipiente
para posterior drenagem.

A figura 6 ilustra o processo da coalescéncia.
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Figura 6 — Processo da coalescéncia
Fonte: (METALPALN, 2008)

Os filtros adsorvedores utilizam como meio filteard carvdo ativado e sao
destinados a remocédo de vapores de hidrocarbo(@ery. S&o instalados apods os filtros

coalescentes para evitar que sejam atingidos pataminacéao liquida.

2.3.3 Purgadores

Purgadores sdo acessoérios automaticos utilizadasdpenar a agua e o 6leo dos
equipamentos e linhas de distribuicdo de ar comgonsendo que o purgador eletrénico € o
tipo mais utilizado.

O purgador eletrénico € dotado de dois temporizzlonos quais sao programados
o tempo de duragao da descarga (entre 0,5 a 1dd®g e o tempo de intervalo entre as
descargas (entre 0,5 a 4,5 minutos).

Na figura 7 € ilustrado este tipo de purgador.
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Figura 7 - Purgador eletrénico
Fonte: (ZATTONI, 2010)

Outro tipo de purgador bastante utilizado € o piwgade bdia, o qual é
hermeticamente fechado quando ndo esta atuadeed>séldeposita na sede e na cabeca da
sede, travando o purgador (METALPLAN, 2008).

Na figura 8 esta ilustrado este tipo de purgador.

Figura 8 — Purgador tipo boia
Fonte: (ZATTONI, 2010)
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2.3.4 Secador de ar comprimido

Equipamento que é responsavel pela eliminacédo pler\diagua do fluxo de ar
comprimido, e deve fornecer o ar comprimido comamtp de orvalho exigido para a
aplicacdo. Quanto mais baixo for o ponto de orvathenor sera a umidade restante no ar
comprimido (DALL’AMICO, 2003).

Os tipos principais de secadores operam por proseksrefrigeracao, absorcéo e

adsorgéo.

2.3.4.1 Secador por refrigeracao

Equipamento cujo funcionamento baseia-se na tr@aida entre o fluxo de ar
comprimido e um meio refrigerante.

Secadores que utilizam este sistema séo capazesideer pontos de orvalho em
torno de +3C.

Na figura 9 é mostrado um esquematico do processechgem por refrigeragéo.
O ar comprimido umido penetra no pré-resfriador @Apheste local troca calor com o ar
resfriado que sai do sistema, seguindo entdo paesfoador principal (B). No resfriador
principal ocorre a condensac¢édo do vapor de agutidoono fluxo de ar comprimido, e no
separador de condensado, (C), a parte liquidaaraimpe posteriormente drenada, com o ar

seco sendo entdo direcionado para a saida do ai$RARKER, 2000).
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Secagem por Refrigeracao
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Figura 9 - Esquematizacdo do processo de secageon pefrigeracéo
Fonte: (PARKER, 2000)

2.3.4.2 Secador por absorcéo

Neste tipo de secador, o ar comprimido entra entatmncom substancias
higroscopicas que absorvem a umidade contida nmom@primido, ocorrendo uma reacao
quimica. O composto formado pela umidade e o ageetador deve ser drenado
periodicamente, bem como a reposicéo do agente.

As principais substancias utilizadas sao o cladetoalcio e o cloreto de litio.

Este processo € pouco utilizado industrialmentecpasa do baixo rendimento e

alto custo operacional.
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Na figura 10 estd esquematizado o processo deesacgagr absorcdo, onde o ar

comprimido umido atravessa o elemento dessecgt@rdendo umidade para 0 mesmo.
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Figura 10 - Processo de secagem por absor¢céo
Fonte: (PARKER, 2000)
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2.3.4.3 Secador por adsorgéo

Neste tipo de equipamento o ar comprimido atravessameio dessecante
constituido de material solido, geralmente grarmlaonde a umidade ficara retida na
superficie do material, sem se misturar com o me&wotos de orvalho préximos de -1
podem ser alcancados através deste processo.

Segundo Amorim (2007), “adsorcdo € o fendmeno geerfigcie no qual um
soluto é removido de uma fase fluida e acumuladsuparficie de uma fase sélida”.

Os materiais adsorventes (dessecantes) possuenficgapede alta capacidade
adsorvedora e enormes areas internas superfigaigjo mais comumente utilizados o
didxido de silicio (silica-gel — Sip e a alumina ativada (4Ds), 0S quais possuem areas
superficiais internas entre 300 e 600 metros quadrapor grama, respectivamente,
(WEBBER; WHITE, 2010).

A instalacdo mais comum utilizada no processo @agen pelo processo de
adsorcdo emprega dois cilindros dispostos vertiealey preenchidos com o material
dessecante. Através de valvulas direcionais, ooarpomido atravessa um dos cilindros,
perdendo umidade para o meio. O estado de satudacé&waterial adsorvente e da umidade
presente no fluxo do gas de saida sdo monitoraglosgmsores de umidade ou controlados
por temporizadores; quando do estabelecimento dadigbes pré-determinadas, ocorre
reversao das valvulas direcionais, e o fluxo decanprimido é direcionado para o segundo
cilindro. O cilindro que anteriormente efetuaveeaagiem do ar agora sofrera um processo de
regeneracao do seu material adsorvente, processa@es ocorrera por meio da injecao de ar
aquecido que atravessara o material dessecanteegaadoposta a direcdo seguida pelo ar
quando do processo de secagem. Geralmente, pairaudliim custo da instalacédo, parte do
proprio ar seco de saida € desviado para efetuageneracdo do material. Novamente,
sensores de umidade ou temporizadores comandag&ierado do ciclo da torres de secagem.

A figura 11 ilustra o processo de secagem por gdeoem equipamento que

utiliza duas torres preenchidas com material adston
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Secagem por Adsorgao

Secando
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Figura 11 - Esquematizacéo do processe secagem por adsorcdo
Fonte: (PARKER, 2000)

As propriedades do material adsorvente podem detagbgraficamente através
de curvas isotermas que definem a capacidade decddscomo funcdo da saturacéo relativa,
da umidade relativa ou da pressao parcial a umpetura constante. Curvas isosteres séo
utilizadas para determinacdo do ponto de orvalhsadlda de um sistema, e indicam o teor de
vapor de saida como funcdo da temperatura do gégydeeracdo e do ponto de orvalho, e a
temperatura de operacao do sistema de adsorcaoBBREBNVHITE, 2010).

