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RESUMO

Este trabalho procura apresentar de maneira resumida os adventos da automagdo em um
processo continuo, e apresenta como modelo aplicado um sistema de controle automatico de
temperatura do secador, e o controle automatico da fluidizagio e combustdo no processo de
secagem do potassio em um leito fluidizado, reduzindo o consumo de energia térmica e
elétrica. Na otimizagdo térmica foi utilizado o diagrama de causa e efeito, o que gerou um
plano de agdo, no qual foram verificados os procedimentos operacionais, e foi indicado um
novo procedimento operacional, uma quebra de paradigma, entdo, a analise do diagrama
sinalizou a necessidade de um sistema de controle mais eficiente, e foi desenvolvido um novo
sistema de controle em cascata, no qual a temperatura do secador controla a vazio do gés, o
que propiciou uma redugdo do consumo de gas, e também um melhor aproveitamento do
tempo do operador da sala de controle, para realizar outra atividade mais nobre. No segundo
projeto de otimizagdo energética, foi feito o levantamento das cargas da area da secagem, e
com a utilizagdo do grafico de pareto, os ventiladores foram identificados como os maiores
consumidores da energia elétrica. A utilizagdo do sofiware de economia de energia da
Rockwell permitiu analisar a melhor opgdo para o sistema de ventilagio, e com isto tragar um
plano de agdo para a substituigdo dos dumpers por um sistema acionado por inversores de

freqiiéncia, com motores de auto-rendimento.

Palavras Chaves: Automagio Industrial, Ferramentas da Qualidade, Otimizagio Energética.
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1 INTRODUCAO

Nos tempos atuais de mercado globalizado, o grande desafio para as empresas €
como melhorar a performance e a eficiéncia dos processos operacionais, reduzir custos e
maximizar os lucros. As empresas estdo procurando aumentar a produtividade e reduzir os
custos do processo, uma das possibilidades € através da automagio, seja através da otimizagio
dos processos atuais sem grandes investimentos financeiros, ou através da modificagdo do
processo com investimentos em equipamentos mais modernos e eficientes.

A automagdo € considerada, atualmente, para as empresas, uma ferramenta
fundamental para sobrevivéncia do negodcio, pois contribui para o aumento da
competitividade, seguranga, redu¢do de custos e qualidade do produto. Através da correta
aplicagdo da automagdo ¢ possivel otimizar os recursos empregados nos diversos sistemas de
produg@o.

A decisdo da empresa em automatizar o processo, tem que ser criteriosa, pois a
aplicagdo requer um estudo de viabilidade do projeto, uma vez que tem um investimento
inicial alto, devido o custo da tecnologia moderna, como também pela complexidade, o que
requer profissionais qualificados.

Ao longo dos tempos a automagdo rompeu os limites do chdo de fabrica e buscou
fronteiras mais amplas, abrangendo o negocio ao invés da simples automagio dos processos e
equipamentos. Com a demanda crescente, a automagdo convencional ja ndo tinha capacidade
para responder e a necessidade das industriais de manipular diversas malhas de controle € um
controle centralizado e com a evolugdo da tecnologia os computadores passaram
supervisionar os processos industriais.

Este trabalho apresenta a teoria e as aplicagdes das ferramentas da qualidade, que
o compdem a melhoria dos processos, demonstra com alguns exemplos de sua aplicabilidade
dentro de uma empresa industrial, auxiliando-as na tomada de decisdo sobre o melhor projeto
e a melhor aplicagdo para a empresa. O processo de secagem do potassio é uma area
complexa que requer um alto nivel de automagdo, e com aplicagio das ferramentas da
qualidade € possivel viabilizar um projeto de otimizagao energética, com redugio do consumo

de energia térmica e elétrica.
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1.1 A VALE

A Vale foi fundada em 1942, e hoje é uma das maiores empresas globais da
industria de mineragdo, esta presente em 13 estados brasileiros e em 32 paises, nos cinco
continentes, ¢ lider mundial na produgdo e comercializagio de minério de ferro e pelotas,
além de possuir as maiores reservas de niquel do planeta. A Vale também ¢ importante
produtora global de concentrado de cobre, carvdo, bauxita, alumina, aluminio, potassio,
caulim, manganés e ferroligas.

A Vale ¢é representada em Sergipe pelo Terminal Maritimo Inacio Barbosa —
TMIB, porto, no municipio da Barra dos Coqueiros e pela Unidade Operacional de Taquari
Vassouras — UOTV, no municipio de Rosario do Catete. Tem como atividade econdmica, a
prestagdo de servigos logisticos e a exploragdo e comercializagdo de potassio, compreendendo
numa mina subterrdnea que esta localizada no municipio de Rosario do Catete.

A UOTYV ¢ um empreendimento que retine uma mina subterrinea e uma usina de
beneficiamento na superficie e € a inica produtora de cloreto de potassio (KCI) em atividade
no Brasil.

A unidade € a inica produtora de Cloreto de Potassio em atividade no Brasil é um
importante componente para a produgdo de fertilizantes, sua produgéo atual gira em torno de
850 mil t/ano, retirada da mina subterranea, ha 650 (seiscentos e cinqiienta) metros de
profundidade. Atualmente, toda a produgdo € comercializada no mercado interno,
assegurando 11% da demanda brasileira do produto. Portanto, os ativos que atuam no
processo produtivo da lavra e beneficiamento do cloreto de potassio devem garantir a
operacionalizagdo do negocio, e faz-se necessario que os mesmos sejam manutenidos e
liberados a produgdo em curto espago de tempo, aumentando a sua disponibilidade

operacional.
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1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a implantagio de melhorias de

automagdo em um processo produtivo.

1.2.2 Objetivos especificos

»  Otimizar o consumo de energia térmica e elétrica no processo de secagem de potéssio.
+  Analisar as melhorias implantadas no sistema de fluidizagdo e combustdo do secador de

potassio.

1.2.3 Justificativa

A matriz energética brasileira é formada por 60% dos derivados de petroleo, gas,
lenha e carvdo. Estes recursos sio finitos e os residuos gerados agridem o meio ambiente, os
outros 40% da matriz energética sio de fontes hidraulicas, que embora seja um recurso
renovavel, tem também impacto ambiental uma vez que as areas alagadas para os
reservatorios sao gigantescas.

Com a crise energética ocorrida no Brasil no ano 2001, devido os baixos niveis dos
reservatorios das hidroelétricas, foi necessaria uma diversificagdo do nosso parque gerador,
uma das solu¢des apresentada foi um programa de uso racional da energia, com o proposito
de eliminar os desperdicios do uso da energia do mercado consumidor e assegurar um bom
desempenho do setor elétrico. Este trabalho procura demonstrar que com a utilizagdo das
ferramentas da qualidade que € possivel analisar um projeto e propor melhorias, corrigir
desvios, e juntamente com a automagdo industrial viabilizar um projeto de otimizagdo

energeética.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Secagem Leito Fluidizado

A definigdo de secagem € a remogdo de um liquido em um sélido por evaporagao.
A fluidizagdo ¢ uma condigdo em que as particulas solidas estdo suportadas por forgas de
arraste originadas pela passagem da fase gasosa entre os intersticios que as separam
(PORTER, et al, 2001).

No diagrama esquematico de um leito fluidizado da Figura 01 sdo demonstradas
as diversas etapas do sistema de um secador, na qual pode ser observado o gerador de gases

quentes, a zona de fluidizagdo, a alimentag3o do produto e a ciclonagem.

