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Leandro Rpdrigues Pedro

RESUMO

Problemas recorrentes nos sistemas de resfriamento de motores das embarcacdes
mercantes e offshore sdo uma realidade no universo maritimo contemporaneo e um
grande desafio para a tripulagdo de maquinas, responsavel pela conservagédo e

manutengdo das maquinas da embarcacéo.

Neste contexto, seria possivel monitorar a pressédo e a temperatura de um sistema
de monitoramento mantendo o controle de frequéncia dos motores elétricos

garantindo a eficiéncia do sistema?

Este trabalho foi idealizado a partir de problemas no sistema de resfriamento de mo-
tores maritimos Danko Tide, onde de acordo com a carga apresentada e o tipo de
operacao, torna-se necessaria a maior vazdo de agua para que haja maior resfria-
mento no trocador de calor dos mesmos. Foi constatado que o sistema multi bombas
,neste caso, pode responder com mais proficiéncia sem que haja preocupagdes em
relacdo ao resfriamento, visto ser possivel verificar tanto a pressdo como a tempera-
tura deste sistema de monitoramento, como manter o controle de frequéncia dos

motores elétricos.

Palavras-chave: Danko Tide. Embarcacdo. Motores Maritimos. Resfriamento.



ABSTRACT

Recurring problems in the engine cooling systems of merchant and offshore vessels
are a reality in the contemporary maritime universe and a major challenge for the
machine crew, responsible for the conservation and maintenance of the vessel's ma-
chines.

In this context, would it be possible to monitor the pressure and temperature of a
monitoring system while maintaining the frequency control of the electric motors,
guaranteeing the efficiency of the system?

This work was conceived based on problems in the cooling system of marine engines
Danko Tide, where according to the load presented and the type of operation, a
greater flow of water is necessary for greater cooling in the heat exchanger. It was
found that the multi-pump system, in this case, can respond with more proficiency
without worrying about cooling, since it is possible to check both the pressure and the
temperature of this monitoring system, as well as maintaining the frequency control.

frequency of electric motors.

Keywords: Danko Tide. Vessel. Marine Engines. Cooling.
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1. OBJETIVO GERAL:

Definir os principais problemas do sistema de resfriamento de motores maritimos

das embarcacoes.

Desenvolver um sistema multi bombas, para controlar a pressao de acordo com o

conjunto motor-bomba de resfriamento do motor de combusté&o principal do navio.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Analisar os problemas potenciais nos sistemas de resfriamento dos motores mariti-
mos da embarcacdo ORSV Danko Tide de acordo com a carga apresentada e o tipo

de operacéo.

Ressaltar a vaz&o de agua necessaria para que haja maior resfriamento no trocador

de calor.

Propor a implementagdo de um sistema multi bombas para controlar tanto a presséao
como a temperatura de um sistema de monitoramento. Como também manter o

controle de frequéncia dos motores elétricos.

Figura 1: ORSV Danko Tide
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Fonte: Internet.!

! Disponivel em: www.marineinsight.com.Acesso em: 10/10/2020.
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3. METODOLOGIA:

A idéia basica que orientara o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um
sistema multi bombas para controlar a pressdo de acordo com o conjunto motor-

bomba de resfriamento do motor de combusté&o principal do navio.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram necessarios foram necessarios trés
motores de inducéo trifasica WEG, um inversor de frequéncia CFW11, um software
TPW 03 e um computador.

4. INTRODUCAO:

No sistema de resfriamento de agua dos motores principais da embarcacao
ORSV Danko Tide, muitas vezes se faz necessaria a utilizacdo de mais de uma
bomba de agua salgada para um melhor arrefecimento dos motores de combustéao
principal. Comumente sdo utilizadas bombas centrifugas, para fornecer energia a
agua na forma de pressao, para que esta chegue aos motores que estao localizados
em pontos proximo as bombas.