A figura 12 mostra algumas isotermas de adsordabwvas ao par silica-gel/agua.
Verifica-se que a concentracao de liquido retidadsorvente diminui sensivelmente com o

aumento da temperatura do substrato solido.
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Figura 12 - Isotermas de adsorgdo para o vapor @gua em silica-gel
Fonte: (AMORIM, 2007)

A transferéncia de umidade do fluxo de ar para ten@ adsorvente envolve
processos de transferéncia de calor e massa, enpsetemanipulados matematicamente por
meio de equacdes de conservagao de massa, enaergrmento (PEDCO, 2010).

Segundo Pedco (2010), as seguintes equacOes dexemasmipuladas para

descricdo do fendmeno de adsorcéo:

CONSERVACAO DE MASSA DE PARTICULA (DIFUSIVIDADE DE PARTICULA)

Jq Jc 0 (dc
— 4+ —=D_, —| — 2
o Pat  "or (arj @

Condigdes iniciais: ¢(r0)=Crear ;  9(r0) = Ginicia

oc

—jm& =K, ca - )

CondigOes de contorn%:a—cj =0; (Deﬁ
or J,- or



CONSERVACAO DE MASSA DO FLUIDO GASOSO

0, 204 9 v+ e L4 -6)29=0
L 9z% 9z ot ot

Condigdes de Contorna(0,t) = ¢, V(0,t) =V, a0

Relac¢bes constitutivas:

Velocidade superficial Vv _VazaQiyy
CgasA%
Concentragéo do gas,,, = R -R
RgasT

Carregamento médidl - 5)% =ak, (¢, - cx)

CONSERVACAO DE ENERGIA GAS-ADSORVENTE

_ K 0°T,
0z* ot ot d

Condigdes de ContorndE (0,t) =T, ... V(0,t) =V, raa

CONSERVACAO DE ENERGIA NO VASO

A (T -T,)=2 (02 -dF)oc, e 4 120

T, — T
Rd( am

Condices de contornoTamb( ) Tamp

)

CONSERVACAO DE MOMENTO DO GAS

P _ [oV’
0z | 2R

Condigdes de contornoP(0,t)=P, ...

Relacéo constitutiva

Fator de fricgdo de Ergun:  f = (1;5)[15(2; ), 175}
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Para solucdo do sistema de equacdes parciaisrifai® ndo lineares formadas
por estas equacdes é estruturado algoritmos quesgamp a técnica de elementos finitos. O
sistema de equacOes nédo lineares criados peleetiisgdo das equacbes diferenciais é
solucionado com o uso do método Newton-Raphsorutdnaatizacdo destes processos para
descrever a fisica do fendmeno da adsorcéo podebsda através de softwares especificos,
tal qual o fornecido pela empresa PEDCO.

A figura 13 mostra a interface grafica do prografdsorptive Gas Dryer
Simulation(AGDS).

EY Dryer Type o

File Help

Process and Equipment Development Corporation

Adsorptive Gas Dryer Simulation

Dryer Type
—Thermal Swing——— —Pressure Swing
" Open Loop Blower @ Conventional

" Closed Loop Blower ™ acuum Purge

" Heated Process Gas ™ Single Tower

i Heat of Compression

" Once Through

Dieactivate
Select End S oftware
Fhone: 412-877-0359

Web Address: www. pedcod000.com

N

Figura 13 - Interface grafica do programa AGDS
Fonte: (PEDCO, 2010)

O programa em questdo é disponibilizado em umaeegsatuita que somente
possibilita a simulacéo dos sisten@sen Loop Blowee Once Trough.

As interfaces de entrada de dados destes dois nsodatacédo sdo mostrados nas
figuras 14 e 15.

Foi obtida uma licenca proviséria para simular ®dos outros modelos

disponiveis no programa. Resultados de simulagims&trados no capitulo 4.
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Fonte: (PEDCO, 2010)
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3 SISTEMA DE PRODUGCAO ATUALMENTE INSTALADO

Neste capitulo sera feita uma descricdo das igéedade processamento de ar
comprimido da unidade industrial.

Trata-se de uma unidade industrial de propriedad&sina Elétrica a Gas de
Araucaria Ltda (UEG Araucaria), localizada na cmlade Araucéaria-PR, cuja atividade
principal é a producdo de energia elétrica, condrpm& nominal instalada de 480 MW. Sua
construcgdo foi concluida no ano de 2002 ficandspogicdo do Sistema Elétrico Interligado

Nacional (SIN), despachando energia de acordo aoentacbes do Operador Nacional do
Sistema (ONS).

Na figura 16 tem-se uma vista aérea das instalat®DeEG Araucaria.

A UEG Araucéria utiliza-se de tecnologia de ciciambinado do tipo 2:1 para
geracdo de termoeletricidade.
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Uma usina a ciclo combinado utiliza turbinas a g@vapor associadas em uma
Unica planta, ambas gerando energia elétrica a dargqueima do mesmo combustivel. Para
isto, o calor existente nos gases de exaustdoudaisds a gas é recuperado, produzindo o
vapor necessario ao acionamento da turbina a V@#SBNET, 2012).

