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RESUMO

CURCINO, G. M. A. Andlise do Sistema Elétrico de uma Caldeira a Vapor.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia
Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2022.

As caldeiras sao equipamentos térmicos que possuem a fungao de gerar vapor
a partir da queima de um combustivel, que geralmente é lenha. Este vapor é
direcionado para o distribuidor que encaminha todo o fluido para os equipamentos e
locais necessarios. Em suma, pode-se dizer que a caldeira foi o grande motor da
revolugao industrial e da industria em geral ao longo do século XX. Assim, as caldeiras
foram se alterando e se desenvolvendo ao longo dos anos, criando normas e
automacgdes que séo essenciais para os processos industriais de alguns setores. Para
o funcionamento desta maquina, o sistema elétrico é de fundamental importancia, e
como foi dito anteriormente, houve grande evolugédo nesse segmento, proporcionando
maior producéo e eficiéncia com um menor gasto de energia. Portanto, esse trabalho
visa analisar o sistema elétrico de uma caldeira a vapor destacando os principais
dispositivos eletrénicos utilizados, e quais as vantagens que essa modernizagao pode

oferecer.

Palavras-chave: Automacdo. Caldeira. Controladores Légicos Programaveis.

Sensores. Sistema Elétrico.



ABSTRACTION

CURCINO, G. M. A. Analysis of the Electrical System of a Steam Boiler.
Monography (Bachelor in Electrical Engineering) - Faculty of Electrical Engineering,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2022.

Industrial Boilers are thermal equipment that have the function of generating steam
from the burning of a fuel, which is usually firewood. This steam is directed to the
distributor, which forwards all the fluid to the necessary equipment and locations. In
short, it can be said that the boiler was the great engine of the industrial revolution and
industry in general throughout the 20th century. Therefore, boilers have been changing
and developing over the years, creating standards and automations that are essential
for industrial processes in some sectors. For the operation of this machine, the
electrical system is fundamental, and as mentioned before, there has been great
evolution in this segment, providing greater production and efficiency with less energy
consumption. Therefore, this work aims to analyze the electrical system of a steam
boiler, highlighting the main electronic devices used, and what advantages this
modernization can offer.

Palavras-chave: Automation. Boiler. Programmable Logic Controller. Sensors.

Electrical System.
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1. INTRODUGCAO

As caldeiras sao equipamentos térmicos que possuem a fungédo de gerar e
armazenar vapor a partir da queima de um combustivel, que geralmente é lenha, sob
uma pressao superior a atmosférica. Sao divididas basicamente em aquatubulares,
flamotubulares, na qual basicamente se diferenciam pela maneira como geram o
vapor. Enquanto que na aquatubular a agua passe por tubos que sdo envolvidos pela
combustéo dos gases que ira aquecer a agua, na flamotubular o calor € movimentado
dentro dos tubos que estao imersos no tanque de agua. Esse tipo de maquinario teve
seu inicio por volta do fim do século 18 e final do século 19, no contexto da Primeira
Revolucdo Industrial, com pegas ainda muito rudimentares e que se mostravam até

perigosas com riscos de explosdes (BRANDE, 2020).

Atualmente, as caldeiras s&o regidas de acordo com a Norma
Regulamentadora 13 (NR-13) na qual trata a respeito de caldeiras, vasos de presséo,
tubulacdes e tanques metalicos de armazenamento. Além disso, de acordo com essa
norma, esses equipamentos também podem ser classificados em 3 categorias,

conforme segue:

e Caldeiras da categoria "A" sdo aquelas cuja pressdo de operagéao € igual ou
superior a 1960 kPa (19,98 Kgf/cm?);

e Caldeiras categoria "C" sdo aquelas cuja pressao de operacdo é igual ou
inferior a 588 kPa (5,99 Kgf/cm?) e o volume interno é igual ou inferior a 100
litros;

e Caldeiras categoria "B" sdo todas as caldeiras que ndo se enquadram nas

categorias anteriores. (NR-13, 2019)

Com as constantes evolugbes e regulamentagbes, as caldeiras foram se
tornando mais seguras e modernas transformando-se em pega fundamental nas
industrias, até mesmo com a presencga da tecnologia e das industrias avangadas. Um
grande fator que auxiliou esse aprimoramento foi 0 seu sistema elétrico, possibilitando
um funcionamento correto e dentro das normas das caldeiras, com o advento de novas
automacoes e dispositivos de segurangca. O pressostato, por exemplo, um

equipamento eletrdbnico comum em processos industrias que trabalham com pressao,
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permitiu uma maior seguranga pois monitora a pressao da caldeira. Ja a utilizagao de

inversores de frequéncia para alguns motores proporciona uma economia de energia.

Portanto, é possivel concluir quao significativo é o sistema elétrico da caldeira,
podendo oferecer mais seguranga, maior eficiéncia energética e até mesmo mais

controle em sua operagao.

1.1. JUSTIFICATIVA

Apesar de aparentar ser uma maquina primitiva, as caldeiras ainda se
apresentam como um tipo de equipamento essencial estando presente em diversos
setores da economia, principalmente no industrial.

Entre os variados tipos de industrias, pode-se citar o ramo alimenticio,
especificamente no campo de laticinios que utiliza o vapor no procedimento de
pasteurizacado do leite, da esterilizacdo de recipientes, fabricagao de creme de leite,
fermentacao (responsavel pela produgao de queijos, iogurtes e requeijoes) (BRANDE,
2020) ou em frigorificos que o manuseiam de forma mais simples para a esterilizagéo
e limpeza de equipamentos, além da utilizagao direta de agua quente (KETLIN, 2020).
Pode-se dizer que sem vapor, o frigorifico ndo consegue manter seu funcionamento.

Na agricultura, as caldeiras também vém se tornando comum no processo de
beneficiamento substituindo as antigas fornalhas que ja estdo se mostrando
ultrapassadas. Geralmente é utilizado o vapor diretamente para a umidificagao, por
exemplo do algodéo, ou indiretamente em radiadores que geram calor que auxiliam
na secagem de graos como soja e milho.

Na industria madeireira, as caldeiras também se mostram vitais por meio do
fornecimento de vapor para as estufas de secagem que garantem mais qualidade e
durabilidade para o produto final (BRANDE, 2020).

Portanto, nota-se que esse tipo de equipamento ainda € essencial e possui uma
demanda de certos setores industriais. Visto isso, € conveniente expor como o sistema
elétrico pode amparar a evolugdo de uma maquina como a caldeira, com o advento

de novas tecnologias.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho possui como objetivo analisar o sistema elétrico presente no

funcionamento da caldeira englobando todos os mecanismos e acessorios envolvidos
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para o seu correto manuseio e cumprimento das normas propostas. Ademais, sera
explicado todas as nuances do projeto elétrico, e como cada equipamento é utilizado

com determinada funcgao, principalmente na questao de acionamento de motores.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. CALDEIRAS

Nesse trabalho, tudo que sera abordado refere-se a uma caldeira flamotubular
de categoria B com capacidade de geragao de vapor abaixo de 10 Kgf/cm2, sendo

considerada de pequeno porte.

