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RESUMO

A automacao dos sistemas que sao encontroados dentro de um navio tanque é uma
medida que garante eficiéncia para o funcionamento da embarcacao. Navios desse tipo, de
grandes proporgoes, necessitam de sistemas capazes de controlar os fluidos que circulam
por suas linhas de distribui¢do, podendo ser liquidos, gasosos ou materiais viscosos. O
presente trabalho detalha o aprimoramento de um sistema de controle de pressao para
abastecimento de vapor em um navio da classe Suexmaz. A utilizagdo de um controlador
industrial simples, barato e que desempenhasse um controle PID apropriado foi de grande
importancia para o desenvolvimento desse sistema. Através de testes preliminares, foram
obtidos resultados de um controle PID elaborado para o sistema proposto. A partir de
uma verificacao dos sistemas existentes e instalados ao longo da embarcacao, foi elaborado
um projeto que busca uma melhor solucao, dando prioridade ao uso de equipamentos que
podem ser encontrados no interior do navio. Para a construgdo do protétipo, foi utilizado
um painel em chapa de acgo, onde todos os equipamentos utilizados pelo sistema foram
instalados, podendo o mesmo ser controlado de forma automatica ou manual. O controle
final encontrado pelos testes atendem as necessidades do sistema desenvolvido, garantindo
um bom funcionamento para o protétipo. Este projeto estimula pesquisas futuras que
busquem aprimorar a solucao, aumentando ainda mais o uso do sistema desenvolvido, nao

sd no setor maritimo como também industrial.

Palavras-chave: Navio Tanque; Sistemas de controle; Controle PID



ABSTRACT

The automation of the systems that are found inside a tanker is a measure that guarantees
efficiency for the operation of the vessel. Ships of this type, of large proportions, need
systems capable of controlling the fluids that circulate through their distribution lines,
which can be liquids, gases or viscous materials. The present work details the improvement
of a pressure control system for steam supply in a Suexmaz class ship. The use of a
simple, cheap industrial controller that performed an appropriate PID control was of great
importance for the development of this system. Through preliminary tests, results of a
PID control designed for the proposed system were obtained. From a verification of the
existing systems installed along the vessel, a project was elaborated that seeks a better
solution, giving priority to the use of equipment that can be found inside the ship. For the
construction of the prototype, a steel plate panel was used, where all the equipment used
by the system were installed, which can be controlled automatically or manually. The
final control found by the tests meets the needs of the developed system, guaranteeing a
good functioning for the prototype. This project encourages future research that seeks to
improve the solution, further increasing the use of the developed system, not only in the

maritime sector but also in the industry.

Keywords: Tank Ship; Control system; PID control
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as principais fontes de energia aplicadas as industrias sao eletrici-
dade, queima de combustiveis e vapor. A eletricidade pode ser utilizada para o aquecimento
e acionamento mecanico. O combustivel fornece energia através do calor da sua combustao.
Ja o vapor inclui diversos beneficios aos processos industriais, transformando essa fonte
energética em um meio importante de transferéncia de energia (BABCOCK; WILCOX,
2005). Entre os principais beneficios, pode-se mencionar: facilidade de transporte, rapido
aquecimento com controle de pressao e temperatura, altos coeficientes de transferéncia
térmica, seguro e baixo custo.

Os geradores de vapor comumente empregados nas industrias sao conhecidos
como caldeiras. Esse tipo de gerador pode ser compreendido como um trocador de calor
que gera vapor com alta pressao e temperaturas elevadas através da transferéncia de
energia térmica fornecida por uma fonte, que pode ser eletricidade ou combustivel. A
medida que a agua é aquecida, sua energia interna e temperatura tendem a aumentar
até que a temperatura de saturacao seja atingida. A partir desse ponto, qualquer calor
acrescentado a agua fard com que ela seja evaporada e, a alta pressao gerada durante esse
processo, fara com que o vapor produzido pela caldeira flua pelas linhas de distribuicao
sem grandes esfor¢cos (BOTELHO; BIFANO, 2015; INCROPERA et al., 2008).

Da mesma forma que estao presentes em ambientes industriais, as caldeiras
também podem ser encontradas em navios. Os navios tanques sao um tipo de embarcagao
projetado para transportar grandes quantidades de petréleo e seus derivados em ambiente
nacional (cabotagem) e internacional (longo-custo). No Brasil, a empresa responsavel por
esse transporte ¢ a Transpetro ©, que foi criada em 1998 como uma auxiliar de logistica
da Petrobras ©. Os navios dessa empresa sao classificados de acordo com a quantidade
de produto que transportam. Dentre as frotas mais conhecidas estdo os navios da classe
Suezmazx, navios de grandes dimensoes que possuem uma capacidade de carga na faixa de
140 mil a 175 mil tonelada de petrdleo bruto; a classe Aframax transportam entre 80 mil e
120 mil toneladas de petrdleo; a classe Panamazx, a menor classe dentre as duas citadas,
possui uma capacidade de transporte na faixa de 65 mil a 80 mil toneladas (LIMA, 2021).

Um navio desse tipo encontra-se equipado com tubos, valvulas, bombas e
sistemas de controle que sao utilizadas durante a transferéncia da carga, a exemplo do

navio tanque Henrique Dias, da classe Suexmax, que pode ser observado na Figura 1.
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Com isso, sua construgao torna-se diferente dos demais navios de carga sélida, como os

graneleiros ou os navios porta-contéineres (FERREIRA, 2016).

Figura 1 — NT Henrique Dias, da classe Suezmaz.

Fonte: (TRANSPETRO, 2019).

Dentro das industrias, a utilizagao do vapor abrange diversas aplicagoes, tais

como: cozimento de alimentos, aquecimento ou resfriamento de ambientes, esterilizacao de

alimentos ou produtos, fundic¢ao e soldas de pecas, dentre outros (BOTELHO; BIFANO,

2015). Nos navios tanques, além dos consumidores tipicos, parte dos processos que sao

realizados também utilizam o vapor gerado pela 4gua do mar em suas proprias caldeiras

para o seu funcionamento. Entre as finalidades especificas para o uso do vapor nesse tipo

de embarcagao pode-se destacar (ZIGMANTES, 2011):

Fornecimento de vapor para os queimadores da caldeira;

Aquecimento do éleo pesado no interior dos tanques de armazenamento de combusti-
vel;

Fornecimento de vapor para os turbos geradores e turbinas de propulsao;

Reducao do consumo elétrico da embarcagao;

Fornecimento de vapor para o convés.

Outros consumidores tipicos de vapor em um navio tanque sao os tanques de

6leo combustivel, tanques de agua de esgoto, aquecedores de dgua salgada, tanques laterais

de 6leo pesado, tanque de limpeza de produtos quimicos, purificadores de éleo lubrificante

e 6leo pesado, entre outros (ZIGMANTES, 2011).
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Nesse tipo de embarcacao, as caldeiras produzem vapor com uma pressao
elevada e, para chegar aos seus diversos consumidores, é necessario que esse fluido passe
por processos que auxiliem na sua limpeza e, principalmente, no controle de sua pressao.
Os métodos mais utilizados para o controle da pressdo do vapor nos navios tanques sao os
conjuntos de valvulas pneumaticas de médio ou grande porte e os sistemas construidos
por controladores de processos PID que sao programados para regular automaticamente a

pressao do vapor.

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Os sistemas de controle de pressao sao encontrados por toda extensao do navio,
desde o convés até a casa de maquinas, local onde estao todas as maquinas de propulsao
da embarcacao, caldeiras, sistemas de tratamento de dgua, dentre outros.

Sistemas localizados na casa de maquina estao sujeitos a péssimas condi¢oes
de funcionamento, visto que nesse ambiente existem altas temperaturas, por causa dos
queimadores utilizados nos geradores de vapor da embarcacao. Essa temperatura elevada
pode afetar o funcionamento do controlador industrial usado pelo sistema, causar resse-
camento das mangueiras utilizadas nas conexoes das valvulas solenoides ou derreter os
fios condutores das conexoes elétricas. Além disso, alguns sistemas nao possuem meios
necessarios para realizar uma ventilacao interna dos seus componentes, uma vez que os
mesmos aquecem durante o funcionamento ou devido a temperatura do ambiente.