Na figura 17 € mostrado o fluxograma tipico de ursima termelétrica de ciclo

combinado na configuragdo classica 2:1, muito pnéxido sistema utilizado na UEG

Araucaria.
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03 - Gerador 07 - Evaporadores AP 11 - Condensador
04 - HRSG'S 08 - Superaguecedores BF 12 - Bomba de Condensado

13 - Bomba de alimentagao de agua

Figura 17 - Fluxograma tipico de uma usina de cicloombinado 2:1
Fonte: GASNET, 2012

O ciclo combinado na UEG Araucéria consiste namaeile gas natural para
movimentar dois turbo geradores e, a partir dosgds escapamento destas turbinas, é feita a
geracdo de vapor para movimentar um terceiro tgdrador. Cada turbo gerador possui
poténcia nominal de 160 MW. A energia gerada pé&&\Araucaria € injetada na subestacao
Gralha Azul e, a partir deste ponto, distribuideaf@arede basica de energia elétrica.
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3.1 EQUIPAMENTOS PARA GERACAO DE AR COMPRIMIDO

O lay-out dos equipamentos utilizados para geracdo e tratamde ar

comprimindo aumenta a confiabilidade do sistemapaelucdo de ar comprimido, com

equipamentos redundantes interligados por meioubtelacdes e véalvulas manuais para

manobras.

Na figura 18 € mostrada a configuracadajeoutdas instalacoes.

Van

Resfriador A Préfitro A SecadorA  Pdafiltro A

o—P
Ar para
instrumentos

.
—

I

‘ Ar
atmosférico

v
<>

SecadorB  Péefilro B

e

Figura 18 - Lay-out da disposi¢cédo dos equipamentate producéo de ar comprimido

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.1 Compressores

Equipamentos de rotor tipo parafuso, de simpleggest 100% isentos de 06leo,
fornecidos com todos o0s subsistemas montados emulnioo pacote gelf-contained)
projetados para fornecimento de ar comprimido a preasao de 8,6 barg/100 psig e vazéo
de 11,50 mminuto.

Cada compressor é constituido dos seguintes seisist

a) sistema de filtragem do ar de admissao;

b) sistema de refrigeracao pressurizado;

c) sistema de instrumentacéo e controle do compressor;
d) sistema de separacao e drenagem de umidade.

A compressao do ar atmosférico admitido no compreds ar de parafuso é
criada pela engrenagem de dois rotores helicoifhazecho e fémea) em eixos paralelos,
envolvido por uma caixa de ferro fundido, com ositps de ar de admissdo e de escape
estando localizados em extremidades opostas. Rotamebnicos montados na extremidade
de descarga impedem o movimento axial dos rotores.

A mistura de gas com o fluido refrigerante é desgada do compressor para o
sistema de separacgdo. Este sistema, autocontithkmgoe receptor, remove todo vestigio de
fluido refrigerante que possa estar contido noeadelscarga. O refrigerante € devolvido ao
sistema, e 0 ar passa para o resfriador postafier¢oole). O sistema de resfriamento de ar
comprimido é constituido por um trocador de calon, separador de condensado e um siféo.
Ao resfriar o ar de descarga, a maior parte do vdpoagua naturalmente contida no ar
comprimido € condensado e eliminado, a fim de inrpgae a umidade atinja a tubulacéo e

0S equipamentos a jusante do compressor.

3.1.2 Secadores por adsorcao

Cada equipamento fornece um fluxo continuo de em semprimido entre duas
torres de secagem, uma absorvendo umidade doestrdela e a outra se reativando com o ar
seco de saida. A figura 19 mostra o fluxo de avés de cada secador, com a torre “A” em

linha e a torre “B” em regeneracéo.
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Figura 19 — Torres de secagem e fluxo de processo.
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O ar saturado entra pelo pré-filtro, que separapor de Oleo, o 6leo liquido, a
agua e particulas do fluxo de entrada. A contarAmat; descartada por meio de valvula de
drenagem. Com a valvula de escape “C” aberta efébhada, o ar filtrado entra na parte
inferior da torre “A” através da valvula direciorde fluxo. O dessecante remove a umidade.
O ar seco sai pela parte superior da torre e éidiviem duas fontes: o ar de processo flui
pela valvula de fluxo de saida, passa pelo pas-filarticular e continua para o processo.

Uma porcdo de ar seco (“ar de purga”) passa peficiorde purga quase a
pressdo atmosférica, de acordo com o valor peraemjustado. Este ar flui através do
dessecante para a parte inferior da torre “B”, gpqsda valvula de exaustdo “C” e sai pelo
silenciador, levando consigo a umidade absorvittagessecante no ciclo anterior.

Ao final do periodo de secagem, a valvula de egaufd” se abre, a torre “A” se
despressuriza. As valvulas de fluxo de entradddasaudam de posicao, o fluxo de entrada
muda para a torre “B” e o ciclo de secagem/regeaerae repete.

Por meio do sistema de controle microprocessadénobe o0 ajuste para o
volume do fluxo de purga e o relaciona automaticaeneom o teor de umidade no ar de
entrada.

Os sensores eletrénicos de pressao e temperatiifigave a temperatura de
entrada e as pressodes de entrada e saida, e teansstas informa¢des ao microcomputador.
Este calcula o teor de umidade do secador e cadcotanbinacdo mais eficiente de volume e
duracao do fluxo de purga para eliminar a umidédemida durante o periodo de secagem.

O volume do fluxo de purga pode variar de 0 a 2€&b,ncrementos de 5%, por
meio das valvulas de controle de purga 1 e 2. Agio da purga também pode variar. O
microcomputador seleciona automaticamente a compdinétima de abertura das vélvulas de
controle de purga para prover 0 ar justamente sadespara a regeneracdo completa da
torre.

Quando a quantidade de ar de purga necessariorgggaerar 0 dessecante é
maior que os 20% do volume de entrada, o secadomaticamente diminuird o tempo do
ciclo, até que a condicdo de sobrecarga seja marifara se produzir ponto de orvalho de -
40 °C é programado um ciclo de cinco minutos quandamesenta uma condicdo de
sobrecarga. Para ponto de orvalho de -73;38 programado um ciclo de 3 minutos.

O microcomputador utiliza trés métodos de operg@@ comparar a carga de
umidade de entrada:

1) Método Compu-purge— quando o microcomputador ajusta o ar de

purga para equalizar a carga de umidade.
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2) Método deStand-byou Espera — quando o requisito de ar de purga é
muito baixo, ou quando ndo ha necessidade destec#lor purga até que o dessecante esteja
regenerado, as torres se pressurizam, o secadigiagss automaticamente; o secador purga a
cada 30 minutos para assegurar o ponto de orvajierdicado;

3) Método de Ciclo Fixo — se todos os sensores estivetanificados, o
secador comecard a operar em um ciclo fixo autcaragnte, usando 15% do fluxo
predefinido para regenerar a tow#-line. Se somente um sensor se danifica, o secador
funcionara sob as condi¢des normais deste sensonteuara operando sob o método de
purga variavel.

