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RESUMO

GEMELLI, Valdir Junior. Proposta de retrofitting em sistema para abastecimento de
géas natural veicular. 2015. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso
de Engenharia Industrial Elétrica — Enfase Automacdo Industrial. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2015.

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta uma proposta de modernizagdo no sistema
de monitoramento automatizado de um compressor de gas natural veicular, através da
troca do hardware de controle, controlador l6gico programavel, e o programa que realiza
0 monitoramento das variaveis inerentes ao processo, com o intuido de melhorar a
operacgédo e a seguranca de todos os envolvidos na operagdo do compressor, mantendo as
caracteristicas mecanicas idénticas a do projeto original do compressor, que possui como
local de funcionamento, postos de combustiveis.

Palavras-chaves: Retrofitting. Modernizacdo de Maquinas. Atualizacdo de
Equipamentos.



ABSTRACT

GEMELLI, Valdir Junior. Proposal for retrofitting in system for natural gas vehicle.
2015. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagcdo) — Curso de Engenharia
Industrial Elétrica — Enfase Automacdo Industrial. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand, Curitiba, 2015.

This work presents a proposal on modernization of automated monitoring system of vehicular
natural gas compressor, by changing the control hardware, programmable logic controller,
and the program that performs the monitoring of variables inherent in the process, with the
intuited to improve the operation and safety of all involved in compressor operation, while
maintaining the same mechanical properties of the original compressor project, which has as
working site, gas stations.

Keywords: Retrofitting. Machine modernization. Upgrade equipment.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Segundo Silva (2009), a compresséo de gases desempenha um importante papel para a
industria como um todo, pois sua gama de aplicacdo € abrangente em todas as areas

industriais. Uma especifica € a industria petroquimica.
Segundo Rodrigues (1991), existem varios tipos de compressores, tais como:

e Compressores alternativos;
e Compressores de palheta;

e Compressores de parafusos;
e Compressores de I6bulos;

e Compressores centrifugos;

e Compressores axiais.

O compressor que essa proposta abordard, é o compressor alternativo de pistdo, que
segundo Silva (2009), é uma méaquina de deslocamento positivo, que utiliza um pistdo dentro
de um cilindro com finalidade de produzir pressdo. A Figura 1 apresenta a vista em corte de

um compressor alternativo de dois estagios.

Descarregadores
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ou intermediarias Eastedo
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Figura 1- Vista em corte de um compressor alternativo com dois cilindros
Fonte: Silva (2009. P 50)



13

O funcionamento do compressor alternativo é simples: quando o pistdo se move dentro
do cilindro, succiona o gés atraves das valvulas de admissdo, entdo o pistdo retorna e
comprime 0 gas, que € expulso através das valvulas de descarga ou escape. Esse ciclo se
repete dependendo do numero de etapas que 0 compressor possui. O compressor que sera
abordado nessa proposta possui quatro etapas, e o ciclo descrito acima se repete por quatro
vezes até ser armazenado em uma bateria de cilindros para posteriormente ser utilizado. O
compressor da Figura 1, também pode ser utilizado para comprimir gas natural.

O gés natural € um nome genérico de um combustivel de origem féssil, € formado por
inimeros hidrocarbonetos leves que em condi¢Ges ambientes permanecem em estado gasoso.
Tem como caracteristica, sua densidade menor que o ar, 0 que promove uma dispersdo mais
rapida e facil no ar, também ¢é mais seguro, quando comparado ao gas liquefeito de petréleo
(GLP), pois este, € mais denso que o ar e ao vazar acumula-se no solo podendo causar
intoxicagdo. E extraido da natureza em reservatorios profundos no subsolo e pode estar ou ndo
associado ao petroleo (COMPAGAS, 2014).

Com a chegada da microeletrénica e segundo Georgini (2007), o primeiro Controlador
Logico Programavel (CLP) surgiu na década de 60 na industria automobilistica. O CLP é um
equipamento bastante versatil e de facil utilizacdo. A sua utilizacdo voltada para automacéo,
incorpora diversas fungdes internamente e, apds programado, pode ser aplicado para controlar
e gerenciar inimeras aplicagdes nas mais diversas areas, como exemplo, a sua utilizacdo na
automacao do compressor.

Atualmente, o gas natural € utilizado em industrias, comércios, residéncias e geracado
de energia, caso das termo elétricas, é pouco poluente, pois é livre de enxofre, e possui em sua
composicao cerca de 90% de metano, 6% de etano, 2% de propano e 2% de outros gases,
pesados ou inertes. O gas natural é um produto incolor, inodoro e ndo toxico, o gas natural
utilizado no estado do Parana vem da Bolivia (COMPAGAS, 2014).

O compressor alternativo de pistdo é utilizado na compressdo do gas natural, e uma
das suas aplicacdes é o uso no abastecimento de veiculos equipados com motor de combustao
interna. Depois de comprimido e armazenado o gas natural € injetado no veiculo, que contém
um cilindro proprio em seu interior.

O funcionamento do compressor é gerenciado por um CLP, pois ele monitora as
pressdes e temperaturas nas etapas, nivel de Gleo, pressdo de 6leo, controle de partida e

parada, horas de funcionamento, pressdo de armazenamento de gas, também realiza o
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acionamento de comando da chave de partida e armazenamento dos historicos de alarmes e

falhas.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

A presente proposta ird abordar um tipo especifico de compressor de gas natural, o
compressor alternativo de pistdo, e também um periodo de fabricacdo especifico. O
compressor é fabricado por uma empresa nacional, e 0s anos de fabricacdo abordados serdo 0s
de 2002, 2003 e 2004. Os compressores em questdo sdo destinados para fins comerciais, estédo
instalados em postos de combustiveis e tem como objetivo final, abastecer veiculos com gas

natural.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Uma empresa brasileira, fabricantes dos compressores de gas natural existentes, ao
comprar a parte Argentina em 2002 e juntamente com a parceria firmada com a Universidade
Federal de Minas Gerais, passaram a fabricar compressores totalmente nacionais.

Como todo equipamento dotado de software faz-se necessario a atualizagdo do
mesmo. O problema a ser abordado € justamente a atualizacdo do software dos equipamentos
de uma marca brasileira de compressores de gas natural, fabricados no ano de 2002. Tais
equipamentos apresentam falha de programacgéo do CLP resultando erros de gerenciamento
do processo de compressao do gas natural.

Como exemplo de erros pode-se destacar duas queimas do motor trifasico de indugédo
principal do compressor de gas metano fabricado no ano de 2002. Segundo relatos de um
proprietario, quando o motor principal superaquece, o programa ndo detecta, pois ndo ha
uma entrada no CLP capaz de identificar esse superaquecimento e nem um relé térmico
instalado no painel de controle, como consequéncia 0 motor queima e o0 equipamento deixa de
funcionar. Entre outras falhas, ainda estdo a sobre pressdo nas etapas de compressdo e as

varias queimas dos controladores responsaveis pelo monitoramento do sistema e do processo.
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Como premissa, pretende-se efetuar a troca do CLP, desenvolver nova programagéo,
eliminar o problema de queima do motor principal, retirar todos os controladores distribuidos,
incorporar todas as informac6es dentro do CLP, utilizar transdutores de pressdo e sensores de
temperatura do tipo Pt-100. Gerar uma economia de manutencdo, diminuir o tempo de
maquina parada e entrar em contato com o fabricante para vender essa nova solucéo, faz parte

dos objetivos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de monitoramento automatizado para um compressor de gas
natural com objetivo de melhorar o gerenciamento do processo de compressao, a seguranca
das pessoas e do equipamento, disponibilizar, de forma eficiente, todos os dados do processo
para a manutencdo para os operadores.

1.3.2 Obijetivos Especificos

e Substituir, futuramente os equipamentos antigos, CLP S7 200 e IHM TD 200 por
equipamentos atuais, CLP S7 1200 E IHM KTP600;

e Tornar a operacdo do compressor de gas metano mais segura e confiavel,

e Ultilizar os transdutores existentes na maquina para representar seus valores numérica
e graficamente na IHM, pois hoje esses dados ndo sao disponibilizados;

e Centralizar as informaces e os dados do processo em um unico local;

e Melhorar a interacao entre operador e maquina,;

e Observar as normas existentes para elaboracéo do programa para areas classificadas;

e Melhorar a obtenc¢do de dados das manutencdes preditivas;

e Otimizar o equipamento através do controle de partidas e paradas;

e Aumentar a capacidade de armazenamento do historico de alarmes e falhas;
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e Coletar dados de funcionamento do compressor no local onde este encontra-se
instalado;
e Aferir os transdutores de pressdo e temperatura do compressor, em bancada;

e Reduzir o consumo de energia elétrica;

1.4  JUSTIFICATIVA

Através de pesquisa, foi possivel observar que ndo houveram atualizacbes na
programacdo dos compressores, de uma fabrica brasileira, fabricados entre 2002 a 2004. Em
2008 o mercado do gas natural no Brasil perdeu 0s incentivos governamentais e entrou em
gueda, sendo assim a referida empresa investiu em outros setores.