Assim sendo, na figura 1, pode-se visualizar o principio basico de
funcionamento de uma caldeira com essas caracteristicas, onde, basicamente, ha
uma inje¢cao de agua no corpo da caldeira que sera aquecido através de tubos que
sdo chamados de tubos de fogo que sao instalados dentro do reservatoério de agua.
Com isso, através da queima de combustivel em sua fornalha, o calor percorre os
tubos e aquece a agua gerando o vapor que sera distribuido para sua devida
utilizagdo. Além disso, sao produzidos os gases provenientes da queima da lenha que

sao tratados e expelidos no ambiente.

Figura 1 - Principio de funcionamento de uma caldeira flamotubular.

SAIDA DE GASES
VAPOR Caldeira QUENTES

Fomnalha Chamingé

Fonte: Pagina do Website da Fabrica do Projeto’"

Tendo em vista a construgéo padrao de uma caldeira deste tipo, destaca-se

que o principal da caldeira € o seu corpo na qual comportara os tubos e aquecera a

1 Manual de Caldeiras - Disposi¢des Gerais» Fabrica do Projeto. Disponivel em: <https://www.fabricadoprojeto.com.br/2010/04/manual-de-caldeiras/>. Acesso em: 12 jul.

2022.
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agua. Entretanto, a caldeira é composta por outros diversos elementos que possuem

funcdes especificas que auxiliam em seu processo operacional.

Um desses componentes € a bomba d’agua que possui a responsabilidade de
introduzir agua no tanque da caldeira que posteriormente se transformara em vapor.
Seu modo de funcionamento recebe bastante atenc¢ao, possuindo normas especificas
a ela na NR-13.

Outro segmento fundamental da caldeira € o seu sistema de alimentagéo que
se incumbe de abastecer algum tipo de combustivel para a queima e geragao de calor,
podendo ser desde combustiveis fésseis, que sdo mais incomuns, até lenhas,
cavacos, briquetes e biomassa, que sédo considerados mais ecolégicos. Para fim deste
trabalho, sera adotado um sistema por alimentagcédo de lenha integrado por 3 blocos,
sendo estes a porta guilhotina, o carro alimentador e a corrente de descarga.
Basicamente, a porta guilhotina abre e fecha a entrada para a fornalha, que é o local
onde realmente acontece a queima. Ja o carro alimentador carrega a lenha por meio

de trilhos até a boca da fornalha e a descarga despeja as madeiras.

O ventilador industrial, representado pela Figura 2, é constituido por um motor
e paletas e também é utilizado nas caldeiras, mais especificamente para dois papéis
diferentes. Enquanto um empurra o ar para fora da caldeira, expulsando a fumaca
proveniente da queima de combustivel, o outro introduz ar para dentro, oxigenando o
interior da fornalha a fim de auxiliar na queima de lenha por exemplo. Eles séo

chamados de exaustor e insuflador respectivamente.
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Figura 2 - Ventilador industrial utilizado para o exaustor e insuflador

Fonte: Pagina da Caldeira Compostal?

Antes do exaustor, ha um equipamento chamado multiciclone que possui a
atribuicdo de captar particulados na fumacga para que esta seja eliminada mais limpa
para o meio ambiente. Isso é possivel em virtude da forga centrifuga criada que
pressiona as particulas a se colidirem contra as paredes internas, ocasionando em
reducdo na sua velocidade e consequente separagado dos residuos com o ar agora

limpo.

Mais um bloco da caldeira que o painel elétrico engloba sdo as descargas de
fundo, que sao localizadas em locais estratégicos com o objetivo de descartar
residuos solidos que se encontram na agua, como sais e lodo, a fim de manter a sua

qualidade e consequentemente, uma maior longevidade da caldeira.

2.2. BOMBAS HIDRAULICAS

As bombas hidraulicas sdo equipamentos que transformam energia mecénica

em energia cinética para movimentacao de um fluido de um local para outro.

O principio de funcionamento se baseia na ideia de que uma energia deve ser
adicionada ao fluido para a sua movimentagdo, energia esta que é fornecida pela

bomba. E para que esse equipamento possa funcionar, € fundamental que esteja

2 Exaustores Centrifugos — Camposcal Caldeiras. Disponivel em: <https://www.camposcal.com.br/produtos/exaustores-centrifugos/>. Acesso em: 27 jul.
2022
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presente um motor que tera a funcao de através da rotagdo mecanica criar um vacuo
parcial na entrada da bomba, fazendo com que a pressao atmosférica force o fluido
do tanque, e tudo isso por uma linha de sucgéao, a penetrar na bomba (JUNIOR, Jo&o
B. Tolentino, 2021).

Figura 3 - Vista em corte de uma bomba hidraulica

Bocal de
Descarga

Flange de
Descarga
+e=se0 (@ montante)

Seta indicadora Ponta do

do sentido de - Eixo
rotagio ‘ey, o
Carcaca .,,
Lot Voluta
Bocal de *ve.,
Succio * Rotor

“**s Flange de
Sucgao
{a montante)

Fonte: JUNIOR, 2021

Essas maquinas podem ser classificadas de acordo com sua aplicagao, sendo
as mais comuns: centrifugas, de engrenagens, de palhetas, de pistdo axial e de pistao
radial (JUNIOR, Jo&o B. Tolentino, 2021).

Ja para o dimensionamento correto das bombas, deve-se levar em

consideracao a vazao a ser recalcada (Q) e da altura manométrica da instalagéo (H,,).

A vazao a ser recalcada (Q) se da em fungao do tempo de funcionamento, além

do volume de agua desejado que seja manipulado.

Ja a altura manomeétrica se baseia na diferenga dos niveis envolvendo o ponto
inicial e final do transporte do fluido e o comprimento e didmetro das tubulacbes de

succao.
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Figura 4 - Curva de uma bomba hidraulica da altura manométrica em fungéo da vazéo

MODELO sch NAC
SCHNEIDER BC-91 SIT 77525 60 Hz
MOTOBOMBAS MODEL

Il polos/poles

Sucgéo / Succion / Suction 11/4" Poténcia / Potencia / Power [kW(cv)] 0,12 (1/6) 0,25 (1/3)
Recalque / Descarga / Discharge 1" Rator / Impulsor / Impeller [mm] 83 a7
kgflem? PSI fit m c.a.
24 BE

r 52 -
48 £

12 | L 40F zf

L mE
L 1wl 2#F
18 \\‘I."B cv
12 E
8

1/6 cv 114 cv

Fonte: JUNIOR, 2021

Nota-se que quanto maior a altura de bombeamento menor a vazao fornecida
pelo equipamento e vice-versa. Ademais, temos uma relagdo entre poténcia e essas
duas variaveis na qual quanto maior a poténcia maior a vazao ou maior a altura de
bombeamento (JUNIOR, Joao B. Tolentino, 2021).

Tendo em vista as caldeiras, as bombas hidraulicas sdo de fundamental
importancia uma vez que possuem a funcao de injetar a agua que produzira o vapor.
Porém, vale destacar que os parametros de dimensionamento ndo se mostram
significativos, visto que a bomba néo trabalha em regime permanente, sendo acionada
somente quando o nivel de agua abaixa. Ja para a altura manométrica, ha apenas um
pequeno desnivel que deve ser vencido, onde geralmente gira em torno de 2 metros.
Portanto, normalmente se utiliza uma bomba hidraulica do tipo centrifuga com uma
poténcia de 12,5 cv, que cumpre perfeitamente a fungcédo e que esta simbolizada na
figura 5.