CICLONE

FREEBOARD

ALIMENTACAO

ZONADE
HELUIDIZACAO

GERADOR DE
GAS (CO,/N,)

PLENUM

Figura 01: Diagrama esquematico de um leito fluidizado
Fonte: GOULART, et al, 2001.
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No processo de secagem de potassio, € utilizado o secador de leito fluidizado, no
qual ¢ alimentada uma umidade entre 05 e 07%. Conforme a Figura 02 os gases quentes
utilizados nos processos de fluidizagdo e secagem sdo gerados em um queimador a gas
natural, estes gases quentes s3o injetados na cdmera do secador e devido ao intenso contato
com as particulas do leito de potassio, provocam a evaporagdo da agua presente no material
alimentado (RHODES, 2001).

tempgratura de saida do gas =T - 6Tg
/

temperatura da
particula =T g

N

8L
\ temperatura do gas na
7 entrada =Tg

Figura 02: Leito fluidizado
Fonte: RHODES, 2001.

O leito de particulas na qual a corrente de gas esta fluindo para cima, o processo
de fluidizagdo converte um leito de particulas solidas numa massa expandida e suspensa que
se assemelha a um liquido em ebuli¢do e a forma usual € a cilindrica vertical (PORTER, et al,
2001).

A camera de secagem do potassio € do tipo cilindrica e dotada de uma placa de
suporte do leito montada com blocos de material refratario, nesta placa sio montados blocos
com varios orificios. Esta placa é uma peg¢a que tem rigidez mecdnica com apoio um uma

extremidade.
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Conforme Figura 03, os gases quentes sdo injetados entre os intersticios do
material slido e devido a intensidade do vapor a umidade do material imido é evaporada. O
material umido € alimentado na cdmera através de um dispositivo mecanico que espalha sobre

o leito, a retirada do material seco ¢ feita por um sistema de drenagem. (RHODES, 2001).

Figura 03: Fluxo de gas em um leito fluidizado
Fonte: RHODES, 2001.

Os gases efluentes da cdmera da secagem, ou seja, gases da combustdo, agua
evaporada e particulas finas sdo conduzidos para a ciclonagem, na ciclonagem é coletado o
material que foi arrastado do leito pelo processo de fluidizagdo. O material sélido coletado se
junta ao material seco retirado do leito (GRECO, 2000).

Apbs o processo de ciclonagem os gases sdo enviados para um lavador de gases,

que ira fazer a lavagem dos gases e descarta-lo pela chaminé.
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No fluxograma de processo da Figura 04 os gases quentes sdo gerados no
74GGO1, o ventilador 74VEO1 iré adicionar o ar necessario para o processo de combustio, o
ventilador 74VEO2 ira conduzir o vapor até o leito do secador 74SCO1.

O potassio € alimentado através de uma rosca helicoidal 74TH02, que espalha o
material sobre o leito fluidizado e a rosca helicoidal 74THO3 ir4 retirar o potassio seco. O
material fino que foi arrastado pelo ventilador 74VE03, sera recuperado pela ciclonagem, os
ciclones 74CLO1 E 02 recupera o fino e retorno o este material para o 74TEO]1 junto com o
potassio seco do 74TEO03.

74—CL-D1 /0]

. 74-TH-02
Vol. uti- 30m
P
7| T4-vs-01
PILHA DE EMERGENCIA
7 N7y
Zﬂ 74~-TH-03 19
@ 24
I L Ll
74-GG-01 74-5C-0f

9 o

Figura 04: Fluxograma de processo
Fonte: Vale

T4-VE-0Z 74-VE-01
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2.2 Automagio Industrial

A palavra automation foi inventada pelo marketing da industria de equipamentos
na década de 1960. O neologismo, sem duvida sonoro, buscava enfatizar a participagio do
computador no controle industrial (MORAES e CASTRUCCI, 2001).

A automagdo pode ser definida como o estudo da técnica que utiliza recursos,
processos, instrumentos, maquinas, capazes de potencializar, ou reduzir, ou até eliminar a
a¢do do homem, ou seja, suas associagdes de uma forma otimizada e direcionada a conseguir
alcangar os objetivos do processo humano (SCHUT TENBERG, et al, 2004).

Porém ndo ¢ a simples substituigio do elemento humano dentro do processo
fabril, € garantir uma alta produtividade com elevada eficiéncia e padrio de qualidade,
permitindo com isso uma redug¢do no custo final, qualidade do produto, € uma maior
disponibilidade da planta. O conceito de automagdo inclui a idéia de usar a poténcia elétrica
ou mecanica para acionar algum tipo de maquina de modo mais eficiente e com vantagens
econdmicas e de seguranga (RIBEIRO, 2005).

As empresas estdo passando por um processo de revolugdo, devido a necessidade
de especializagdo da mdo de obra, e pela melhor compreensdo dos diversos tipos de
processos, uma vez que através da automagdo qualquer grandeza fisica pode ser controlada.

No inicio da industrializagdo, os processos industriais utilizavam o maximo da
forca da méo-de-obra, porém com o passar do tempo e a valorizagio do trabalhador, foi
preciso fazer algumas alteragdes nas maquinas e equipamentos, de forma a resguardar a mio-
de-obra de algumas fungdes inadequadas a estrutura fisica do homem. A maquina passou a
fazer o trabalho mais pesado e o homem, a supervisiona-la, com a finalidade de garantir o
controle do sistema de produgdo, foram colocados sensores nas maquinas para monitorar e
indicar as condigSes do processo (SCHUTTENBERG, et al, 2004).

A produgdo era composta por etapas ou estagios, nos quais as pessoas
desenvolviam sempre as mesmas fungdes, especializando-se em certa tarefa ou etapa da
produg@o e assim temos o principio da produgio seriada. O mesmo ocorria com as maquinas
de produgdo, que eram especificas para uma aplicagdo, o que impedia seu uso em outras
etapas da produgdo, mesmo que tivesse caracteristicas muito parecidas (SCHUTTENBERG,
et al, 2004).

Na década de 20 destacaram os mecanismos automaticos fixos e a revolugdo linha

de montagem para a produ¢do em massa, idealizada por Henry Ford. Desta época em diante a
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area de automag@o passou por diversos avangos tecnologico, principalmente na area de
microeletronica.

O Controlador Logico Programavel (C.L.P.) surgiu dentro da industria
automobilistica americana, especificamente na Hydronic Division da General Motors, em
1968, devido a grande dificuldade de alterar a logica de controle dos painéis de comando a
cada mudanga na linha de montagem. Tais mudangas implicavam em altos gastos de tempo e
dinheiro (SCHUTTENBERG, et al, 2004).

O uso do CLP permitiu reduzir os custos de materiais, mao-de-obra, instalagdo e
localizagdo de falhas ao reduzir a necessidade de fiagdo e os erros associados. Eles ocupavam
menos espago que os contactores, temporizadores e outros componentes de controle
anteriormente utilizados, e a possibilidade de serem programados permitiu uma maior

flexibilidade para trocar os esquemas de controle. (FIALHO, 2004).
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O microprocessador da Figura 05 ¢ composto de trés elementos fundamentais, que
sdo a Unidade Central de Processamento CPU, a memoria e os dispositivos de entrada e saida.
O corago do microprocessador é a CPU, que cada um executa o processamento numérico, as
operagdes logicas e as fungdes de temporizagdo, as operagdes da CPU sdo controladas por um
conjunto de instru¢des que, quando organizadas em uma seqiiéncia logica, formam o chamado
programa (SCHUTTENBERG, et al, 2004).

