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RESUMO

Caldeiras sdo equipamentos que, para que funcionem no mais perfeito estado,
precisam ser continuamente monitorados. Além dos equipamentos e dispositivos inerentes a
caldeira que devem estar funcionando conforme o manual indica, suas variaveis precisam ser
controladas de perto para evitar qualquer desperdicio de materiais, como combustiveis e agua,
que a cada ano estdo mais escassos e consequentemente mais caros para o armador. Para o
operador e tripulantes a bordo dos navios, ter a caldeira funcionando adequadamente significa
ter mais seguranga na operacdo e de quaisquer falhas de equipamentos que podem causar
danos catastréficos. Este trabalho apresenta os instrumentos que permitem realizar esse
controle, bem como apresenta as caracteristicas das caldeiras mais comuns usadas atualmente.
Em seguida, relaciona os instrumentos de controle com o funcionamento das caldeiras,
expondo os sistemas de monitoramento de variaveis. Ainda que atualmente os sistemas estéo
quase totalmente automatizados, o operador ainda tem importante papel na operacdo das
caldeiras. Os sistemas apenas apresentam e detectam os erros, cabe ao operador decidir quais

serdo as acdes a serem tomadas para continuar os procedimentos.

Palavras-chave: Caldeira. Instrumentacdo. Automacéo. Controle. Sistemas;
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ABSTRACT

Boilers are machines that require continuous monitoring in order to operate properly.
Including the equipment and dispositive related to them that must be working as the manual
indicates, its variables need to be controlled all the time to avoid any unnecessary waste, like
fuel or water, that are increasingly scarce and consequently more expensive. To the operator
and the whole crew on board, having the boiler working properly means more safety on
operation and any equipment fails, that can cause catastrophic damage. This paper presents
the instruments that allows the operator to control the equipment, and also presents the
caracteristics of the most used boilers nowadays. Then, it relates the instruments with the
boiler operation, exposing the monitoring systems. Although the systems are almost
completely automatized, the operator still has an important role on operating the boiler, as he
is the one to take the final decisions when the system detects errors.

Keywords: Boiler. Instrumentation. Automation. Control. Systems;
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a tecnologia da automacédo vem sendo cada vez mais importante na
medida em que novos problemas surgem ainda mais complexos. Os componentes de um
sistema de automagdo evoluiram progressivamente com 0s anos, desde 0s primeiros sistemas
baseados em controle automatico, mecanizado (como as primeiras linhas de montagem do
século XX) até os sistemas baseados nas tecnologias atuais como a microeletrénica. O campo
de atuacdo da automacdo foi expandido, rompendo os limites do ambiente inicial, na medida
em que novos tipos de processos foram surgindo e hoje é possivel observar aplicacdes da
automacdo em sistemas desde geréncia de informacdo e negocios em tempo real até sistemas
criticos no campo médico, por exemplo. Com o crescente avanco da tecnologia, e a atual
necessidade de troca informacgdo em todos os niveis, sistemas de automagdo modernos passam
de simples automacBes de processos e equipamentos para automacdo de negécios, lidando
com grandes quantidades de informacéo relevante. Questdes como confiabilidade e seguranca
sdo fundamentais nesse sentido, e constituem um dos muitos desafios enfrentados pela

automacao atual.

A cada dia, a area de automagdo vem crescendo continuamente, assim como qualquer
indUstria que visa agilizar e automatizar suas tarefas. Para se realizar a automacao, pode-se
utilizar Controladores Lo6gicos Programéaveis (CLP) que sdo equipamentos destinados a
execucdo de tarefas de intertravamento, temporizacdo, contagem, operacdes matematicas,
controle em malha aberta ou fechada e supervisdo em maqguinas e processos de médio e
grande porte, controlando instalacBes diversas, reduzindo o espago necessario para
equipamentos e facilitando significativamente atividades de reprogramacao de instalagdo e

manutencdo, aumentando a confiabilidade nos resultados finais.

Este crescimento tecnoldgico € de suma importancia para as empresas que vem
buscando a cada dia melhorar a seguranca de seu pessoal e de seu material, visto que 0s

sistemas de controle minimizam os acidentes devido a falhas de equipamentos.

O répido crescimento industrial exigiu do ser humano a mesma velocidade para
adaptar-se a sua forma de controlar a producdo. A automacdo dos processos com o auxilio da

instrumentacdo surgiu como forma de facilitar ndo so6 para fins lucrativos, mas, também com

RIO DE JANEIRO
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0 intuito de minimizar riscos e tornar o trabalho menos arduo, o que é extremamente

necessario no caso de caldeiras devido & alta periculosidade e os cuidados exigidos.
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2 FUNDAMENTOS DA INSTRUMENTACAO

A

automacdo industrial estd presente no dia-a-dia das sociedades modernas.

Automacéo consiste na aplicacéo de técnicas mecénicas ou computadorizadas a fim de reduzir

0 uso de mao-de-obra em processos de producao.

A bordo dos navios, o controle das condigdes dos fluidos referente a temperatura,

pressdo, vazdo, nivel e teor de umidade, constitui uma tarefa rotineira aos oficiais de servico.

Para isso, 0s instrumentos de medicdo estdo presentes para facilitar essa tarefa, informando

com precisdo as condi¢cBes necessarias para o funcionamento normal das méaquinas,

proporcionando maior seguranga e controle as operacoes.

Para o completo entendimento deste trabalho, faz-se necessario definir alguns termos:

d)

f)

9)

Varidvel manipulada: agente fisico que recebe a acdo do controlador e altera o

meio controlado;

Variavel controlada: agente fisico que se deve manter em um valor desejado;

Variavel secundéaria: varidvel mais proxima da variavel controlada e que

instantaneamente interfere na mesma;

Varidvel de entrada: valor emitido pelo elemento de ajuste do setpoint para o

controlador;

Valor de referéncia (setpoint): valor com que se deseja manter a variavel (valor

desejado);

Sistema: conjunto de elementos dinamicamente relacionados, onde as informagdes

de entrada influenciardo as informacdes de saida;

Processo: conjunto sequencial de procedimentos que visam atingir uma meta;

RIO DE JANEIRO
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h) Controle: processo de um sistema em que o valor de saida é continuamente
comparado com o valor de referéncia (valor desejado), de modo com que o
processo de comparacgdo atue na entrada do sistema para que seja atingido o valor

desejado na variavel controlada;

i) Sensor: elemento de um instrumento de medicdo que detecta o valor da variavel,

j) Malha de controle: combinagdo de instrumentos interligados que medem e/ou

controlam uma variavel;

2.1 Classificagéo de instrumentos usados em malhas de controle

O instrumento medidor ou sistema de medicdo pode ser do tipo pneumatico,
hidraulico, mecanico, elétrico, eletrdnico ou qualquer das combinacdes anteriores, como por
exemplo eletromecanico. Cada sistema de medicdo possui os dispositivos basicos, para

correta execucgédo de diversas fungdes. Séo eles:

e Elemento primério: cria as condi¢des da variavel a ser medida;

e Detector: detecta a variavel a ser medida e converte o parametro em um sinal

mecanico;

e Conversor: converte o sinal de saida do detector por um sinal que serd usado

pelos elementos de controle do processo;

o Amplificador: aumenta a magnitude do sinal da varidvel detectada

e Indicador: mostra o valor medido da variavel de processo

RIO DE JANEIRO
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2.2 Instrumentos mais comuns

Os instrumentos mais comuns podem ser observados na tabela abaixo:

Pressdo Temperatura Vazéo Nivel
Sensores Bourdon Bimetal Orificio Flutuador
Fole Termorresisténcia | Volumétrico Pressédo
Diafragma Termopar Turbina Radar
Capacitivo Radiagdo Magnético Ultrassom
Strain gauge Ultrassom
Piezoelétrico Coriolis
Indicadores Manodmetro Termdmetro
Locais
Visores (gauges) Rotametro Visor
Transmissores Pulsos

Pneumaticos 3-15 psig (0,2-1,0 kg/cm?)