21

Figura 5 - Bomba hidraulica em uma caldeira

Valvula da bomba

Fonte: Autor, 2022

2.3. MOTORES ELETRICOS

Basicamente, um motor elétrico € um dispositivo que possui a capacidade de
converter energia elétrica em energia mecanica. Nos dias atuais, os motores elétricos
se mostram presente e de fundamental importancia na industria de diversos setores
diferentes, sendo responsavel pelo consumo de 70% de toda a energia utilizada no
setor industrial (WEG,2022). Esses motores sao utilizados para produzir uma forga

motriz apta a mover praticamente todas as maquinas.

Existem alguns tipos de motores que se destacam perante aos outros, na qual
os motores de corrente continua, os sincronos e os de indugdo sdo os mais

conhecidos.

Os motores CC, como o proprio nome diz, utilizam da corrente continua para
funcionarem, sendo bastante comuns até a década de 60. Atualmente, sao
encontrados em carros, tratores e aeronaves. Sua principal caracteristica e motivo de
uma grande popularidade é a regulagao de velocidade, que se da apenas com uma

alteracao da tensao de alimentacao, processo esse que é extremamente viavel e facil.
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O seu desuso foi causado devido a uma evolugéo da tecnologia com o advento dos
inversores de frequéncias juntamente com os motores de indugédo, trazendo diversos

beneficios e vantagens em relagao ao motor CC (CHAPMAN, 2013).

Ja para maquinas de corrente alternada, temos os motores sincronos e os
motores de indug¢do. Os sincronos sdo motores cuja corrente de campo magnético &
fornecida por uma fonte de poténcia CC separada, e devido as suas caracteristicas
especiais, sendo a velocidade constante para diferentes cargas uma de grande
destaque, sao utilizados para aplicagoes especificas. A eficiéncia em aplicagdes onde
sdo exigidos, a corregao do fator de poténcia, altos torques e baixas correntes de
partida, velocidade constante em variagdes de carga, baixo custo de operagao e
manutencdo, sdo os principais motivos que resultam na escolha dos motores
sincronos para acionamento de diversos tipos de cargas (WEG, 2022), apesar de

serem consideravelmente mais caros que os motores de indugéo.

E por ultimo os motores de inducéo trifasico que em geral sdo os mais
utilizados, principalmente no setor industrial, muito por causa do baixo preco, baixa
demanda manutencdo, melhor rendimento e a independéncia em relacdo ao
fornecimento de corrente CC para seu funcionamento, necessitando somente da
corrente CA (CHAPMAN, 2013).

Os motores de inducdo sao assincronos, isto €, possui uma velocidade de
rotacdo menor do que a velocidade do campo girante, sendo essa diferenca em

porcentagem, chamado de escorregamento, como na equacéao abaixo:

N.—N
s = (SN—)*wo

N

s = Escorregamento do motor em porcentagem (%)
N, = Velocidade sincrona do motor em RPM
N = Velocidade medida no rotor em RPM

No sistema de funcionamento da caldeira utiliza-se motores de indugao trifasico
com diferentes poténcias e diferentes tipos de partida. Os motores com maiores

poténcias sao o exaustor e o insuflador.
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2.4. MOTOREDUTORES

O motoredutor € um equipamento mecanico que possui a fungao de diminuir a
velocidade de rotacdo de um motor, oferecendo assim, um torque mais elevado. Com
esse tipo de caracteristica, este equipamento pode-se mostrar extremamente util em
diversos setores, além de ser ideal a sua utilizagdo para motores de menor poténcia.
Além disso, ndo demandam uma conexao elétrica, somente sendo acoplado ao motor
de indugédo (WEG-CESTARI, 2019).

Para a escolha de um dispositivo desse modelo, leva-se em consideragao a
velocidade final desejada, o torque que é oferecido, além da poténcia, que

normalmente sera a mesma do motor em que esta sendo acoplado.

Nas caldeiras, utiliza-se os motoredutores no sistema de alimentagao de lenha
para a queima, composto por 3 motores de baixa poténcia responsaveis pela porta
guilhotina, carro alimentador e descarga de lenha. Como esses motores demandam
uma baixa rotagado, além de um torque elevado, uma vez que movimentam cargas

pesadas, esse dispositivo se mostra fundamental.

2.5. INVERSORES DE FREQUENCIA

Como ja foi dito anteriormente, os motores de indugao trifasico sdo os mais
utilizados atualmente, e para fazer o seu controle de velocidade, necessita-se de um
inversor de frequéncia. Tanto o motor CC, quanto o MIT em conjunto com o inversor
de frequéncia oferecem a possibilidade de variagéo de velocidade, porém a segunda

opcgao se mostra mais viavel por disponibilizar mais recursos, como por exemplo:

e Protecdo disponibilizada pelo proprio inversor contra sobrecorrente,
curto-circuito, subtensdo, sobretensdo, além de suportar maiores
quedas de tensédo (FRANCHI, 2013).

e Mantém o conjugado mesmo com a variagao de velocidade (FRANCHI,
2013);

e Diferentes alternativas para o acionamento, podendo ter velocidades
pré-selecionadas ou entdo uma rampa de aceleragao e desaceleragao
(FRANCHI, 2013);

e Controle PID de alguma maquina ou processo (FRANCHI, 2013);



24

e Automatizagcdo, seguranca e flexibilidade em processos industriais
(FRANCHI, 2013).

A construcao fisica do inversor é dividida em partes que realizam certas
fungcdes que demonstram o processo de funcionamento desse equipamento. O
primeiro bloco e mais basico é a Unidade Basica de processamento (CPU), na qual
essencialmente € formado por um microcontrolador que armazena e processa todos
os dados e parametros fundamentais para o correto funcionamento do inversor,
através de uma memoaria. Os elementos como poténcia nominal do motor, rampa de
aceleracao e desaceleragao, multispeed sao todos controlados pela CPU. Além disso,
gera pulsos de disparo para os IGBT’s que s&o primordiais para o funcionamento do
inversor (FRANCHI, 2013).

O outro bloco é a Interface Homem-Maquina (IHM), um dispositivo que pode
variar o seu modelo de um fabricante para outro, porém tem a funcao de visualizar e
manipular os dados e parametros do inversor. Geralmente possui um display e
cursores que permitem essa interacdo com o inversor, alterando e verificando tensao,
corrente, frequéncia, parametros de programacao, velocidade nominal, etc.
(FRANCHI, 2013).

As interfaces sao também um conjunto importante dos inversores na qual
complementam e aprimoram a utilizagado deste equipamento. Essas interfaces sao
representadas pelas entradas analdgicas e digitais que através de uma programacgao

pré-determinada, podem realizar fungdes extremamente versateis.

As entradas analdgicas sédo responsaveis por captar sinais de tensao (0 a 10
Vcc ou 10 a 0 Vcc) ou corrente (4 a 20 mA ou 20 a 4 mA ou 0 a 20 mA) que podem
ser atribuidas a variagéo de velocidade proporcionalmente, ou seja, para um motor

com a velocidade nominal de 1735 rpm, um sinal de 0 a 10 Vcc representaria:
0Vcc=0rpme 10 Vcc = 1735 rpm

Ja as entradas digitais permitem uma programacgao que pré-determinam uma
funcado, podendo ser desde um simples alerta de falha no motor ou status de ligado,

até a configuragao de velocidade.