BARRAMENTO DE ENDERECO

MEMORIA

BARRAMENTO DE DADOS

Figura 05: Microprocessador
Fonte: SCHUTTENBERG, et al, 2004.

Com o avango dos controladores programaveis, a automagao € 0s processos
passaram a ficar cada vez maior e mais complexos, o que dificultava o operador controlar
todos as etapas da planta, surgiram entdo os primeiros sistemas supervisorio. Os sistemas
supervisOrios sdo programas que permitem que sejam monitoradas e rastreadas informag&es
de um processo produtivo ou instalago fisica (SALVADOR e SILVA, 2005).

Devido a evolugdo dos computadores, surgiram os sistemas de supervisorios de
processos industriais SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition), o sistema SCADA
coletada através de equipamentos de aquisicio de dados e, em seguida, manipulados,
analisados, armazenados e, posteriormente, apresentados ao usuario nos monitores coloridos
de alta resolugdo, através dos quais o operador pode selecionar diferentes programas e avaliar
a situagdo do processo produtivo. Com o prego decrescente dos computadores, o custo de

desenvolvimento de software tem se tornado o fator predominante dos sistemas supervisorios,
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e cada vez mais, pessoas estdo trabalhando com os sistemas orientados a objetos
(SALVADOR e SILVA, 2005).

A Figura 06 ilustra um exemplo do sistema de supervisdo e controle, no qual os
sensores ¢ atuadores enviam os sinais para a estagio remota, e estas estagdes remotas

transmitem as informagdes para as estagdes de monitoramento.

Rede de Comunleacdes
- A |
E Fensores e Aluadornes [l
——  L=—"HH
RS iy TN
UD Estagio Remota
(=]
Estagio de Monitorizacio Central

Figura 06: Sistema de supervisdo e controle
Fonte: SALVADOR e SILVA, 2005.
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2.2.1 Arquitetura da automacio industrial

A automagdo industrial estd representada na Figura 07, através da pirimide de
automagdo, com os diferentes niveis de automagio encontrados em uma planta industrial, na
base da pirdmide estdo os inversores de frequéncia, sensores, sistemas de partidas suaves,
motores que enviam sinais para os controladores programaveis que ira processar estas
informagdes. O controlador programavel consegue automatizar grande quantidade das agdes,
substituindo o elemento humano com mais precisdo, confiabilidade e rapidez, estas
informagdes sdo analisadas e os comandos sdo enviados para os acionamentos. O nivel 02 da
pirdmide ¢ representado pelos sistemas supervisores, que em um ambiente de linguagem
amigavel, facilita a interface homem méquina (MORAES e CASTRUCCI, 2001).

Gerenciamento dos recursos
da empresa,
Vendas, Financias, Custos. Niel 5
Logistica
Programagéo / Planejamento
Controle de suprimentos Nivel 4
Controle do Processo Produtivo
Nivel 3
Supenisao
Interface Homem Maquina (IHM)
Nivel 2
Controladores Programaveis
Comandos, Maquinas, Motores
Inversores de frequéncia Nilvel 1

Figura 07: Piramide de automagio
Fonte: MORAES e CASTRUCCI, 2001.
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O controle do processo produtivo da planta estd no nivel 03 da piramide de
automagdo, que ¢ constituido por bancos de dados com informagdes dos indices de qualidade
da producdo. O nivel 04 é o responsavel pela programagdo e planejamento da produgdo
realizando o controle dos suprimentos, e por fim no topo da pirdmide esta as informagdes
ligadas ao setor corporativo da empresa (MORAES e CASTRUCCI, 2001).

As redes industriais interligam todos os componentes, tanto os dispositivos como
valvulas, inversores, sensores, sistemas de controle, e sistemas supervisorios até a rede
corporativa da empresa. A Figura 08 apresenta uma arquitetura de rede que segue as

recomendacdes da ISA, as redes sdo divididas em niveis, de acordo com os seus componentes.

wesis

-

Rede de informacao

Entrada
/saida

Inversor Sensor

Figura 08: Topologia conceitual rede industrial
Fonte: ANSI / ISA S95
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2.3 Instrumentacio

A instrumentagio € a parte mais importante da automacgdo, os instrumentos sdo
utilizados para medir, transmitir, e atuar no processo. Segundo (RIBEIRO) a instrumentagio ¢
o ramo da engenharia que trata do projeto, fabricagdo, especificagio, montagem, operagio e
manutengdo dos instrumentos para a medigdo, monitoramento e controle das variaveis de
processo industrial.

Em todos os processos industriais é necessario controlar as variaveis, tais como
pressdo, nivel, vazdo, temperatura, pH, condutividade, velocidade, umidade, etc., e os
instrumentos de medigdo e controle permitem manter estas variaveis sob controle, em
condi¢des melhores do que o controle manual feito pelo operador (BEGA, 2006).

Os sistemas de controle mantém a variavel controlada no valor especifico,
comparando o valor da variavel medida, com o valor desejado (ponto de ajuste ou set-point), e
fazendo as corregdes em fungdo do desvio existente entre os dois valores (erro ou offser), sem
a necessidade de intervengdo do operador (BEGA, 2006).

Segundo Bega (2006), os instrumentos podem ser classificados em:

® Instrumentos cegos: S3o instrumentos que ndo tem indicagdo visivel da variavel
medida no campo, e envia os sinais para a sala de controle, tais como pressostato
(chave de pressdo), e termostato (chave de temperatura).

* Instrumentos indicadores: S3o instrumentos que dispdem de indicador e escala
graduada, no qual o operador pode ler o valor, so instrumentos tais como mandmetros,
e termOmetros.

* Instrumentos registradores: Sao instrumentos que registram a variavel.

e Transmissores: S3o instrumentos que detectam as variagdes dos elementos sensores e
transmitem o sinal a distancia.

e Conversores: S3o instrumentos que recebem um sinal pneumatico ou eletrénico de
outro instrumento e converte em sinais padrio, tais como 4 a 20 mAcc, 3 a 15 psi.

e Controladores: Sdo instrumentos que comparam o valor medido e controla com o valor
desejado, e exercendo uma agdo de corre¢do na variavel manipulada, em fungdo da
diferenca entre estes dois valores (erro ou off-set).

* Elementos finais de controle: Sdo equipamentos que recebem o sinal de corre¢do do
controlador, e em fungdo deste sinal modifica a variavel manipulada, tais como valvula

de controle, inversor de freqiiéncia e servo motores.
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As normas de instrumentagio estabelecem simbolos Graficos e codificagdes para
identificagdo alfa-numérica de instrumentos ou de fungdes programadas, que deverdo ser
utilizadas nos diagramas e malha de controle de instrumentag3o, estes simbolos e normas tém
0 objetivo de facilitar o entendimento dos diagramas, malhas de controle e viabilizar a
comunicagdo entre os instrumentistas, projetista e fornecedores (BEGA, 2006).

Na Figura 09 representa a normalizagio dos simbolos e identificagdo dos
instrumentos de medigdo e controle do processo, os simbolos incluem codigos alfa numeros,
isto torna mais eficiente & comunicagio do pessoal envolvido nas diferentes areas de uma

planta, para o pessoal da manutengao, operag3o, projeto e processo (RIBEIRO, 1999).