Durante as operacoes de manobras realizadas pelo navio tanque, é comum que a
rede elétrica da embarcacao tenha pequenos surtos de energia, afetando equipamentos que
possuem um certo grau de sensibilidade. Também existem sistemas que sdo alimentados
por tensao continua, sendo necessario o uso de baterias ou fontes de energia externas,
capazes de realizar uma conversao da rede elétrica alternada de 220 V,. (60 Hz) da
embarcacao. Desse modo, os sistemas que nao possuem um dimensionamento elétrico de
acordo com as condigdes da rede elétrica dos navios podem ser danificados, prejudicando
o funcionamento da embarcacao.

Nos navios tanques também é comum encontrar sistemas de controle, fabricados
para diversas fungoes, aplicados de forma adapta para o controle de pressao da embarcacao.
Por esse motivo surgem intimeras falhas, uma vez que o equipamento nao foi fabricado

para aquele uso especifico.
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Portanto, levando em conta todos os aspectos discutidos, quando o navio esta
em uma viagem e ocorrem falhas esses sistemas permanecem parados, tornando-se inviavel
para a embarcagdo em uma situacao de emergéncia durante o trajeto. Como os navios
nao possuem um estoque suficientemente grande de pegas para reposicao e, no caso de
sistemas pré-fabricados essas pecas sao vendidas em conjunto, fica impossivel realizar
uma manutenc¢ao no equipamento durante a viagem gerando um grande transtorno aos
maquinistas. Além disso, quando o navio retorna ao porto muitas das vezes as manutengoes
realizadas por empresas terceirizadas podem demorar dias, o que s6 aumenta ainda mais

as despesas da embarcacao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é detalhar o desenvolvimento de um sistema que
controle a pressao do vapor das linhas de distribuicao de um navio tanque da classe Suezmaz
para, posteriormente, ser utilizado pelos consumidores da embarcacao. No desenvolvimento

serd aplicado parte do conhecimento adquirido durante o curso de Engenharia Elétrica.

1.2.2 Objetivos especificos

o Propor um sistema de controle de pressao para controlar valvulas pneumaticas de
grande porte;

o Construgao de um protétipo visando minimizar os problemas apontados pelos
operarios de maquina da embarcagao;

» Elaboracao de um projeto elétrico e mecanico;

o Criagao de um controle PID a partir do uso de controladores de processos industriais
simples;

« Utilizacao de componentes e partes que possam ser encontradas em outros sistemas

do proéprio navio tanque.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A distribuicao dos capitulos deste trabalho sera realizada de forma a englobar

todas as etapas basicas para o desenvolvimento do projeto de um sistema de controle de
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pressao para abastecimento de vapor de um navio tanque. Ao todo serdo cinco capitulos,
sendo o primeiro a introducao, descricao do problema ao qual foi proposto para a realizacao
deste projeto e objetivos do trabalho. No capitulo 2 é apresentado um referencial tedrico
em relagdo ao funcionamento dos equipamentos utilizados no projeto. O capitulo 3
compreende o desenvolvimento do sistema. O capitulo 4 apresenta a construcao do modelo
e os resultados obtidos durante os testes realizados ao sistema. No capitulo 5 consta
a conclusdao e consideragoes finais com relagdo ao projeto. Os demais capitulos estao

destinados as referéncias e anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo do trabalho expoe uma anélise sobre como sera feito o desenvol-
vimento do projeto, baseando-se na concepcao de um referencial teérico que atende os
materiais de pesquisa necessarios para a construcao de um sistema de controle de pressao

para abastecimento de vapor em navios tanques da frota Suezmax.

2.1 CALDEIRAS

Os geradores de vapor, ou caldeiras, produzem vapor com alta pressao por
meio do aquecimento de um fluido vaporizante, geralmente utiliza-se dgua (MARTINELLI,
2003). Para os processos industriais, esses equipamentos sao de alto custo e necessitam de
habilidades especificas durante sua operagao e/ou manutencao (SILVA, 2013).

As caldeiras podem ser classificadas de acordo com a sua operagao. Com
relagdo ao modo como a agua é exposta a fonte de calor do equipamento, as caldeiras
podem ser divididas em (RODRIGUES, 2016; ZIGMANTES, 2011):

o (aldeiras aquatubulares: os gases quentes passam por fora dos tubos, vaporizando a
agua que estd no seu interior.

o Caldeiras flamatubulares: os gases quentes passam por dentro de tubos, vaporizando
a agua que esta no seu exterior.

Independente do tipo de caldeira utilizada, os componentes que a constituem sao
os mesmos. Os principais, que podem ser citados sdo: fornalha, queimadores, aquecedor de
ar, camara de combustao, tubos de circulacao, chaminé, cinzeiro, separador de impurezas,
alarmes, sensores de pressao, valvulas de seguranca e economizador (SANCHEZ et al.,

2010; ZIGMANTES, 2011).
2.1.1 Caldeiras Aquatubulares

A principal caracteristica de uma caldeira aquatubular é o modo como o vapor
é produzido. Diferente das caldeiras flamatubulares, a geracao de vapor de uma caldeira
aquatubular ocorre dentro dos tubos que estao interligados a dois ou mais reservatérios
(OLIVEIRA; RODRIGUES; GONCALVES, 2019). Os gases de combustao fornecidos pela
fornalha circulam pelo equipamento fazendo com que a dgua presente no interior dos tubos

seja aquecida e, consequentemente, vaporizada (SILVA, 2013).
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Caldeiras desse tipo produzem vapor de alta pressao, atingindo até 120 bars, e
alta temperatura, cerca de 510 °C. A sua capacidade de producao de vapor varia entre
15.000 kg/h e 100.000 kg/h. Dessa forma, por apresentarem boas condig¢oes de geragao,
0s navios mercantes a vapor utilizam as caldeiras aquatubulares para sua propulsao
(ZIGMANTES, 2011).

Além da elevada pressao e capacidade de producao, essas caldeiras possuem
rapidez em seu funcionamento e se adaptam a qualquer combustivel utilizado durante a
queima. Dentre as desvantagens para esse tipo de caldeira estao a manutencao complexa,
as grandes propor¢oes do equipamento e sensibilidade a variagao de carga (MARTINS,

2015; ZIGMANTES, 2011).
2.1.1.1 Geracao de vapor nas caldeiras aquatubulares

As caldeiras aquatubulares possuem componentes especificos que sao utilizados
na geracao do vapor durante seu funcionamento, além dos ja mencionados. A funcionalidade
de cada um desses componentes sao (OLIVEIRA; RODRIGUES; GONCALVES, 2019):

o Tubulao superior: receber a dgua de alimentacao da caldeira e acumular o vapor que
foi gerado;

o Tubuldo inferior: acumular d4gua que serd aquecida pela fornalha da caldeira;

o Tubos ascendentes: conduzir a mistura dgua-vapor para o tubulao superior;

o Tubos descendentes: conduzir a dgua do tubulao superior para o inferior.

Nas caldeiras do tipo aquatubular a agua de alimentacao, com uma temperatura
inferior & de saturacao, entra no equipamento pelo tubulao superior e desloca-se para o
tubulao inferior pelos tubos descendentes. Esses tubos estao mais afastados da fornalha,
logo essa agua nao ird passar pelo processo de vaporizacao. No tubulao inferior a agua é
aquecida, gerando o vapor, e retorna para o tubulao superior pelos tubos ascendentes, ou
tubos geradores. Os tubos geradores estao mais proximos da fornalha, fazendo com que
a agua do seu interior ainda seja aquecida pelo calor irradiado. Essa circulagao da agua
pelos tubos dentro do equipamento é um aspecto das caldeiras aquatubular com circulagao
natural (NOGUEIRA; ROCHA; NOGUEIRA, 2005).