Analdgicos 4-20 mA 1-5 volts

Controladores digitais, Protocolos HART e Fieldbus

Controladores

Pneumaéticos locais e de painel

Eletrénicos analdgicos

Eletrénicos digitais multimalhas

Registradores

Pneumaéticos locais e de painel

Eletronicos anal6gicos

Eletrénicos digitais multimalhas

Totalizadores

Computadores

Sistemas

SDCD - Sistema Digital de Controle Distribuido

SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition

CLP — Programmable logic controller

Tabela 1 — instrumentos mais utilizados
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2.3 Simbolos gréficos e identificacdo dos instrumentos

A Norma ISA S5.1 (Instrumentation Symbols and ldentification) estabelece uma
padronizagdo para os instrumentos e sistemas de controle em equipamentos e processos
industriais por meio de codigos de identificacdo alfanuméricos, abreviaturas, simbolos,
elementos gréficos, blocos de funcdo e linhas de conexdo que deverdo ser usados nos
diagramas de malhas de controle de projetos de instrumentacéo, facilitando a interpretacdo do

processo.

2.3.1 simbolos graficos usados em plantas de instrumentacao

A tabela a seguir mostra os simbolos gerais para instrumentos ou funcdes

programadas.

~.Localizagdo

o

Principal Campo Auxiliar
Tipo \\ P
Instrumentos o O
discretos ::__3
Instrumentos TN rai

compartilhados

b a7
N
(

Computador de
processo

0

\.__f

E/" i
r/’r
e,
\ %—
/ —
Controlador Va
programa'xe!

'
!
!
]

rd
AW

=
N T

s

Figura 1 — Simbolos graficos para instrumentos ou funcbes
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Os simbolos a seguir sdo usados de acordo com a natureza do sinal transmitido. Todas
as linhas que interligam os instrumentos devem ser mais finas do que as das tubulagGes de

processo.

Tipos de Conexoes

1) Conex&o do processo, ligacdo mecanica ou suprimento
ao instrumento.

2) Sinal pneumatico ou sinal indefinido para diagramas de 0l
processo.

3) Sinal elétrico.

4) Tubo capilar (sistema cheio). X )( x

5) Sinal hidraulico. - - {_

8) Sinal eletromagnético ou sénico (sem fios). ity W <. Y .

7) Sinal de software VW, -, .

Figura 2 — Tipos de conexfes

2.3.2 identificacdo dos instrumentos

A identificacdo ocorre da seguinte maneira: o 1° grupo de letras indica a variavel
medida, sendo a 12 letra a varidvel medida e a 22 letra a modificadora. O 2° grupo de letras
indica a funcdo do instrumento, sendo a 12 letra a fungéo passiva ou de informagéo, a 22 letra a

funcdo ativa ou de saida e a 3% letra a modificadora.

Exemplos:

LT — transmissor de nivel

RIO DE JANEIRO
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CIT — controlador e indicador de temperatura
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1° GRUPO DE LETRAS

2° GRUPO DE LETRAS

LETR VARIAVEL MEDIDA FUNCAO
A
12 Letra Modificadora | Passiva ou de Ativa ou de Saida | Modificadora
Informacao

A Andlise Alarme
B Chama
C Condutividade elétrica Controlador
D Densidade Diferencial
E Tensao Sensor
F Vazéo Razao
G Escolha do usuério Visdo direta
H Manual Alto
I Corrente elétrica Indicador
J Poténcia Varredura
K Temporizagdo Taxa variagao Estacéo de controle

com o tempo
L Nivel Lampada piloto Baixo
M Umidade Instantaneo Médio,

Intermediério
N Escolha do usuéario
) Escolha do usuério Orificio de
restricdo

P Pressdo Conexdo para teste
Q Quantidade Integracéo,

Totalizagdo

RIO DE JANEIRO
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Radiacdo Registrador
Velocidade, Freqiiéncia Seguranga Chave
Temperatura Transmissor
Multivariavel Multifungéo
Vibragdo, Andlise Valvula, Damper
mecanica
Peso, Forca Poco ponta de
prova
N3o classificada Eixo dos X N3o classificada N&o classificada N&o classificada
Estado, Presenca,| Eixo dos Y Relé, Conversor
Seqtiéncia de eventos Solendide
Posicdo, Dimensdo Eixo dos Z Acionador, Atuador,
Elemento  final  de
controle.

Tabela 2 — Norma ISA 5.1

2.4 Instrumentos de pressao

A pressdo pode ser definida como a relacdo entre a forca exercida em uma superficie e
a rea da superficie em que a forca é aplicada.

FORGA

AREA,

LES

Figura 3 — Forca exercida sobre uma superficie

PRESSAOD =

RIO DE JANEIRO
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2.4.1 referenciais para medicgéo de presséo

Pressao medida

_________ -1

Press& manométrica

Pressao Atmostérica
WEC LD oU prEsSSD manometnica regativa e
Pressdo me dida J, _ Pressébimesria
Press &b sbeolta
Zero Absoluto

Figura 4 — Referenciais para medicao de pressdo

a) Pressdo atmosférica: pressdo medida na atmosfera terrestre medida por um barémetro;

b) Pressdo absoluta: pressdo positiva a partir do vacuo perfeito;

c) Pressdo manomeétrica: pressdo medida a partir da pressdo atmosférica;

d) Vaécuo: pressdo negativa em relacao a pressao atmosférica;

e) Pressdo diferencial: resultado da diferenca entre duas pressdes medidas em pontos

diferentes.

2.4.2 sensores e medidores baseados na deformacéo elastica dos materiais

Estes tipos de medidores de pressao usam, basicamente, o principio da Lei de Hooke
para operacdo. Dentro da zona elastica, a tenséo é proporcional a deformacéo e a deflexdo é
entdo proporcional a pressao aplicada.

RIO DE JANEIRO
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Os trés tipos de medidores basicos deste tipo sdo: tubos de bourdon, manémetros de

diafragma e mandmetros de fole.

Os manometros de Bourdon funcionam da seguinte forma:

e O tubo achatado possui duas extremidades: uma fixa e outra fechada e livre;

e A extremidade fechada se movimenta se a pressao aplicada ao manémetro for

superior a pressdo externa;

e O movimento da extremidade fechada causa articulacdo do conjunto formado

por alavancas e engrenagens;

e Esse movimento das alavancas e engrenagens é transmitido ao ponteiro

indicador que, por sua vez, registra pressao sobre uma escala graduada.

Conforme pode ser observado na figura abaixo, existem trés tipos de tubos de

Bourdon: podem ser constituidos com tubo em forma de C, espiral ou helicoidal.

{ @) Bourdon em C,; {( b)) Bourdon espiral; e { c ) Bourdon helicoidal.