Essas entradas, tanto as analdgicas quanto as digitais trabalham em conjunto

com as saidas que realizam comandos de acordo com as suas entradas.
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E por ultimo temos a etapa de poténcia, apresentada na figura 6, que diz muito
sobre o principio de funcionamento e construgao do inversor, na qual € dividida em

ponte retificadora, barramento CC e ponte inversora.

Figura 6 - Processo de funcionamento de um inversor de frequéncia
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Fonte: Pagina de suporte da Schneider Eletric3

No primeiro estagio, ha uma ponte retificadora de onda completa, conceito bem
basico da eletrbnica de poténcia, na qual a partir de uma certa disposi¢ao de diodos,
uma onda senoidal trifasica com frequéncia fixada em 60 Hz é transformada em uma
tensdo CC pulsante com valor aproximadamente 1,41 vezes maior que a tensdo RMS
da rede. Isso se da porque o diodo s6 permite a passagem de corrente em um unico
sentido, sempre conduzindo somente dois ao mesmo tempo, tendo assim uma tensao
CC (HART,2012).

No segundo estagio denominado de barramento CC, temos um filtro capacitivo
com a fungéo de suavizar as oscilagdes (ripple) tornando o sinal mais proximo de ser

continuo e elevando a tensao de pico.

ApoOs a suavizagao da tensdo, o bloco inversor atua, sendo composto por
transistores IGBT, que serdo capazes de modificar a tensdo CC de volta para CA,
possibilitando a variagao de velocidade do motor. Isso se da gragas ao arranjo de 6
transistores IGBT, que sempre atuam em trios, ocorrendo a inversao no sentido da
corrente, tornando a corrente continua em alternada. Porém, como fica ocorrendo

essa inversao, a corrente e consequentemente a tensdo apresentara uma forma de

3 O que é um inversor de frequéncia? Como é o seu funcionamento? Disponivel em: <https://blog.se.com/br/automacao-industrial/2020/10/22/0-que-e-um-

inversor-de-frequencia-e-como-escolher-a-melhor-opcao/>. Acesso em: 5 jun. 2022.
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onda quadrada, que sera manipulada em senoidal através da modulagéo por largura
de pulso (PWM) (FRANCHI, 2013).

De acordo com o chaveamento dos transistores, pode-se obter diferentes
larguras de pulso proporcionando uma variagao na tensédo que replicara na variagao

de velocidade, devido a tens&o e frequéncia variaveis que foram criadas.

Para controlar a velocidade, os inversores possuem diferentes tipos de

controle, que sao classificados em:

e Controle escalar: Controla a velocidade do motor através de uma
proporcionalidade que sempre € mantida entre tenséo e frequéncia.
Sao indicados para processos mais simples onde ndo sao exigidas
respostas rapidas de velocidade e torque, além do controle desta

ultima variavel. Em relagao ao vetorial, sdo mais baratos.

Figura 7 - Controle Escalar para um motor trifasico de 220 Vca e 4 polos
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Fonte: Autor, 2022

e Controle vetorial: Ideal para situagdes na qual necessita-se de uma
maior dindmica e rigor durante o processo. Recomendado para
partidas que requerem grande precisao na velocidade, seja em

partidas pesadas, ou em baixa rotagao ou até mesmo onde ha
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variagdes bruscas de carga. Além disso, possui a fungéo de controlar o

torque também.

Com todas essas aplicabilidades, o inversor se mostra essencial para ser
utilizado na partida dos motores do exaustor e do insuflador. Isso porque esses
motores demandam uma modulagdo da velocidade de acordo com a pressao
apresentada na caldeira, ou seja, quando estiver com pouca pressao, os motores
estardo girando em suas rotagbes maximas, enquanto que quando a presséao for

considerada alta, estardo com uma rotagdo menor.

Como dito acima, esse processo de variagao de velocidade é dependente da
pressao, portanto é utilizado um sensor na entrada analdgica do inversor que viabiliza
esse processo. Com esse sinal 4-20 mA desse sensor, o inversor trabalha com um
controle PID (Proportional, Integral, Derivative), que ainda € um dos sistemas de
controle mais utilizados atualmente. Resumidamente, o PID & um controle de
processos baseados em 3 termos homeados como proporcional, derivativa e integral,
que tem como objetivo manter uma variavel, seja temperatura, pressdo ou umidade,

préximo a um valor desejado que é chamado de SetPoint.

O proporcional representa o ganho que € necessario para sair do estagio inicial
e chegar no almejado. O integral tem como fun¢éo fazer uma dosagem em relacéo ao
ganho para que este nem ultrapasse demais ou fique longe do SetPoint, ou seja, ele
auxilia a variavel a se manter préximo do valor desejado. Ja o derivativo age para
extinguir um erro acumulado na integral, fazendo assim com que diminua a oscilagéo

em torno do SetPoint.

Além disso, o controle PID pode ser direto ou reverso, ou seja, quando
escolhido a primeira opc¢éo, para aumentar a variavel do processo, nesse caso sendo
a pressao da caldeira, deve-se aumentar a velocidade do motor. Ja o tipo reverso,

para aumentar a pressao, a velocidade é diminuida.
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Figura 8 - Sistema de controle em malha do PID
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Fonte: Autor, 2022

2.6. SOFT STARTER

A soft starter € um dispositivo de comando destinado a acionar motores, na
qual sua principal vantagem é a opg¢ao de se utilizar rampas de aceleragao, através
da elevacéo gradual da tensao, a fim de amenizar os picos de corrente durante a
partida. Além disso, esse equipamento oferece protegcao para o motor, identificando
principalmente uma falta de fase, uma subcorrente ou uma sobrecorrente (FRANCHI,
2008).

Em comparagao com uma partida direta, na qual se utiliza somente um sistema
de protecéo, seja com fusiveis em conjunto com relé térmico ou um disjuntor motor,
com um contator para acionar o motor, a soft starter se sobressai justamente pela
diminuicao da corrente de partida, que dependendo da aplicagdo, havera uma maior
eficiéncia energética, economizando com gastos de energia, além de uma menor
manutencao, uma vez que os equipamentos nao serdao expostos a uma corrente muito
grande. Utilizando-se um motor de 15 cv de poténcia com seus dados de placa
apresentado na figura 9 como exemplo, nota-se que para a partida direta, a corrente
de partida é até 8,3 vezes maior que a nominal. Com uma corrente nominal de 20,8 A
em uma tensao de 380V, tém-se uma corrente de partida proxima a 170 A, um valor
que € extremamente elevado e que pode com o tempo, ir desgastando o motor, os

cabos, etc.
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Figura 9 - Dados de placa de um motor com destaque para a corrente de partida
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Fonte: Autor, 2022

Tomando como base um modelo de soft starter AltiStart22 da fornecedora
Schneider Eletric, nota-se um dado importante disponibilizado em seu manual
referente a corrente de partida para um motor de 15cv, sendo o valor de somente 3,5

vezes maior que a corrente nominal o que daria aproximadamente 73 A.