A Figura 2 apresenta um esquema tipico do funcionamento desse tipo de
caldeira. Nela o vapor é produzido pela diferenca do peso especifico entre a dgua mais fria

e a agua mais quente, que circulam pelos tubos de forma acelerada.
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Figura 2 — Esquema de funcionamento da caldeira aquatubular com circulacao natural.

Tubuldo superior

- Agua de alimentacio

Tubos
ascendentes

l Tubos descendentes

Tubulio inferior

Fonte: (NANDWANA; PERTASWAMY, 2010)

A 4gua de alimentacao que entra no tubuldo superior da caldeira contém sais
e impurezas provenientes do mar, tornando necessario realizar um tratamento quimico
nessa agua a fim de retirar tais impurezas para que sua concentragio seja aceitavel. Caso
esse tratamento nao tenha sido feito, nos tubos da caldeira irdo surgir incrustagoes que
provocarao um aumento da resisténcia térmica a troca do calor, uma diminuicao do fluxo
de calor entre os tubos e, consequentemente, uma redu¢ao no rendimento térmico da

caldeira (CIBO, 1997; ZIGMANTES, 2011).
2.1.2 Caldeiras combinadas

Nos navios mercantes, frequentemente sao encontrados uma combinacao de
duas caldeiras para a geracao de vapor da embarcacao. Essa combinagao é utilizada
quando se busca economia de espago na casa de maquina e, de acordo com o regime de
operacao do navio, cada caldeira funciona de forma diferente.

Durante as operagoes de porto, quando o navio esta atracado ou fundeado,
os motores de combustao principal (MCP’s) do navio estao desligados e a fonte de calor
necessaria para a geracao do vapor na caldeira é fornecida por sua propria fornalha. Sendo

assim, esse equipamento funcionard como uma caldeira aquatubular (ZIGMANTES, 2011).
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Ja quando o navio estd em regime de viagem, os MCP’s enviam os gases
provenientes da sua combustao para a caldeira. Esses gases de combustao realizam o
mesmo papel desempenhado pela fornalha, uma vez que a mesma esté apagada, aquecendo
a agua no interior dos tubos produzindo o vapor necessario para os pontos consumidores
da embarcacao. Quando uma caldeira produz vapor através dos gases de descarga dos
MCP’s ela é denominada caldeira de recuperagao de gases de descarga (ZIGMANTES,
2011).

As caldeiras de recuperacao de gases funcionam como um economizador e
podem ser encontrados nos navios tanques. Esse componente é responsavel por melhorar
o rendimento da caldeira e reduzir o choque térmico causado entre a dgua de alimentagao
com a agua aquecida existente no tubulao superior. Além disso, o economizador tem a
funcao de pré-aquecer a dgua antes que ela seja injetada na caldeira (OLIVEIRA, 2014;
MARTINS, 2015). A Figura 32 do Anexo A apresenta as especificagoes técnicas da caldeira
utilizada pelo NT Henrique Dias.

Essa combinagao de duas caldeiras, observado na representacao da Figura 3,
torna-se importante na producao de vapor de uma embarcacao, uma vez que durante uma
viagem a fornalha da caldeira principal deve estar apagada e o vapor necessarias para o
funcionamento da embarcagao deve ser gerado pelos gases de descarga dos motores de

combustao principal.

Figura 3 — Representacao simples de uma caldeira combinada.

Gases de exaustio dos Gases de exaustio da
MCP’s combustio

Tubo de passagem Mistura dgua-vapor
dos gases dos MCP's
Feixe tubular
= Fornalha

e o1

Gases de exaustio dos MCP’s

Fonte: (ZIGMANTES, 2011)
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2.1.3 Distribuicao de vapor em um navio tanque

Apéds sua geracao, o vapor é direcionado até os pontos de utilizagao por meio de
tubulacoes que possuem caracteristicas especificas e variam de acordo com o seu uso. Essas
tubulacoes podem ser compreendidas como um conjunto de tubos fechados destinados a
transportar diferentes tipos de fluidos (VALIAS, 2021).

Nos navios tanques essas tubulacoes estao localizadas acima das caldeiras. O
vapor saturado produzido nas caldeiras estao misturado com goticulas de agua, assim ao
longo das tubulagoes existem mecanismos que separam o vapor da agua. A separacao
desses dois fluidos ocorre gragas a diferenga de densidade de ambos (ZIGMANTES, 2011).

A caldeira de recuperacao de gases utilizadas nos navios tanques produzem
vapor entre 18 e 24 bars e, antes de chegar aos pontos consumidores, esse vapor passa
por diversas valvulas e controladores industriais capazes de direciona-lo corretamente.
Equipamentos de medigoes instalados ao longo das tubulagoes detectam a quantidade de
vapor existente e, com isso, é possivel identificar seu consumo. Quando seu consumo é
aumentado, hd uma queda na pressao do vapor gerado e, para corrigir tal ato, é necesséario
aumentar o calor de combustao responsavel pelo aquecimento da agua no interior da
caldeira. Esse procedimento pode ser realizado dentro do Centro de Controle de Maquinas
(CCM) da embarcagao, onde sao encontrados monitores conectados ao sistema supervisorio

da caldeira capazes de acompanhar o seu desempenho.

2.2 INSTRUMENTACAO E AQUISICAO DE DADOS

Na engenharia, a expressao instrumentacao estda associada ao processo de
conversao de dados de um certo dispositivo em uma variavel de processo adequada para
ser apresentada ao usuario, auxiliando no acompanhamento dos processos industriais
(FIALHO, 2002). Além do uso da programagao, a automagao de sistemas industriais
necessita que exista uma comunicagao entre o meio fisico e o virtual. Para isso, existem os
hardwares, que sao dispositivos fisicos que coletam os dados, realizam a comparacao de
um sinal e atuam como uma conexao entre o computador e os sinais; e os softwares, que
podem ser compreendido como um programa de computador que recebe os dados, realiza
o processamento do sinal e os envia para uma saida. Além disso, os softwares permitem
uma visualiza¢ado e manipulagao das informagoes obtidas pelo sinal (MARTINS; SCHURT;
RAMOS, 2018).
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O processamento da informacao recebida pelo hardware é conhecido como
aquisicao de dados. Este processo realiza a leitura de um determinado fendmeno fisico e o
transforma em um sinal elétrico que, logo apds, ¢é interpretado, processado e armazenado
em um equipamento. Os dispositivos capazes de analisar tais fené6menos fisicos sdao os
sensores e transdutores. Eles realizam a anélise de fenomenos como pressao, temperatura,
vazao, entre outros; convertem essas informacoes obtidas em grandezas elétricas, como
tensoes e correntes, de forma que seja possivel a verificacao destas informacgoes pelo sistema

(GRANDO, 2013).
2.2.1 Sensores de pressao piezoresistivos

Os sensores de pressao sao dispositivos que enviam um sinal de pressao a um
controlador de processo ou indica o seu valor em um display. Através desses sensores
sao permitidos, por exemplo, controlar a pressao de um sistema, localizar falhas e evitar
problemas graves nas linhas de distribuigao de vapor (ZIGMANTES, 2011). Geralmente
os sensores encontrados ao longo das tubulacoes de vapor dos navios tanques sao do tipo
piezelétrico, capacitivo e piezoresistivos (strain—gauge).

Os materiais piezoresistivos estabelecem uma mudanca na resisténcia elétrica
quando submetidos a um determinado esfor¢o mecanico (PATSKO, 2006). Nos sensores de
pressao esse esforgo é causado pela acado da pressao sobre o sensor e, quando identificado,
ocorre um alongamento no elemento de detecgao causando modificacoes nas caracteristicas
elétricas do mesmo, gerando uma variagdo de resisténcia diretamente proporcional a
pressao aplicada (GHOSH; ROY; SARKAR, 2013). Esses sensores possuem uma faixa
de operagao que respondem corretamente as variagoes de pressao impostas, porém se a
pressao aplicada nao estiver nos valores limites nao havera resposta do sensor ou, em
outros casos, eles podem ser danificados.