Figura 5 — Tipos de tubos de Bourdon

Os mandmetros de diafragma sdo constituidos por um disco flexivel com area
relativamente grande e o6tima vedacdo. Os discos geralmente sdo construidos com material
elétrico e, para se obter flexibilidade sdo construidos com ondulagdes concéntricas em seu

RIO DE JANEIRO
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perfil. Acoplado & superficie do diafragma existe um pequeno émbolo ou uma mola, que €
calibrada e é capaz de indicar uma determinada faixa de pressdo. Acoplada a mola ou émbolo,
por meios mecanicos, pode-se ter um ponteiro ou dispositivo que indique a deformacao

sofrida pelo diafragma.

vista superior do diafragma

100
panteira gscala
calibrada

diafragma — :
capsulas =

1) T

pressio pressio

Figura 6 — manémetro de diafragma

Figura 7 — modelos de mandmetros de diafragma

Os mandmetros de fole possuem um elemento elastico, geralmente formado a partir
de um tubo de parede fina, sem costura, com corrugacdes na sua parede externa. Eles podem
ser bastante sensiveis, porém esse tipo de manémetro € indicado para medicdo de pressoes

baixas.

Na figura abaixo, sdo mostrados dois tipos de manémetros de fole: o tipo simples e o

tipo com mola.

RIO DE JANEIRO
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pressao
{L ligagao ao
100 fole ponteiro
alojamento __|
vedado |
50 _ mala
ponteiro ‘ﬁ"
pressao
0 .
@—— escala calibrada
(@) Fole simples; e (b fole com mola.

Figura 8 — mandmetros de fole

2.4.3 sensor e transmissor baseado na capacitancia elétrica

Esses medidores utilizam a variacao de resisténcia elétrica em funcdo da variacdo do

comprimento ou da &rea da secéo transversal do condutor elétrico para indicar a presséo.

Sao também chamados de células extensométricas, pois o elemento de deteccdo de
pressdo é construido de tal forma que quando for submetido a uma pressdo, sofrerd um

estiramento proporcional a pressdo aplicada.

O principio fisico deste tipo de sensor pode ser facilmente entendido por meio da

seguinte equacdo:

R=px—=

Onde:
p é a resistividade do condutor;
L é o comprimento do condutor; e

A é a se¢do transversal do condutor.

RIO DE JANEIRO
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A equagdo acima nos mostra que a resisténcia elétrica de um condutor é diretamente

proporcional ao seu comprimento e inversamente proporcional a se¢do transversal.

Quando a célula extensométrica sofre um estiramento por pressdo (forca ou
aceleracao), o valor de sua resisténcia elétrica sofre alteracdo proporcional ao estiramento

sofrido, pois o comprimento e a area da secdo transversal do condutor sao alterados.

Figura 9 — modelos de células extensométricas

O sensor que usa 0 principio da capacitancia elétrica € denominado medidor de
pressdo capacitivo e seu funcionamento consiste na diferenca de pressdo entre as camaras de
alta e baixa pressao, que produzem uma forca no diafragma isolador que é transmitida pelo
liguido de enchimento. Essa forca atinge o diafragma sensor provocando sua deformacéo e
alterando o valor das capacitancias formadas pelas armaduras fixas e mdvel. Um circuito
eletronico mede essa alteracdo e gera um sinal proporcional a variacdo da pressao aplicada a

camara da capsula de pressdo diferencial capacitiva.

Esse tipo de medidor tem como principal vantagem a auséncia de alavancas, molas ou
émbolos acoplados a ponteiros, como ocorre em mandmetros de fole, de diafragma e de

Bourdon. Portanto, ele ndo apresenta defeitos mecanicos devido a partes moveis.

No entanto, a célula capacitiva tem como desvantagem a exposicdo a condi¢des
adversas de funcionamento, como altas temperaturas provenientes do proprio processo e a
falta de linearidade entre a capacitancia e a distancia das armaduras gracgas a deformacdo ndo-
linear de sua armadura movel, porém esses efeitos podem ser compensados por meio de

circuitos eletrénicos.

RIO DE JANEIRO
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A figura abaixo apresenta alguns detalhes da construcdo da célula capacitiva e um

modelo comercial deste sensor:

indicador opcional placas de circuito impresso

involucro
vidro temperado

régua de bornes
ajuste de zero

ajuste de span
\./ E‘; saida para conduite

adaptador —=5 |
S I 4

3 "qij&* célula capacitiva
—

flange

(a)vistaem corte, e (b)) modelo comercial.

Figura 10 — células capacitivas

2.5 Instrumentos de temperatura

A temperatura € comumente definida como o grau de agitacdo de moléculas que
constituem um corpo. Quanto maior a agitacdo das moléculas, maior a temperatura do corpo.

E normalmente medida por termdmetros e pirdmetros.

As unidades mais comuns de temperatura séo Kelvin (K), Celsius (°C) e Fahrenheit

(°F).

2.5.1 sensores e medidores bimetalicos

Os medidores bimetalicos utilizam o principio da diferenca de coeficiente de dilatacéo
térmica de dois metais com caracteristicas fisicas distintas, ou seja, uma das ligas tem um alto

coeficiente enquanto a outra tem um baixo coeficiente.
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Quando expostas a altas temperaturas, as duas ligas metalicas se dilatam, mas uma se

dilata mais que a outra devido ao coeficiente ser maior, causando uma deflex&o.

Uma das extremidades da liga é presa e a outra extremidade é solta. A extremidade
solta, ao ocorrer a deflexdo, indica a temperatura em uma escala graduada através de um

ponteiro preso a espira ou a mola que se desloca de acordo com 0 movimento desta.

As ligas bimetalicas sdo soldadas ou encravadas, podendo ser enroladas na forma

helicoidal ou espiral, conforme a figura abaixo.

= " apoio superior

}-,'
=1 metal helicoidal

: . {134 haste de transmissdo 1
espiral  helicoidal LEL apoio inferior
ii
{ a) Tipos de construgdes; e { b) modelo comercial.

Figura 11 — termdmetro bimetélico

2.5.2 sensor termopar

O termopar consiste na juncdo de dois ou mais materiais metalicos diferentes, que
pode ser feito por solda ou fusdo dos dois materiais. O funcionamento do termopar baseia-se
no efeito termoelétrico, descoberto por Seebeck em 1822, que produz uma voltagem de
circuito aberto Vo, quando duas jungdes sdo mantidas em temperaturas diferentes. Para isso as

junces J1 e J2 devem ser mantidas em temperaturas diferentes.

A figura abaixo pode ilustrar melhor esse processo:

RIO DE JANEIRO
2015



26

MAATERLAL &

JUNGAD 1 JUNGAD J2
(TEMPERATURA T1) (TEMPERATURA, T2

MATERLAL B MATERIAL B

Figura 12 — circuito de termopar com duas juncdes

A diferenca de potencial Vo é determinada pela diferenca de temperaturas T1 — T2

entre as juncdes. Esse potencial é proporcional a temperatura medida pelo instrumento.

Existem diversas combinacdes metalicas usadas por medidores termopar, as quais
recebem uma letra que indica o tipo do termopar, cada um com suas caracteristicas fisicas e
faixa de funcionamento. Assim, tem-se, por exemplo: termopar tipo E (cromel — niquel e
cromo com constantan — cobre e niquel), tipo J (ferro com constantan — cobre e niquel) e tipo

K (cromel e alumel — niquel e aluminio).

2.5.3 sensor de termorresisténcia

As termorresisténcias baseiam-se na propriedade da alteracdo da resisténcia elétrica

dos metais de acordo com a temperatura.