Para eliminar o 6leo e a 4gua periodicamente deacardo pré-filtro, os
secadores sao equipados com uma valvula eletr@nieadescarrega automaticamente a
condensacao do pré-filtro.

Esta valvula possui duas luzes indicadorak e e uma tecla de verificacdo de
operacgdo. A valvula se abre ao pressionar esta tdola das luzes indica que esta energizado
e a outra indica que a valvula esta aberta.

A operacao da valvula é controlada por um tempdarzaletrénico, podendo ser
regulado tempos de abertura da valvula entre 0,8 segundos. O ciclo de drenagem pode
ser regulado de 0,5 a 45 minutos.

No painel do controlador do sistema existem lundgcativas do funcionamento

do equipamento, conforme pode ser visto nas fig@as 21.
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Figura 20 - Torres de Secagem de Ar Comprimido e @drolador do Processo
Fonte: Autoria prépria
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SENSOR MALFUNCTION &o
HIGH HUMIDITY (Optional) &8

FAILURE TO SWITCH TOWERS
{(Optioneal)

Figura 21 - Luzes indicadoras do estado de funcion@nto do Secador
Fonte: Autoria prépria
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As fungbes das sinalizacdes indicadas no painebdtyolador sdo as seguintes:

a) Variable Purge Mode — acende quando o ciclo do secador esta sendo
controlado pelo microcomputador.

b)  High Inlet Air Temperature — acende quando a temperatura de entrada
excede 120F (48,89°C). Temperaturas altas do gas de entrada diminueapacidade de
secagem e pode resultar em pontos de orvalho @dreapecificado.

C) Dryer Overload — acende quando o fluxo de entrada excede a
capacidade do secador de manter o ponto de orvalho.

d) Low Inlet Air Pressure — acende quando a pressao do ar de entrada é
menor de 65 psig.

e) Sensor Malfunction — acende quando algum dos sensores de
temperatura e de pressao enviam sinais ao micregsador fora do alcance normal do
sensor.

f) High Humidity — acende quando o monitor de alta temperaturatdetec
umidade excessiva no ar de saida.

Q) Failure to Switch Towers — acende quando o controlador para de
alternar o processo entre as duas torres em umotelegignado de mudanca. Esta falha
resultara em pontos de orvalho altos.

3.2 CONTROLE ATUAL DO PROCESSO

Durante acompanhamento do funcionamento do equigame foram
cronometrados os tempos de secagem e regeneracadaleorre e coletadas as informacoes
mostradas na tabela 5, as quais foram retiraddslalale mensagens do controlador e de
mandmetros localizados nas duas torres de secagem.

O controle do processo de secagem esta baseadengust fixos de rodizio das
duas torres; se 0 processo esta estavel, a seclgamcomprimido e a regeneracédo do leito
de secagem de cada uma das torres compdem umcoimaluracdo aproximada de cinco
minutos.

Conforme os dados mostrados na tabela 5, a teroperde entrada do ar
comprimido permaneceu estavel em %P (21 °C). As medi¢bes foram realizadas sob

temperatura ambiente de %G.
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Tabela 5 - Dados atuais do processo de controle da  secagem de ar comprimido

Temp. ar de Economia de Presséo Torre Pressdo Torre Tempo

entrada ( °F) energia (%) A (psi) B (psi) cronometrado (seg)
70 61 120 0 Inicio
70 61 120 0 240
70 61 120 pressurizando 5
70 61 120 120 20
70 64 0 120 240
70 64 Pressurizando 120 5
70 65 120 120 20
70 65 120 0 240
70 65 120 pressurizando 5
70 65 120 120 20
70 65 0 120 240
70 65 Pressurizando ,120 5
70 65 120 120 20
70 65 120 0 240

Fonte: Autoria propria

A economia de energia refere-se a calculo intemeahtrolador, que estima a
quantidade de energia que seria gasta para seuasraa quantidade de ar se ndo existisse
controle da quantidade de ar solicitada pela cdagastalacao.

No inicio da medicao o ar comprimido estava seridechnado para a torre A, a
qual estava pressurizada a 120 psi (8,3 bar). r& ®restava despressurizada em processo de
regeneracao. Apos 4 minutos, a torre B comeca pressurizada até atingir 120 psi. Durante
aproximadamente 20 segundos as duas torres ficassysizadas, e, ao final deste tempo, a
torre A passa a ser regenerada e o ar comprindite@onado para a torre B.

N&o é disponibilizado ao usuario informacéao algsolare a umidade de saida do
ar comprimido ap6s a secagem. Por meio da logicgprdgrama, o valor de referéncia
programado como referéncia de umidade para o mo@&somparado com o valor medido na
saida de ar comprimido seco. A Unica comunicagc&oogorre quando ha umidade excessiva

€ o acendimento da sinalizagdigh Humidityno painel do controlador.
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4 PROGRAMACAO E SIMULACOES

4.1 SIMULACOES DA DINAMICA DO PROCESSO DE SECAGEM

Com a utilizacdo do progranfedsorptive Gas Dryer Simulation da PEDCO, foi
realizado simulacdes de desempenho de secadorethaates aos instalados na planta. Os
dados que ndo foram possiveis de se obter, taie,qoedidas internas dos vasos e vazdes de
entrada e saida, foram simulados com valores padi@eroprio programa.