Valvula de seguranga de
pressdo, ajuste em 100
kPa

Filtro tipo T

Placa de orificio com flange
Valvula de seguranga de
vacuo, ajuste em 50 mm
H20 vacuo

Totalizador indicador de
vazao a DP

Disco de ruptura
(pressao) Indicador de vazao tipo area
variavel

Tubo venturi ou bocal
medidor de vazao

Disco de ruptura (vacuo)

C = selo quimico

P = amortecedor de Turbina medidora de vazao

ol I

pulsagdo ou elemento propelente
S = sifdo
Placa de orificio em porta
:] Plug placa
—_E Mangueira
Tubo pitot ou Annubar®

rorotolog b to }

Figura 09: Simbologia e Identifica¢io
Fonte: RIBEIRO, 1999.
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No exemplo da Figura 10 a malha de controle de temperatura, o sensor de
temperatura TE envia sinais elétricos para o transmissor de Temperatura TT informando a
temperatura do trocador de calor e de acordo com o valor ajustado no controlador de
temperatura TC ira gerar um comando de saida para o comando da valvula, par a controlar a
temperatura do sistema (RIBEIRO, 1999).

Variavel nao Variavel
contI)lada TC controlada Qr
Temperatura
ambiente a N
X >
Saida
Vapor
o 1
Variavel : | Carga
manipulada |
|

Y Pl?t’o U TE

Condensado
Distarbio ¥ /

Figura 10: Malha de controle temperatura
Fonte: RIBEIRO, 1999.

2.4 Controle

Todo processo possui um fluxo de material, energia ou ambos. O fluxo de material
ou energia ¢ manipulado sob o comando de um controlador cujo objetivo é manter a variavel
do processo em um valor desejado; este valor é chamado de ponto de ajuste (set point). Por
exemplo, um controlador de nivel de um tanque manipula a vazio do liquido que entra no
tanque, um controlador de pressdo manipula a vazdo de gas na entrada da esfera e um
controlador de temperatura manipula a vazdo de vapor da serpentina que passa no interior do
vaso (RIBEIRO, 2005).
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A Figura 11 mostra um exemplo da malha de controle de vazdo, no qual o
elemento sensor FE ¢ uma placa de orificio que envia sinais com uma curva quadratica e o
transmissor de vazdo FT extrai a raiz quadratica e o sinal do controlador tem que ser
convertido em um transdutor corrente para pressdo I/ P, o sinal de pressdo ira atuar na valvula

com atuador pneumatico (RIBEIRO, 2005).

ELEMENTO DE VAZAC FE
TRANSMISSOR DE VAZAQ CAMPO
PAINEL
REGISTRADOR @
EXTRATOR DE RAIZ GUADRADA
MEDICAD
CONTROLADOR
B N PONTO DE AJUSTE
SIFESENGA [ERAD) — A
. HAD INTEGRAL
ACAD PROBOSTCONAL —a k|

FEEDFORWARD 3 —
o[ r TRANSFERENC]

RELE TRANSFERENCIA W ————

LMITATORAUSTAVEL Hal

ESTAGAC AUTO-MANUAL ——— 3

MANUAL EMERGENCIA PAINE

CAMPO

TRANSDUTOR UP ve

VALVULA COM ATUADOR PNEUMATICO —

Figura 11: Malha de controle vazio
Fonte: RIBEIRO, 2005.

A vazdo ¢ definida como a quantidade de fluido que passa pela segdo reta de
um duto, por unidade de tempo, o fluido pode ser liquido, gas ou vapor. Esta quantidade do

fluido pode ser medida em volume (vazio volumica) ou em massa (vazdo massica) BEGA
(2006).
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De acordo com Bega (2006), a area de instrumentagdo e controle de processos

utiliza terminologia padronizada, e tem como objetivo de orientar os fabricantes, projetistas e

0 instrumentista na atuagdo no campo da instrumentag@o industrial:

Faixa de medida (Range): Faixa de valores da variavel medida ou controlada que estdo
compreendidas entre o limite superior e o limite inferior.

Alcance (Span): E a diferenca algébrica entre os valores superior e inferior da faixa do
instrumento.

Erro (Offset): E a diferenga entre o valor do ponto de ajuste (sez point) e o valor medido
da variavel controlada.

Ponto de ajuste (Set-point): E o ponto no qual o controlador € ajustado para controlar o
processo.

Precisdo (Accuracy): E a tolerancia de medi¢do ou de transmissdo do instrumento,
define o limite dos erros cometidos do instrumento. A tolerancia pode ser expressa de
varias maneiras, em porcentagem do alcance, em unidades da variavel medida, em
porcentagem da leitura, em porcentagem do valor maximo da faixa medida (range), e
em porcentagem do comprimento da escala.

Sensibilidade (Sensitivity): Valos minimo que a variavel deve mudar para obter-se uma
variagdo na indica¢do ou transmissio. Normalmente expressa em porcentagem do
alcance (Span).

Repetibilidade (Repeatibility): E a capacidade de reprodugdo da indicagdo ou
transmissdo ao se medir, repetidamente, valores idénticos da variavel medida, nas
mesmas condi¢Ses de operagdo e no mesmo sentido de variagdo. A repetibilidade ¢
geralmente expressa em porcentagem do alcance (Span).

Histerese (Hysteresis): Diferenga maxima que se observa nos valores indicados pelo
instrumento, para um mesmo valor qualquer da faixa de medida, quanto a variavel
percorre toda a escala tanto no sentido crescente como no decrescente. A histerese

geralmente € expressa em porcentagem do alcance (Span).
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Conforme o exemplo da malha de controle de nivel da Figura 12, o valor do nivel
¢ ajustado e o controle ira calcular o valor que sera feito a corre¢do na saida, esta corregio
sera proporcional ao erro, este ajuste é chamado de ganho ou sensibilidade. A sensibilidade é
geralmente em termos de ganho proporcional ou simplesmente ganho, que é o equivalente a
quantidade de reagdo dividida pela quantidade de estimulo, ¢ 0 ganho é definido como a
variagdo da saida correspondendo a uma dada variagdo de entrada dividida pela variagio da
entrada (RIBEIRO, 1999).

—

100%|- -

saida e P
3 15 psi

Figura 12: Malha de controle nivel
Fonte: RIBEIRO, 1999.

De acordo com Bega (2006) as agdes de controle sdo:

» Controle liga-desliga (on-off) é conhecido como controle binario ou controle de duas
posigdes, no qual o elemento final de controle ¢ normalmente uma valvula solendide,
que assume apenas duas posigdes extremas, aberta ou fechada.

e Controle Auto-operado: Neste tipo de controle o controlador utiliza o proprio fluido de

processo para operar o controle.
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e Controle proporcional (P): E um controle mais sofisticado que o controle liga-desliga, e
a saida ¢ modulada de acordo com o erro, porém ¢ ajustado o valor proporcional da
acdo desejada. O controle proporcional puro é normalmente aplicado em muitos
processos contendo constante de tempo simples, e responde rapidamente tanto aos
distirbios como as alteragdes do ponto de ajuste.

* Controle proporcional-integral (PI): Esta agdo de controle fornece ao controle
proporcional um recurso adicional chamado acdo integral. A agdo integral ¢
normalmente utilizada em conjunto com a agdo proporcional, sendo utilizada ao longo
do tempo para a estabilizagio da variavel.

E com certeza a agdo de controle mais utilizada em controle de processo, com a
vantagem de aumentar a velocidade de resposta a agdo integral isoladamente.

e Controle proporcional-derivativo (PD): A agdo derivativa nio pode ser usada
isoladamente, normalmente é aplicada em conjunto com a agdo proporcional,
resultando na agdo PD. A analise da agdo derivativa ¢ feita através de uma variagdo do
tipo “rampa” da variavel do processo.