Para esse fim, os fios normalmente sdo compostos por platina (Pt100) e niquel
(Ni120), cujos nomes se referem a medida da resisténcia, em ohms, a temperatura de 0°C (100

ohms e 120 ohms, respectivamente).

Em comparagdo com os termopares, as termorresisténcias apresentam algumas
vantagens como maior estabilidade e precisdo, porém com maior custo e superaquecimento,

devido a baixa resisténcia.

2.5.4 transmissor de temperatura
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A funcgéo dos transmissores de temperatura € converter a informagdo dos instrumentos
medidores de temperatura (termopares e termorresisténcias) em sinais padronizados de

transmissédo, analogicos ou digitais, fazendo as compensagdes necessarias na medicao.

2.6. Instrumentos de nivel

A medicdo de nivel tem como funcdo a indicacdo ou controle de quantidades de
materiais sélidos e liquidos armazenados em tanques ou recipientes diversos, podendo ser

abertos ou fechados.

Os diversos principios fisicos utilizados na medicéo de nivel sdo: vasos comunicantes,

tempo de propagacdo de onda, capacitancia, pressao hidrostatica e pressdo diferencial.

2.6.1 visor de nivel

O principio dos vasos comunicantes é usado para o funcionamento do visor de nivel,
proporcionando uma maneira facil de realizar medicdo e ao mesmo tempo com alta
confiabilidade. Nos diagramas, é indicado pelas letras LG (level gage). E um instrumento
usado como indicador local em vasos de processos, mesmo que exista um transmissor que
envie informagOes para a sala de controle. Séo instalados lateralmente e externamente ao

tanque, para permitir sua facil retirada para limpeza e manutencéo.

2.6.2 sensores e medidores por presséo diferencial

O principio utilizado em medidores por pressao diferencial é bastante simples: mede-

se a pressdo na parte superior e a pressao na parte inferior do vaso ou tanque e entdo calcula-
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se a diferenca entre elas, por meio de um transmissor de pressdo diferencial. Em

consequéncia, o volume e o nivel sdo proporcionais a essa pressao diferencial medida.

2.7 Instrumentos de vazao

A medicdo da vazdo consiste basicamente na medigdo da quantidade de fluido em
movimento em relacdo a um periodo de tempo e é muito importante a bordo dos navios para
verificacdo do rendimento do processo. Ela permite que estabelecamos relagdes corretas dos

materiais em processo, para controle da qualidade da producéo e controle de custo.

2.7.1 placas de orificio

A medicgdo de vazdo por placas de orificio é baseada no método indireto da perda de

carga variavel, o mesmo usado pelo tubo de Pitot e do tubo de Venturi.

E o dispositivo de fluxo mais utilizado, devido ao seu baixo custo de fabricacdo e
instalacdo, apesar de provocar a maior perda de carga dentre os outros instrumentos de vazao.
Fornecem leituras precisas e, quando usadas com coeficientes de correcdo, podem ser muito

precisas como a maioria dos instrumentos de medigdo de vazéo.

TOMADAS DE PRESSAO DIFERENCIAL
PLACA DE ORIFICIO

i —

“Sentido

do Fige®
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Figura 13 — Placa de orificio

2.7.2 medidores de vazao

Existem muitas outros instrumentos capazes de medir a vazao de fluidos liquidos ou
gasosos. Dentre esses numerosos dispositivos, empregam-se diversos métodos, dos quais

podemos citar 0 método direto, o0 método indireto, gravimétrico, volumétrico e alguns outros.

O meétodo direto consiste na determinacdo do volume ou peso morto do fluido que
atravessa uma se¢do num dado intervalo de tempo. Os principais dispositivos que utilizam

esse método sdo de deslocamento positivo do fluido e disco nutante.

O método indireto exige que seja determinada a carga, a diferenca de pressdo ou
velocidade em diversos pontos numa dada secdo transversal. Os dispositivos mais comuns
que utilizam esse método sdo o tubo de pitot, as placas de orificio, o tubo de venturi e 0

rotametro.

2.8 Elemento final de controle

O Elemento final de controle é um dispositivo que modifica o valor da variavel
manipulada em funcédo do sinal da unidade de controle. Sua importancia pode ser comparada a

do sensor (elemento primério), do transmissor e do controlador.

De forma geral, o elemento final de controle é uma véalvula de controle, que podemos
definir como sendo um dispositivo capaz de regular a vazdo de um fluido de controle que
escoa através de uma tubulagéo, por meio do posicionamento de uma peca mdvel que altera a

area livre de passagem do fluido e modifica o valor da variavel controlada.

A valvula de controle depende do sinal do controlador, que pode ser de natureza
pneumatica, elétrica, eletrénica ou hidraulica. O funcionamento pode ser descrito da seguinte

maneira: um sinal é emitido pelo controlador e atua no servo motor da valvula, deslocando a
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peca movel, de modo a abrir ou fechar totalmente a valvula, podendo também manté-la em

qualquer posicao de seu curso, proporcionalmente ao sinal de comando.

3 FUNDAMENTOS DE CALDEIRA

A caldeira é um equipamento auxiliar que é considerado um gerador de vapor para
diversas utilidades a bordo. No entanto, atualmente as caldeiras de propulsdo tem caido em
desuso em detrimento dos modernos MCPs (motores de combustéo principal), equipados com
reguladores de velocidade que permitem uma maior precisdo para sua finalidade. Podemos
citar como exemplos de finalidades de vapor o fornecimento de vapor auxiliar ou 6leo térmico
para a cozinha, para diversos aquecedores do navio, para 0 apito, para 0 convés, vapor

principal para turbinas de propulséo e turbo geradores, entre outros.

Um gerador de vapor pode ser definido como um trocador de calor que, a partir da
energia térmica do combustivel, produz vapor, sendo constituido de diversos componentes

que permitem que seja alcancado o maior rendimento térmico possivel.

3.1 Tipos de Caldeira

As caldeiras podem ser classificadas em diversos aspectos, porém neste trabalho serdo
apresentadas as seguintes classificacGes: quanto a posi¢do relativa das camaras de combustéo

e agua (aquatubular ou flamatubular) e, ainda, caldeiras elétricas.

3.1.1 classificacdo

Em caldeiras aquatubulares (water tube boiler), a agua circula por dentro dos tubos
que constituem o trocador de vapor, ao passo que 0s gases da combustdo oriundos da fornalha

passa por fora dos tubos.
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J& nas caldeiras flamatubulares, os gases passam por dentro de tubos, que ficam
imersos em um cilindro contendo &gua, no qual a agua é evaporada, formando a mistura agua-

vapor no interior desse cilindro.

Além das caldeiras aquatubulares e flamatubulares, existem as caldeiras combinadas
aquatubular e flamatubular (oil fired and exhaust gas boiler) para navios, construidas de
forma a economizar espagco na praca de maquinas e com objetivo principal de geracdo de

vapor para maquinas auxiliares e demais consumidores de vapor no navio.

Gases de exaustao dos MCPS | ! __Gases da combustao
" _‘ ‘

+——mistura agualvapor

Tubo de passagem dos
gases dos MCPS

~ Feixe tubular

| ——Tampa de inspe¢ao

= Visor

Conexao para drenagem da agua___

Porta de visita —__ [ “““Fornalha

Gases de exaustao dos MCPS

Figura 14 — caldeira combinada aquatubular e flamatubular

A caldeira elétricas consiste basicamente num sistema no qual a &gua que se encontra
em um vaso de pressdo é aquecida por meio de eletrodos ou resisténcias elétricas blindadas
imersas diretamente no liquido. A agua é aquecida pela passagem da corrente elétrica

diretamente através dela, que se aquece por efeito Joule.