Segundo Campos (2004), todo o sistema automatizado deve permitir ou disponibilizar
de forma clara o problema a ser resolvido para que se possam ser formadas regras e
procedimentos a serem executados quando necessario.

Um problema observado nos compressores fabricados entre 2002 a 2004, é que as
entradas do CLP sdo em 220 V, essa tensdo ndo € usual para a entrada do equipamento e
atualmente a Siemens ndo fabrica mais equipamentos com essa caracteristica de entrada, isso
encarece a manutencdo. Em consulta prévia com uma empresa revendedora de materiais
Siemens, um CLP com entrada de sinal em 220 V, custa R$ 2.800,00 enquanto o seu
substituto custa R$ 1.200,00. Caso o CLP queime ou entre em falha interna, sera necessario
mandar para a assisténcia técnica e segundo a empresa representante da Siemens, o conserto
pode levar até 30 dias. Um compressor de gas metano tem como vazdo média 700m3/h,
considerando que trabalhe 8 horas diarias, durante trinta dias, isso resulta em 168.000 m3/més.
Considerando que o lucro liquido é em média R$ 0,38/m3, tem-se como lucro liquido mensal
R$ 63.840,00, caso o CLP precise ir para a assisténcia técnica por 30 dias, 0 prejuizo sera de
no minimo R$ 63.840,00.

A substituicdo dos equipamentos de modelos antigos por modelos novos, para o caso
especifico citado anteriormente, tem como custo aproximado de R$ 15.000,00. Além disso
com um novo programa pretende-se diminuir de forma consideravel as paradas do compressor

por alarmes e falhas gerados devido aos ajustes errdneos dos valores maximos e minimos de
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temperatura e pressao do processo de compressao, tornar 0 operagdo mais seguras, pois como
todas as informacGes estdo centralizadas e um Unico lugar, o operador ndo precisa entrar na
area do compressor para verificar os dados do processo. Outro exemplo € que caso haja um
vazamento de gas, o operador pode verificar através da IHM a despressurizardo de uma etapa
de compresséo ou do armazenamento, por exemplo.

Também foi observado que apenas o ultimo registro de alarme ou falha é armazenado,
ndo sendo possivel detectar problemas anteriores ao Ultimo histérico armazenado, com um
armazenamento maior de histéricos, um controle preditivo poderia ser feito. Como exemplo
se 0 compressor gera alarmes de baixa pressdo de Oleo esporadicamente, somente com o
ultimo historico ndo é possivel fazer uma manutencdo preditiva de forma eficiente.

Da forma que estd atualmente as instalacBes, o operador precisa ir até o painel
acoplado no compressor, e girar uma chave para que 0 compressor parta, isso € de certa forma
perigoso, pois se houve um vazamento de gds ou correia quebrada, isso pode atingir o
operador. Por isso essa proposta tem como um dos objetivos adequar o comando do
compressor em apenas um lugar, no painel de controle, mas sempre observando as normas

brasileiras.

Os compressores de outras marcas ja utilizam um conceito mais voltado para controle
automatico, disponibilizando informag@es via internet e possibilitando ao operador fazer um
diagnostico rapido do seu equipamento.

Como objetivo secundario, maximizar o lucro do cliente, pois o equipamento ira ficar
menos tempo parado, possibilitar a aprendizagem de um software néo visto durante o curso,
além de agregar o conhecimento sobre areas classificadas, que nos é apresentada de forma

simplificada durante o curso, e o desafio de implementar na vida real uma micro automacao.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apols a pesquisa bibliografica serdo coletado os dados técnicos do equipamento,
levantamento das ligacOes elétrica, pois as atualmente documentadas ndo correspondem a

realidade. Também serdo coletados dados do processo no local onde se encontra o
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compressor, tais como, vazdo, pressdo de entrada e temperaturas das etapas de compressao.
Além disso sera necessario entender o funcionamento do compressor.
Serdo analisadas as ligacOes elétricas existentes a fim de verificar a correta execucao

das mesmas, pois elas encontram-se em area classificada.

Utilizar a ferramenta de programacao para a nova linha da Siemens denominada TIA
Portal, plataforma responsavel pela programacéo do CLP e da IHM. Apds a ambientacdo com
o0 software sera iniciado um planejamento com o que deve ser programado no CLP e na

sequéncia a programacao propriamente dita.

Como etapa subsequente sera montado uma bancada contendo o CLP, a IHM,
modulos analdgicos e digitais e alguns transdutores para testes e verificacdo do
funcionamento do programa. Com o equipamento montado em bancada € possivel simular as
todos os tipos de falha que poderdo ocorrer, tais como, baixa aspiracdo de gas, baixa pressao

de 6leo, alta temperatura do gas dentre outras.

2 O GAS NATURAL

Segundo Reget (2013 apud PARO, 2005; SANTOS et al., 2007), o gas natural pode
ser definido como sendo a fracdo ou parcela do petrdleo que estd na sua fase gasosa ou em
solucdo nas condicdes de reservatorio e ao chegar na atmosfera permanece em estado gasoso.
Ainda segundo Reget (2013 apud KOZERSKI & HESS, 2006; SANTOS et al., 2007), o gas
natural é formada por uma combinacdo de hidrocarbonetos, sendo preponderante na sua
composicdo o gas metano (CH,), ainda pode conter em partes menores os hidrocarbonetos

gasosos, etano (C,Hs), propano (CsHg), butano (C4H10), entre outros.

Reget (2013 apud REIS et al., 2005), cita que o gas natural tem origem semelhante ao
carvdo e ao 6leo sendo que seu processo de formacao é decorrente de um processo lento da

decomposicgéo de vegetais em um ambiente com elevada pressdo e pouco oxigénio.
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2.1 IMPORTANCIA DO GAS NATURAL

Conforme a revista Interesse Nacional (2013), em 2011 o gas natural representou
cerca de 24% de toda a matriz de energia primaria no mundo e que sera o combustivel que

mais ira crescera até 2035.

Segundo Agéncia Nacional do Petrdleo e Biocombustiveis (ANP).

Diante do atual contexto energético do pais, espera-se uma participacdo cada vez
maior do gas natural na matriz energética brasileira, uma vez que este energético
aparece tanto como substituto da energia elétrica (em algumas utilizagbes como a
calefacdo, aquecimento de 4gua, fornos industriais, entre outros), como combustivel
para a geracdo de energia em UTEs. Este incremento deve acontecer também em
funcdo do aumento da frota de veiculos movidos a GNV (gas natural veicular) nos
préximos anos.

Segundo a revista Interesse Nacional (2013), o mercado de gas natural no Brasil pode
ser dividido em duas fases: antes do gasoduto Brasil-Bolivia, em 1999, e apds a sua
inauguragdo. Antes o produto era praticamente desconhecido e seu uso era restrito aos
arredores dos campos produtores, que estavam localizados na Bacia de Campos - Rio de
Janeiro e das bacias do Recdncavo Baiano e de Sergipe - Alagoas, no Nordeste. O mercado de

consumo de gas natural pode ser dividido em quatro regiBes brasileiras.
-Sul;
-Sudeste;
-Centro-oeste;

-Nordeste.

Na Figura 2, esta sendo mostrado como estdo distribuidos os gasodutos e aonde estéo

localizadas as reservas de gas natural, atualmente no Brasil.
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Figura 2 - Mapa gasoduto no Brasil
Fonte: Abegas

Até abril de 2010 esse gasodutos eram isolados entre si, apos a conclusdo das obras de
interligacdo do gasoduto Nordeste-Sudeste, apenas a regido Norte e 0 Maranhdo, permanecem
isoladas da rede nacional integrada de gasodutos.

Segundo a revista Interesse Nacional (2013) é possivel afirmar que o consumo de gas
natural no Brasil é baseado na sua maioria em dois setores, sendo eles o industrial e o de
geracdo de energia elétrica através das termoelétricas. O uso em termoelétricas sé acontece
guando o pais sofre com a falta de chuva nas bacias que compde o sistema hidroelétrico
brasileiro. Tal fato torna-se cada vez mais corriqueiro.

A revista Interesse Nacional (2013) cita que o mercado industrial do gas natural, esta
praticamente inalterado desde 2007 e que o Brasil despreza a geracdo e a cogeracdo de
energia distribuida. Em paises desenvolvidos a cogeracdo e a geracdo sdo largamente
utilizados, pois ajudam a aumentar a eficiéncia energética e a producéo industrial.