O sensor de pressao da Figura 4 é um dos modelos encontrados nos navios
tanques da frota Suezmazx, produzindo um sinal de saida com baixa intensidade. As
caracteristicas de funcionamento desse componente pode ser visto na Figura 33 do Anexo

B.
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Figura 4 — Sensor de pressao strain—gauge SITRANS P220.

Fonte: (SIEMENS, 2011)

2.2.2 Transdutor de corrente para pressao

Os transdutores sao dispositivos capazes de converter um sinal de entrada com
uma grandeza fisica conhecida em um sinal de saida que seja de facil identificacao, podendo
ser elétrico, mecénico ou 6ptico (PERILLO, 1994; SILVA, 2005). Sao dispositivos que
incluem o elemento sensor e todos os equipamentos necessarios para a conversao do sinal
(WENDLING, 2010).

Existem dispositivos transdutores que convertem um sinal elétrico em um sinal
pneumatico através do principio de equilibrio de forcas eletromagnéticas, se tornando uma
conexao entre os sistemas elétricos/eletronicos e pneumaticos. Os transdutores I/P, assim
chamados, recebem um sinal de corrente continua na sua entrada e oferecem um sinal
pneumaético proporcional na saida (ANALYTICS, 2018). Esse equipamento é composto
por um circuito eletronico, responsavel pela recepcao do sinal de entrada, e um atuador
pneumatico encarregado de realizar sua saida.

Quando o transdutor I/P da Figura 5 recebe o sinal de entrada, o circuito
eletronico realiza a conversao desse sinal através de um sensor de pressao existente no
proprio médulo do equipamento. A medida que o sinal de entrada aumenta, o sistema de
controle do dispositivo faz com que o atuador pneuméatico opere de modo que a pressao de
saida aumente. O mesmo ocorre quando o sinal de entrada diminui, fazendo o atuador

operar até que a pressao de saida seja proporcional ao sinal de entrada.
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Figura 5 — Transdutor I/P ABB TEIP11.

o>

Fonte: (ANALYTICS, 2018)

Por apresentarem valores de pressao precisos, nos navios tanques é possivel
encontrar esse dispositivo atuando no controle de operadores pneumaticos, amortecedores,
valvulas pneumaticas direcionais e reguladoras, dentre outros. Na Figura 34 do Anexo B é

possivel observar as informacoes técnicas sobre o funcionamento desse dispositivo. .

2.3 CONTROLE DE PROCESSOS

Controle de processo refere-se aos sistemas que sao destinados a manter as
variaveis de uma planta industrial dentro dos limites operacionais desejaveis. Esses sistemas
possuem grandes vantagens para o setor industrial, tais como: aumento da qualidade
do produto, aumento da confiabilidade do sistema, aumento de seguranca do sistema,
processos automaéticos, entre outros (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

A entrada para um sistema de controle é uma excitacdo por meio de uma fonte
elétrica, produzindo na saida uma resposta com a mesma natureza, ou nao, do sinal de
entrada (SHIRAHIGE, 2007). Esses sistemas podem ser classificados em malha aberta ou
malha fechada.

Um sistema de controle em malha aberta é caracterizado por ser simples e
pouco confiavel, pois ocorrem perturbagoes ao longo do sistema uma vez que nao hé
nenhuma comparacao da resposta de saida com o sinal de entrada. Entretanto, os sistemas
em malha fechada sao capazes de eliminar os problemas encontrados nos sistema em malha

aberta através da implementacao de um controle automéatico. Os equipamentos aptos a



27

realizar esse procedimento sao os controladores industriais, que manipulam a saida dos
sistemas eliminando os possiveis erros e perturbagoes, mantendo as variaveis de processo

no valor desejado (RIBEIRO, 2001).
2.3.1 Controladores industriais

Os controladores industriais, componentes essenciais em um sistema de controle
em malha fechada, sdo os equipamentos responsaveis pela atuagao de um processo industrial.
Seu funcionamento é baseado na detec¢ao do erro entre o valor de uma variavel de processo
com o valor que é desejado para o sistema (RIBEIRO, 2001). Esses equipamentos sao
classificados de acordo com suas respectivas ac¢oes de controle, podendo ser: de duas
posigoes (on—off), proporcional (P), proporcional integral (PI), proporcional derivativo
(PD), e proporcional integral derivativo (PID) (OGATA, 2011).

Para a escolha do tipo de controlador é preciso considerar as necessidades
do processo produtivo. Por essa razao, o controlador PID ¢ o tipo mais empregado nas
industrias devido a sua grande aplicabilidade em sistemas controlados e sua simplicidade
nos ajustes dos parametros.

O erro no controlador PID ¢é gerado quando o valor da variavel de processo
(PV) ¢ diferente do valor desejado (SP). No momento em que ¢é identificado, o controlador
executa uma de suas agoes de controle para ajustar a variavel de processo. O controle
proporcional (P) ird oferecer uma resposta rapida a esse erro, enquanto o controle integral
(I) elimina os erros estacionarios e o derivativo (D) elimina as oscilagoes do controlador
melhorando a estabilidade do sistema (JUNIOR, 2006).

Os modelos de controladores industriais encontrados nos sistemas presentes
no navio tanque nao admitem que determinadas modificagoes sejam realizadas durantes
os processos, impedindo que o operador da prépria embarcacao realize qualquer ajuste
ou manutencao. O modelo utilizado pelo prototipo, Controlador PID Auto-Adaptatido
N1200, permite que o operador possa executar os ajustes necessarios no sistema durante
qualquer falha. Essa vantagem tras beneficios para a embarcacao, uma vez que seu proprio
operador pode realizar as manutengoes durante uma viagem, impedindo que o sistema

fique parado.
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2.3.1.1 Controlador PID Auto-Adaptativo N1200

Comparado aos controladores industriais existentes no mercado atual, o Con-
trolador PID Auto-Adaptativo N1200 difere dos demais por possuir uma rapida taxa de
amostragem permitindo que o controle PID alcance uma resposta rapida, proporcionando
o funcionamento correto do processo. A configuracao dos parametros de controle podem
ser realizadas diretamente no equipamento pelos botoes do painel frontal mostrado na
Figura 6, ou por meio da porta USB (Universal Serial Bus) utilizando o software de

configuracao disponibilizado pela NOVUS ©.

Figura 6 — Controlador PID Auto-Adaptativo N1200.
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Fonte: (NOVUS, 2022)

A distribuicao das portas de comunicacao do controlador pode ser observado
na Figura 7. As portas 1 e 2 sao utilizadas para a alimentacao do controlador, podendo
ser continua ou alternada. As portas 3, 4, 5 e 6 sao saidas relés, enquanto as portas 7, 8 e
9 sao para as saidas analdgicas ou entrada digital. As portas 10, 11 e 12 sdo empregadas
para entrada de sinal analégico. As portas 16, 17 e 18 sao utilizadas para a comunicagao

serial RS485.



Figura 7 — Portas de comunicac¢ao do Controlador PID N1200.
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O proprio fabricante fornece informagdes de como devem ser realizados os ajustes
das variaveis de controle, programacao dos parametros PID e calibracao do equipamento.
Além disso, a NOVUS © também oferece exemplos de algumas aplicagbes do Controlador

PID Auto-Adaptativo N1200.