3.1.2 vantagens e desvantagens

Comparando uma caldeira aquatubular com uma caldeira flamatubular, primeiramente
podemos observar a diferenca de pressdo em que o vapor é produzido. Numa caldeira
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flamatubular, a pressdo maxima de vapor vai de 12 a 13 bar (com 1 tubo de fogo), de 26 a 27
bar (com 2 tubos de fogo) e 30 bar (com 3 tubos de fogo). J& numa caldeira aquatubular, a
pressdo maxima de geracdo de vapor é maior, variando dentro de uma faixa de 30 a 165 bar,

dependendo do tipo de circulacdo usada (natural ou forcada).

No entanto, apesar da pressdo de vapor numa caldeira flamatubular ser menor, ela
possui maior facilidade de manutencdo e operacdo e aceita grandes variacbes de carga

rapidamente, até 3,5 vezes maior do que uma aquatubular de mesmo porte.

Podemos citar como desvantagens da caldeira flamatubular os sérios problemas de
incrustacdes no lado dos gases, a necessidade de manutengéo constante e sua dificuldade em
ser realizada, além de ndo produzir vapor superaquecido e demorar mais a produzir vapor

devido a grande capacidade de agua.

Além de ter uma pressdo maxima de producdo de vapor maior, a caldeira aquatubular
possui grande capacidade de producdo de vapor (varia entre 40 e 100 t/h), rapidez de

funcionamento e se adapta bem a diferentes tipos de combustivel.

Porém, em comparacdo com as caldeiras flamatubulares, necessita de maior espago e
maior custo, sd0 muito sensiveis a variagdes de carga, demandam grandes exigéncias com a

agua de alimentacdo devido a alta pressdo e tem manutencdo complexa.

As vantagens da caldeira elétrica consistem em auséncia de poluicdo ambiental,
resposta rapida a variagcbes no consumo de vapor e manutencdo simples. Como desvantagem,
o0 elevado custo de operacdo em razdo dos custos de energia elétrica precisa ser citado, apesar

disso implicar em geradores mais potentes e de tamanho maior em navios.

3.2 Componentes de uma caldeira

Em qualquer tipo de caldeira empregada para certa utilidade, existem acessorios e
componentes dispostos de maneira a proporcionar uma geragdo de vapor com maior economia

e melhor rendimento possivel. Os componentes comuns as caldeiras sdo:
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Fornalha, que € o principal equipamento para queima de combustivel. E onde ocorre
a atomizacdo e vaporizacdo do combustivel e a conservagdo de uma queima continua
da mistura. Deve satisfazer alguns requisitos, como ter um volume apropriado ao tipo
e a quantidade de combustivel que se deseja queimar e altura compativel com a

circulacdo de &gua nos tubos;

Caldeira, que constitui um reservatorio fechado que contém a agua da qual o vapor

sera produzido;

Trocador de calor, que € a area em que ocorrerd a troca de calor necessaria para a

geracéo de vapor;

Sopradores de fuligem, instalados tanto em caldeiras aquatubulares como em
flamatubulares, para efetuar a remogéo de fuligem e cinza depositados sobre os tubos
vaporizadores, superaquecedores e economizadores, pois esses depositos diminuem a
transmissdo de calor do combustivel para a agua da caldeira e consequentemente sua

eficiéncia térmica;

Economizador, uma serpentina ou feixe tubular onde passa a agua de alimentacéo a
fim de aproveitar também o calor dos gases residuais da combustao e em seguida, ir ao

tubuldo ja pré-aquecida, representando uma economia de energia;

Pré-aquecedor de ar, similar ao economizador, utiliza os gases residuais da

combustdo para aquecer o ar de alimentacao das chamas;

Reaquecedor, assim como o0 superaquecedor, usado para elevar a temperatura do

vapor proveniente de estagios intermediarios de uma turbina;

Grelhas, que sdo utilizadas para amparar o material dentro da fornalha, podem ser

fixas, rotativas ou inclinadas;
Cinzeiro, que consiste no local onde se depositam as cinzas e outros residuos
provenientes da combust&o que caem da fornalha;
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J) Retentor de fuligem, que funciona basicamente separando a fuligem resultante da

gueima ndo estequiométrica do combustivel, antes que eles saiam pela chaminé;

K) Ventiladores, que movimentam o ar de combustdo até a cdmara de combustdo e 0s
gases da camara de combustdo até a chaminé. Podem ser de dois tipos: os de tiragem
forcada, que capturam o ar atmosférico e o envia pelos dutos da caldeira para os
qgueimadores e os de tiragem induzida, que fica instalado na saida da caldeira,
succionando os gases de combustdo de dentro da camara, conduzindo-os até a

chaming;

I) Vaélvulas de seguranca, que funcionam como um dispositivo que alivia a pressao
dentro do tubuldo ao dar saida ao vapor, caso ela ultrapasse a pressdo maxima

admitida pelas condigdes de seguranga operacional;

m) Vélvulas, que podem ter diversas fungdes, como interromper o fluxo de um fluido ou

regular sua passagem;

n) CanalizagBes internas e conexdes externas para agua de alimentacéo que adentra a

caldeira e para o vapor que é retirado da caldeira;

0) Acessorios e instalagbes a fim de controlar o funcionamento da caldeira e
salvaguardar a mesma de avarias, produzidas por falhas como excesso de presséo

de vapor, 4gua baixa, agua alta, falha de chama, falta de combustivel, entre outros.

3.3 Funcionamento

O funcionamento da caldeira aquatubular ocorre de modo diferente ao da caldeira
flamatubular, portanto, cada caldeira sera tratada separadamente neste capitulo para melhor

entendimento.

No caso da caldeira aquatubular, a circulacdo pode ocorrer de duas formas: pela

circulacédo natural ou pela circulacéo forcada.
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Em caldeiras de circulagdo natural, o vapor é gerado a partir da diferenca de
densidade da agua circulando nos tubos que interligam os tubulBes, nos quais a mais fria, de
maior densidade, flui no sentido descendente (downcomers) e a mais quente, na fase de vapor

umido, com menor densidade, flui no sentido ascendente (risers).

A circulacdo natural pode ainda acontecer de forma livre, por meio da acdo da
gravidade ou acelerada, no caso em que a gua de alimentacdo, que entra na forma de liquido
sub resfriado (significa que estd em temperatura inferior & de satur¢do para a pressdo de
entrada) entra pelos tubulBes superiores atraves dos tubos mais distantes da fornalha, que se
encontram mais frios e desce para os inferiores. A mistura quente agua-vapor sobe para o
tubuldo inferior através dos tubos geradores, que estdo mais expostos ao calor que irradia da
fornalha. Por esse método, é possivel acelerar o processo de circulagdo da &gua no feixe
tubular da caldeira. Atualmente nos navios mercantes, a circulagdo acelerada é a mais

utilizada.