Para Reget (2013 apud PRACA, 2003), o gas natural apresenta inimeras vantagens em
relacdo aos demais combustiveis fosseis, dentre elas pode-se destacar uma caracteristica que


http://www.abegas.org.br/img/mapa_gasoduto.gif?890
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esta diretamente relacionada ao meio ambiente, que é a baixa presenca de contaminantes. Sua
queima gera baixo teor de enxofre.

Segundo a Fecombustiveis (2013), o gas natural é responsavel, atualmente, por cerca
de 10% de toda a producdo na area de energia no Brasil, sendo que a utilizacdo desse
combustivel ainda é recente, comparado com paises como Argentina e Bolivia por exemplo,
pode-se destacar a sua importancia devido as crescentes demandas de energia e como ja
abordado, além de ser menos intenso em carbono, quando comparado ao petroleo e ao carvao
mineral.

Sua exploracdo e utilizagdo, segundo Fecombustiveis (2013), ndo sdo influenciadas
pelas sazonalidades climaticas. Devido as ultimas descobertas, dentre elas o Pré-Sal na Bacia
de Santos, o gas natural pode crescer de forma consideravel sua participacdo na matriz
energética brasileira até o ano de 2020, sendo que o petréleo tendera a sofrer diminuicéo de

sua participagéo.

2.2 USO AUTOMOTIVO DO GAS NATURAL

Segundo InfoEscola (2014), apo6s a crise do petréleo em 1973, quando o preco do
barril de petréleo no seu estado bruto duplicou no mercado internacional, os paises que nao
dispde de grandes reservas sentiram a necessidade de pesquisar e empreender novas fontes
alternativas de energia que pudessem substituir o petroleo.

O Brasil, conforme InfoEscola (2014), importava cerca de 80% de petréleo para seu
consumo e por esse motivo também seguiu a tendéncia mundial na pesquisa de fontes de
energia, pois desta forma, reduziria a dependéncia do produto estrangeiro.

Segundo Gasnet (2014), o Gas Natural Veicular (GNV) é um combustivel gasoso
cujas propriedades quimicas se adaptam de forma satisfatdria aos motores a combustéo de
quatro e dois tempos respectivamente e que possuem em uma de suas etapas a detonacdo do
combustivel iniciado por centelhamento. No Brasil € comum a utilizagdo de motores
bicombustiveis, motores que usam gasolina e etanol para seu funcionamento.

Conforme Gasnet (2014), o GNV surgiu no Brasil inicialmente com a ideia de
substituir o 6leo diesel em frotas de veiculos pesados nos centros urbanos, a fim de minimizar

a emissdo dos gases poluentes. O GNV encontrou resisténcia, pois seu preco era equivalente
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ao do oleo diesel, com isso a ideia deu lugar a uma maior difusdo na frota de veiculos leves.
Além da pequena diferenga de preco, quando comparado ao 6leo diesel, 0 GNV ndo emplacou
no veiculos pesados, pois ndo havia uma rede formada no Brasil de postos para
abastecimento, com isso praticamente ndo havia disponibilidade no territorio nacional para
atender a frota.

Ainda segundo Gasnet (2014), em motores construidos para utilizar gasolina e etanol,
quando convertidos para gas natural veicular € comum manterem o modo bicombustivel,
sendo que a preferéncia serd dada ao GNV, porém caso necessario, podera ser utilizado o
combustivel original.

Para a utilizacdo do GNV os veiculos podem ser fabricados desta forma, ou seja,
vindos de fabrica ou serem convertidos em oficinas certificadas e credenciadas pelos 6rgéos
responsaveis. No Brasil, é possivel solicitar o veiculo com GNV de fabrica, a marca que
produz este tipo de veiculo o chamou de Tetra Fuel, pois 0 motor funciona com gasolina
comum, gasolina de alta octanagem, etanol e GNV.

Conforme Gasnet (2014), o GNV também pode ser utilizado e motores que utilizam
6leo diesel como combustivel (motores que possuem ignicdo por compressao), neste caso 0

6leo diesel e 0 GNV entram na cdmara de explosao de forma combinada.

Segundo Gasnet (2014), para a conversao do veiculo para GNV é necessario adicionar

uma seérie de equipamentos formados basicamente por:

1 - Conjunto de reservatorios, denominados de cilindros, onde 0 GNV sera armazenado;
2 - Rede de tubos de alta e baixa pressao;

3 - Dispositivo regulador de presséo;

4 - Valvula de abastecimento;

5 - Dispositivo de troca de combustivel;

6 - Indicadores do sistema.

Na Figura 3 é ilustrado de forma simplificada a instalagdo dos equipamentos basicos.
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Figura 3 - Itens basicos, carro movido com GNV
Fonte:http://www.mastergas.com.br/wp-content/uploads/2010/11/GNV-veicular.jpg

2.2.1 Desempenho dos veiculos convertidos

Segundo Gasnet (2014), como uma forma de substituir a gasolina e o etanol, 0 GNV
possui todas as propriedades necessarias, tanto fisicas quanto quimicas, de que um veiculo
precisa para garantir seu bom desempenho, tanto em baixas rotacdes e sem carga quanto em
baixas rotacGes e com muita carga. Quando bem regulado é capaz de inibir de uma forma
eficaz os problemas da explosdo sem que haja a adicdo de substdncias poluentes ao

combustivel.

Quando um motor é projetado para utilizar o GNV como combustivel, segundo Gasnet
(2014), ele opera com altas taxas de compressdo (da ordem de 14/1 a 16/1), com isso ele
apresenta uma eficiéncia térmica superior quando comparados aos motores a etanol ou
gasolina. Mas devido a necessidade em conciliar o seu uso na forma de bicombustiveis nos
veiculos, os veiculos mantém suas taxas de compressdo originais, para o etanol é de 12/1 e

para a gasolina € de 8/1. Com a utilizagdo das taxas de compressdo originais, 0 GNV acaba
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sendo subutilizado e com isso acaba ocorrendo uma pequena perda de poténcia. A Figura 4

mostra uma comparagdo no rendimento entre os combustiveis etanol, gasolina e GNV.

Rendimento de cada combustivelem
km/unidade em um mesmo carro

km/litro
de alcool

10km/ litro
de gasolina

0 5 10 15

alcool mGNV ® gasolina

Figura 4 - Comparacdo entre etanol, GNV e gasolina
Fonte: http://gaspoint.com.br/site/newsletter_viabilidade gnv.asp

2.2.2 Vantagens técnicas

Ainda em comparagdo com 0s combustiveis tradicionais, gasolina e 6leo diesel.

Segundo Gasnet (2014), o GNV apresenta importantes vantagens técnicas, das quais sao

destacadas:

. Temperatura de ignicao superior;

. Menor densidade do que o ar, com isso a probabilidade de ocorréncia de
alguma concentracdo na faixa de queima é reduzida;

o N&o é toxico e nem irritante em seu manuseio;

o O GNV ¢ comercializado dentro de um alto padrdo de seguranca, devido a sua
alta pressdo de operagéo;

. A queima do GNV com ar em excesso é bem proxima da combustdo completa,

sendo assim seu produto expelido resulta em dioxido de carbono e vapor
dagua. Isso inibe a formac&o de residuos de carbono no motor;
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o Em funcdo de sua baixa formacdo de residuos da queima e por ser seco e
limpo, 0 GNV ndo mistura-se e nem contamina o 6leo lubrificante do motor do
veiculo;

o Permite um maior intervalo entre trocas de 6leo lubrificante sem comprometer

a integridade das partes que compde o motor.

2.2.3 Seguranga

Segundo Gasnet (2014), os veiculos convertidos para GNV, ndo sdo perigosos como
muitas pessoas pensam, pois as normas que regem as conversdes sdo muito rigidas e seus
controles sdo melhores do aqueles relacionados a qualquer outra parte do veiculo. Os
componentes que compde a conversdo dos veiculos sdo testados a exaustdo pelos fabricantes,
com isso é possivel assegurar uma elevada confiabilidade.

Conforme Gasnet (2014), por ser mais leve do que o ar, 0 GNV, possui seu ponto de
ignicdo elevado, da ordem de 650 °C.

Segundo Silva (2000), o ponto em que ocorre a mudan¢a do estado liquido para
gasoso do gas natural é de -162 °C, levando em conta que 0 mesmo encontra-se em
temperatura atmosférica e ao nivel do mar.

Silva (2000), define os limites de inflamabilidade do géas natural como sendo as
porcentagem minima e maxima de gas combustivel em composi¢cdo com o ar, a partir das
quais a mistura ndo ira inflamar-se e permanecer em combustdo. O limite inferior representa a
menor propor¢do do gas natural em mistura com o ar, este entdo, ira queimar sem que seja
necessario aplicar uma fonte continua de calor externa. O limite superior de inflamabilidade é
a propor¢do de gas natural na mistura onde a combustdo ndo pode se auto extinguir, isto é
devido ao gas natural servir como um diluente. Os limites definidos para o gas natural sdo de

5% do seu volume para o limite inferior e de 15% do seu volume para o limite superior.