As simula¢bes foram realizadas com o modelo dedseConventional Pressure
Swing(pequena parcela do ar seco de saida é utilizadaregenerar o leito de secagem), e

uma das telas do simulador contendo os dados cedargode ser visualizada na figura 22.
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Figura 22 - Tela de edicao dos pardmetros do simwar PEDCO
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Os graficos gerados com os parametros escolhidlosnsstrados na figura 23. O
periodo de tempo simulado foi de 72 horas de ogerdas torres secadoras, e a execucao do
programa teve duracdo de 10 minutos. O primeir@icgranostra a oscilagdo do ponto de
orvalho do ar seco, entre, aproximadament&, 18°C) e 40°F (4,4°C). A temperatura do

ar seco oscilou entre 21°C e 23,3C.
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4.2 SIMULACOES COM CONTROLADOR PROGRAMAVEL

A solucdo avaliada teve como base a utilizacdondeC® de fabricacdo Altlis
modelo DU350, disponivel para utilizacdo. Tratadeeum controlador compacto o qual
possui uma interface homem maquina (IHM) incorparaquitetura dbéardware baseada
em processadores de 32 bits, alta densidade deospal® E/S integrados, portas de
comunicacao seriais e suporte para posicionameateixbs utilizando entradas e saidas
rapidas.

No quadro 2 sdo mostradas algumas caracteristicastdraredo CP utilizado.

DU350, DU351

Linguagem de programacao

IL, ST, LD, SFC, FBD e CFC

Programacéo on-line

Nao

Conversao de linguagem

Convers3o dos codigos de linguagem disponivel

Memaria de aplicativo

256 kbytes

Ocupacio média de memaria
por instrucéo IL

1000 instrugdes acada 7 kbytes

Memaria para download de 256 kbytes

codigo fonte

Memaria de dados do tipo | 128 bytes

Memdria de dados do tipo Q 128 bytes

Memaria de dados do tipo M 6656 bytes

Memaria Global 6656 bytes

Retentividade Memadna ndo volatil de 1250 Bytes
Nimero de POUs 300

Programador da IHM

Incluso na mesma interface do programador da aplicacdo

Simulador

Simulador de CP para testes de aplicacio sem necessidade de
equipamento

Fungoes avangadas

Disponiveis bibliotecas para controle avancado

Quadro 2 - Caracteristicas de software do CP
Fonte: (ALTUS, 2011)

No quadro 3 sdo mostradas algumas caracteristideerdwaredo CP.
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DU350, DU351

Niamero de pontos de entrada
digital

20 pontos de entrada digital isolados:
14 entradas digitais comuns

& entradas digitais rapidas (as entradas rapidas podem ser
utiizadas como contadores ou como entradas comuns)

Numero de pontos de saida
relé / transistor

16 pontos de saida digital isolados:
2 pontos de saida rapida e 14 pontos de saida transistor-DU350
2 pontos de saida rapida e 14 pontos de saida relé-DU351

Nimero de pontos de saida
rapida

2 pontos de saidas rapidas: PTO, PWM, Freqiiéncia ou saida
digital

Contadores rapidos

5 pontos rapidos divididos em 2 blocos configuraveis como
bidirecional ou unidirecional(2 contadores por bloco)

Entradas analoagicas

4 entradas analdgicas
0a10V ou0a 20 mA oud a2l mA

Saidas analogicas

2 saidas analogicas
0a10V ou 0 a 20 mA

Relégio de tempo real RTC

Sim, autonomia de 15 dias sem alimentac3o. Resolucdo de um
segundo e variac 3o maxima de 2s por dia

Visor Wisor grafico monocromatico 128 x 64 com backlight e controle de
contraste.
Teclado Teclado de membrana com 25 teclas

Protocolo MODBUS

Mestre e escravo R5-232 e R5-485

Carga de aplicativo em campo

Sim, através da COM 1, RS-232

Programacéo on-line

MNao

Interface RS-232

Sim, uma interface com sinais de modem TXD, RXD, RTS, CTS,
DTR, DSR, DCD

Interfaces RS-485

Sim, ndo isolada

Circuito de cdo-de-guarda Sim
Tensdo de alimentacio externa | 19 a 30 Vdc
Consumo 24V 350 mA
Poténcia 8.4WwW

Interrupgao maxima de fonte de
alimentagao

10 ms @ 24 Vdc

Isolacio da fonte de
alimentagao

Sim

Tempo de inicializagao

10 segundos

Normas atendidas

IEC 61131-3 2003

- CE, diretivas de Compatibilidade Eletromagnética (EMC) e
Dispositivos de Baixa Tensdo (Low-Voltage Directive — LVD).

C€

Peso 600 g
Temperatura de operacao 0a60°C
Temperatura de armazenagem |-20a 75°C
Protegao painel frontal IP 54
Protegao painel traseiro IP 20

Dimensdes

1801 x 144,1 x 51 mm

Fonte: (ALTUS, 2011)

Quadro 3 - Caracteristicas de hardware do CP
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A programacao e simulacdo foram realizadas no aoftvde desenvolvimento
MasterTool IEC, fornecido pelo mesmo fabricantedotrolador.
No quadro 4 estdo mostrados os estados de atdasaealvulas instaladas nos

equipamentos, estados estes de acordo com os dilescagem e regeneracdo do leito de

cada vaso conforme os tempos cronometrados natabel

Ciclo VDE VDS VRa | VRb | VE.c | VE_d
Torre A secando direciona fluxo de a!oerta para o fluxo fechada |aberta |Aberta |Fechada
entrada para torre A |vindo da torre A
Torre Asecandoe | ,. .
Torre B direciona fluxo de a!oerta para o fluxo fechada | aberta |fechada | Fechada
. entrada para torre A [vindo da torre A
pressurizando
Mantfem torres direciona fluxo de a!oerta para o fluxo fechada | aberta | fechada | Fechada
equalizadas (20s) |entrada para torre A |vindo da torre A
Torre B secando direciona fluxo de a!oerta para o fluxo aberta [fechada |fechada [ Aberta
entrada para torre B |vindo da torre B
Torre Bsecandoe | ,. .
Torre A direciona fluxo de a!oerta para o fluxo aberta [fechada |fechada|Fechada
. entrada para torre B [vindo da torre B
pressurizando
Mant(.em torres direciona fluxo de a!oerta para o fluxo aberta | fechada | fechada | Fechada
equalizadas (20s) |entrada para torre B |vindo da torre B
direci fl d bert fl
Torre A secando reciona fiuxo ge a. erta para o fiuxo fechada | aberta |Aberta [Fechada
entrada para torre A |vindo da torre A