Tubuldo de vapor { hoiler or steam drum)

il

1
ﬂ.ﬂ] —Vapor saturade

= Agua de alimentacio (feedwater)

e

Tubos geradores ascendentes (riser)
——

calor dos gases (heat transfer)

— p . "
Agua afjuecida de retorno

—

Mistura agua-vapo
ubos de retorno{dowcomer

Tubulae inferior{lower or mud drum) de agua

Figura 15 — esquema de uma caldeira aquatubular

No entanto, a circulacdo deficiente de agua nas caldeiras aquatubulares pode acarretar
alguns problemas, como superagquecimento, que em casos extremos pode levar a uma ruptura

dos tubos. Para resolver esse problema, surgiram as caldeiras de circulagdo forcada. A
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diferenca dessas caldeiras é que elas apresentam bombas externas, dependendo da vazdo
exigida, ou seja, da demanda de vapor para que seja for¢ada a circulagdo de agua ou vapor,

independentemente da diferenca de densidade.

Caldeiras de circulagdo forcada, que podem ser denominadas caldeiras de circulacdo
positiva, ndo precisam de grandes tubuldes, geram vapor rapidamente, possuem tamanho
reduzido e tem pouca formacao de incrustagdes devido a circulacéo forcada. Porém o custo de
manutencdo é bem maior pois exigem paradas constantes e, ainda, tem problemas nas bombas

de circulacdo ocasionados pela alta pressdo em que operam.

Caldeiras flamatubulares, também chamadas caldeiras de tubos de fumaga operam
através da troca de calor dos gases quentes vindos da combustdo na fornalha, que circulam no
interior dos tubos imersos em um tubuldo cilindrico, onde a agua a ser evaporada esta contida.
A fornalha se localiza apenas de uma lado, enquanto do outro lado encontra-se uma chapa
plana que fecha a caldeira.

Chaminé

Figura 16 — funcionamento de uma caldeira flamatubular

Existem também as caldeiras de recuperacdo, muito utilizadas em navios com
objetivo de fornecer vapor para maquinas auxiliares e outros consumidores quando o navio
estd navegando. A energia que produz vapor € oriunda dos gases de descarga dos MCPs que

atravessam a caldeira e aquece a agua para a sua evaporagao.
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Um tipo de sistema muito usual em navios petroleiros é o que utiliza a caldeira de
recuperacgdo como economizador, depois que acontece a parada na caldeira auxiliar, no qual
0 vapor é produzido como saturado para as maquinas auxiliares no evaporador ou
superaquecido no superaquecedor para os turbo-geradores ap0s a agua da caldeira ser pré-

aquecida no economizador.

Agua de alimentagéo =

Economizador

Vapor auxiliar ¢ % Superaquecedor

[o-Vapor superaquecido
para os turbos geradores

Tubulao de
vapor

Evaporador

Bomba de
circulagao

Gases de descarga

Figura 17 — funcionamento da caldeira de recuperacdo
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4 AUTOMACAO APLICADA NA CALDEIRA

Manter todas as varidveis dentro das faixas requeridas para maxima eficiéncia e
rendimento de geracdo de vapor é essencial para optimizar a producao e evitar desperdicios de
agua e de combustivel. Para isso, a automacao proporciona todas as condi¢des para manter 0s
equipamentos funcionando corretamente sem que o operador esteja o tempo todo monitorando

localmente.

4.1 Controle de combustdo

O controle de combustdo em uma caldeira tem por objetivo principal manter constante
a pressdo de geracdo de vapor e para isso, a vazao de ar e de combustivel serdo monitoradas.
Para uma combustdo eficiente, o excesso de ar dentro da caldeira deve estar dentro de uma
faixa para evitar combustdo incompleta, observada pela formacdo de fuligem. O controle
devera agir também para evitar que a vazao de combustivel ocorra de forma mais rapida que o
da vazdo de ar, no caso de uma subita elevagdo de carga.

Existem diversos tipos de malhas de controle, que variam de acordo com o tipo de
combustivel queimado, da demanda de consumidores e até mesmo de acordo com as
peculiaridade do sistema de combustivel utilizado.

O controle de excesso de ar é considerado o maior responsavel pela seguranca
operacional, pois evita 0 aumento da vazao de 6leo sem 0 necessario aumento da vazao de ar,
num momento em que a demanda cresce, e vice-versa, em caso da queda na demanda. O
controle de excesso de ar pode ser obtido também de forma manual, por meio de atuacéo no
controle de ar, ou de modo automatico, usando um analisador de oxigénio em linha, que ird
modificar o sinal de vaz&o de ar.

Uma malha de controle de combustdo completa pode ser dividida em submalhas,

como controle principal de pressédo e controle da queima.
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e Controle de pressdo - em caldeiras submetidas a pequenas varia¢fes de pressao, uma
malha simples a um elemento é comumente adotada. Em caso de caldeiras submetidas
a maiores oscilagcBes de demanda, uma malha de controle a dois elementos é mais

adequada para uso de modo a minimizar variacdes de presséo.

e Controle de queima — um controlador mestre gera e envia um sinal a um sistema
capaz de alterar a taxa de liberacdo de calor, variada pela mudanca simultanea da

vazdo de ar e de combustivel, a fim de manter a pressdo no valor desejado.

A regulagem automatica da combustao requer o controle de trés grandezas, que sdo 0
consumo de combustivel, 0 consumo de ar para combustdo e extracdo dos gases formados.
Esse controle visa manter o suprimento de calor da fonte de calor, de acordo com a demanda;
assegurar que o consumo de combustivel seja 0 minimo para alcancar a maxima eficiéncia e

manter as condicOes de operacao na fornalha nos parametros satisfatorios.

A figura abaixo ilustra um sistema de controle de combustdo simplificado com
acionamento independente, ou seja, sem acionadores mecanicos. Neste sistema, o controlador
de pressdo atua diretamente na valvula de combustivel, ao passo que no damper de ar, a
atuacdo é feita através da estacdo automatico/manual, que aumenta consideravelmente a
flexibilidade operacional, permitindo que a valvula de combustivel e o damper sejam
acionados de modo independente quando o sistema estiver sendo controlado manualmente e
também permite que a relacdo ar/combustivel seja facilmente variada por meio do controlador

de presséo.
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Vapor

Combustivel

Figura 18 — controle de combustéo simplificado com acionador independente

Outro tipo de malha de controle muito comum é o sistema com analisador de oxigénio,
gue mede a porcentagem de oxigénio nos gases da combustdo de modo continuo e enviara a
saida do controlador (ARC), e, ap6s comparar com o ponto de ajuste, ira atua no relé da razao
(FY), que entdo variara o sinal de vazdo do ar enviado ao controlador (FIC) e ao seletor de
sinal baixo (FY), ajustando automaticamente o excesso de ar desejado. Porém, nesses
sistemas, os analisadores de oxigénio deverdo ter sua influéncia limitada, para serem usados
apenas para ajustes finos e evitar grandes problemas no controle da combustdo em caso de

defeitos no sistema de anélise.
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Analisador
Vapor Ar de oxigénic  Combustivel

®

Combustivel Ar

Figura 19 - sistema de controle de combustdo com analisador de oxigénio

4.2 Controle de nivel e vazdo

O controle de nivel em uma caldeira é importante para o funcionamento adequado dos

equipamentos e dispositivos contidos numa caldeira, além de:

e Possiveis inundacdes nos equipamentos de separacdo de umidade devido aos arrastes

causados por nivel muito elevado;

e Superagquecimento, causado por nivel muito baixo de 4gua e reduzida circulacéo;

e Em caso de aumento brusco na demanda de vapor, pode ocorrer a chamada

“expansdo”, que consiste em formacdo intensa de vapor na massa liquida devido a
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queda brusca de pressdo no tubuldo e ocorrendo o oposto, a “contracdo”, no momento
de queda brusca na demanda de vapor. Ambos os fendmenos dificultam o controle de

nivel na caldeira, pois atrapalham a medicé&o.