Figura 10 - Folha de dados do produto - Altistart 22
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Além disso, percebe-se na imagem abaixo um grafico bastante comum

comparando as correntes em fungao do tempo de alguns métodos de partida, inclusive

da partida direta e da partida suave.

4 ATS22D47Q - Partida suave eletrénica ATS22 - 47 A - 200-440 VAC | Schneider Electric Brasil. Disponivel em:

<https://www.se.com/br/pt/product/ATS22D47Q/partida-suave-eletr%C3%B4nica-ats22-47-a-200440-vac/>. Acesso em: 12 jul. 2022.
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Figura 11 - Grafico de corrente x tempo para alguns métodos de acionamentos
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2.7. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

Um CLP é um dispositivo que pode ser considerado um computador industrial
e foi criado a fim de facilitar os processos industriais por meio da programagao. Uma
das vantagens dessa melhoria é a menor utilizagao de cabos nos painéis e um sistema
elétrico fisico mais simples, uma vez que o CLP realizara fungcbes que deveriam ser
feitas por relés. Segue abaixo uma definicdo de CLP originada da IEC (International
Electrotechnical Comission) na qual esclarece bem o que ele realmente € (FRANCHI,
2008).

Sistema eletrénico operando digitalmente, projetado para uso em um
ambiente industrial, que usa uma meméria programavel para a armazenagem
interna de instrugbes orientadas para o usuario para implementar fungbes
especificas, tais como légica, sequencial, temporizacdo, contagem e
aritmética, para controlar, através de entradas e saidas digitais ou analdgicas,
varios tipos de maquinas ou processos. O controlador programavel e seus
periféricos associados sao projetados para serem facilmente integraveis em
um sistema de controle industrial e facilmente usados em todas suas fungbes
previstas (IEC, 2003).

5 Soft Starter. Disponivel em: <https://profcolassante.blogspot.com/2015/06/soft-starter.html>. Acesso em: 12 jul. 2022.
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Basicamente, o CLP pode ser dividido em trés partes que sao essenciais,
sendo elas: Unidade Central de Processamento, interface de entradas e saidas e a
unidade de comunicagdo. Como ja demonstrado presente nos inversores, a unidade
central de processamento (CPU) é composta principalmente de microprocessadores
e de diferentes tipos de memdarias que possibilitam o armazenamento de informacdes
e dados que sdo manipulados para a execucdo de certos comandos e ciclos
desejados (FRANCHI, 2008).

Como a prépria definigdo que a IEC traz, uma caracteristica que esses
equipamentos possuem sao as interfaces que os inversores de frequéncia também
apresentam como entradas e saidas, tanto digitais como analdgicas. A diferenciagcao
das interfaces do CLP em relacao a do inversor se da principalmente pela maior gama
de funcionalidades e aplicacbes que € possivel ser feito. Enquanto as entradas e
saidas do inversor sdo baseadas em funcdes para este equipamento, as do CLP

podem envolver todo um sistema elétrico.

Outro bloco essencial nesse equipamento sao as unidades de comunicacéo na
qual possuem a fungao de interligar o CLP com outros dispositivos a fim de incorpora-
los e funcionarem em conjunto, como por exemplo a IHM que é conectada ao CLP
através de uma porta Ethernet e possui o papel de implementar graficamente algumas
funcionalidades a serem executadas. Atualmente, os CLPs possuem diversos
protocolos de comunicagcdo como CanOpen, CanBus, ModBus, WebServer, etc.
(FRANCHI, 2008).
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Figura 12 - Processo de funcionamento de um CLP
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Baseado nisso, o CLP envolvera dois tipos de equipamentos que serao
manipulados através de uma légica para determinado fim. O primeiro s&o os
transdutores que possuem a fungao de converterem um parametro fisico em um sinal
elétrico, como por exemplo, 0 sensor de pressao que € utilizado nas caldeiras. Ja o
segundo sdo os atuadores que captam o sinal elétrico das entradas e converte em
uma agao fisica podendo ser um acionamento de um motor. Na figura 13 pode-se

visualizar os possiveis dispositivos que podem ser encontrados
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Figura 13 - Itens sujeitos a serem encontrados nas entradas e saidas do CLP
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Para que o controlador légico programavel realize os processos desejados,
deve haver uma programacao prévia na qual sera feito uma légica que ira controlar os
dispositivos conectados. A linguagem de programagéao de CLPs é a Ladder, que pode
ser definida como uma representagao grafica de um diagrama elétrico utilizando
contatos e bobinas. Portanto, nota-se que € uma linguagem bem intuitiva para
profissionais da area elétrica (FRANCHI, 2008).
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Figura 14 - Alguns blocos de fun¢des da linguagem Ladder
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A aplicacdo do CLP na caldeira pode ser enorme, sendo quase que totalmente
automatizada ou empregar para algum setor especifico. No caso desse projeto
elétrico, este equipamento se responsabilizara pela manutengcao de um ciclo de um

bloco da caldeira chamado de descarga de fundo.

2.8. PRESSOSTATO

O pressostato € um equipamento que pode ser considerado um dispositivo de
protecao e sua presencga na caldeira é essencial. Basicamente, ele trabalha com um
setpoint maximo de presséo ajustado manualmente, que quando ultrapassado, um
contato normalmente aberto é atracado podendo criar um alerta através de um
sistema de sinalizagao, ou até interrompendo a alimentagcdo de motores, como € no

caso da caldeira.
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3. PROJETO ELETRICO

3.1. INFORMAGOES GERAIS DO PROJETO

Como caldeiras sdo comuns no ambiente industrial, o painel elétrico se
localizara dentro de um espago que comporta a grande maioria dos quadros que
controlam os processos presente naquela industria, ou préximo ao equipamento para

que a operacao possa ser feita corretamente.

Além disso, um quadro geral de baixa tensdao (QGBT) sempre se mostra
presente nas fabricas com o objetivo de coletar a energia advinda da subestagao e
distribui-la pelos diversos CCM’s, que sao painéis que possuem dispositivos de
protecao, seccionamento e controle de motores. Sendo assim, o painel da caldeira
sera alimentado pelo QGBT por uma tenséo trifasica de 380V, com um disjuntor geral

instalado de acordo com a corrente demandada.

No total, a caldeira possui 7 motores com diferentes poténcias que determinara
o valor do disjuntor geral. Para isso, deve-se calcular a corrente nominal de cada motor

através da equacao (2):

P=3+V, «l,xfp*N (1)

P

I, =—=———
L™ V3evyx fpn

(2)

O motor com maior poténcia € o exaustor com 20 cv, que possui a funcao de
coletar os gases provenientes da queima do combustivel e elimina-lo no ambiente.
Tomando como base um motor da marca WEG e da linha W22, que sao
recomendados para ventiladores, temos um fator de poténcia de 0,81 e uma eficiéncia
de 93% a plena carga (WEG, 2022). Outro detalhe é que para a equagéao (2), a
unidade de poténcia € dada em watfts, portanto, deve-se converter cavalo-vapor para
watts multiplicando o valor por 736.

Sendo assim, pode-se obter a corrente nominal do motor.