Trata-se de um controle efetivo quando se tém sistemas com algumas constantes
de tempo, resulta numa resposta mais rapida.

e Controle proporcional-integral-derivativo (PID): Este controle combina as
caracteristicas de estabilidade conferida pelo controle proporcional mais integral, com
as caracteristicas de eliminagdo do erro oferecidas pelo controle proporcional mais

derivativo.
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2.5 Controlador Programavel

Um controlador 16gico programavel CLP € constituido de fonte de alimentagdo,
unidade de processamento, memorias, dispositivos de entrada e saida, e um terminal de

programagéo, conforme mostrado na Figura 13 (MORAES e CASTRUCCI, 2001).

Arquitetura do CLP

Unidade prograriaio
R 4 Loca de Tahaho
EPROM
» $igtema Operacinal
Uce » Start (P
v Senuincia de Cporagin
Fonte v [riyers

~ Programa | 11 * !

Usuario — DIFOSITIVOS DE
oprocesator p
Meméria Suportada o Gl | OMUNICAGAD

Por Bateria ‘

Memdria de Usudric - Ram
* Pinifira uinirio
v Canfiquragin tie dagos
v Imagem e Dages £

AL

h'd

MOBULO LOCAL ES

MOBULO ESTENDIDG EX y

ESTACORS AEMOTAS £
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Figura 13: Diagrama de blocos do CLP
Fonte: MORAES e CASTRUCCI, 2001.
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No ciclo de processamento da Figura 14, a varredura é processada em ciclo
fechado e continuo, o controlador 1€ a porta de entrada, em seguida ocorre o processamento da

instrugdo do programa, e depois a porta saida é acionada (MORAES e CASTRUCCI, 2001).

i dase,,
PN\ Y @y
A W
’ Scan das entradas - A
— Scan das saidas =
= :' / o
= '
| el Scan do programa :0
R F &
e VO
S
N -
%0\ \
gy | @Q’Q
. PYOC

Figura 14: Ciclo de processamento (scan)
Fonte: (MORAES e CASTRUCCI, 2001).
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De acordo com Moraes e Castrucci (2001), a linguagem de programagao utilizado

no CLP € de alto nivel e bastante amigavel, as mais

booleana.

usuais sio:

Linguagem de diagrama de blocos (Block diagram) que utiliza blocos de logica

Linguagem de diagrama de contatos (ladder diagram) da Figura 15 é a que se

assemelha ao diagrama de contatos dos diagramas elétricos.

forma de texto, uma seqiiéncia de comandos.

Linguagem de texto estruturado (structured text) é uma linguagem de alto nivel em

Partida Parada

—o = = O @ saida 1
CR;-1

|
o LSH Vo1

& }

m‘1 Vnu!-

2
—_? saida 3

LSL TR1-2

TS Tl

TR, saida 4
1800
saida 5
—_ saida 6

Figura 15: Diagrama ladder tipico
Fonte: MORAES ¢ CASTRUCCI, 2001.
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Os CLP’s sdo equipamentos eletronicos utilizados em sistemas de automacdo, que
processa tanto sinais digitais quanto os sinais analogicos, porém os sinais analogicos terdo que
ser convertidos para digital, pois o CLP trabalha com sinais binarios. A estrutura de um CLP ¢
mostrada na Figura 16, no qual o CLP ¢ dividido em trés partes: entrada, processamento e
saida (SCHUTTENBERG, et al, 2004).

UNIDADE CENTRAL
DE
PROCESSAMENTO

Figura 16: Estrutura de um CLP
Fonte: SCHUTTENBERG, et al, 2004.
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2.6 Ferramentas da qualidade

Ha varias definigGes para qualidade, como também, ela pode ser utilizada em diversas
situagGes, de tal forma que, pode ser dificil para o cliente exprimir o que considera um
produto de qualidade. O gerenciamento para a qualidade tem que ser definido como um
compromisso concreto da alta diregio de uma empresa com a busca pela melhoria de seus
niveis de qualidade (KUME, 1985).

Através do conceito de qualidade total é possivel entregar ao cliente um produto
que tenha a sua preferéncia. Segundo Dellaretti € Drumond (1994), a qualidade total tem
cinco dimensdes, ou caracteristicas de qualidade que sdo:

* Qualidade intrinseca: Caracteristica especifica do produto de acordo com as
necessidades do cliente.

e Custo: Custo operacional do produto.

e Entrega: Entregar ao cliente com a qualidade certa.

e Moral: Um ambiente de trabalho de qualidade.

» Seguranga: O cliente e a equipe devem se sentir segura ao usar o produto.

Para praticar o controle da qualidade total € preciso ter bem definido o que
realmente significa o termo qualidade, e segundo Campos (1992), qualidade de um servigo ou
produto € aquela que atende perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de forma
segura € no tempo certo as necessidades do cliente, portanto, um projeto perfeito, sem
defeitos, com custo baixo, seguranga do cliente, entrega no prazo certo, no local certo e na

qualidade certa.
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Os cincos componentes ou dimensdes da qualidade, que geram o conceito de

qualidade total esta representada na Figura 17 (DELLARETTL, DRUMOND, 1994).

DIMENSOES DA QUALIDADE ATINGIDOS
-PRODUTO/SERYICO
QUALIDADE _pomiNa CLIENTE
CUSTO - CUSTO CLIENTE,ACIONIS
- PRECO EMPREGADO
PRAZ0O CERTO
QUALIDADE| | ENTREGA LOCAL CERTO CLIENTE
TOTAL QTDE. CERTA
MORAL - EMPREGADOS EMPREGADO
- EMPREGADOS CLENTE,
SEGURANCA EMPREGADO
-USUARIOS

Figura 17: Dimensdes da qualidade total
Fonte: (DELLARETTI, DRUMOND, 1994).

As sete ferramentas da qualidade sdo:

e Grafico de pareto

O diagrama de pareto é um Grafico de barras que ordena as freqiiéncias das

ocorréncias, da maior para a menor, com uma curva de percentagens acumuladas. O diagrama

tem a finalidade de permitir a identificagdo das causas ou do problema mais importante,

permitindo a priorizagdo dos problemas, o que possibilita a concentragido de esforgos para a

solug@o dos problemas. (CAMPOS, 1999).

Os problemas de qualidade aparecem sob a forma de perdas, itens defeituosos e

custos, € € importante distribuir as perdas para decidir quais os problemas devem ser

investigado (KUME, 1985).
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O diagrama de pareto por efeito se refere aos resultados indesejaveis e € utilizado
para descobrir qual € o maior problema, de qualidade, custo, entrega e seguranga. O diagrama
de pareto por causas se refere as causas no processo, € € utilizado para descobrir qual é o

maior problema, de maquina, operador, matéria-prima e método (KUME, 1985).

e Diagrama de causa e efeito

O diagrama de causa e efeito, também conhecido como espinha de peixe ou
diagrama Ishikawa, o digrama é uma importante ferramenta para identificar as causas do
problema que precisa ser evitada. A Figura 18 é uma representagdo grafica de um processo
com um conjunto de causas, capaz de produzir um efeito (DELLARETTI, DRUMOND,
1994).

e [ om—

CAUSAS | EFEITO
|
Mo de obra Métodos ou Maquina '
Pessoas Procedimentos |
|

RESULTADOS

|
|
. Meio Ambiente I
B i ring | ITENSDE
i Insumos § CONTROLE
Processo ks
ITENS DE VERIFICACAO | N
PROCESSO SERVICO

Figura 18: Representagdo de um processo através do diagrama de Ishikawa
Fonte: DELLARETTI, DRUMOND, 1994.
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O diagrama causa e efeito é também conhecido como 6M, Método Matéria-prima
Mao-de-obra Méaquinas Medigdo Meio ambiente, ele permite estruturar hierarquicamente as
causas de determinado problema, bem como seus efeitos sobre a qualidade (DELLARETTI,
DRUMOND, 1994).

e Histograma

O histograma ¢ um Grafico composto por retingulos juntos, a base de cada um deles
corresponde ao intervalo de classe e a sua altura a respectiva freqiiéncia. Dados obtidos de
uma amostra servem como base para uma decisdo, quanto maior o tamanho da amostra,
implica no aumento da qualidade dos dados (KUME, 1985).