Segundo Gasnet (2014), as normas para a construcdo de postos de servigos sdo mais
severas que as empregadas na conversdao dos veiculos, isso garante um padréo na instalacéo
de GNV no minimo igual aquelas encontradas para o abastecimento dos combustiveis

liquidos.

Outras normas para a instalacdo dos compressores em postos de servigos sdo seguidas

das quais destacam-se:
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e ABNT NBR 12236 — Critérios de projeto, montagem e operacdo de postos de gas
combustivel comprimido;

e ABNT NBR 5418 - InstalacGes elétricas em atmosferas explosivas;

e ABNT NBR 9518 — Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas;

e ABNT NBR 5410 — Instalac@es elétricas de baixa tens&o.

3 COMPRESSOR CONTRAPOSTO

Segundo Embraco (2014), compressor é um equipamento industrial destinado a
aumentar a pressao de fluidos no seu estado gasoso.

Conforme Silva (2009), os compressores alternativos sdo maquinas robustas que nos
ultimos anos obtiveram uma grande inovacgdo tecnologica em todas as suas partes, que vao
desde a fundicéo de todos os seus elementos, passando pelas vedacdes, utilizagdo de materiais
termoplasticos até a deteccdo de vibracdes através de acelerdmetros. Toda essa inovagdo
fizeram com que a capacidade, confiabilidade e a eficiéncia aumentassem, juntamente com o
maior intervalo entre as manutencdes.

O GNV, segundo Silva (2009), teve sua importancia para que toda essa inovagao
viesse a equipar 0s compressores, pois com a utilizacdo do gas natural como combustivel,
marca um periodo forte de expansdo no mercado de compressdo de gases. Os compressores
modernos também visam uma eficiéncia econémica nos processos de compressdo e minimizar
ao maximo o seu potencial em causar danos.

Segundo Silva (2009), os compressores alternativos operam em baixas rotacdes, de
forma geral seu regime de rotacdo estd compreendido entre 300 a 1800 RPM. Uma
caracteristica deste tipo de compressor, € que eles tendem a apresentar elevadas amplitudes de
vibragdo mecénica lateral. Isso deve-se a0 movimento alternado dos componentes do sistema
biela manivela. Para diminuir os efeitos que o desbalanceamento causam os diametros dos
cilindros sdo projetados e dispostos no bloco do compressor, de uma forma que 0s momentos
de desbalanceamento sejam minimizados. Na Figura 5 é mostrado um compressor do mesmo

modelo, do qual sera realizado o retrofitting.
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Figura 5 — Compressor de gas metano
Fonte:http://kekanto.com.br/biz/junqueira-compressores-e-maquinas-Itda/fotos/114713

O compressor possui como caracteristicas:

e Compressor de 4 Estagios;

e Tensdo de Trabalho — 440 V;

e Motor Principal — 175 cv, 4 polos;
e Chave de Partida — Soft Starter;

e Pressdo de Entrada — 3 bar;

e Pressao Final — 250 bar.

3.1 CICLO DE FUNCIONAMENTO

O ciclo de funcionamento abordado sera de um compressor alternativo de GNV
contraposto de quatro etapas ou estagios, isso significa que a pressdo final sera atingida apds o
gas passar por quatro etapas de compressao.

Segundo Fiesc (2015), o gas natural utilizado na regido sul do Brasil é proveniente do

gasoduto Brasil-Bolivia, sendo assim, todos os postos de servicos da regido sul do Brasil que
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possuem um compressor de GNV sdo abastecidos por uma tubulagdo subterranea de gas
natural.

O ciclo de compressao consiste em o gas natural entrar no compressor atraves de um
pulméo, cilindro metalico de volume definido, e em seguida o gas é succionado para o
cilindro de primeira etapa. Através do movimento do virabrequim, o pistdo realiza a
compressdo do gas, que ao ser comprimido tem a sua temperatura aumentada de forma
expressiva.

Antes de seguir para a segunda etapa € necessario resfriar o gas natural, logo apds ser
comprimido na primeira etapa o gas natural segue para os resfriadores (trocadores de calor) de
primeira etapas onde é resfriado e admitido na segunda etapa. Este ciclo de compressdo e
resfriamento acontece até o final da quarta etapa. S6 ap0Os isso 0 gas segue para O
armazenamento e mais tarde para o abastecimento dos veiculos.

Ao final da compressdo o GNV é armazenado, em cilindros apropriados, a uma
pressdo de 250 [bar], e conforme resolugdo numero 41 da ANP, o artigo 23 obriga os
revendedores de postos de gas combustivel a praticar a pressao maxima de abastecimento de
220 [bar], o valor desta pressao deve ser observado ao final do abastecimento. Pode-se utilizar

a conversdo de 1 [bar] ser aproximadamente a 1 [kgf/cm?].

3.2 AREAS CLASSIFICADAS

Segundo Jorddo (1997), area classificada € qualquer local que esta sujeito a formacao
de atmosfera explosiva devido a presenca de algum tipo de gas, vapor, fibra ou poeira
combustivel e 0 oxigénio. Naquelas, os equipamentos elétricos podem formar fonte de ignigéo
devido a algum arco ou faisca proveniente de seus contatos ou algum tipo de aquecimento
devido a uma falha. Os equipamentos utilizados em area classificada devem possuir
certificacdo por 6rgdo competentes e atender uma variedade de normas internacionais.

Os ambientes onde podem ocorrer alguma presenca de produtos inflamaveis,

conforme Jord&o (2014), s&o divididos em trés Classes:

e Classe 1- Gases e vapores;
e Classe 2 - Poeiras;

e Classe 3 — Fibras.
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Conforme Jord&o (1997), um outro tipo de classificagcdo pode ser feita dependendo do
ambiente em que a instalacdo sera realizada. Esta também é chamado de Zona de Risco.

Assim sdo definidas trés tipos de zona:

e Zona 0 - A atmosfera explosiva esta sempre presente, a mistura inflamavel é
continua ou persiste por longo tempo.

e Zonal - A probabilidade de se encontrar uma atmosfera explosiva é elevada, a
mistura inflamével é provavel acontecer em condi¢es normais.

e Zona 2 — A probabilidade de alguma atmosfera existir € pouco provavel, caso
ela ocorra, estd se dara de forma inadvertida durante uma operacdo de

manutengdo ou algum mau funcionamento da instalagéo.

Segundo Jorddo (1997), uma explosao s6 acontece quando ocorre uma mistura de um
combustivel, um comburente e uma fonte de igni¢do nas propor¢des adequadas. Na Figura 6

esta sendo ilustrada a afirmacéo acima pelo triangulo do fogo.

Figura 6 - Triangulo do fogo
Fonte: http://www.brasilescola.com/quimica/como-combater-um-incendio.htm
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4 ELEMENTOS DE AUTOMACAO

Os elementos de automacdo abordados neste capitulo sdo os principais para controle o

compressor de GNV, dentre eles destacam-se.

e Controlador l6gico programével (CLP);
e Interface homem maquina (IHM);
e Sensor de pressao;

e Sensor de temperatura.

41 RETROFITTING

Segundo GW3, retrofitting € um termo em inglés e tem como significado, atualizar ou
modernizar. O equipamento ganha caracteristicas de um equipamento novo, com a robustez e
aparéncia de um antigo. Normalmente o custo para a realizagdo do retrofitting é bem inferior
ao de um equipamento novo. Dessa forma tal procedimento apresenta uma boa relacdo custo/

beneficio e é uma pratica corriqueira no meio produtivo.

4.2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

Segundo Roséario (2005), o CLP é um dispositivo, fisico e eletrébnico capaz de
armazenar uma sequéncia de instrucdes l6gicas além de outros comandos, em sua memoria
interna.

Conforme Santos (2014), o CLP foi criado em 1968 na industria automobilistica
americana, dentro de uma divisao da General Motors, denominada Hidronic Division.

Para Roséario (2005), em 1971 o CLP foi utilizado pela primeira vez fora da industria
automobilistica e em 1975, o controlador proporcional, integral e derivativo (PID), foi
integrado ao controlador.
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Segundo Roséario (2005), o CLP possui dispositivos que se conectam com outros
equipamentos externos, sdao chamados de varidveis de entrada e de saida. As variaveis de
entrada sdo aquela responsaveis por receber 0s sinais externos de outros equipamentos,
enquanto as variaveis de saida, sdo sinais, digitais ou analdgicos, enviados para controlar um

dispositivo externo. Na Figura 7, € mostrado uma aplicacdo genérica do CLP.