P
V3V x fpxN

IL=

. 20 * 736
L7 \/3 % 380+ 0,81 %093




37

I, =297 A

Outro motor que esta presente é o insuflador que possui uma poténcia de 15

cv. Levando em conta o procedimento acima, sua corrente nominal € de 22,27 A.

Um bloco presente na caldeira é o seu sistema de alimentacio de lenha que é
composto por 3 motores, um da porta guilhotina, na qual abre e fecha a porta da
fornalha da caldeira, um do carro alimentador que transporta lenha, e um da descarga
de lenha, sendo esses de potencias iguais no valor de 3 cv. Todos esses itens somam

uma corrente total de aproximadamente 13,36 A.

Como ja descrito anteriormente, a caldeira possui uma bomba d’agua que
introduz agua em seu corpo para que este vire vapor. Portanto, utilizando uma bomba

com motor de 12,5 cv, sua corrente nominal sera de 18,55 A.

O ultimo motor que é de baixa poténcia, apenas 1 cv, e que nao tera uma
grande influéncia no dimensionamento do disjuntor geral é o do multiciclone que

apresentara uma corrente nominal de 1,48 A.

Portanto, somando todas as correntes, consta uma corrente de
aproximadamente 85,36 A, sendo assim, demandando um disjuntor geral de 100 A,
que € a primeira corrente nominal acima do valor calculado nos disjuntores

comercialmente distribuidos.
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Figura 15 - Disjuntor geral de 100 A corretamente dimensionado
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Além disso, ha outros dois itens que sao dimensionados em fung¢ao do disjuntor
geral, a bitola dos cabos de alimentagédo e o barramento de cobre, sendo este ultimo
bastante comum em painéis elétricos para facilitar as conexdées dos dispositivos
presente no mesmo. Isso se da pelo fato que os cabos e o barramento devem possuir
uma capacidade de conducgao de corrente maior que o disjuntor, uma vez que devem
suportar mais corrente elétrica do que o equipamento de protegdo para que néo haja

fusao do seu material constituinte, o cobre.

Portanto, foi escolhido de acordo com a norma NBR-5410, na qual dita todas
as condi¢cdes adequadas para uma instalagao elétrica de baixa tensao, ou seja, até
1000 volts para corrente alternada, um cabo de 50mm? multipolar que se encontra
inserido em uma eletrocalha, com 4 condutores carregados, tolerando uma corrente
de 118 A. Além disso, o cabo possui uma isolagao de PVC, significando assim que

possui uma temperatura maxima de 70°C.
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Apos o disjuntor geral, o projeto elétrico pode ser dividido entre parte de
poténcia e comando, na qual o primeiro apresenta as ligagées dos dispositivos de
protegao e acionamento do motor, enquanto o segundo compreende as conexdes que
possibilitam ligar e desligar o motor, sinalizagao, além de condi¢gdes especiais que

cada motor possui para seu funcionamento.

3.2. CIRCUITO DE POTENCIA

Comecando com o motor do exaustor, em que possui um acionamento atraves
de um inversor de frequéncia, devido a necessidade de variacdo de velocidade de
acordo com um sinal de 4-20 mA proveniente de um sensor de pressao. Portanto, foi
avaliado um inversor com corrente de saida de 38 A, para uma tensao de 380V/440V
da fabricante WEG, cujo modelo € o CFW-11.

O uso do inversor para ventiladores nessa situagdao se mostra vantajoso uma
vez que tendo uma variagao de velocidade de acordo com a demanda da caldeira,
havera uma grande economia de energia comparada a partida direta por exemplo, ja
que a poténcia absorvida sera menor com a redugcdo da frequéncia e

consequentemente da velocidade.

Como o inversor de frequéncia ja possui protecdo contra sobrecorrente, foi
determinado uma chave seccionadora fusivel para a prote¢cao contra curto-circuito. O
recomendado é utilizar fusiveis do tipo contato faca (Tipo NH) do modelo ultrarrapido
aR com corrente de 40 A, visto que s&o ideais para semicondutores e equipamentos
eletrdbnicos como os inversores, além de se mostrarem com atuagao mais precisa que

o disjuntor termomagnético.



Figura 16 — Acionamento do exaustor com protecao e suas interfaces.
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Para o circuito de comando do inversor, sdo utilizadas as suas interfaces

através das entradas e saidas, tanto digitais como analégicas. Conforme a figura 16,

nota-se que foram utilizadas 3 entradas digitais com alimentagdo de 24 Vcc

disponibilizada pelo préprio inversor, que devem ser configuradas corretamente para

exercerem certas fungdes. A entrada DI1 envia o comando de ligar e desligar. A

entrada DI3 possui a fungéo de alternar o modo de funcionamento de manual para

automatico, fazendo com que o processo PID possa funcionar, ou seja, o inversor

ajustara automaticamente o valor instantdneo da variavel, no caso o sensor de

pressao, para o valor colocado no SetPoint. Ja a entrada DI4 habilitara todos os

comandos. Essas entradas digitais estdo todas dependentes de um contato NA do

contator auxiliar KA2, portanto, assim que a bobina de KA2 ser energizada, todas as

entradas digitais se habilitam, exercendo os comandos parametrizados.

Dado que esta se utilizando um inversor WEG do modelo CFW-11, para

parametrizar a entrada digital 1 que se encontra no pino 15 da régua de borne de
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comando do equipamento, basta alterar o parametro P0263 de O para 1. Para a
entrada digital 3, no pino 17, deve-se modificar o parametro P0265 para 22. E por
ultimo, o parametro P0266, referente a entrada digital 4, deve ser fixado em 2 (WEG,
2020).

Tabela 1 - Parametrizagdo das entradas digitais

PARAMETRO DESCRICAO FUNCAO
P0263 =1 Funcao da entrada digital 1 Liga e Desliga
P0265 = 22 Funcéo da entrada digital 3 Manual ou automatico
P0266 = 2 Funcao da entrada digital 4 Habilita Geral

Fonte: WEG,2020

Além das entradas digitais, ha também a entrada analdgica 2, onde esta
conectado o sensor de pressao que emite um sinal de 4-20 mA, que possibilitara o
controle PID. O sensor ¢é interligado conforme a Figura 16, com o polo positivo na porta
Al2+, e o0 polo negativo na Al2-. Ademais, € recomendado o uso de cabo blindado
para sua ligacdo, visto que possibilitam uma protegdo contra interferéncias

magnéticas que podem ocasionar erros na transmisséo desse sinal (WEG, 2020).

A ultima ligagao diz respeito a saida analdogica que detém a atribuicdo de
transmitir a variavel do processo do inversor do exaustor para o do insuflador
tornando-os mestre e escravo respectivamente, ou seja, a mesma variagado de
velocidade de um refletira no outro. Com isso, deve-se configurar a saida analégica
1, através de parametro P0251, atribuindo-o para 6, que transmitira o sinal de 4-20mA

para a entrada analdgica do inversor escravo (WEG, 2020).