A construgdo de histogramas tem carater preliminar em qualquer estudo e é um
importante indicador da distribuigio de dados. O histograma ¢ a ferramenta adequada para
conhecer o padrdo de variagdo das caracteristicas da qualidade de um processo que esta sob
controle (DELLARETTI, DRUMOND, 1994).

e Folhas de verificagio

Uma folha de verificag@o é um formulario no qual os itens a serem verificados sdo
impressos de modo que possam ser coletados de forma facil e concisa. As folhas tém duas
finalidades, que ¢ facilitar a coleta dos dados e organizar os dados simultaneamente coletados.
O uso de folhas de verificagdo economiza tempo, eliminando o trabalho de se desenhar

Figuras ou escrever nimeros repetitivos (KUME, 1985).

e Grafico de dispersio

Um Grafico de dispersdo constitui a melhor maneira de estudar a relagio entre
duas variaveis quantitativas associadas. Coleta dados aos pares de duas variaveis para checar
a existéncia real da relagdo entre essas variaveis, tais como a velocidade do torno e uma
dimensdo de uma pega, para entender a relagdo entre elas, é preciso construir um diagrama de

dispersdo e observar a relagdo global (KUME, 1985).
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e Fluxograma

Fluxograma ¢ uma representagdo esquematica de um processo, feita através de
Graficos que ilustram de forma descomplicada o fluxo de informagdes, sdo os passos

necessarios para a execucgdo de um processo quaisquer. (CAMPOS, 1992).

e @Grafico de controle

Carta de controle ou Grafico de controle € um Grafico que consiste em uma linha
central que comumente ¢ utilizado para o acompanhamento durante um processo, e um par de
linhas de limites de controle, um dos quais localiza-se abaixo da linha central e a outra linha
acima da linha central, estas linhas que determinam uma faixa chamada de tolerancia limitada
pela linha superior (limite superior de controle) e uma linha inferior (limite inferior de
controle) e uma linha média do processo, que foram estatisticamente determinadas (KUME,
1985).
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3 METODOLOGIA

Metodologia € a utilizagdo de métodos cientificos na concepgdo de trabalhos de
pesquisa oferecendo maior seguranga no alcance dos objetivos tragados no decorrer da
atividade, detectando erros e auxiliando nas decisdes (LAKATOS, 2003).

Foi aplicada a metodologia de pesquisa descritiva aplicando a ferramenta da qualidade
para levantamento de dados, analise com a utilizagdo do Grafico de pareto e o diagrama de
causa e efeito. A pesquisa realizada na Vale para examinar a situagdo do sistema térmico e
elétrico, avaliando a viabilidade de melhoria.

A pesquisa descritiva e exploratoria visa expor os dados do sistema energético e as
correlagdes com os dados operacionais da Vale. Quanto aos meios utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho foram realizados através de pesquisa em livros de automagio,

quimica industrial, e gestdo da qualidade total.
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4 GESTAO ENERGETICA DA SECAGEM POTASSIO

A otimizagdo energética tem como objetivo fazer uso criterioso e efetivo da
energia térmica e elétrica do processo de secagem do potassio em leito fluidizado, uma
estratégica para maximizar o lucro, minimizar custo, e com isto fortalecer posigdes
competitivas. O diagnostico energético ¢ um conjunto de avaliagdes e estudos técnicos que
permite identificar as condi¢des operacionais das instalagdes elétricas, viabilizando técnicas e

economicas as medidas energéticas.

4.1 Energia Térmica Secador

No processo de secagem do potassio € utilizada energia térmica, um queimador
que utiliza o gas natural como fonte calorifica, na Figura 19 podemos observar o
funcionamento do sistema. O sistema de combustdo tem duas entradas, um de ar que é feita
através do ventilador de combust@o e outra de adi¢do do gas natural.

A caixa de vento € a parte que fica embaixo do leito fluidizado do potassio, € o
operador tem que monitorar a temperatura da caixa de vento e a temperatura do secador, para
controlar o poder calorifico do queimado suficiente para secar o produto. O poder calorifico é

controlado pela malha de controle de vazio de gis natural.

Caixa de
Ventilador Vento
de
combustio

Caixa de
Vento

Figura 19: Tela do Sinético Secador
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Com a informagio da temperatura do secador, o operador tera que tomar a decisdo
de aumentar ou diminuir a vazdo do gas, colocando o set-point de vazio desejada na malha de
controle, o controlador PI em automatico ira aumentar ou diminuir a abertura da valvula,
procurando controlar a vazdo do gas natural.

A combustio do sistema ¢ feita pela adi¢do de ar e gas, uma vez a vazio de gas ja
solicitada pelo operador e controlada pela malha, faz se necessario o controle da adig¢do do ar
de acordo com a vazdo de gas solicitada pelo operador. Na curva mostrada no Grafico 01 €
possivel observar como funciona o sistema de combustido, com o aumento da vazio do gas,

aumenta a abertura do dumper do ventilador, e conseqiientemente aumenta a vazio do ar.

Relagao vazao gas e abertura dumper

100
90
80
70 -
60
50 -
40
30 -
20
10

0 f T T T .
0 100 200 300 400 500 600
Vazdo de gas

Abertura do dumper

Grifico 01: Curva da combustio secador.

4.1.1 Diagnéstico energia térmica

Com o diagnoéstico do processo de secagem de potassio, permite identificar as
condi¢des operacionais, e identificar os pontos de melhorias.
O diagrama de causa e efeito da Tabela 01 tem como conseqiiéncia de consumo

alto de gas, as seguintes causas:
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Na categoria de causa de maquinas, o sistema de controle semi-automatico, no
qual as malhas de temperatura e vazio de gas sdo dependentes de atuagio manual do
operador.

Na categoria de causa de métodos, o ajuste do controle de vazido de gas, o
comanda para adigdo de ar, e feito por faixas de vazio de gas.

Na categoria de causa de mao-de-obra, o operador procurar ser conservador nas
suas agdes, colocando valor de temperatura maiores do que o necessario para secar o produto,
uma vez que temperatura baixa do secador, pode ter conseqiiéncias para o secador e empedrar

o leito fluidizado.

Tabela 01: Diagrama de causa e efeito
o B S A i |

Diagrama de Causa x Efeito
Causas Provaveis: Categorias de Causas:
[3_ [1 [L 1. Méo- de- Obra
Sistema de controle | (Ajuste controle vazaode|  |Controle temperatura do 2. Métodos
semiaomato ues secadlr 3- Maquinas
Problema 4. Materiais
\ \ \ 5. Nelo Arbiene
\
\
} / Alto consumo de gas
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4.1.2 Otimizacio energia térmica

O diagnostico da energia térmica no secador identifica os pontos a melhorar no
processo, e a importancia de um plano de ag¢do para otimizar o sistema.
No plano de agdo da Tabela 02, pode observar as agdes tragadas para as causas

identificadas no diagnéstico.