CLP

Variaveis

Variaveis
~_ ___ deentrada de saida
Transdutores, | Amplificadores, |
sensores, atuadores, °
chaves, sinalizadores...
botdes... i~

Sistema
automatizado

Figura 7 - Aplicacdo genérica do CLP
Fonte: Roséario (2005. P 283)

O CLP tem como principio de funcionamento fundamental, conforme Roséario (2005),
a execucdo de um programa desenvolvidos por algum fabricante, desta forma o CLP realiza
de forma organizada e continua, a leitura das entradas através do seu modulo de entradas, e
dependendo do contetdo do seu programa, ou a logica implementada, realiza ou ndo acoes
nas variaveis de saida através do seu mddulo de saida. Na Figura 8 é mostrado de forma

simplificada o funcionamento do CLP.
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Inicio

Leitura das variaveis
de entrada

'

Execucéo
do programa

Atualizag&o das
varidveis de saida

| _T——

Figura 8 - Exemplo ciclo interno CLP
Fonte: Roséario (2005. P 284)

Rosario (2005), também aborda trés linguagens de programacao possiveis para o CLP.

e Diagramas de contatos (Ladder);

e Diagramas de blocos funcionais, também conhecidos como Grafcet;

e Lista de instrucoes.

4.3 INTERFACE HOMEM MAQUINA (IHM)

Conforme Mecatrénica Atual (2014), a IHM é um hardware industrial composto

normalmente de uma tela de cristal liquido, podendo ou ndo conter teclas para a sua
navegacao.
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Segundo Mecatrénica Atual (2014), a IHM é um equipamento fundamental nos
processos automatizados, pois é através dela que o operador faz a interacdo com a maquina ou

0 Processo.

Ainda segundo Mecatronica Atual (2014), a IHM pode ser utilizada em diversas

situacOes, das quais destacam-se:

e Visualizacéo de alarmes;

e Visualizagéo de dados do processo;

e Visualizacdo de dados da maquina;

e Alteracdo de dados do processo e da maquina;

e Visualizagdo do processo, no formato de desenhos, dos vérios elementos que o

compde.

44 SENSORES

Segundo Rosério (2005), sensores sdo elementos que promovem informacdes para um
sistema de automacdo. Este pode ser definido como um transdutor que altera a caracteristica

fisica interna através de uma perturbacdo externa.

Conforme Roséario (2005), 0 nome transdutor se da quando um sensor opera de forma
direta sob a mesma forma de energia. Ainda pode-se classificar os sensores como discreto ou
analdgicos, para o caso dos discretos, s6 se pode assumir dois valores, zero ou um. Para 0s
sensores analdgicos, os valores assumem um determinado valor, compreendido dentro de uma

escala.
Os transdutores usados para realizar o retrofitting no compressor de GNV séo:

e Transdutor de pressdo — Responsavel por fornecer as informacdes de pressao em cada
etapa de compressdo, além da pressdo do gas armazenado. Este define o estado do
compressor, podendo estar ligado ou desligado.

e Transdutor de temperatura — Responsavel por fornecer as informacGes de temperatura

do gas durante a sua compressao.



34

Segundo Rosério (2005), as grandezas medidas pelos transdutores sdo convertidas em
sinais elétricos ou resisténcia elétrica. Para o caso do transdutor de pressdo e temperatura, 0
sinal enviado € o de corrente.

Conforme Fialho (2010), o transdutor de pressdo € baseado no efeito piezo-resistivo,
onde a mudanca de resisténcia causada por mudancas na resistividade, depende de quanto
esforgco mecanico é exercido sobre o cristal. Os esforcos sofridos pelo cristal sdo tanto de
tracdo quanto de compresséo.

Segundo Fialho (2010), um dos tipos de transdutor de temperatura é o de platina
industrial também conhecido como Pt-100, devido a sua resisténcia a zero graus Celsius ser
100 ohm. Neste tipo de termdmetro a resisténcia varia linearmente em funcdo da temperatura

também possui uma boa precisao, em 0° C o valor da resisténcia é de 100 Q + 0,1 Q.

AS Figuras 9 e 10, ilustram o tipo de transdutor de pressdo e temperatura que serdo
utilizado no retrofitting do compressor.
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Figura 9 - Transmissor de pressdo
Fonte: http://www.wika.com.br
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Figura 10 - Sensor de temperatura Pt100
Fonte: http://www.electron.com.br/electron

5  CONFIGURACAO DOCLP

Uma das caracteristicas técnicas para a selecdo do CLP é a quantidade de entradas e
saidas digitais que serdo utilizadas no processo. Caso a quantidade de entradas e saidas
digitais exigidas pelo processo sejam superiores as existentes no CLP, é possivel incorporar
novos modulos, a fim de adequar a aplicacéo.

Para entradas e saidas analdgicas, é necessario a aquisicdo de mddulos especificos.
Tanto para entradas quanto para saidas, podemos selecionar nivel de tensdo, corrente e
resisténcia que 0s mesmos irdo operar.

Os tipos de sinais possiveis sdo:

e Sinal de corrente de 4-20 mA, para entradas e saidas;
e Sinal de tensdo de 0-10 V, para entradas e saidas;

e Sinal de resisténcia para termopares, Pt100 e Pt1000, para entradas.

Quanto maior for o nimero de bits de uma entrada analdgica, teremos um maior
namero de niveis disponiveis para a aquisicao, devido a reducdo dos intervalos de quantizacéo
do conversor analégico/digital (A/D). Dessa forma haverd a representacdo da grandeza de

entrada com maior a exatiddo mostrada na IHM.
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Para realizagdo do retrofitting do presente trabalho serdo utilizadas 10 entradas
digitais, 11 saidas digitais e 11 entradas analdgicas.

O CLP selecionado foi o S7-1200 1214C 14DI1/10DO/2Al, este foi escolhido pois
possui 14 entradas digitais, 10 saidas digitais e 2 entradas analdgicas, e atente quase que na
totalidade a exigéncia do processo, além de ser de facil e rapida aquisicdo no comercio
especializado. Serdo necessarios incorporar um modulo de entradas e saidas digitais
adicionais e trés modulos analégicos com quatro entradas cada, para a execucdo do
retrofitting, estes irdo receber um sinal de 4-20 mA provenientes dos transdutores ja

existentes no compressor.

Outro motivo para substituir o existente no compressor de GNV € que o S7-200, ndo é
mais fabricado, seu médulo de entrada € em 220 Vca, a interligacdo entre IHM e CLP é feita
através da cabo especifico do fabricante e caso o CLP apresente mau funcionamento, o prazo
de reparo é longo, o que acaba comprometendo o processo produtivo. Seu cabo de
interligacdo com a IHM ¢ feita através do padrdo Ethernet com cabo de rede, seu custo €

menor e seu tamanho fisico reduzido.

A IHM utilizada para a implementacao do retrofitting no painel do compressor sera
uma touch screen (tela sensivel ao toque) de 6”. Tal escolha se deu devido ao equipamento
atual, ndo ser mais comercializada, e foi levado em conta um melhor dinamismo nas
informacdes apresentadas em tela, além de ajudar de forma rapida na identificagdo de falhas e

a manutencdo atuar de forma eficiente.

5.1 IDENTIFICACAO DAS ENTRADAS E SAIDAS (1/0)

Devido o equipamento estar em uma area classificada, todas as coletas de dados para o
retrofitting foram executadas com a auséncia total de gas metano no interior do compressor e

com a presenca de técnicos, que auxiliaram as atividades a serem executadas.

Para a confecgdo do programa do CLP foi necessario realizar o levantamento da
operacdo do equipamento e da atuacdo dos diferentes sensores e atuadores que sao

responsaveis pela mudanca de estado das entradas e das saidas.
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Foi utilizado um método empirico de identificacdo das I/0 e toda a identificagdo foi
realizada com o painel energizado mas com a chave de partida desligada. O procedimento €
descrito abaixo:

Primeiramente todo o levantamento € para as entradas. O teste contou com a ajuda de
dois auxiliares. Um deles ficou encarregado exclusivamente de acionar o botdo de emergéncia
na ocorréncia de qualquer anormalidade. A primeira entrada a ser identificada foi o do bot&o
de emergéncia.

O procedimento consistiu em identificar o elemento que envia o sinal do equipamento
para o painel, e apos foi aplicada tensdo no cabo de sinal, um assistente verificou no CLP qual
foi a entrada acionado e anotou em uma planilha. Através deste procedimento foi possivel
identificar 11 entradas.