Para o acionamento das bombas, normalmente s&o utilizados motores de in-
ducdo trifasicos, onde durante muito tempo os métodos de partida mais utilizados
eram: partida direta, partida estrela-triangulo e partida com chave compensadora.
Porém, esses métodos de partida e o automatismo utilizado para a operacéo do sis-
tema apresentam alguns pontos a serem melhorados, que vao desde o golpe de ari-
ete, até o excesso de pressdo na rede, provocando desperdicio de energia elétrica e
possiveis danos na tubulacdo, podendo gerar perdas por vazamentos. Porém com o
avanco da eletrénica de poténcia surgiram as chaves Soft-Starter que permitem ao
motor partida e parada suave, evitando o golpe de ariete.

Posteriormente surgiram os conversores de frequéncias popularmente conhe-
cidos como inversores de frequéncia, que além de permitirem uma partida suave,
permite que os motores de corrente alternada operem em diferentes velocidades
proporcionando uma melhor operagdo do sistema, aumento da vida util dos equipa-

mentos e economia de energia.
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5. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS:

5.1. Para desenvolver este trabalho foi necessario utilizar alguns equipamentos:
v' Trés Motores de inducao trifasica WEG.

v Inversor de frequéncia CFW11.

v Software TPW 03.

v' Computador

5.2. Motor de inducéo trifasica acoplado a uma bomba centrifuga.

Figura 2: Motor Elétrico WEG

Motor de inducdo trifasica maqui-
nas que fornecem trabalho ao liqui-
do por meio da acao da forca cen-
trifuga a fim de promover seu es-
coamento, transformando o traba-
lho mecanico proveniente de fontes

externas em energia cinética e de

pressdo, que sao cedidas ao liqui-
do, figura 2.

Fonte: Manual Weg- Motores Trifasicos?

O liquido é encaminhado para a parte central do rotor, entra em movimento
de rotacdo e é impelido para a periferia do rotor pela acdo da for¢a centrifuga, adqui-
rindo grande velocidade; depois percorre o contorno da carcaga onde parte dessa
energia de velocidade é transformada em energia de pressao e é lancado para fora

da bomba pelo local de descarga, figura 3.

2 Disponivel em: https://esrmotors.com/Literature/WEG. Acesso em 23/10/2020.



https://esrmotors.com/Literature/WEG

Figura 3. Principio de funcionamento da bomba centrifuga.
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Fonte: Controles Tipicos.®

5.3. Inversor de frequéncia CFW 11.

Figura 4. Inversor de frequéncia
CFW 11.
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Fonte: Manual do usuario CFW11.4

O inversor de frequéncia tem como prin-
cipal caracteristica conseguir alimentar o
motor com tenséo e frequéncia variaveis,
ou seja, diferentes dos valores nominais
da rede, proporcionando ao motor a
possibilidade de operar com velocidade
diferente da nominal.

Consegue-se, portanto, ndo sO partir,
mas também operar o motor por tempo
indeterminado com corrente, tensao e
frequéncia reduzidas proporcionando-se
um melhor desempenho a maquina elé-
trica. Figura 4.

8 Disponivel em: https: <//www.mundodaeletrica.com.br/bomba-centrifuga-o-que-e-como-funciona/>. Acesso em 20/10/2020.
“ Disponivel em: https: <//www.mundodaeletrica.com.br/bomba-centrifuga-o-que-e-como-funciona/>. Acesso em 20/10/2020.
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5.4 Diagrama Multifilar do Sistema Multibombas.