Tabela 02: Plano de ag#o energia térmica

Plano de A¢io |

. Implementar um controle automatico em Fev
Sistema de controle Marcos

| dan |
) } cascat mperatura do secador .
semi-automatico A, Sriemp M % Ritter 151
controlando o vazéo do gas.
] Jan | Fev
1941

o=

= Fazer analise da chama e tragar nova Rogério

- curva da adigdo de ar e vazdo de gas Moura

|| Ajuste controle vazdo . —
de gés Melhorar o controle automatico de vazéao

- de gas, colocando formula de controle de
| acordo com a nova curva da chama
perfeita.

Paulo Baffa 75

=S|0|o||=:|o|O
1
g

||
H» NIt »
g g

-1 Treinar operadores no novo sistema de
E controle automatico em cascata.

Jose Reis

N

-n

| Controle temperatura do

Revisar procedimento operacional. Jose Reis
2 secador P F 62
0 Reduzir valores de temperatura para Renato Jan Fev
z valores minino necessario para secagem Faria

do potassio.

N. Agdes Planejadas
N. Agbes Realizadas
% Acles realizadas

Sl | |o|ol|=|o| o
)
H;

—

% | 100% | 100%
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Para o problema do sistema semi-automatico foi desenvolvido um sistema de
controle automatico em cascata. Na Figura 20 demonstra o controle em cascata da
temperatura do secador com a vazdo. O transmissor de temperatura TT informa a temperatura
do secador, o operador coloca a temperatura desejada no secador através do set-point e a saida
do controlador de temperatura TIC sera o set-point de vazdo de gas do controlador FIC. O
transmissor de vazdo de gas FT informa a vazdo que esta no momento, e a saida de
controlador FIC ira comandar a posi¢@o da valvula de controle FCV do gas.

Desta forma o processo semi-automatico de controle da temperatura € substituido

por um controle em cascata da temperatura comandando o pedido da vazdo do gas.

Temperatura do
Secador
Vazio de 1E
gas
Set-point
‘}e ) Set-point de
FIC Vazdo gas TIC Temperatura
secador
v
Abertura
Valvula
Gas

Figura 20: Malha de controle Cascata
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Para o problema de ajuste de controle de vazio de gas, foi necessario fazer o
levantamento da curva do gas e ar, no qual de acordo com a vazio de gas, controlava a adigo

de ar. Nesta nova curva foi analisada a qualidade da chama, a cor azul indica boa regulagem.

Curva chama

3000

y = 6E-05x" - 0,0773x” + 37,162x - 3988,1
R?=0,9919
2500

|
- /

Adigao de Ar
o
o
o

1000 /

500

O I T I I T
0 100 200 300 400 500 600

Vazao de gas

Grifico 02: Curva da chama secador

Com a inclusido do controle da combustio através da chama a malha de controle
em cascata da Figura 21 ira verificar a temperatura e controlar a vazio de gas.O transmissor
de temperatura TT informa a temperatura do secador, e este sinal de temperatura é enviada
para o controlador de temperatura TIC, o controlador de temperatura ira processar a informar
e de acordo com o valor ajustado de temperatura, o controlador TIC solicita 0 aumento ou a

reducdo da vazdo de Gas.
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O controlador FIC € o inicio da malha em cascata, o transmissor de vazio de gas
FT envia a informag@o para FIC, e o FIC recebe a informagado também do TIC da temperatura
necessario e manda o comando para a valvula de controle FCV, aumentando ou diminuindo a
vazdo do gas. O controlador de ar SIC recebe a informagdo da vazdo de gas e nesta malha ¢é
incluida a nova formula da chama do Grafico 02 no controlador de vazio de ar SIC, no qual a
variavel X € a vazdo do gas e o FIC calcula a variavel Y.

Depois de calculado a variavel Y ira atuar no inversor de freqiiéncia FCV,
finalizando assim o controle completo do processo, sem a necessidade da interferéncia em
tempo integral do homem e com um melhor aproveitamento do poder calorifico, com a

maxima eficiéncia.

Vazio de
gas TT
SIC

Set-point
de
Vazao Ar

Set-point
de
Vazao
gas

Set-point de
TIC Temperatura
secador

Velocidade
Inversor

Abertura
Valvula
Gas

Figura 21: Malha de controle combustao
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4.2 Energia Elétrica

Para otimizar o uso da energia elétrica na secagem foi necessario um estudo da
viabilidade do projeto, uma vez que é necessario investimento em equipamentos mais
eficientes e também pesquisa de novas tecnologias.

No estudo das cargas elétricas da secagem o Grafico 03 identifica as poténcias dos
equipamentos. As maiores poténcias esta na categoria de ventiladores, representando mais de

80% da area do consumo da secagem.

POTENCIAS MOTORES SECAGEM
1000 & % 1
900 | L 0,9
800 | L 0,8
700 - L 0,7
S 600 - 0,6
3 500 - L 05
@
S 400 - L 0,4
o
300 L 0,3
200 - L 0,2
100 | -0
0 - : - - R __ B @ = |
S 2 o S > o
;&(bb o(@'\‘b 606\0 G\‘bb &b (ov‘b
00 S cP Q} e\,@ 00
h P ) ¢
6é &b bé
@ °° 3
3 & Y
& & &
& & <

Grifico 03: Diagrama de pareto poténcia motor secagem
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4.2.1 Otimizac¢io Energia Elétrica

Para verificar a melhor opgdo para o sistema com ventiladores é necessaria a
utilizagdo do programa FANS — Energy Savings Calculator, este programa ira calcular a curva
necessaria da vazdo do ventilador, e apos analisar esta curva e feito a simulagido do sistema
com a opgdo do uso de um inversor de freqiiéncia. Ap6s as simulagdes o programa ira calcular
a economia de energia do novo sistema.

S@o preenchidos os campos da planilha do programa de economia de energia
utilizado na Tabela 03, com as informagdes do motor, vazio do sistema, o custo da energia,
tempo de funcionamento e o tipo do dumper. O programa calcula a melhor op¢do e o retorno

do investimento.

Tabela 03: Programa Economia energia Ventilador

Fans - Energy Siavings Zalculator

Of Power

Operating Time [DAY]
Cost per k¥h{$US]
Cast per kvarh{$US]
Total Dvive System Efficiency
PF for the Motor at 100 Load

365
F eare
| eorei
[ saex
PF for the Motor at 50% Load 8.75 Language=
x
300
TR
__833_
7
63
660
2
174
0
L)
23
(]
E

General fan load-curve X (BLUE)
Input unique system curve X (RED)
mas. Power[HP]
Maz. Flow
Investment [$US 1000's] 1,
Energy cost without YFD[$US 1000's]
Energy cost with YFD[$US 1080's]
Savings per Year[$US 1000°s]
Pﬂh;el Period [DAYS]
4 Operating Time [x]
_Speed
Flow

A Unique Fan Load Curve
4 Curve

N

Lo
S al VD

Load HP with YFD
Load HP wio YFD
Losses
Tspe of Flov Control

Fonte: ROCKWELL
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Com o resultado da analise do programa de economia de energia, foi montado um
plano de agdo, conforme demonstrando na Tabela 04, na qual foi recomendou a substitui¢io
os motores dos dois ventiladores de fluidizagdo de 400CV por motores menores de 300CV e o
motor do ventilador de combustdo de 75CV por um motor de S0CV.