O principal instrumento usado nas malhas de controle de nivel é a valvula de controle
de nivel (LV), que atuam indiretamente regulando a vazdo de &gua de alimentacdo adicionada
ao tubuldo superior para manter o nivel dentro da faixa de valores desejados. Por isso, 0
controle de nivel e vazdo estdo intimamente relacionados, pois para controlar o nivel é preciso

controlar a vazdo.

A complexidade das malhas de controle aumenta ao passo que a capacidade da
caldeira aumenta, pois os limites de variacdo de nivel serdo mais estreitos. Para caldeiras de
pequeno porte, a malha de controle de nivel a um elemento € o mais comum, ajustando a
vazdo de agua de alimentagdo partindo apenas da medicdo de nivel (LT), sendo as “agdes”
tomadas pelo controlador de nivel (LRC). Por ser muito sensivel aos efeitos da “contracao” e
“expansdo”, ndo ¢ recomendado para uso em caldeiras que estejam sujeitas a grandes

oscilagdes de carga.

A malha de controle de nivel a dois elementos além de usar a medi¢do do nivel, usa
também a vazdo do vapor (FT) como um antecipador, pois variagdes na demanda de vapor
sdo as principais causas de perturbacdo no nivel. Assim, a malha pode manter a vazdo de agua
proporcional a vazdo de vapor e, a0 mesmo tempo, corrigir as eventuais diferencas a partir da

medicdo do nivel.

Em casos de caldeiras com variagfes excessivas na demanda de vapor, um sistema
ainda mais sofisticado é a malha de controle de nivel a trés elementos. A medicdo continua da
vazdo de agua de alimentacdo (FT) permite que ela esteja sempre sendo corrigida para manter
o nivel na faixa requerida. Assim como a malha de controle de nivel a dois elementos, o
controlador de nivel usa a acdo proporcional e integral para neutralizar os efeitos da

“expansdo” e “contragdo”.

A figura abaixo mostra os trés tipos de malha apresentados acima:
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Controle da Mival Controle de Nivel Controle de Mivel
A1 Elemenlo A 2 Elementos A3 Elarmentos
Mivel tubuido Wil hbuldo Vazio Vapor Wil tubulfo Vazho Vapor Vazao Agua

TI?RPRY
® ¢ 60

L z

________ L

AGLA
AGUA AGUA

Figura 20 — malhas de controle de nivel

4.3  Controle de temperatura

4.3.1 controle de temperatura do vapor superaquecido

Alguns sistemas requerem vapor numa temperatura acima de sua temperatura de
saturacdo. Para atender esse requisito, muitas vezes as caldeiras utilizam superaquecedores,
que podem ser classificados como de radiacéo e de convecgao.

Em superaquecedores radiantes, o aquecimento do vapor é feito com o calor de
radiacdo fornecido pela chama do queimador e a temperatura de saida do vapor é
inversamente proporcional ao aumento da carga pois ao passo que a quantidade de vapor a ser
aquecido aumenta em cargas mais altas, a quantidade de calor radiando da chama permanece
constante.

No caso dos superagquecedores convectivos, 0 aquecimento do vapor é feito pela
transferéncia do calor dos gases que circulam por fora dos tubos , para o vapor que circula
dentro dos tubos. Diferente dos superaquecedores radiantes, a temperatura de saida do vapor
sobe com o0 aumento da carga da caldeira.

Para evitar variacfes de temperatura em decorréncia da variagdo de carga,

superaguecedores radiantes e convectivos podem ser combinados em série pois 0s dois tipos
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de superaquecedores geram variagdes de maneira inversa, facilitando o controle da
temperatura do vapor superaquecido numa caldeira.

Em caldeiras que produzem vapor superaquecido, um sistema de dessuperaquecimento
deve ser instalado, pois a relacdo pressdo x temperatura sé vale para vapor saturado. Para
vapor superaquecido, a temperatura final do vapor serd funcdo de outras variaveis, que sao
pressdo do vapor, excesso de ar de combustdo, tipo de combustivel, tipo de superaquecedor,
temperatura e volume dos gases aos quais o superaquecedor esta submetido.

Dessuperaquecedores industriais normalmente operam através da adicdo de agua
atomizada no vapor superaquecido, que ira resfriar o vapor a fim de diminuir seu grau de
superaguecimento.

Em aplicacBes convencionais, a temperatura do vapor superaquecido pode ser
controlada por uma malha simples com realimentacdo negativa (controle de temperatura a
um elemento) e nos casos em que a temperatura é critica, devera ser usado um controle com
realimentacdo combinado com controle em cascata (controle de temperatura a dois
elementos), ou até controle antecipativo com realimentacdo combinado com controle em
cascata (controle de temperatura a trés elementos).

A figura abaixo apresenta o controle de temperatura a um elemento, no qual o controle
de temperatura (TRC) irad atuar diretamente na valvula de adicdo de valvula de &gua de
dessuperaquecimento (TV) para manter a temperatura do vapor superaquecido no valor

desejado (setpoint).

Superaquecedor Agua

primario

- Vapor
superaguecido
Superaquecedor

Dessuperaquecedor secundario

Tubulao

Figura 21 — controle de temperatura a um elemento
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A figura seguinte mostra o controle de temperatura a dois elementos, onde s&o
utilizados dois controladores de temperatura. O controlador principal (TRC) controla a
temperatura na saida do superaquecedor secundario e atua no ponto de ajuste do controlador
secundario (TIC), que atua na valvula de adicdo de &gua de dessuperaquecimento (TV) para
manter a temperatura na saida do dessuperaquecedor no setpoint recebido do controlador
principal (TRC). O controle de temperatura a dois elementos permite manter a temperatura do
vapor superaquecido gerado na caldeira em uma faixa mais estdvel se comparado com o
controle de temperatura a um elemento, pois o controlador secundario (TIC) tem uma boa
velocidade de resposta e corrige a vazdo da agua de dessuperagquecimento, mantendo a
temperatura do vapor na saida do dessuperaquecedor de acordo com o ponto de ajuste

fornecido pelo controlador principal (TRC).

Saida do
superaquecedor Saida do
secundarno dessuperaguecedor

Agua

Figura 22 — controle de temperatura a dois elementos

Para o controle de temperatura a trés elementos, séo utilizados dois controladores de
temperatura e um subtrator. O controlador principal (TRC) controla a temperatura na saida do
dessuperaquecedor secundario e altera o sinal enviado ao subtrator (TY); o subtrator calcula a
diferenca entre este sinal e o sinal de vazdo do ar de combustdo enviado pelo transmissor de
vazdo (FT) e envia a resultante ao controlador secundario (TIC) como ponto de ajuste. O
controlador secundario (TIC) atua na valvula de adicdo de agua de dessuperaquecimento e ao
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mesmo tempo corrige sua vazdo em funcdo do sinal do controlador principal (TRC) e das
variacoes da vazao do ar de combustdo medidas pelo transmissor de vazdo, de forma a manter
a temperatura na saida do dessuperaquecedor de acordo com o ponto de ajuste recebido pelo
subtrator (TY).