Para identificar as saidas o procedimento € similar, um auxiliar ficou encarregado do
acionamento do botdo de emergéncia no caso de anomalia. Para que o motor principal néo
fosse acionado, os cabos de forca que saem da chave de partida e o alimentam foram
retirados. Os cabos que foram retirados estdo mostrados na Figura 11. Naquela etapa os sinais
injetados saem do préprio painel, foi feita a desconexdo da saida do CLP, cabo a cabo, e
injetado um sinal de tensdo, enquanto isso dentro do compressor um auxiliar observa qual

elemento ou atuador apresentou mudanca de estado.

Cabos que foram
desconectados.

Figura 11 - Cabos de saida da chave de partida
Fonte: Autoria prépria
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Devido ao compressor estar completamente sem gas metano em seu interior,
elementos como valvulas solenoides ndo atuam, pois estas necessitam de algum fluido para
funcionar. Neste caso para saber se a valvula solenoide que estava sendo acionada, utiliza-se
uma chave de fenda ou outro material ferromagnético que ao entrar em contato com a cabeca
da bobina, era atraido e indicando assim qual valvula estava acionada. O teste de acionamento
da chave de partida foi feita com a ajuda de um multimetro, pois devido a desconexdo do
cabo, a mesma ndo funcionava sem carga. A Figura 12 mostra o cabo que foi desconectado da

chave de partida e conectado ao multimetro.

Cabo a ser retirado da
chave de partida e

conectado ao multimetro.

Figura 12 - Cabo comando de partida da chave de partida
Fonte: Autoria préopria

Durante a identificacdo das saidas, observou-se que existem 10 delas que apenas
acionam diodos emissores de luz (LED), tais saidas deixaram de existir e passaram a ser

indicadas diretamente na IHM.
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52 EQUACAO DOS TRANSDUTORES DE PRESSAO E
TEMPERATURA

Para indicar corretamente os valores na IHM foi necessario levantarmos a equacao da
reta do transdutores de pressao e de temperatura, visto que a resolucdo das entradas analdgicas
é medida em bits e posteriormente esses bits devem ser correlacionados com os valores
enviados pelos transdutores.

Através da equacdo da reta dos transdutores foi possivel encontrar o valor em bits no
qual se deu inicio a conversdo dos valores oriundos dos transdutores. Como as entradas
analogicas identificam valores de 0 a 27648 bits foi criada uma banda morta para a correta
visualizacao dos valores na IHM.

A obtencdo da banda morta pode ser através de uma regra de trés simples, como

demonstrado na equacao 1:

Limite inferiorxN2de bits entrada analbégica
X = f 9 _ 5529,6 (1)

Limite Superior

Sendo: Limite inferior 4 mA, e Limite Superior 20 mA e Bits entrada analégica — 27648

Através do Gréfico 1 da reta de carga, tanto para o transdutor de pressao quanto para o

transdutor de temperatura, é possivel a obtencdo da equacdo da reta por meio de matriz.



(bits] Transdutor de pressao e temperatura
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Gréfico 1 - Reta de carga transdutor de presséo e temperatura
Fonte: Autoria propria

A matriz que expressa a equacao da reta € mostrada na equagao 2.

0,004 55296 1
0,02 27648 1|=0 )
X Y 1
A equacdo da reta € mostrada na equacéo 3.
22118,4%xX
Y = ——— @)

16
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5.3 VERIFICACAO DOS TRANSDUTORES

No retrofitting ndo foram trocados os transdutores do compressor. Entdo foi necessario

verificar a calibracdo dos mesmos. Para a tal verificacdo foi utilizado um manémetro padrédo

calibrado. O método é descrito na sequéncia.

Primeiramente foi verificada a faixa de pressdo de utilizacdo do transdutor, como

exemplo esta sendo utilizado o transdutor de 0 — 400 bar. Este foi verificado em trés niveis

intermediarios, 100, 200 e 300 bar.

Para aquele transdutor foi encontrada uma outra equacao da reta, que relaciona presséo

x corrente, conforme o Gréfico 2.

400 bar

350 /
300 /
250 /

200 /

150 /

100 /

50 /

4 20

mA

Transdutor de pressao 0-400bar

= Transdutor de

Gréfico 2 - Reta de carga Transdutor de pressao
Fonte: Autoria préopria

A obtencdo da equacdo da reta é obtida através da resolucdo da matriz mostrada na

equacdo 4 e na equacao 5, a equacao da reta.
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0,004 0 1
0,02 400 1|=0 - (4)
X Y 1

_ (0,016XY)+1,6
o 400

X (5)

A resposta estad em funcdo de X (equacdo 5), pois foi o valor a ser aferido. Y € o valor
de presséo no qual o transdutor foi submetido.

Para os valores intermediarios de pressdo escolhidos para Y (100, 200 e 300 bar), o

valores esperados para os transdutores séo respectivamente 8 mA, 12,8 mA e 16 mA.

De posse dos dados necessarios para a afericdo dos transdutores, estes foram montados
individualmente em uma bancada de testes, composta por uma bomba hidraulica que
pressuriza ao mesmo tempo um mandémetro e o transdutor a ser aferido, faz parte do método
ainda, uma fonte 24 VVcc e um multimetro, a fonte tem a finalidade de fornecer corrente para o
transdutor e o multimetro medir a corrente que circula pelo circuito. A montagem pode ser

vista na Figura 13.

A fonte utilizada é da Phoenix de 24 Vcc e fornece uma corrente méxima de 2,4 A. O
multimetro utilizado ¢ TRUE RMS da marca Agilent de 4 e meio digitos. Na medicdo da
corrente do transdutor, o multimetro foi ajustado na escala de 50,000 mA. Para essa escala a
resolucédo é de 0,001 mA e a precisdo é de 0,15% para o fundo de escala.



Multimetro

Transdutor

Fonte 24Vcc

de presséo

Figura 13 - Bancada para teste dos transdutores.
Fonte: Autoria prépria
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A Figura 14 mostra o esquema elétrico de ligacdo para realizar o teste nos

transdutores.

AMPERIMETRO

g

Amps

FONTE
24 VCC

TRANSDUTOR DE PRESSAO

?

Figura 14 - Esquema de ligacéo teste transdutor

Fonte: Autoria propria
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Durante o processo de afericdo, os transdutores de pressdao do compressor foram
testados em bancada, todos estes foram substituidos por transdutores temporérios cedidos pela
empresa que presta assisténcia técnica ao compressor, e logo que a aferi¢cdo dos transdutores
de presséo foram concluidos, estes foram reinstalados no compressor.

Um exemplo de aferi¢do, € mostrado na Tabela 1. O transdutor ndo pode ser calibrado,
caso necessario, pois apenas oficinas credenciadas junto ao Inmetro de cada estado podem

fazer esse tipo de servico, por isso s foi feita a afericdo dos transdutores.

TRANSDUTOR DE PRESSAO 0-400 bar

Pressdo(bar) | Corrente tedrica (mA) | Corrente medida (mA) |Erro %
100 8 7,98 -0,251
200 12,8 12,78 -0,156
300 16 16,03 0,187

Tabela 1 - Dados Afericdo Transdutor 0-400 bar
Fonte: Autoria propria

Obtivemos um erro médio relativamente baixo, de — 0,073 %.

5.4 DEFINICAO DOS ALARMES

Para a definicdo dos alarmes, foi observado o ajuste de cada controlador existente no

compressor e os valores foram obtidos dos mesmaos.

Para os valores de alarmes e falhas nas medicdes das temperaturas nas etapas de
compressdo e de armazenamento, apenas foi considerado os limites superiores. Para 0s
valores de pressdo de compressdo nas etapas e de Oleo, foram considerados os valores

inferiores e superiores de alarmes.

O procedimento para a obtencao dos alarmes de temperatura e presséo nas etapas sao

0S Mesmos e consistiu em:

e Acessar o indicador digital, no modo de “Ajuste do Set point”;

e Verificar o valor do set point;
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e Acessar o indicador digital, no modo de “Programacao”;
e Acessar os parametros “SPL e SPH”, que indica o limite inferior e o limite superior,

respectivamente.

Os parametros “SPL ¢ SPH” sdo ajustados em relagdo ao Set point, como o exemplo

demonstrado abaixo:

Caso o0 Set point esteja ajustado para o valor de 100 °C, para que o alarme de limite
inferior de temperatura atue em 70 °C, ¢ necessario ajustar o parametro “SPL” em 30. Para
que o alarme de limite superior atue em 120 °C, ¢ necessario ajustar o parametro “SPH” em
20. Este exemplo também pode ser aplicado para o ajuste da pressdo de éleo do compressor,

somente os valores e as unidades diferem entre si.
Os alarmes implementados no retrofitting, serdo divididos em defeito e falha.

O defeito ndo faz com que o compressor interrompa 0 processo de compressao, mas
acione a sirene para chamar a atencdo do operador de que algo esta. No caso da falha, esta faz

COm que 0 compressor pare o processo de compressao do gas metano.