2.4 VALVULAS PNEUMATICAS

Valvulas pneumaticas sao equipamentos mecanicos que controlam o escoamento
de fluidos em tubulagoes e tanques, com diferentes aplicagoes. Além do fluido aplicado, as
valvulas sao classificadas de acordo com a temperatura e a pressao ao qual sdo empregadas
(FORSMAN; MORIN, 2005). Quando sao instaladas nas tubulagoes, esses equipamentos
podem executar diversas fungoes, dentre elas (RIBEIRO, 2003):

« Regular a vazao do fluido, adequando-a para o tipo de aplicacao ao qual esta sendo
empregada no processo;

e Permitir que o fluido tenha apenas um tnico sentido de escoamento, impedindo que
0 mesmo retorne a tubulacao e provoque danos ao processo;

o Responder ao sinal de atuagdo do controlador, alterando sua abertura para atender
as necessidades do processo;

o Compensar as variagoes de pressao da linha de distribuicao;

o Controlar fluidos gasosos, materiais viscosos, corrosivos e radioativos.
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2.4.1 Valvulas de Controle

As vélvulas pneumaticas podem ser divididas em duas categorias, que sao:
valvulas de bloqueio e de controle. As valvulas de bloqueio sao destinadas a estabelecer
ou interromper o fluxo de um fluido. Ja as valvulas de controle permitem uma reducao
variavel da pressao do fluido de acordo com o processo ao qual esta sendo empregada. Em
geral, esse tipo de valvula ¢ utilizado para o controle de dgua, de temperatura, de pressao
e de vazao (ZIGMANTES, 2011).

Nos navios tanques, alguns equipamentos necessitam que o vapor possua uma
determinada faixa de pressao. Geralmente, essa faixa encontra-se abaixo da pressao do
vapor gerado nas caldeiras da embarcacao, sendo necessario o uso das valvulas de controle
capazes de reduzir a pressao do vapor antes dos pontos consumidores. O vapor em baixa
pressao proporciona vantagens econdémicas para os navios pois, quanto menor a pressao de
uso, menor serd a quantidade de combustivel consumido durante o processo de evaporagao
da dgua nas caldeiras (RODRIGUES, 2012; DIAZ; ENCALADA; PENA, 2015).

No que diz respeito ao controle desse tipo de valvula pode-se citar o modo
manual ou automatico. Quando o sinal de controle é produzido pelo operador por meio de
uma estacao de controle ou no local onde a valvula esta instalada, tem-se um controle
manual. Caso o sinal de controle seja gerado por um controlador industrial de processo,
considera-se uma valvula de controle automatico (AMARAL, 2013).

Assim como todo sistema de controle automatico, o sinal de controle que chega
ao atuador da valvula é produzido por um controlador. Um sensor envia um sinal ao
controlador, como pode ser observado pelo esquema da Figura 8, que recebe e o compara
com o valor que deseja-se obter no sistema. O controlador produz o sinal de saida, que ¢é

enviado ao atuador fazendo com que a valvula opere, alterando a area de passagem do

fluido até que o valor desejado seja obtido (RIBEIRO, 2003).
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Figura 8 — Representacao para o controle automatico de uma valvula de controle.
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Fonte: (RIBEIRO, 2003)

2.4.2 Valvulas Solenoides

Além das valvulas de controle de grande porte, existem outro grupo de valvulas
pneumaticas que possuem a mesma fungao, porém com acionamento elétrico. Esse conjunto,
conhecido como valvulas solenoides, sdo equipamentos eletromecanicos controlados que
operam a partir do deslocamento de um ntucleo mével causado pela acao de um campo
magnético gerado por uma bobina elétrica (MARTINS; SCHURT; RAMOS, 2018; SILVA;
LAGO, 2002).

O acionamento de uma valvula solenoide consiste na aplicacdo de uma tensao
especifica sobre a bobina que a compoe, causando uma alteragao do estado da valvula a
partir do deslocamento do niicleo magnético. Quando a valvula é desenergizada, o émbolo
do nticleo retorna a posicao original devido a for¢a da mola que ha no interior da valvula.
A Figura 9 apresenta a vista de um corte lateral para esse tipo de valvula, bem como seus
elementos constituintes, que sdo: bobina, armadura, anel de vedagao, mola, émbolo, selo e

o préprio corpo da valvula.
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Figura 9 — Corte lateral de uma valvula solenoide 2/2 vias.
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Fonte: (TAMESON, 2017)

As aplicagoes para esse tipo de valvula incluem diversos sistemas industriais
mas sendo geralmente utilizadas em processos de automacao industrial. Além disso, é
possivel encontrar valvulas solenoides em sistema de aquecimento, sistema de aspersao,

tecnologia de ar comprimido, dentre outros.
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PROPOSTO

O sistema de controle de pressao para o abastecimento de vapor em navios
tanques foi elaborado com o objetivo de reduzir os impactos causados pelos sistemas
de controle que estao disponiveis no mercado e que possuem falhas em sua construcao,
causando problemas na embarcac¢ao durante o seu uso. O projeto desenvolvido é composto
por equipamentos que auxiliam no controle do sistema, permitindo que as falhas que
ocorrem durante sua operacao sejam reduzidas. O fluxograma apresentado na Figura 10
tem o intuito de demonstrar como o sistema para o controle da pressao deve funcionar nas

linhas de distribui¢ao de vapor de um navio tanque.

Figura 10 — Fluxograma exemplificando o funcionamento do sistema de controle de

pressao para abastecimento de vapor.
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Fonte: Elaboracao prépria (2023).

O prototipo desenvolvido possui dois modos de operacoes, que devem ser
escolhidos pelo operador que esta a servigo da embarcacao. No primeiro modo o sistema
funciona de forma automatica, onde o controlador industrial recebe o sinal elétrico oriundo
do sensor de pressao e atua na regulacao da pressao da linha de distribuicao do navio
através do transdutor de corrente para pressao e da valvula de descarga atmosférica. No
segundo modo de operacao, o sistema necessita da interferéncia humana para a regulagao da
pressao nas tubulacoes da embarcagao. No capitulo 4 deste trabalho, item 4.1, encontra-se

em detalhes como ocorre o funcionamento do protétipo desenvolvido.
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3.1 PROJETO ELETRICO

O diagrama unifilar elétrico da Figura 11 foi elaborado apés a compreensao do
funcionamento do sistema. A intencao dessa representacao é simular a implementacao do
sistema de controle de pressao para abastecimento de vapor nas linhas de distribuicao dos

navios tanques da frota Suezmaz.

Figura 11 — Diagrama unifilar elétrico elaborado.
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Fonte: Elaboracao prépria (2023).

O Controlador PID Auto-Adaptativo N1200 permite os dois tipos de alimenta-
¢do, continua e alternada. Para evitar o uso de fontes externas na alimentagdo do sistema,
optou-se por utilizar uma tensao alternada de 220 V,. (60 Hz), podendo a mesma ser
fornecida pela prépria rede elétrica da embarcagao quando o sistema for instalado. O
controlador permanecera ligado independente do modo de operagao escolhido, informando
ao operador a quantidade de pressao existente nas linhas de distribui¢ao de vapor do navio.
Um disjuntor bipolar de 20 A foi utilizado na entrada do sistema de controle de pressao.

A Figura 12 mostra como devem ser realizadas as conexoes dos equipamentos
ao controlador PID N1200. Durante o desenvolvimento do sistema foi observado que seria
necessario utilizar duas saidas do controlador. A primeira saida sera responsavel pela
resposta do controle PID, pinos 7 e 8; a segunda pelo acionamento da valvula de descarga

atmosférica, pinos 5 e 6.
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Figura 12 — Diagrama de conexao dos equipamentos ao Controlador PID

Auto-Adaptativo N1200.
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Fonte: Elaboracao prépria (2023).

A véalvula solenoide Y1, vista no diagrama elétrico da Figura 11, foi utilizada
para o acionamento do transdutor I/P. O transdutor fornecerd uma variacao de pressao de
acordo com o sinal de entrada, apenas quando o sistema de controle de pressao estiver
operando no modo automatico. Quando o sistema passa para o modo manual, a valvula
solenoide Y1 tem a sua alimentacao interrompida fazendo com que o transdutor seja
desativado e nao realize nenhuma funcao.