Tabela 2 - Parametrizacdo das entradas e saidas analdgicas

PARAMETRO DESCRICAO FUNCAO
P0236 =3 Funcéo da entrada analogica 2 Variavel do processo
P0238 =1 Tipo de sinal na entrada analégica 2 | 4-20 mA
P0251 =6 Funcao da saida analdgica 1 Variavel do processo

Fonte: WEG,2020

Para finalizar a configuragcdo do regulador PID, deve-se configurar alguns
parametros referentes ao controle em si. Na adaptacao da figura 17, pode-se notar
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algumas variaveis fundamentais para cada bloco do sistema e logo abaixo a tabela

com os parametros utilizados para a configuragao.
Figura 17 - Sistema de controle em malha do PID com variaveis

Entrada Analogica Alx

Medida
Tipo de controle
P
. Controlador
SetPoint PID E‘D

Porcentagem desejada

Fonte: Autor, 2022

Tabela 3 - Parametrizacao do controle PID

PARAMETRO DESCRICAO FUNCAO
P0203 =1 Selegao da fungao PID Habilitar o controle PID
P0536 = 1 Ajuste automatico para o Setpoint Habilitar o controle PID
P0527 =0 Tipo de acéo do PID Acéao direta
P0524 =1 Entrada Al2 como realimentacao Sensor de pressdao como

variavel do processo

P0220 =1 Operagao em situagcao remoto Escolha do Setpoint pela

IHM do inversor

P0222 =0 Selegéao da referencia Escolha do Setpoint pela

IHM do inversor

P0525 = x % Setpoint PID Escolha de uma
porcentagem  desejada

para o Setpoint

Fonte: WEG,2020
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Considerando todo o conteudo descrito para o acionamento do motor do

exaustor, o mesmo pode ser valido para o insuflador, uma vez que possuem partidas

e condigbes idénticas, como pode observado pela figura 17 e 18. Portanto todas as

colocagdes no tocante a protecdo, conexdes e programagao sao pertinentes para o

insuflador, excetuando-se o valor do fusivel que passa a ser de 35 A, além da

parametrizagao referente a saida analdgica que néo existe nesse inversor.

Figura 18 - Acionamento do insuflador com protegao e suas interfaces.
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O proximo motor a ser considerado € o da bomba d’agua, na qual possui um

acionamento com soft starter, em razdo da grande quantidade de partidas que deve

ser realizado para encher o tanque da caldeira. Dessa maneira, foi selecionado uma

soft starter para um motor de 12,5 cv com corrente de saida equivalente a 24 A para
uma tensio de 380/440V da marca WEG e modelo SSWO07.

No sistema de protecao assim como nos inversores € adotado os fusiveis

ultrarrapidos por também se tratar de um equipamento eletrénico, porém com uma

corrente nominal de 25 A.
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O circuito de comando se apresenta mais simples, em razdo de que s6 sera
necessario ligar e desligar o motor, demandando desta forma somente uma entrada
digital. Diferente do inversor, nesse equipamento € necessario alimentar a sua

interface de comando, nesse caso, com 220 VCA.

A configuragao da programacao da soft starter se restringe a parametrizagao

da entrada digital 1, através do cdédigo P263 que deve ser colocado em 1.

Na figura 19, visualiza-se o esquema de ligagao para o acionamento da bomba
d’agua.

Figura 19 - Acionamento da bomba d'agua com protegao e suas interfaces.
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Para o sistema de alimentacéo de lenha da caldeira, ha dois tipos diferentes de
acionamento, sendo estes a partida direta com e sem reversido. A necessidade de se
utilizar uma partida reversora se da pelo fato de que a porta guilhotina requer uma

abertura e fechamento e que o carro transportador de lenha precisa avancgar e recuar,
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exigindo que o motor gire para duas dire¢des diferentes. Ja para o multiciclone e a

descarga de lenha, somente a partida direta simples ja € o suficiente.

Portanto, o circuito de poténcia € constituido por um disjuntor-motor
termomagnético que protegera o sistema de sobrecorrentes e de curtos-circuitos,
além de contator de poténcia que sera o responsavel pelo fechamento de contatos
que energizara o motor. No caso da partida com revers&o, se mostra necessario a

utilizagao de dois contatores para que seja possivel o funcionamento bidirecional.

O dimensionamento desses equipamentos citados acima se da em funcao da
poténcia do motor e consequentemente sua corrente nominal. Comercialmente, os
fabricantes disponibilizam disjuntores-motores com uma faixa de corrente, desse
modo, a corrente nominal do motor deve se encontrar em algum intervalo de corrente
desses dispositivos. Nesse caso, para os motores de 3 cv € 4,45 A, foi dimensionado
o disjuntor motor de 4 até 6,3 A, e para o motorde 1 cve 1,48 A, o espaco selecionado
foi de 1,6 até 2,5 A. Ja para o contator, deve-se levar em conta a corrente nominal
juntamente com a corrente de partida. Como nesse caso a corrente €
consideravelmente pequena, foi selecionado um contator de 9 A que ja se mostra

suficiente.

Nas figuras 20 e 21 s&o expostos os acionamentos da porta guilhotina, do carro

alimentador, da descarga e do multiciclone.



Figura 20 - Acionamento da porta guilhotina e do carro alimentador
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Figura 21 - Acionamento da descarga e do multiciclone
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O esquema de ligagdo da partida direta com reversdo é simples sendo
necessario apenas uma inversao de fase na saida do segundo contator, fazendo

assim que o motor gire para o lado contrario.

3.3. CIRCUITO DE COMANDO

Com todos os circuitos de poténcia ja explicitados, deve-se elaborar o circuito
de comando visando partir de fato esses motores, além de obedecer as condicbes
para o funcionamento correto da caldeira. Como ja citado anteriormente, as caldeiras
sao ditadas pela NR-13, e nela ha disposi¢cdes que interferem diretamente no seu
projeto elétrico, entre elas:

e Sistema automatico de drenagem rapida de agua, conhecido como descargas

de fundo, para evitar o acumulo de substancias;
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e Processo automatico de alimentagdo de agua na caldeira no momento em que
o nivel pode ser considerado baixo, interferindo diretamente no comando da
bomba d’agua;

e Protegao contra nivel baixo de agua e contra pressao alta, ocasionando em um

desligamento de todos os motores da caldeira, exceto a bomba d’agua;

Em razao disso, utiliza-se um pressostato visando a pressao alta e relés de

nivel para o nivel baixo de agua.

Figura 22 — Comando com pressostato de segurancga e relé de nivel.
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SILENCIA PRESSOSTATO ATUADO LIGA/DESLIGA
SIRENE NIVEL DE AGUA BAIXO EXAUSTOR E INSUFLADOR.

Fonte: Autor, 2022

O pressostato possui um contato NA e um contato NF, sendo que esses
contatos atracam no momento em que a pressao ultrapassa um valor previamente
determinado. Nas entradas 13 e 14 que simbolizam o contato NA, é conectado uma
sirene que sera acionada quando a caldeira estiver com uma pressao
consideravelmente alta, um led sinalizando esse alarme, além de um botdo para

desligar essa mesma sirene. Ja no contato NF, é ligado um contato NAF de um relé
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de nivel que mudara sua configuragdo quando o nivel estiver baixo. Além disso, ha
duas bobinas de contatores auxiliares, KA2, que liga e desliga os inversores do
exaustor e do insuflador, e o KA3 que pode interromper o fornecimento para o

comando de acionar os motores da porta, carrinho, descarga e multiciclone.