O programa de economia de energia também recomendada a elimina¢do dos dumper e a

instalac@o de inversores de freqiiéncia.

Tabela 04: Plano de agdo energia elétrica

Plano de Acdo

QUANDO
CAUSA / MEDIDA OQUE QUEM

£ Substituir o motor de 75CY, por motor de | Marcos
50CV alto rendimento. Ritter

| Mar | Abril [ Maio | Junho [ Juho |Agosto | Set | out

5
Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Set Out
‘ Abril Junho | Julho | Agosto | Set Out
Mar | Abrii | Maio | Junho l lA.odo Set out
Yaldemar

M
P
R
M
P
R
M
p
R
M
P
R
| M
: Ventilador 74VED2 | Montar inversor de frequencia 300CY Gongabes ;
| M | Mar | Abil | Maio | Junho Agosto out
P
R
]
i
R
M
B
R
M
P
R

[| Ventiador combustao |\ontar inversor de frequencia 50CY Valdemar
T4VED Gongalves

i N Jose
| Eliminar dumper Barreto

H Substituir o motor de 400CV, por motor de| Marcos
L 300CYV alto rendimento. Ritter

i N Jose

i Eliminar dumper Barreto H
M | Abd | Meio | Junho Agosto out
or | avd | maio | Jmho ’ Julho lw Set | out

g Substituir o motor de 400CV, por motor de| Marcos
: 300CV alto rendimento. Ritter

Yaldemar
Gongalves

H Ventilador fluidizagéo

| TAVED Montar inversor de frequencia 300CY

i Eliminar dumper Jose

=x

Baneto
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4.3 Resultados

Os resultados alcangados com o sistema de controle em cascata, da temperatura do
secador com a vazio do gas natural foi uma redugio de 25% no consumo especifico do gas
em relagdo a meta, porém a economia comparada ao consumo anterior ao sistema ficou em

torno de 37 % conforme é apresentado no Grafico 04.

Consumo especiifico de gas

L—O— Ano 2004 —=— Ano 2006 Meta consumo ’

m3/ton
o)

Grifico 04: Consumo especifico de gas

Estes resultados foram conseguidos em fungdo da implantagdo de um sistema que
possibilita o operador trabalhar com temperatura do secador em valor mais baixos e
suficientes para a completa secagem do produto e também da qualidade da chama com a

combustdo perfeita.
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O Grafico 05 ilustra as constantes variagdes de temperatura do leito e a variagio
de vazdo de gas, antes da implantagio do controle em cascata da temperatura, o que

ocasionava alto consumo de gas natural.
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Grifico 05: Temperatura do secador

Pode ser creditados ao novo sistema de controle, a possibilidade de aproveitar os
tempos dos operadores, que antes deste sistema era utilizado para controlar a temperatura do
secador, e o ganho operacional da redugio do empedramento do leito por operar com

temperatura muita baixa no secador.
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Ap6s a implantagdo do sistema e os ajustes das malhas de controle, a temperatura
do leito ficou mais constante, com esta estabilidade possibilitou o operador a trabalhar com
valores de set-point mais baixos, préximo do valor minimo de temperatura do leito, para a
secagem completa do potassio. O Grafico 06 apresenta os valores da temperatura do leito e a

vazdo de gas, conforme pode ser observado valores estaveis de temperatura do leito.

L

TEMPERATURA LEITO
B
8

180 1

B

Grifico 06: Temperatura do leito com sistema de controle em cascata
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No projeto de otimizagdo de energia elétrica foram necessarias as realizagbes de
investimentos em equipamentos modernos, e com a substituicdo destes equipamentos
obsoletos por equipamentos com tecnologia moderna foi possivel a realizagdo de melhoria
significativas no sistema.

O Grafico 07 ilustra o consumo especifico de energia da area de secagem do

potassio, antes da implantagio do sistema. Os valores de consumo especifico estavam
superiores a meta.

ITEM DE CONTROLE USINA - 2003
CONSUMO DE ENERGIA / TON DA SECAGEM

janf03
fev/03
mar /03
abr /03
mai/03
Jun/03
jul/o3
ago/03
s8t/D!
out/03
nov /03
dez/03
Meta

Média 2003

Grifico 07: Consumo especifico de energia antes da implantagdo do sistema

Os resultados alcangados com a implantagio completa do sistema de ventilagdo
com inversores de freqiiéncia e motores de alto rendimento foi uma economia de energia

elétrica em torno de 45%, bem abaixo da meta de consumo especifico, conforme apresenta o
Grafico 08.

ITEM DE CONTROLE USINA - 2007
CONSUMO DE ENERGIA / TON DA SECAGEM

2 34888

KWh/tKCL
5 8

E B8

o

jul7
Meta

dez/07
Média 2007

Grifico 08: Consumo especifico de energia apos da implantagio do sistema
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5 CONCLUSAO

Através do trabalho desenvolvido, foi possivel verificar a importancia da utilizagdo
das ferramentas de qualidade para poder avaliar a viabilidade do projeto, o projeto de
otimizagio energética no processo de secagem do potassio é utilizado as melhores técnicas de
automagao industrial.

No sistema de geragdo de vapores que € utilizado no sistema de secagem e fluidizagdo
do leito, o projeto de otimiza¢do térmica utilizou o sistema avangado da automagdo, um
controle complexo no qual através da conjugagdo dos dois controles, de temperatura do leito,
e do controle de vazdo, em um unico controle em cascata, que ¢ conciliado a jun¢@o dos dois
controles. Neste projeto ndo foi preciso a substituigdo dos componentes ja existentes, sem a
necessidade de investimento em tecnologias modernas.

No segundo projeto de otimizagdo energética, a utilizagdo do Grafico de pareto foi
fundamental para determinar os principais equipamentos consumidores de energia elétrica, e
poder aplicar a automagio para reduzir o consumo de energia elétrica. Neste projeto foi
necessario um investimento financeiro para substituir componentes obsoletos, por
equipamentos mais modernos e eficientes.

O projeto de otimizagdo energética, teve um investimento em equipamentos de
R$250.000,00, e gerou uma economia de energia de R$ 235.000,00, na Tabela 05 apresenta
os custo de implantacdo e os beneficios gerados. O retorno do investimento do projeto de

otimizag@o energética foi inferior a dois anos.

Tabela 05: Relag@o custo beneficio (RCB)

Custo DESCRICAO Total
beneficio
cl Custo total motores R$ 34.418,00
c2 Custo total inversores R$ 212.667,90
Custos RS 247.085,90
bl Beneficio total motores R$ 64.117,36
b2 Beneficio total inversores R$ 171.000,00
Beneficios anualizado RS 235.117,36
RCB PROJETO 0,52
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O prazo de implantag@o total do projeto foi de 12 meses, entre a fase inicial de
estudo, coleta de dados, especificagdo dos equipamentos, montagem, e os ajuste das malhas,

conforme o cronograma apresentado na Tabela 06.

Tabela 06: Cronograma de implantagdo do projeto

ETAPAS JAN FEV MA ABR MAI JUN JUL AG SET OUT NOV DEZ

O

Compras equiptos. X X X
Fabricagdo suportes X X

Instalagio nas areas X X

Acompanhamento X X X X X

de metas
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