Quadro 4 - Estados de valvulas de entrada e saida

durante funcionamento normal

Para controle do processo de secagem é apreserddigura 24 um diagrama
construido com base na linguagem de programacéao S§@tapas 1 a 7 correspondem a
evolucdo do programa em modo automatico de funmento e as etapas 20, 21 e 31
realizam as operacgfes de controle quando a chaseldedo do modo de funcionamento
estiver em manual. As etapas 50 a 55 correspondemngtoracdo e geracdo de alarmes
quando da ocorréncia de valores de umidade e tatopgrque estejam fora dos valores
especificados. O estado inicial de operacdo demsste dado pelas condicdes especificadas

nas etapas 0 e 50.
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— (AUTOM . MANUAL)

— (AUTOM . MANUAL)

» 1 Torre A secando 20

P

+Torre A .Torre B —I— Torre A. Torre B

— (T1/Xx1 + X55)

2 Pressuriza torre B 21 Torre A secando 31 Torre B
secando

—- Pb_ok

3 Equalizacao das pressoes

—1— T2/X3 I 50

4 Torre B secando —— (AUTOM + MANUAL)

Monitora
—— (T3/X4 + X54) 51 umidade/temperatura

—— T10/X51

5 Pressuriza Torre A

1 =1 52 Geragéao de Alarmes

—— Pb_Ok

T T11/X52

Equalizacao das
pressoes

53

—— T4/X6

(AUTOM . AL. X4)
Retorno para —|— (AUTOM . AL . X1) +

7 Etapa 1

Troca para Troca para
54 torre B 55 torre A

—— VR_a fechada

Figura 24 - Diagrama SFC de controle do sistema
Fonte: Autoria prépria

Com o objetivo de melhor descrever as acdes deeataga, nas figuras seguintes
serdo demonstradas cada um dos modos de operagdioalne automatico, e o controle de
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temperatura e umidade do ar comprimido produzida. figura 25 estdo detalhados os
acionamentos que devem ocorrer em cada etapa qoasidtema estiver em funcionamento

no modo automatico.

O

Vélvulas VDE e VDS na posi¢ado neutra (bloquei
da entrada de ar comprimido)

R Abre vélvula VR_a
- AUTOM
S VDE direciona fluxo de entrada para torre A
—_— 1 S VDS aberta para o flu: vindo da torre /
[ L— s Abre valvula VR_|

S Abre valvula VE_c
—— (T1/ X1 + X55)

Tl | Tempo de secagem da torre A

2 R Abre valvula VE_c

Pressurizagéo da torre B

—t— Pb_OK
T2 Tempo de equalizacéo das torres
3 B
R VDE direciona fluxo de entrada para torr
4 xs R VDS aberta para o fluxo vindo da torr
R Abre valvula VR |
c J
: | S Abre valvula VR
S Abre véalvula VE
S VDE direciona fluxo de entrada para torr
T (T3/X4 +X54) S VDS aberta para o 1xo vindo da torre
T3 Tempo de secagem da torr
5
R Abre valvula VE_d
—— Pa_OK Pressurizagéo da torre A
6 T4 Tempo de equalizac¢do das torres
—1— T4/ X6
7 R Abre valvula VR_a

—}— VR_afechada

Figura 25 - Detalhamento das etapas do modo autoniéb
Fonte: Autoria prépria
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Por questdes de segurancga, foi definido que padanga do modo de operacéo
(de automatico para manual e vice-versa) ha nelzekside que o sistema seja desligado e a
chave de selecéo seja posicionada no modo deséjpds.isto o sistema podera ser religado
e entrara em funcionamento no modo de operacaciaeheo.

Na figura 26 esta representado as etapas do cenérol modo manual de

operacao.
e MANITAL
0
>
Torre A . Torre B —4— Torre A . Torre B ——
21 31
=~ MANUAL Torre A. Torre B —f—
20 - Vélvulas de entrada de ar na posigdo fechada . - VDE direciona fluxo de entrada para torre A
< - Vélvulas de saida de ar na posicdo aberta 21 - VDS aberta para o fluxo vindo da torre A

- Abre valvula VR_b
- Abre valvual VE_c

Torre A . Torre B ——

- VDE direciona fluxo de entrada para torre B
31 - VDS aberta para fluxo vindo da torre B

- Abre valvula VR_a

- Abre valvula VE_d

- Fecha valvula VR_b

Figura 26 - Detalhamento do modo manual de controle
Fonte: Autoria prépria
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Tendo como base o diagrama SFC, nas figuras 27 &a80mostrados a
programacao em linguagdmadderpara implementacado em controlador programavel.

As variaveis denominadas M0, M1 até M55 correspondéits de memoria CP e
estdo relacionadas as etapas da evolucdo do pmgrastrados nos diagramas SFC. As
temporizacBes necessarias estéo sinalizadas codmeaiarT1 até T11.

Para leitura de entradas analdgicas e armazenaaenglores sao realizados nas
variaveis I: 4.0 e F:10.0, respectivamente.

O modo de se efetivar a programacdo vai depender cdeacteristicas do
fabricante do CP. Ha infinidades de fornecedoresca®roladores, cada um com suas
vantagens e custos variados.