Existe duas maneiras do compressor parar, quando existe uma falha, em uma delas o
compressor realiza o0 processo de descompressdo antes de parar e a outra 0 COmpressor para

bruscamente.

Para alarmes como sistema de seguranca, baixa pressao de 6leo, sensor de vibragéo,
alta pressdo de Ultima etapa e alta temperatura de bobina do motor, o compressor para

bruscamente para todos 0s outros o compressor realiza 0 processo de descompressao.

Os ajustes dos alarmes sdo realizados pelo pessoal da assisténcia técnica do
compressor através da IHM como mostrado na Figura 15. O acesso apenas € liberado apds o

técnico entrar com senha.
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Figura 15 - Tela de ajuste das pressdes das etapas.
Fonte: Autoria prépria

O operador pode visualizar os valores das pressfes nas etapas atraves de outra tela na
IHM, a Figura 16 mostra a tela com os valores das pressfes através de uma escala analdgica
do tipo barra e também os valores normais de operacdo para cada etapa indicada.

SIEMENS
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PRESSOES NAS ETAPAS pressao na etapa

s g
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operacao
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I oo

Figura 16 - Tela de valores das pressdes nas etapas.
Fonte: Autoria propria
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Para o valor de minima pressdo na etapa, 0 compressor ndo interrompe 0 processo de

compresséo, apenas ativa o alarme sonoro para que o operador verifique 0 compressor.

A decisdo do compressor ndo parar de comprimir deve-se ao fato de que o defeito nas
etapas ndo acontece de forma isolada. Como exemplo pode ser citado a quebra de uma
valvula de compressdo. Caso esta seja de escape de segunda etapa, irdo aparecer dois alarmes
de defeito, um deles é o de baixa pressdo na terceira etapa (ndo interrompe 0 processo de
compressdo) e o outro é o de alta pressdo de compressao de segunda etapa, este sim faz com

(ue 0 compressor interrompa o processo de compressao.

Para a definicdo de alarmes referente a temperatura nas etapas o procedimento é
parecido com o descrito para os alarmes de pressfes nas etapas, apenas o alarme de
temperatura alta de ultima etapa faz com que o compressor realize o processo de compressao.

Os demais alarmes de temperatura apenas ativa o alarme sonoro.

A justificativa para que o alarme de Ultima etapa pare o processo, € que quando as
hélices do ventilador responsavel pelo resfriamento do gas quebram, a temperatura de Gltima
etapa sobe rapidamente, portanto, 0 aumento repentino na temperatura de saida da ultima
etapa € decorrente de um defeito mecénico no ventilador. O valor de alarme estava definido

em 160 °C no controlador instalado no compressor.

55 AJUSTE DE PARTIDA E MEDICAO DO CONSUMO DE
ENERGIA

Para um melhor ajuste do compressor também foi instalado um medidor de energia na
entrada de energia do painel, de posse dos dados que o medidor disponibiliza é possivel gerir

melhor o gasto de energia elétrica.

O medidor utilizado ¢ um multimedidor MID 96 da marca Siemens mostrado na
Figura 17. O tipo de ligacdo escolhida para seu funcionamento foi a monofésica conforme

mostra a Figura 18.
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Figura 17 - Multimedidor MID 96
Fonte: http://www.gestal.com/boletim/images/driver_siemens.jpg

1N ~ 1E Monofasico

N
L1

2] [5] [8] A1l [2] [5] (8] (11] [1] [3] [4A] [4] [&] BAl [7] [2]

Figura 18 - Esquema de ligagdo MID 96
Fonte: Manual Multimedidor MID 96

Devido ao nivel de tensdo em que o compressor opera, ndo houve a necessidade de
instalar nenhum transformador de potencial (TP), e as conexdes de tensdo foram feitas

diretamente no barramento de entrada ap6s a chave seccionadora do painel do compressor.

Primeiramente foi instalado um transformador de corrente (TC) na fase que circulava a

maior corrente elétrica apos foi realizada a configuragdo conforme o manual do fabricante.

De posse das contas de luz fornecida pelo proprietario do compressor iniciou-se um
processo de melhoramento da partida do compressor no qual foi adotado o método descrito

abaixo:
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Primeiramente limitou-se a corrente maxima fornecida pela chave de partida em 700 A
e 0 tempo de rampa de aceleracdo em 12 segundos, na chave de partida, como mostra a
Tabela 2.

Parametros para partida do motor principal
Tensdo inicial (V%) | Limite de corrente (A) | Tempo da partida (s)
30 700 4
35 700 4
40 700 4
45 700 4
50 700 3
55 700 3
60 700 3

Tabela 2 - Parametros inicias de ajuste
Fonte: Autoria propria

Nesta primeira etapa variou-se apenas a tensdo inicial durante a partida, para o
compressor em questdo a tensdo de trabalho é de 440 V. Para cada partida realizada era
verificado a queda de tensdo na rede. Para o pior caso de partida, no caso 60%, a queda de

tensdo chegou em 52 V.

A Tabela 2 serviu para ajudar a definir qual seria a melhor tenséo inicial a ser
configurada. O objetivo de ajuste da partida era fazer com que o compressor atingisse a sua
velocidade nominal em um tempo compreendido entre 6 e 9 segundos além de gerar uma

menor queda de tensdo possivel.

A Tabela 3 representa o0 segundo passo para finalizar a configuracdo da chave de

partida.
Parametros para partida do motor principal
Tensao inicial (V %) |Limite de corrente (A) | Tempo da partida (s)
40 730 4
40 680 5
40 620 5,2
40 590 6,4
40 565 7,1

Tabela 3 - Valores finais de configuracéo
Fonte: Autoria propria
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Os valores finais de ajuste da partida do motor principal foram, 40% de tenséo inicial,
limite de corrente de partida em 656 A e o final da rampa de aceleracdo em 7,1s
aproximadamente. Este parametros resultaram em um afundamento de tensdo de 36 V, abaixo

dos 10% que é tipico para esse tipo de compressor.

Para valores de limitacdo de corrente inferiores 550 A, a chave de partida nédo

conseguia concluir o processo de partida e acabava entrando em falha, e esta era desabilitada.

Para o melhor otimizacdo do consumo de energia, verificou-se que em media o
consumo de energia elétrica do compressor, compreendido entre os meses de agosto de 2014 a
janeiro de 2015, era de 25.400 kWh. Observou-se que 0 compressor partia em torno de 14
vezes por hora e que também o motor do ventilador responsavel pelo resfriamento do gas
ficava 4 minutos ligados e as vezes ndo desligava, devido a uma nova partida do motor

principal.

Como tentativa de diminuir o consumo de energia elétrica, foi aumentado o tempo
entre partidas do compressor, o tempo estipulado para uma nova partida foi de 3 minutos, ou
seja, apos um desligamento do compressor, 0 mesmo sé voltaria a ligar 3 minutos depois. O
tempo de 3 minutos foi ajustado alterando a janela de liga/desliga da armazenagem de gas.

Também foi zerado o tempo para o desligamento do ventilador da seguinte forma.

Como ndo se tem acesso aos parametros do compressor, 0 acionamento da bobina do
ventilador passou a ser por um contato auxiliar ligado no contactor de acoplamento do
capacitor. Cada vez que o compressor desliga o banco de capacitor desliga também e isso faz
com que o ventilador desligue. No que refere-se ao alarme de falha do ventilador, 0 mesmo

continuou como antes.

Com os ajuste feitos notou-se na conta do més de abril de 2015 uma reducdo de
aproximadamente 2% no consumo de energia elétrica do compressor, para um mesmo volume
de vendas de gas natural, passando de 25.400 kWh para 24.890 kwh. Em um ano a economia

é de aproximadamente R$ 4.000,00.
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6 SISTEMA DE CONTROLE E MONITORAMENTO

Para iniciar a programacdo do sistema de controle e monitoramento, primeiramente foi
analisado o funcionamento normal do compressor no qual sera realizado o retrofitting e
comparado ao funcionamento de compressores, do modelo com quatro etapas, de gas metano
de outros fabricantes. Com essas informacdes, pretende-se minimizar as falhas de

funcionamento do compressor em questao.

Uma das diferencas observadas é durante a partida, em alguns compressores a
primeira etapa de compressdo, parte pressurizada além da sua pressdo de trabalho, em outras
essa etapa parte sem pressdo. Outra diferenca observada aparece na Ultima etapa, também
durante a partida ha compressores que partem com ela fechada, ou seja, ja parte em processo
de compressdo, e em outras ela parte aberta e s6 fecha ap6s o motor principal atingir a sua

velocidade nominal, s6 entdo se da inicio ao processo de compressao.