No que se refere ao funcionamento do sistema, sao utilizadas outras duas
valvulas solenoides, também vistas na Figura 11. A valvula solenoide Y2 é acionada
somente no modo manual através da chave seletora S2 e tem como objetivo atuar sobre a
valvula de controle naval. Em contrapartida, a valvula Y3 é acionada nos dois modos de
operagao, manual ou automatico.

A ventilagao mecanica do sistema é formada por um exaustor bifasico e duas
venezianas. Assim como no controlador, também foi utilizado uma tensao de 220 V.
no acionamento do exaustor para evitar o uso de fonte externas. O conjunto formado
por esses dois dispositivos tem como finalidade fazer com que o ar circule no interior do

sistema, retirando o calor gerado durante o funcionamento dos equipamentos.

3.2 PROJETO MECANICO

O projeto mecanico foi desenvolvido em conjunto com o projeto elétrico. O
diagrama unifilar mecanico da Figura 13 mostra como o sistema de controle pressao devera

ser conectado nas tubulagoes de vapor do navio.
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Figura 13 — Diagrama mecanico unifilar elaborado.
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Fonte: Elaboracao prépria (2023).

Como mencionado no projeto elétrico, o sistema é composto por trés valvulas
solenoides. O tipo de vélvula utilizado no sistema foi a 3/2 vias normalmente fechada
(NF), acionadas com uma tensao de 220 V,. e retorno por mola. Essa valvula possui
trés portas e duas posigoes, onde uma das portas sempre estara fechada independente da
posicao que a valvula se encontra. A simbologia apresentada na Figura 14 mostra que
para esse tipo de valvula hd uma de entrada e duas de saidas, fazendo com que exista dois

circuitos para a passagem da ar.

Figura 14 — Simbologia de uma vélvula solenoide 3/2 vias NF, com retorno por mola.
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Fonte: Elaboracao prépria (2023).
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A porta 3 das valvulas utilizadas no sistema tiveram que ser fechadas. Nas
valvulas Y1 e Y2 isso foi necessario para evitar que o ar comprimido, que seria injetado no
atuador da valvula de controle naval, retornasse e fosse descarregado quando as valvulas
voltassem para sua posicao inicial. Ja a valvula Y3 teve que ser instalada de modo
contrario as demais valvulas, como é mostrado na Figura 13, funcionando como uma
valvula solenoide 2/2 vias normalmente fechada (NF). Essa instalacao foi necesséria para
fazer com que a valvula cumprisse com sua funcao, retirar o excesso de pressao da linha
de distribuicao.

O funcionamento de uma valvula solenoide é bem simples. Quando uma valvula
recebe um sinal elétrico na sua bobina, o émbolo muda de posi¢cado permitindo que o ar
comprimido flua em um dos circuitos de passagem. Esse ar é capaz de movimentar o
atuador da valvula do navio e assim ajustar a passagem do vapor na linha de distribuicao.
Quando o sinal elétrico é retirado, a valvula retorna a sua posicao inicial pela acao da
mola interrompendo a passagem do ar.

Um filtro de metal poroso, conhecido como silenciador, foi instalado na valvula

solenoide Y3 para reduzir o ruido do ar que esta sendo descarregado na atmosfera.

3.3 SIMULACOES

O sistema de controle de pressao do vapor foi simulado no CADe SIMU ©, um
programa utilizado para representar circuitos de comandos elétricos. Nesse software nao
ha o controlador PID N1200, entao foi utilizado uma chave de contato normalmente aberto
(NA) para simular o sinal gerado pelo equipamento. Essa chave representa a saida de
alarme e foi nomeada de "SINAL", como pode ser visto na Figura 15. O seu funcionando
ocorre apenas quando o sistema esta operando em modo automatico, devido a interacao
do controlador com o sistema. Nao houve necessidade de utilizar chaves para simular a

saida de controle analogico, ja que ela é controlada pelo algoritmo PID do controlador.
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Figura 15 — Projeto elétrico do sistema simulado pelo sofwtare CADe SIMU ©.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare CADe SIMU © (2023).

Uma lampada foi utilizada para representar o exaustor do sistema. Assim como
no protétipo, a ventilacdo mecanica permanece acionada durante o funcionamento do
sistema.

Através da simulacgao foi possivel observar o funcionamento do projeto elétrico
do sistema desenvolvido, bem como a mudanca no modo de operacao e o circuito de
ventilagdo mecénica do painel. Além disso, pelas Figuras 16 e 17 é possivel observar o
acionamento das trés valvulas solenoides durante os modos de operacao escolhidos e o
acionamento dos trés sinalizadores que estao presentes no prototipo: um para informar

que o sistema esta ligado e, os outros dois, indicando cada um dos tipos de operacao.
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Figura 16 — Desempenho do sistema para a selecao do modo de operacao automatico.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare CADe SIMU © (2023).

Figura 17 — Desempenho do sistema para a selecao do modo de operagao manual.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare CADe SIMU © (2023).

Nao foi possivel observar a atuagao valvula de controle que pertence ao navio

tanque, pois no CADe SIMU © nao ha nenhum componente que possua um funcionamento

semelhante a esse equipamento.
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3.4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

O sistema de controle de pressao para abastecimento de vapor foi montado em
um armario de chapa de aco do fabricante Cemar ©. Os armarios dessa marca funcionam
como um painel de comando elétrico, sendo possivel fixar a ele todos os equipamentos que
foram utilizados para a construgao sistema. O armario possui 30 centimetros de largura
e 30 centimetros comprimento e 20 centimetros de profundidade. As Figuras 18 e 19

mostram um esboco de como os equipamentos encontram-se distribuidos no armario.

Figura 18 — Vista frontal do sistema de controle de pressao elaborada no AutoCad ©.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare AutoCad © (2023).
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Figura 19 — Disposicao dos equipamentos utilizados instalados no interior do painel.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare AutoCad © (2023).

Foram feitos cortes na parte externa do armario e, a eles, foram colocados
as chaves seletoras, as lampadas e o controlador PID N1200. As valvulas solenoides e o
transdutor I/P estao fixos no espelho da parte interna do painel; o disjuntor bifasico, o
relé, os bornes fusiveis e os conectores SAK-PA também estdao presos ao espelho por meio
de um trilho de montagem do tipo DIN. A ventilagdo mecanica do sistema esta localizada
nas laterais do painel.

Antes de ser fixado ao painel, foram realizados testes ao transdutor I/P ABB
TEIP11. O objetivo desse teste era observar o funcionamento do equipamento, visto que
na construcao do modelo foi utilizado um equipamento de segunda mao. Para alimentacao
pneumatica do transdutor foi usado um compressor de ar, ajustado para uma pressao
de saida de 8 bars. Para simular o sinal de entrada, foi utilizado um gerador de funcao
com uma variagao de corrente entre 2 e 24 mA. Na saida do transdutor I/P foi instalado
um mandmetro, com a finalidade de observar o valor da pressao. Os resultados obtidos

durante esse teste podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resultados obtidos durante os testes ao transdutor I/P ABB TEIP11.

Corrente (mA) | Pressao (bar)
2 0
4 0,19
6 0,31
8 0,42
10 0,49
2 0,61
14 0,68
16 0.81
18 0,89
20 0,99
29 1,01
24 1

Fonte: Elaboragao prépria (2023).

O grafico da Figura 20, produzido pelo software Ezcel ©, mostra a curva
caracteristica adquirida a partir dos valores da Tabela 1. Com esse grafico, foi possivel
observar que o transdutor apresenta uma acao linear para a sua resposta de saida, assim
como informado pelo fabricante do dispositivo. Quando a corrente aplicada estava abaixo
de 4 mA, nao houve resposta por parte do transdutor; quando essa corrente estava acima
de 20 mA, nao houve aumento na pressao de saida do transdutor.

Nao houve necessidade de aplicar valores de corrente acima dos utilizados ja
que o sensor de pressao, utilizado pelo sistema, possui uma saida maxima de apenas 20

mA e o limite de corrente suportado pelo transdutor I/P é de 30 mA.
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Figura 20 — Curva caracteristica obtida a partir dos testes realizados ao transdutor 1/P.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare Excel © (2023).