Saida do
superaguecedor Ar de Salda do
secundario combustio dassuperaquecedor

3

Agua
Figura 23 — controle de temperatura a trés elementos

4.3.2 controle de temperatura no preaquecedor de ar

Com objetivo de aumentar o rendimento em uma caldeira, utiliza-se do pre-
aquecimento do ar de combustdo, feito com um preaquecedor de ar. Para controlar a
temperatura do ar, é necessario controlar a quantidade de calor transferida dos gases para o ar

de combustdo, ou seja, € um tipo de controle indireto.

O controle deve garantir que a temperatura dos gases apds a passagem pelo
preaquecedor ndo atinja valores muito mais baixos que os minimos especificados, para que

n&o ocorra condensacgédo da umidade presente nesses gases e consequente corrosao na rede.

A figura abaixo ilustra o tipo de malha de controle normalmente utilizados em
caldeiras equipadas com preaquecedor de ar do tipo regenerativo, com preaquecimento inicial
por meio de vapor de baixa presséo.
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Ar de Gases da
combustéo combustdo
| |
| I
N ([ J

Vapor

Figura 24 — controle de temperatura no preaquecedor de ar

A temperatura do ar de combustdo, apos a passagem pelo preaquecedor que utiliza
vapor de baixa de pressao, e a dos gases da combustdo, apds a passagem pelo preaquecedor de
ar regenerativo. A média das duas temperaturas € entdo calculada no TY e o sinal enviado ao
TIC, que a seguir atua na valvula de preaquecimento do ar de combustéo.

4.4  Controle de pressdo

4.4.1 controle de pressdo na camara de combustdo

A pressao na camara de combustdo precisa ser controlada de forma precisa, pois afeta

diretamente a vazdo do ar que circula pela caldeira e participa da propria combustéo.

Para realizar o controle da pressdo, é preciso controlar a vazdo de ar de combustdo que
entra na fornalha, o que significa que o controle é feito de forma indireta na malha de controle
de combustdo. Neste caso, indicadores de pressao (Pl) medem e indicam nas salas de controle

para que seja possivel acompanhar o processo.
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Para caldeiras com tiragem balanceada, malhas de controle especificas permitem que a
pressdo na camara de combustdo seja mantida ligeiramente negativa, como mostrado no

topico a seguir.

4.4.2 controle de pressao simplificado

Para explicar o funcionamento desta malha de controle, podemos observar a figura

abaixo.

Camara de
combustao

Ventilador de
firagem induzida

Figura 25 — controle de pressdo na cdAmara de combustao

O transmissor de pressao (PT) mede a pressdo na camara de combustdo e envia um
sinal com o valor da saida ao controlador de pressao (PIC), que ird comparar esse sinal com o
valor do ponto de ajuste e atuar no damper de entrada do ventilador de tiragem induzida, a
fim de manter a pressdo na camara de combustdo no ponto de ajuste fornecido pelo operador.

4.5 Sistema de Seguranca
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Caldeiras de grande porte e que operam com altas pressdes estdo sujeitas a grandes
danos em caso de falhas operacionais em seus sistemas de controle e equipamentos. Por isso,
a operacao da caldeira sO deve ser iniciada depois que todas as variaveis e condigdes minimas
estejam dentro dos limites estabelecidos. Além disso, a operacdo deve ser interrompida
imediatamente caso ocorra qualquer anormalidade dessas variaveis. As condigdes e variaveis
dependem de varios fatores, como o arranjo dos dispositivos detectores em um sistema de
segurancga, do tipo e capacidade da caldeira, pressdao de operagdo, tipo de combustivel

utilizado, dentre outros.

Os dispositivos comumente utilizados para detectar se as variaveis estdo dentro dos
limites estabelecidos e as condicbes estdo sendo atingidas sdo os detectores de chama,
pressostatos, chaves de nivel, termostatos, etc. Como elementos finais, as valvulas

solendides séo as utilizadas em sistemas de seguranca.

A partir do momento em que sdo estabelecidas as varidveis e fatores que serdo
considerados criticos, a sequéncia de acdes, forma de atuacdo e demais detalhes relacionados

ao sistema de seguranca serdo definidos.

Nos circuitos mostrados abaixo, 0s itens que irdo integrar o sistema de seguranca serdo
0s seguintes: nivel e pressdo do tubuldo superior, falha de chama, vazdo do ar de combusté&o,

pressdao do combustivel, pressdo do vapor de atomizacdo, entre outros.

Existem trés tipos de sistemas de seguranca, que diferem entre eles de acordo com seu
nivel de automacdo. S&o eles:

a) Sistema manual — nesse sistema, 0 operador ird executar toda a sequéncia de
procedimentos, ou seja, quase ndo ha automacdo presente. Ele verifica se as variaveis
criticas estdo dentro dos limites especificados antes de iniciar a operacdo da caldeira.
Em seguida, faz a purga, acionando o damper de ar e controlando o tempo de purga.
Apdbs completar o tempo de purga, ele reduz a vazdo do ar de combustdo para as
condicBes de limite de acendimento, verificando novamente as varidveis criticas e
acende a tocha, colocando-a na camara através da porta de visita, até o queimador se

acender. Apos todo o processo ter ocorrido de maneira correta, o operador pode
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colocar o sistema de controle no modo automatico. Alarmes séo instalados para alertar
0 operador sobre a ocorréncia de qualquer anormalidade no funcionamento da

caldeira.

b) Sistema semi-automatico — inicialmente, o operador ira acionar o programa de purga
manualmente através da chave de partida. Ap6s a purga, ele ira iniciar o programa de
acendimento ao acionar manualmente a chave de ignicdo da caldeira. O circuito de
seguranca pode ser estruturado com relés ou com sistemas digitais e ocorre

basicamente na mesma ordem do sistema manual.

c) Sistema automatico — da mesma maneira que 0 sistema semi-automatico citado
acima, pode ser estruturado com relés ou sistemas digitais. Nesse sistema, a Unica
acdo que o operador precisa fazer € acionar a chave de partida para iniciar o
procedimento de partida da caldeira. A purga e acendimento sdo, entdo, comandados

automaticamente.

Para facilitar a conducdo da caldeira pelo operador, alarmes séo instalados para alerta-
lo que devem ser tomadas providéncias, antes que o sistema de seguranca atue. Devem atuar
de maneira independente do sistema de seguranca, aumentando a confiabilidade e seguranga

do equipamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo ilustrar as caracteristicas das caldeiras mais usadas a
bordo de navios mercantes e seus equipamentos e dispositivos, que facilitam a vida do
operador a bordo. Para tal, foram detalhadas cada componente essencial para o funcionamento
das caldeiras, os diferentes tipos de caldeiras, com suas respectivas vantagens e desvantagens

e utilizacBes mais comuns.

Para detalhar o funcionamento de cada sistema, foi preciso expor todos o0s
instrumentos usados e que, quando combinados, se tornam uma complexa malha de controle
que permite que as mais importantes varidveis sejam controladas para manter o bom
funcionamento da caldeira. Foram apresentados, entdo, os sistemas de controle e
monitoramento de variaveis de uma caldeira, explicando o funcionamento dos sistemas mais

comuns e do sistema de seguranca.

Apbs ter desenvolvido todo o contetdo, conclui o objetivo do trabalho que € mostrar a
importancia da automacdo em um dos sistemas mais importantes, que é caldeira, responsavel

pela producdo de vapor a bordo.
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