De posse das diversas informacbes coletadas e observando o funcionamento do
compressor foi elaborado o fluxograma mostrado na Figura 19. O fluxograma descreve o

processo da seguinte forma;

Quando o compressor é energizado o alarme de acdo do sistema de seguranca €
acionado de imediato, garantindo com que o compressor ndo ligue automaticamente. Se
houver um reconhecimento desse alarme (reset), o sistema verifica se ha outros alarmes
ativos, caso ndo haja ele ja esta pronto para partida, ao contrario ele aciona a sirene e o sinal

luminoso indicando que ainda existe alarme.

N&o havendo mais alarmes o compressor é habilitado em modo automatico e fica
aguardando a armazenagem de gas chegar em uma pressdo que ira fazer com que o
compressor ligue. Quando isso acontece, primeiramente ele aciona o ventilador do
resfriamento, apds aciona o motor principal e ao chegar em velocidade nominal a chave de
partida manda um sinal que faz com que o compressor inicie o processo de compressao. Este
fecha a valvula de despressurizacdo e abre a valvula de admissdo de gas. Quando a
armazenagem estiver cheia o compressor descomprime e fica aguardando a armazenagem
esvaziar novamente. Esse processo € ciclico e s6 € interrompido por motivo de defeito ou

falha no compressor.
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Figura 19 - Fluxograma de funcionamento do compressor
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Devido a fatores econdmicos o programa ndo foi escrito pois o cliente em questéo
passa por uma grande dificuldade financeira e ndo ir4 adquirir os equipamentos para realizar o

retrofitting.

Sera descrito como deve ser a estrutura do programa, com base no fluxograma da

Figura 19, de funcionamento do compressor para implementacao futura.

O programa devera ser escrito no software TIA PORTAL da Siemens, devido aos

equipamentos selecionados serem da mesma marca, e podera ser escrito na linguagem ladder.

O sistema de controle e gerenciamento do compressor serd dividido em uma rotina

principal e também em sub-rotinas que serdo chamadas quando necessarias.

Na rotina principal a primeira a¢do a ser tomada é a que garante que 0 compressor ndo
ird entrar em funcionamento de forma alguma, mesmo em caso de queda de energia da rede,
sem o comando do operador. Para que tal rotina seja assegurada, é adicionado nas linhas de
programacdo um comando interno do CLP que é o FIRST SCAN, esse comando faz que a
linha que estiver programada com ele, seja executada logo no primeiro ciclo de varredura do
CLP. No caso do programa o FIRST SCAN ir4 chamar a sub-rotina de alarmes no qual estéo
escritos todos os alarmes do compressor e apds o reconhecimento do alarme pelo operador,

este pode habilitar o compressor para a partida.

As demais sub-rotinas sdo as que tratam do horimetro, histérico de alarmes (defeitos e
falhas), dados de funcionamento, banco de dados, banco com valores padrdes de

funcionamento, alarmes analdgicos e escalas de ajustes dos transdutores.
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CONCLUSAO

O retrofitting € uma pratica utilizada para melhorar uma ou mais caracteristica de um
dado equipamento ou maquina a fim de obter um melhor desempenho no processo
melhorando assim a sua rentabilidade. Nos compressores de gas natural ndo é comum a

realizacdo desta prética, devido a pouca experiéncia na area, por parte do corpo técnico.

Com tudo, o presente trabalho visou resolver alguns problemas pontuais de controle,
seguranca e gerenciamento, tanto em nivel operacional quanto na conservacdo de energia.
Alguns objetivos foram alcancados, do qual destaca-se 0 na conservacdo de energia, pois foi
possivel fazer o compressor diminuir o seu consumo mensal em 2%, para um mesmo volume
de vendas, além de melhorar a condicéo entre partidas, anteriormente o compressor chegava a
partir até 14 vezes por hora e agora ficou em torno de 8 partidas por hora. Também foi
utilizado um método de configuracdo da chave de partida diferente do que consta no manual
desta, o0 método utilizado usa parametros de dados previamente existentes do compressor
aliados aos conhecimentos adquiridos nas disciplinas optativas deste curso. Como resultado
observou-se uma configuracdo ideal de partida para 0 modelo de compressor de gas natural

estudado neste trabalho.

A queda de tensdo foi reduzida de 52 V para 36 V, isso fez com que os no-breaks, que

antes atuavam durante a partida do compressor, ndo mais entrassem em operacgao.

Para ajudar a proteger o motor principal, foi instalado um relé de sobrecarga na saida
da chave de partida, pois caso queime, o custo de rebobinamento deste € de aproximadamente
R$ 11.000,00.

Devido a crise financeira desfavoravel, a implementacdo total do presente trabalho ndo
foi possivel, pois o cliente sofreu uma descapitalizagio severa além da forte subida do dolar

gue veio encarecer 0s equipamentos que seriam utilizados.

Como proposta futura pode-se utilizar o presente trabalho para a implementacdo do
RETROFITTING do compressor de gas natural e enquadrar o painel na NR12, pois o presente

trabalho apenas resolveu uma pequena parte em relacdo a adequacéao a esta norma.
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RBC - REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO - LABORATORIOS DE CALIBRAGAO:

N

l
|||||

DIMENSIONAL, ELETRICIDADE, PRESSAO, TEMPERATURA E UMIDADE, TEMPO E FREQUENCIA o
CAL 065

LABORATORIOS DE METROLOGIA ACREDITADO PELA CGCRE/INMETRO DE ACORDO COM AABNT NBR ISO/IEC 17025, SOB O N° CAL 065
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° J610595/2014 1;’;"15,52‘2‘; 4
1. Dados do Instrumento e Solicitante:
Denominagio: MANOMETRO
Contratante: ASTEC MANUTENCAO INDUSTRIAL LTDA - ME
R Antonio Jordao Guiraud, 35 - Campo Largo - PR
Solicitante: ASTEC MANUTENCAOQ INDUSTRIAL LTDA - ME
R Antonio Jordao Guiraud, 35 - Campo Largo - PR
Fabricante: RECORD Ficha de Acompanhamento: 007023/2014
Cadigo: MN-02 Data de Recebimento: 1211172014
N° de Série: NAO ENCONTRADO Data da calibragao: 12/11/2014
Tipo: ANALOGICO - TUBO DE BOURDON
Resolugao/Valor de uma 20 kgficm? Faixa de Indicagdo: 0 a 1000 kgficm?

divisdo (Pressao):

2. Procedimento

A calibragdo foi realizada conforme procedimento PSQ-PRE.01 revisdo 003, em dois ciclos de medigado. O instrumento foi
calibrado pelo método de comparacdo com padrio de referéncia, nos sentidos de carregamento e descarregamento. Padrées
utilizados: Mandmetro certificado LMP122047/13 RBC/Wika, valido até 06/2015.

"Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela CGCRE que avaliou a competéncia do laboratdrio e comprovou sua
rastreabilidade a padrdes nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades - SI)"

3. Tabela de Resultados - Presséo: Unidade: kgffcm?
Indicagdo do Carregamento Descarregamento
Presséo Instrumento %
SI (MPa) em Valor do | Erro de ‘"°Z‘:e“ i o Valor do | Erro de '"c‘:;eza . Vet Histerese
Calibragio Padriao Medigao Medigao Padrio Medigdo Medigsio
0,0000 0 0,0 0,0 o o [ 0.0 0.0 e waw . 0.0
13,7293 140 144,2 -4,2 8,2 2,00 « 139,8 0,2 8,2 2,00 L 4,4
27,4586 280 275,6 4,4 8,2 2,00 L] 269,7 10,3 8,2 2,00 o 59
41,1879 420 409,8 10,2 8,2 2,00 ] 418,2 1,8 8,2 2,00 L 8,4
54,9172 560 5445 15,5 8,2 2,00 o 541,0 19,0 8,2 2,00 L] 3,5
68,6466 700 686,4 13,6 8,2 2,00 °° 682,7 17,3 8,2 2,00 L) 3,7
4. Tabela de Resultados (Parametros Avaliados) - Pressdo: Unidade: %
CARACTERISTICAS METROLOGICAS
APRESENTADAS PELO INSTRUMENTO
Maximo Erro Fiducial 190
{em toda a faixa de escala) '
Maximo Erro Fiducial 1.90
(entre 25 % e 75 % da faixa de escala) ’
Maxima Repetitividade 0,00
Maxima Histerese 1,20
Incerteza de Medigédo 0,82

NNEREGISTCORE

SIGNATARIO AUTORIZADO

Este certificado é valido exclusivamente para o objeto calibrado descrito nas condigbes especificas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes, mesmo que
similares. N&o é permitida a reprodugéo deste certificado, somente original. Certificado conferido e assinado eletronicamente. Pag. 1/2