No Apéndice 1 esta documentado a implementacaoatpgmaladderrealizado
no controlador Altu8, modelo DU350, possivel de controlar o processofarme os estados
das variaveis de entrada e saida do sistema. Agmagéao e simulacdo ndo foram exaustivas
em equacionar todas as possibilidades de se cantroprocesso, nem tampouco depurar
todos os equivocos de ldgica; teve maior relevaac@ampreensédo de como se trabalhar no

ambiente de programacao.
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EBit InicializagSo

L1 | ]

MO,

AN UAL

s

NIL.o..NIF

_CR

WSO

| - s

NMISL...WISS

4( R
nM20
T R

naz21

o r

31

_CR

== [ [

=
mnIo
R

=1

nz Phb_ok
| |
La 4|
| 11
n3 T2
Ls |— | |
| |
[N - 8 T3
| [
Le 4|
| [
nMSS
|
Ms Pa_ok

M Al

S

Lo
[

Figura 27 - Programacado em Ladder
Fonte: Autoria prépria
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L10

L11

L1z

L1z

L1&

L7

nsSo AUTOM nMS1
| | |
— | . s
AMNUAL nNMSOo
123
MSA TiO nMS2
| | ]
— | [ =
nMNMSsSL
R
nMs2 Ti11 nMS3
| | ]
s
11 [
nMsz2
R
nMss AL L nMS5a
| | | | ]
— | [ | s
nM5S3
23
nMa MSS
| ]
[ s
nMS53
R
nMSsa T1Z M5O
| | ]
s
| [
nMSa
MnMMSS Ti= R
| | ]
| [
PnMSS
R
MO MAMNUAL AuUuTOMNM M20
| [ 11
— | [ | s
no
—_ R
nMz20 TORRE A TORRE B M21
| [ 11
s
| [ |
mMmz20
M3 — R
M3
— R
nMz20 TORRE B TORRE A M31
|| [ 11
. o | S
nMm=20
=21 R
| |
I nM21
R

Figura 28 - Programacao em Ladder ( Continuacao)

Fonte: Autoria prépria



L18 |

WDE_pos O
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N
Q
NENS

{

WDS_ _pos 0O

WVE_d

—(R

YWDE_pos B

—(R

VDS_pos B

—‘.:R

L1of— |

L20 | | EM

VDE__pos A
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VD S__pos A

4(5
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WE_c
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VWE_c

21— |

— R

L22 | | En
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WVWDE__pos A

— R

WDS__pos A

—(R
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R
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s
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- =

YWDE_pos B

- s

VDS_pos B

4‘(3

L24 | | En
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L25

L26
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Figura 29 - Programacao em Ladder ( Continuacao)
Fonte: Autoria prépria



Entrada Analégica

M51
L27 || I: 4.0
—1F:10.0
Comparador
M1 >=1 M100
L28 | | F: 10.0 < O
120
T10
M51 M100
| 1 11
L29 [ | EN
120 seg
—t
M52 AL
L 30 | | s
T
EN
30 se
29 1s

Figura 30 - Programacao em Ladder ( Continuacao)
Fonte: Autoria prépria
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5 CONCLUSAO

Na realizagcdo deste trabalho, uma grande dificel@atontrada foi a escassez de
informacgBes sobre os métodos utilizados pelosdabtes de equipamentos de pequeno porte
utilizados para secagem de ar comprimido. A liteeatisponivel descreve superficialmente
o funcionamento dos equipamentos, com pequenascas entre os modelos. As
modelagens dos fenbémenos envolvidos no processcsedagem do ar comprimido
encontradas na literatura fogem em muito do praiapjetivo proposto, sendo encontrados
muitos trabalhos relativos a secagem de graoswadeira. Apos varios meses de pesquisas e
tempo de negociacdo € que foi obtida uma licengaigiria para utilizacdo do programa
fornecido pela empresa PEDCO.

Este programa mostrou-se extremamente util parkaeiia de desempenho dos
equipamentos secadores de ar comprimido da plaléta, de possibilitar comparacdes com
outros tipos de secadores, como os denominaddsroh@l swingos quais fazem uso de
algum tipo de aquecimento para regenerar 0 masrvente das torres de secagem.

Como mostrado na figura 21, os valores do pontordalho do ar comprimido de
saida variaram entre, aproximadamente,’A@ 40°F (-23°C e 4°C), com a temperatura
variando entre 21,7C e 23,3°C. Estes valores se encontram dentro das expesatiiadas
pelos catalogos dos fabricantes de equipamentosedagem de ar comprimido, onde,
conforme a capacidade do equipamento, pontos d@ghorde até — 108C sdo possiveis de
serem alcangados.

Devido a falta de documentacéo e a dificuldadesdabser dados completos sobre
0S equipamentos diretamente com o fabricante aslapdes facilitaram avaliagbes do
processo de secagem, onde alteracdes nos parametomitrole sdo possiveis de analises
sem interferéncia direta nos equipamentos.

Com relagéo ao controlador programavel disponiaed pmplementacdo da logica
de controle, um ponto a se destacar € a possiididpie o mesmo disponibiliza de se
trabalhar com seis linguagens de programadéadder, Lista de Instrugbes, Texto
Estruturado, Diagrama de Blocos e Diagrama Segagncomo desvantagem cita-se a
pequena tela de interface homem maquina.

Com o levantamento em campo dos dados de operagdmcksso foi possivel a

elaboracdo de diagramas de controle utilizandonguéigemGrafcet (SFC ou Diagrama
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Sequencial) e, a partir deles, a programacao egndgemLadderde forma mais racional e
rapida.

A instalacdo do CP em substituicdo ao controladieal@ente instalado requer
estudo pormenorizado da adequacéo da instrumenéxistente ao novo controlador. Para
exemplificar, foi identificada a necessidade desstibcdo de sensores de pressao e
temperatura e instalacdo de um sensor de pontornvdho ao longo da tubulagdo que
alimenta as cargas da instalacéo, para monitoag&@vel da umidade do ar comprimido.

No inicio do estudo do equipamento pensou-se sesiya obter todos os
parametros de operacdo do sistema, 0 que no dedmrreempo ndo se tornou realidade,
devido ao ndo acesso aos dados do controladoreXeonplo, ndo se tem ideia do valor da
umidade e temperatura do “ar seco” que alimentastsimentos da instalacao.