A Figura 21 mostra o protétipo final desenvolvido apds a instalacao dos

equipamentos.

Figura 21 — Protétipo desenvolvido para o sistema.

Fonte: Elaboracao prépria (2023).

Ao longo da construcao do sistema houve a necessidade de obter-se uma valvula
solenoide com um fabricante diferente. A principio, seria utilizado uma valvula 2/2 vias
NF com retorno por mola, porém o modelo encontrado nao era adequado para o painel
que o sistema de foi montado. Na Figura 22 é possivel observar que os modelos utilizados

possuem a pressao maxima de entrada diferente, assim teve-se o cuidado de regular a



44

pressao para o funcionamento do sistema em 8 bars. Se uma pressao maior que essa for
aplicada, as valvulas nao funcionaram de maneira correta e o desempenho do sistema de

controle de pressao sera prejudicado.

Figura 22 — Valvulas solenoides utilizadas no sistema de controle de pressao proposto.
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Fonte: Elaboracao proépria (2023).

3.4.1 Conexoes elétricas e mecanicas

Nas conexdes elétricas utilizou-se condutores flexivel de 2,5 mm?. Os fios na
cor vermelha foram utilizados para os circuitos de 220 V.., fios pretos para o neutro, fios
azuis para os circuitos de comando e fios verde-amarelo para o aterramento do painel. Os
conectores SAK-PA foram utilizados para as ligacoes elétricas e os bornes fusiveis para
protecao do controlador PID N1200, do circuito de ventilagdo mecéanica e na entrada do

sistema.
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Figura 23 — Conexdes elétricas feitas aos equipamentos do sistema de controle de pressao.
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Fonte: Elaboracao prépria (2023).

Nas conexbdes mecénicas utilizou-se mangueiras pneumatica de poliuretano,
ou PU, de 6 mm de didmetro. Esse tipo de mangueira é bastante utilizada em circuitos
pneumaticos devido sua maleabilidade, podendo ser dobrada durante o uso, adequando-
se a qualquer ambiente ao qual esta instalada. Além disso, foram utilizadas conexoes
pneumaticas do tipo engate rapido em forma de "T"e conexoes de 90° nas portas das
valvulas solenoide. Esse tipo de conexao permite uma maior facilidade no momento de

instalacdo das mangueiras e também em futuras manutencoes.

Figura 24 — Mangueiras e conexoes pneumaticas utilizadas no modelo.

Fonte: Elaboracao prépria (2023).
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4 RESULTADOS

Este capitulo do trabalho apresenta os resultados obtidos por meio de testes
preliminares realizados ao sistema de controle de pressao para abastecimento de vapor em
navios tanque.

A proposta inicial seria que o projeto fosse testado em um sistema semelhante
a uma linha de distribuicdo de vapor de uma embarcagao, construido a partir de um
acumulador de pressao, uma valvula com atuador pneumatico e tubulagdes de PVC
(Policloreto de vinila). Porém, foi visto que seria demandado muito tempo e recurso
financeiro para a construcao desse sistema, tornando o projeto ainda mais caro. Assim, para

a simulagao da valvula de controle do navio tanque foi utilizado um cilindro pneumatico.

4.1 DESEMPENHO DO SISTEMA DE CONTROLE DE PRESSAO

A selecao do modo de operacao é realizada pela chave seletora S1, instalada
na parte frontal do modelo. Quando essa chave é movida para o lado esquerdo o sistema
passa a operar no modo manual; o lado direito seleciona o modo manual de operagao.
Cada um dos sinalizadores na cor branca, visto na Figura 21, é acionado quando um dos
modos de operacao é escolhido. O sinalizador da cor verde indica que o painel estd sendo
alimentado com uma tensao de 220 V..

No modo manual o controlador PID N1200 nao executa nenhuma func¢ao
do controle PID, ficando acionado apenas para mostrar o valor da pressao da linha de
distribui¢ao do navio tanque. Nesse modo, o operador da embarcacao comanda o sistema
por meio da chave seletora S2, também instalada na parte frontal do painel. Essa chave
controla a abertura da valvula de controle da embarcacao através da valvula solenoide Y2,
e também controla a valvula de descarga atmosférica Y3.

No modo automatico o sistema comeca a funcionar apés o término do processo
de auto-sintonia, realizado pelo controlador PID N1200. Na parte frontal do equipamento
h& um sinalizador na cor vermelha, denominado "TUNE", que indica ao operador que
esse processo esta ocorrendo. Quando a auto-sintonia do equipamento é encerrada, o

sinalizador é apagado e o sistema comega a funcionar.
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4.1.1 Configuragoes do controle PID

As configuragoes das variaveis do controle PID e os demais pardmetros utilizados
pelo sistema foram realizadas através do software QuickTune © e enviadas ao controlador
pela porta USB. Além disso, esse software disponibiliza graficos relacionados a atuagao do
controle PID.

O controlador PID N1200 possui algumas restricoes com relagao aos pardmetros
do PID, nao permitindo um nimero maior que duas casas decimais aos seus valores. Os
valores PID adicionados ao controlador podem ser observados pela captura de tela do
software mostrada na Figura 25. A principio, esses valores foram escolhidos com base nas
informacoes do fabricante do equipamento, porém foram alterados de acordo com os testes
realizados. Foi determinada uma entrada linear para um sinal de corrente que varia entre

4 e 20 ma, valor esse gerado pelo sensor de pressao piezoresistivo.

Figura 25 — Parametros do controle PID, tipo de sinal entrada e saidas do projeto.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare QuickTune © (2023).

O sistema de controle de pressao para abastecimento de vapor foi desenvolvido
com o intuito de manter a pressao da linha de distribuicao em 6 bars. A captura de tela
da Figura 26 mostra a configuracao do setpoint do sistema. A ldgica de controle escolhida
para o sistema foi de acao reversa, acionando a saida de controle quando o valor da pressao

medido na tubulacao da embarcacao estiver abaixo do valor desejado.



Figura 26 — Setpoint desejado e légica de controle.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare QuickTune © (2023).

Na Figura 25, pode-se também observar os dois tipos de saida utilizados pelo
sistema. A saida de alarme, responsavel pelo acionamento da valvula de descarga, foi
ajustada para ser acionada quando o valor da pressao medido ultrapassar 1 bar do valor

desejado. A captura de tela da Figura 27 mostra como resultou a configuracao dessa saida

no software.

Figura 27 — Configuragao para a saida de alarme.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare QuickTune © (2023).
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A saida de controle do sistema é acionada quando o valor da pressao na linha

de distribuigdo esta abaixo do setpoint. O grafico da Figura 28 ¢é resultado da combinagao

dos valores das constantes do PID. Esse controle possui um overshoot de quase 2,4 bars

do valor desejado para a pressao de saida do sistema, oscilando durante 16 segundo até

que o valor desejado seja atingido.
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Figura 28 — Resposta do controle para os parametros iniciais: K. =1, 7, = 2 e 74 = 0,5.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare QuickTune © (2023).

As constantes do controle PID devem atuar em conjunto, buscando uma melhor
solugdo para a resposta de saida. O resultado inicial mostrou que o alto valor da taxa
integrativa provocou oscilagoes que nao puderam ser resolvidas pelas outras duas constantes.
O valor da banda proporcional provocou o overshoot visto no grafico da Figura 28 e,
mesmo com um valor baixo para a constante derivativa, a resposta de saida do sistema foi
lento. Por essas razoes, os valores iniciais para o controle PID nao atenderam o propdésito
do projeto.

Para o sistema proposto, o controle PID nao deve possuir muitas oscilagoes
ou owvershoots que ultrapassem 1,5 bars da pressao de saida desejada. Caso isso acontega,
havera muitos episédios onde a valvula de descarga atmosférica é acionando, atrasando
ainda mais o resultado final desejado. A resposta de saida também deve ser rapida,
garantindo um funcionamento mais eficiente para o sistema. Com esse proposito, foi
necessario realizar alteragdes nos parametros do controle até que um controle preciso fosse
encontrado.