Portanto, quando o pressostato atua, uma sirene é tocada para alertar a
pressao alta, um led é ligado para enfatizar o problema e todos os motores da caldeira,
sdo desligados, exceto a bomba d’agua. O mesmo ocorre quando o relé de nivel 1,
que monitora o nivel baixo de agua, atua, cobrindo assim tanto a protegcédo para a
presséao alta, quanto para o nivel baixo de agua, como pode ser visualizado pela figura
22.

Para satisfazer a condigdo da norma, o comando da bomba d’agua deve contar
com um acionamento manual e um automatico, como representado na figura 23.
Portanto, para que o sistema fique automatico, o comando é feito com o auxilio de um
relé de nivel que ligara a bomba quando atingir em um certo ponto e desligara quando

encher a caldeira.

Figura 23 - Comando da bomba d'agua e eletrodos de niveis
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Fonte: Autor, 2022

No modo manual, ha um acionamento simples idéntico ao de uma partida
direta, porém com um contator auxiliar que fechara o selo quando pressionado o botéao
de ligar. Um contato NA desse contator esta posicionado na entrada digital 1 da soft
starter, fazendo assim com que o motor ligue. J& o automatico, esta em funcdo do
contato aberto do relé de nivel que em conjunto com os eletrodos que captam o nivel

da agua, ira ligar e desligar a bomba automaticamente.

Seguindo o projeto, é exibido o comando das partidas diretas com reversao,
que é realizado através de botoeiras liga e desliga, sendo um conjunto desse para
cada diregdo. Quando pressionado o botao de ligar, € energizado a bobina do contator
que através de um selo com um contato aberto, mantém-se energizada e com o motor
em funcionamento. Ja o botao de desliga que € um contato NF, quando pressionado,

interrompe a alimentagédo da bobina do contator, desligando o motor.

Como séo dois contatores, deve haver um intertravamento entre as bobinas
desses equipamentos para que ambos nao sejam acionados simultaneamente. Por
isso, é conectado um contato NF do contator primario logo antes da bobina do contator
secundario e vice-versa. Outro travamento que também se mostra importante é o do
fim de curso, que interrompe o fornecimento de tensao através de um contato NF,

quando este dispositivo é acionado mecanicamente.

Todo esse esquema é demonstrado na figura 24, englobando tanto o comando

da porta guilhotina, quanto do carro alimentador.



Figura 24 - Comando das partidas diretas com reverséo
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A estrutura do acionamento para a partida direta sem a reversao se assemelha

bastante quando ha a reverséo, utilizando praticamente os mesmos conceitos, porém

para apenas um contator, como pode ser visualizado na figura 25.
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Figura 25 - Comando das partidas diretas sem reverséo.

2 | 3 4 B ‘ 6 7 8 9 |

v

13 al 13 al

LHE_‘L D03 I_H':"_‘L DI04
e

KA3 KA3

|
E=

vy

8
Al Al

E K5 Ké
A2 A2
N -

LIGA LIGA
DESCARGA MULTICICLONE

a| noms:

Fonte: Autor, 2022

Como citado anteriormente, um dos tdpicos fundamentais do circuito de
comando sao as sinalizagbes. Deste modo, ha leds que cumprem essa funcéao, e
dependendo das cores, possuem significados diferentes. Nesse trabalho em
especifico, foi determinado luz vermelha para o status de ligado do motor e verde para
sobrecarga. Para a condicdo de motor acionado, emprega-se um contato NA do
contator em questéo, enquanto que para a sobrecarga, também se utiliza um contato

NA, entretanto, pertencente ao disjuntor-motor.

Portanto, nota-se pelas figuras 26 e 27 que foi feito sinalizagdes para todos os

motores do conjunto da caldeira.



Figura 26 - Sinalizacado de motor funcionando e de sobrecarga
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Figura 27 - Sinalizagado de motor funcionando e de sobrecarga
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Outra exigéncia da norma € que o sistema das descargas de fundo seja
automatico apds o acionamento do operador. Essas drenagens sao realizadas em um
ciclo que possui intervalos, geralmente de 15 minutos, com agdes rapidas de 5 a 7

segundos, podendo assim atender todas as localidades de depdsito de resquicios.

Dessa maneira, como demonstrado na figura 28, utiliza-se um CLP que através
de suas saidas digitais, acionara valvulas solenoides, permitindo assim a passagem
de agua. Esse tipo de valvula é composto pelo seu corpo e pela bobina solenoide,
sendo muito comum no meio industrial, podendo ter aplicagdes com gases, agua,
Oleos e até vapor. Assim que a bobina é energizada, uma forca é gerada

movimentando o émbolo da valvula.



Figura 28 - CLP e valvulas solenoides
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3.4. PROGRAMAGAO DA AUTOMAGAO NO CLP

Para que essa automacdo seja possivel,

deve-se desenvolver uma

programacgao com linguagem Ladder no software especifico do controlador. Para esse

trabalho, foi utilizado um CLP simples da fabricante Siemens e da linha LOGO!,

possuindo 8 entradas digitais e 4 saidas digitais. Em uma dessas entradas, € utilizado

uma chave comutadora de 2 posi¢des, cujo dever € apenas ligar ou desligar o ciclo

de descargas. Ja as valvulas sao conectadas nas saidas digitais e serdo acionadas

assim que liberadas pela légica do programa.

A programacao € elaborada no software LOGO! Soft Comfort e conta com

somente alguns elementos da linguagem Ladder, que remetem a componentes de

circuitos elétricos como contatos abertos e fechados, bobinas, temporizadores, etc.,

com o intuito de acionar uma valvula de cada vez por um certo tempo e com um

intervalo programavel entre elas.
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Portanto, a partir do momento que a chave comutadora alimentar a entrada
digital, comega a contar um tempo para que a primeira valvula seja acionada. Apos
expirado a contagem, o contato da saida digital fecha e aciona outro temporizador que
sera referente ao tempo que a valvula em questao ficara aberta. Com isso, 0 mesmo

vai se repetindo até encerrar e reiniciar o ciclo.

Figura 29 - Automagcéo realizada para o CLP a partir de linguagem Ladder.
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4. CONCLUSAO

Com a tecnologia cada vez mais se desenvolvendo, sistemas automatizados
vém sendo cada vez mais requisitados no mercado, uma vez que possui inumeros
beneficios, como uma melhor operagao, menor interferéncia humana, maior eficiéncia

energética, maior seguranga, etc.

Considerando essas vantagens, o objetivo deste trabalho foi abordar como o
sistema elétrico contribui para o desenvolvimento de uma maquina que nesse caso foi
uma caldeira. Para cumprir essa meta, foi apresentado os conceitos de funcionamento
de um maquinario desse tipo e como dispositivos eletrénicos podem atuar em cada
uma de suas partes, destacando o porqué de seu uso, além das vantagens. Além
disso, foi realizado o dimensionamento correto dos aparelhos elétricos para que nao

seja desperdigada energia além do funcionamento ocorrer sem problemas.

Portanto, conclui-se que, a vista de todos os fundamentos tedricos
apresentados, destacando os diferentes tipos de acionamentos, os equipamentos de
seguranga e de monitoragao utilizados, além da automacao, a caldeira funcionaria de
maneira eficiente, energeticamente falando, com uma operagao simplificada, com
maior seguranga, e mais importante, dentro das condi¢gbes impostas pela norma

regente.
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