Durante o periodo de realizacdo da pesquisa napodssivel a instalacdo de
sensor de ponto de orvalho para monitoracdo daadmide saida do ar comprimido. Desta
maneira, 0s tempos de revezamento entre as ta@rescdagem ndo puderam ser confrontados
com valores de umidade medidos na saida do equipanu® forma a garantir a qualidade do
ar comprimido disponibilizado para a instalacdoustdal. Com a instalacdo do CP,
juntamente com adequacao da instrumentacao, cotmlas varidveis de processo passara a
ser acessivel ao operador, tornando a operacamanatencdo do equipamento muito mais

racional e econdmica.
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Para implementacao e simulacéo da I6gica de dergoy meio do controlador

l6gico programavel, foi utilizada o quadro mostradgeguir, onde os ciclos de secagem e

regeneracéo de cada torre sdo controlados por septpeestabelecidos. E desta maneira que

o controlador atualmente instalado funciona, canéoos dados mostrados na tabela 5.

As variaveis denominadas de ml até m6 foram impiésx@s no programa do

CP como sequenciadoras das a¢des de acionamestedidaas de controle dos fluxos de ar

comprimido de entrada e de saida.

para torre A

da torre A

Seq. Ciclo VDE VDS VR_a VR=b VE_c VE=d
Torre A direciona fluxo | aberta para
m1l de entrada o fluxo vindo | fechada | aberta |Aberta |fechada
secando
para torre A datorre A
-srgcr;i(?o o direciona fluxo | aberta para
m2 de entrada o fluxo vindo | fechada | aberta |fechada|fechada
Torre B
. para torre A da torre A
pressurizando
Mant
to‘:rne:m direciona fluxo | aberta para
m3 . de entrada o fluxo vindo | fechada | aberta |fechada|fechada
equalizadas ara torre A da torre A
(20s) P
Torre B direciona fluxo | aberta para
m4 de entrada o fluxo vindo | aberta |fechada|fechada|aberta
secando
para torre B datorre B
Igg;i:o o direciona fluxo | aberta para
m5 Torre A de entrada o fluxo vindo | aberta |fechada|fechada|fechada
. para torre B da torre B
pressurizando
Mant
to‘:rne:m direciona fluxo | aberta para
mé6 . de entrada o fluxo vindo | aberta |fechada|fechada|fechada
equalizadas aratorre B da torre B
(20s) P
Torre A direciona fluxo | aberta para
ml cecando de entrada o fluxo vindo | fechada | aberta |Aberta |fechada

Quadro 5 - Quadro de ac¢bes implementadas no CP

fornecido com o CP.

A seguir é mostrado a documentacdo gerada pelorgmnag de simulacao
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Nome do arquivo:

Diretdrio:
Data alter:

Titulo:
Autor:

Versdo:
Descricdo:

Secadores.pro
C:\Program Files\Alius\iMasterTool IEC\Projects

1.8.1222:08:40/V23

Andre Cruz




D001 |PROGRAM PLC_PRG
VAR
EMD_VAR

SECADORES




0007 [FROGRAM EECADORESD

ooz [vas

0003 | TORRE_A: BOOL;

0002 |  TORRE_B: BOOL:

OO0E| WDE_EBOOL;  ["walvua drecional de saida do vasa A ")

Do0E VOE_DBOOL; "valvula diredonal d= salda do vaso B ")
DooT VDE_E:BQOL: "vahlvala dreclonal de =niada do vasoA ")
[ VDE_DBOOL; "vahlvuia dreconal de snimdas do vaso B 7]
DOoOS Pa: BOOL; rpressdo do vaso A7)

OO0 Ph: BOOL, rpressio do vaso B°)

Do1 mi: BDOL; " mi, m2, m3, efc, passos a serem erscufadys"]
D042 m2: B3OL;

D013 m3: B3OL;

D04 me: BDOL;

DO1E m&: B3OL.

DOHE mE: B3OL;

DOAT VR_b AT %G00 2: BOOL,; " wdhvula de re‘i.-nt#n do vaso b ")
DO18 VE_CAT %CHD 3 BOOL,; ™ vahviula de exaustio do vaso b ")

[E] VR_a AT %0 4: BOoL,; " wdhvula de re‘bn-,'.!u do vaso 3 ")

D020 VE_d AT %GEX0.5: BOOL; ™ vahula de exaustio do vasa b ")

Doz TH: TON; " i=mpo de SECNQEM do vaso A ")

[[FFH T2 TON; " sirmuiagio da pressurtracio do vaso B, com vaso A seoamdo®)
D023 T3: TOM; " tempo de equalizacio das presslies dos vasos ")

0024 T4: TON; " tempo de sEcygem do vaso B°)

(=5 TS TOM; " simuiagio da pressurizacio do vaso A, mm vaso B secando®)
CO28 TE: TOM; " tempo de equalzacio das pressfes dos vasos *)

D027 ormalho AT %ML WORD; (" s=nsorde orvalho do arde salda ")

D028 Temp_Entads AT %S WORD; " sensor de Emperatura do arde enfrada ")
(] manlor: BOOL;

D030 AL UMD _ALTA: BOOHL,

D031 AL_TEMP_ENTR: BOOL;

D032 URID_ALTA: BOOL ;

0033 TEMP_ENTR: BOOL;

D034 TT.TOM,;

D035 TE: TOM;

D03E AL_TEMP_ALTA: BODL,;

D037 |END_WAR
it
Atepi N

SECADORER (FRG-3FC | ACaatp1 (LD)

[
TORRE_B = BOOL (|
TEMP_ENTRADA RINS WORD " sensorde Emperatura do arde enfrada ")
ORVALHD wltid WORD [ sensorde oralho do ar de salda ")
LD _ALTA = =[= = (il }
TORRE_A = BOOL |
TEMP_ENTR = BOOL it |

MOMITOR - BOOL "7}
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TORRE_A

— |

TORRE_B

m
£

300004 ——UBAD_ALTA
onvaho—

=

30000 |——TEMP_ENTR
Temp_Entrada—

L = TON i ]
LD _ALTA = BOTL i |
AL _IID_ALTA = BOTL i |
UMID_ALTA TC‘h AL_UMID_AL
_I Y
L
TE = TN i |
TEMP_ENTR = BOOL i |
AL_TEMP_ALTA = BOOL i ]
AL_TEMF_AL
iy
L)

TORRE_A

TORRE_B

Fa

BOOL
BCOL
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