Num primeiro momento, buscou-se eliminar as oscilagoes causadas durante o
processo. O fabricante NOVUS ©, no manual do controlador, informa que para diminuir o
overshoot uma das solucoes é reduzir a taxa de integracao do controle PID. O grafico da
Figura 29 mostra que, ap6s uma redugao do valor inicial ainda houve uma um ultrapassagem
de quase 1 bar acima do valor desejado, porém o tempo que o processo leva para atingir o

setpoint foi reduzido em 6 segundos.



Figura 29 — Alteragao da taxa
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Fonte: Captura de tela do sofwtare QuickTune © (2023).
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integrativa do controle PID: K. =1, 7, =1 e 74 = 0,5.

No grafico da Figura 30 é visto que, com uma nova reducao da taxa de integracao,

a pressao nao ultrapassou o valor desejado, sendo atingida em quase 6 segundos apos o

inicio do processo. Esse controle seria suficiente para o sistema de controle de pressao,

porém outros testes foram realizados com o objetivo de tornar a resposta final do processo

mais rapida. Apos diversas mudangas nos trés parametros do controle, foi obtida a resposta

vista na Figura 31.

Figura 30 — Reducao da taxa de integracao pela metade: K. =1, 7, = 0,5 e 74 = 0,5.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare QuickTune © (2023).
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Figura 31 — Resultado final para o controle do sistema: K. = 1,1, 7, = 0,65 e 74 = 0,1.
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Fonte: Captura de tela do sofwtare QuickTune © (2023).

O processo obtido pelo controle da Figura 31 leva cerca de 2 segundos para
atingir o setpoint do sistema, sendo a resposta mais rapida encontrada no decorrer dos
testes. Nesse controle hd uma queda de, aproximadamente, 0,14 bar da pressao de saida. A
variacao da resposta final do processo, em torno de 0,03 bar, ndo interferiu no desempenho
do sistema durante os testes realizados.

O controlador industrial da NOVUS © ainda possui outros pardmetros para
configuracao como, por exemplo, mais saidas de alarmes, calibracao, portas de entradas e
saldas, dentre outros. Nao houve necessidade de realizar modificagoes para esses parametros,

visto que os mesmos nao foram utilizados no controle do sistema de controle de pressao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho esclarece que o projeto para o sistema de controle de
pressao para abastecimento de vapor em navios tanque é viavel, apresentando bons
resultados durante os testes preliminares. O uso do Controlador PID Auto-Adaptativo
N1200 proporcionou bons resultados para o processo, comprovando ser uma ferramenta
eficiente, com grande facilidade em compreender como o processo ocorre e facil ajuste
do controle PID por meio do software ou pelos botoes frontais. O proéprio fabricante
disponibiliza recursos que ajudam a entender o funcionamento do equipamento, auxiliando
nos problemas que podem ocorrer durante o desenvolvimento. Essas caracteristicas
colaboram para uma maior seguranca e qualidade do processo, tornando o projeto tutil
para a embarcacao.

O principal custo da automagao deste processo estd na aquisicdo de um trans-
dutor de corrente para pressio ABB TEIP11, podendo ser encontrado no mercado in-
ternacional a custos exorbitantes, em torno de US$ 1.200,00. Tal fator pode ser um
impeditivo para implementacao imediata do sistema de controle de pressao, visto que esse
equipamento é essencial para o seu funcionamento. Porém, quando comparado com o valor
que a embarcacao gasta por dia enquanto estando parada e realizando manutenc¢oes nos
sistemas, esse custo é minimo.

As valvulas solenoides utilizadas no prototipo podem ser substituidas por
novas, com a pressao de entrada maior e dimensoes fisicas menores, diminuindo assim
o espaco utilizado por esse equipamento dentro do painel. Pode-se também encontrar
comercialmente valvulas com as especificagOes corretas, sem precisar fazer ajustes ou
adaptagoes em valvulas com caracteristicas diferentes da necessaria.

O tnico impedimento encontrado ao longo do desenvolvimento do protoétipo foi
o tempo que o controlador leva para realizar o processo de auto-sintonia e combinar as
constantes do controle PID. No primeiro teste esse processo demorou cerca de 25 minutos,
porém ao longo dos testes esse tempo diminui a medida que pardmetros para um controle
perfeito era encontrado.

Para que o sistema desenvolvido pudesse ser instalado e testado em um navio
tanque seria necessario a obtencao de uma autorizacao da Transpetro ©. Até o final do
formulacgao desse trabalho tais autorizagdes nao foram obtidas, impedindo a implementagao

do sistema de controle de pressao de vapor em um navio tanque da frota Seuzmaxz.
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Como sugestoes futuras pode-se buscar outras plataformas para a programacao
do controlador, que sejam capazes de criar uma interface que possa controlar o sistema
a partir do CCM (Centro de Controle de Méquinas) da embarcagdo, fazendo com que o
operador nao seja obrigado a ir ao local onde o sistema sera instalado para fazer a sua
ativacdo, seja manual ou automéatica. Além disso, o uso de equipamentos que possam ser
encontrados no mercado nacional torna o projeto mais barato, quando comparado a outros
sistemas que existem no mercado.

Diante disso, o processo fornecido pelo sistema de controle de pressao para
abastecimento de vapor pode trazer vantagens para os navios tanques, uma vez que o
mesmo reduz os problemas relatados pelos operadores que estao a servico da embarcagao
e, através do que foi observado durantes os testes, controla a pressao no valor desejado

corretamente.
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ANEXO A - Informacoes técnicas sobre a caldeira de recuperacao de gases.

Figura 32 — Aalborg XW - Exhaust gas economizer.

AL

F i, S . ¥

i_’ \V( ‘Il—

Aalborg XW

[ Exhaust gas economizer

T Adinorg AW 18 8 water tuns, forced cimulaion cdnaus! a3 The Adtiong AW may be wsed in corgunction wih an alk-fred
ecnrmiza 8 speaaly -.'|-':'-°.‘-";'|'u'u'l & ullipe tresmnal arprc T i FaW i | Doxler oF & 358
fa == e enfna sl oE at 1he s (t‘)ng_r'l SLAS MUITECES g as & gleamdwaler separalor,
aricalions

Boiler chamoteristics:

Steam capacity: 02 - 17,0 th o Foroed-crcuation @xhaus! gas economizer

Desin presaces: 18 Ay or 24 bani) s \Waler Lbe economizer with aliex] Wwbes for edm sl aas
Feat mooveny

Dascription = Fooust, vwallproven corsinicion , aok 1o wirsland

' Aainorg) A0 s & walor e, fonced ciroaition exhaus| ibradions and ecaus] gas pukbaton

{88 BcOnamizer s H_:l-'x'J.ii’:,' desicmad o heal eoivery * Heating siordacs comgaslion wWiich arsures 1hi reduined

tromn chesdd enogine esdnallst gas bul the basc design suls ol from the mast oompact unit

numemys gopicatons. » Hicient, well proven cleaning system with steam or air
sool Dowens

T nestinng surkees is made of douho glied Libes wilh & = Superboater and prebeater as an oplion

Soacir siach minimizes sool Ducl-ug, I B suppked with an
effcient. clear w] Syatem wath-Sleam o willh comgressadd
air goottinwens

e ecanamizer can Db supplied with & divicdng: wal system
Tor comresshion of saveral exhaast {83 SOUF0ES 0 (0 &
mizer,

L[]

FONTE: (ALFA LAVAL, 2015)



ANEXO B - Informagoes técnicas dos equipamentos utilizados pelo sistema.
Figura 33 — Sensor de pressao SITRANS P220.
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Figura 34 — Transdutor de corrente para pressao ABB TEIP11.
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