Figura 5. Diagrama Multifilar
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5.5 Diagrama de Poténcia do Sistema Multibombas.
Figura 6: Diagrama de Poténcia.
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Fonte: Manual Multibombas.®

® Disponivel em: https://esrmotors.com/L iterature/WEG. Acesso em 23/10/2020.
¢ Disponivel em: https://esrmotors.com/Literature/WEG. Acesso em 23/10/2020.
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5.6 Descrigdo dos contatos Elétricos.
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v' S0: Chave Liga / Desliga. A posicao “Liga” efetua o comando para habilitar ao

funcionamento o sistema multibombas. A posi¢ao “Desliga” desabilita o funci-

onamento do sistema multibombas, ou seja, desliga todas as bombas do sis-

tema multibombas.

v K1, K2, K3: Contatores para acionar as bombas de maneira direta quando es-

tdo com a funcédo de bomba auxiliar;

v’ K1.1, K2.1, K3.1: Contatores para acionamento da bomba pelo inversor;

v KA1, KA2, KA3: Contatores auxiliares para légicas de protecdo das bombas;
Figura 7: Conexdes CFW 11.7
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" Disponivel em: https://esrmotors.com/Literature/WEG. Acesso em 23/10/2020.
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Figura 8: Conexdes Inversor de Frequéncia.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

A entrada digital DI1 é acionada para habilitacdo do sistema. E verificado se o
sistema ficara em modo dormir ou modo despertar. O modo despertar € ativado
quando a pressdo medida esta abaixo do valor de Set-Point. E verificada qual a
bomba que devera entrar no sistema e ser acionada pelo inversor. Neste caso, como
o modo de acionamento é “Em Sequéncia”, e a bomba 1 (M1) esta habilitada ao fun-
cionamento, é efetuado o comando para ligar a bomba 1 (M1) via saida digital DO1,
gue conforme esquema elétrico comanda o contator K1.1 para que a mesma seja
acionada pelo inversor. Entdo, € aguardado um tempo de 500ms (valor de tempo
fixo para esta aplicacdo) para que se inicie a aceleracdo da bomba 1 (M1) até a ve-

locidade minima programada.

De acordo com o set point de pressdo ajustado e a pressdo de saida, o con-
trolador PID responde e acelera a bomba 1 (M1) que estad sendo acionada pelo in-
versor. Com o processo de enchimento da tubulacdo habilitado, € aguardado um
tempo (P1047) para habilitar o controlador PID.

Ao chegar a frequéncia programada para ligar uma bomba (P1034) e houver
certa diferenca de pressdo entre o setpoint e a pressdo do sistema (P1035), &
aguardado um tempo (P1036) e efetuado o comando para ligar uma bomba. E verifi-
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cada qual a bomba que devera entrar no sistema. Neste caso, como a bomba 1 (M1)
ja esta ligada e sendo acionada pelo inversor, em sequéncia a bomba 2 (M2) deveria
ser ligada; mas com ela esta desabilitada via entrada digital DI3 e a bomba 3 (M3)
esta habilitada ao funcionamento, é efetuado o comando para ligar a bomba 3 (M3)
via saida digital DO3, que conforme esquema elétrico comanda o contator K3.

Apés a bomba 3 (M3) ser ligada, a velocidade da bomba 1 (M1) é diminuida
para o valor programado como a frequéncia para desligar uma bomba (P1038). Isto
é feito para amenizar oscilacbes no sistema de controle da pressao. Apds isto, o
controlador PID volta a assumir o controle de velocidade da bomba 1 (M1) e a mes-
ma acelera novamente. efetuando o comando para ligar uma bomba e verificado
gual a bomba que devera entrar no sistema. Neste caso, como a bomba 1 (M1) ja
esta ligada e sendo acionada pelo inversor e a bomba 3 (M3) ja esta ligada, em se-
guéncia a bomba 2 (M2) deveria ser ligada; mas com ela esta desabilitada via entra-
da digital DI3 e a bomba 4 (M4) esta habilitada ao funcionamento, € efetuado o co-
mando para ligar a bomba 4 (M3) via saida digital DO4, que conforme esquema elé-
trico comanda o contator K4. Apds a bomba auxiliar 4 (M4) ser ligada, é efetuado o
comando para ligar uma bomba e verificado qual a bomba que devera entrar no sis-
tema. Neste caso, como a bomba 1 (M1) ja esté ligada e sendo acionada pelo inver-
sor, e a bomba 3 (M3) e bomba 4 (M4) ja estéo ligadas, a bomba 2 (M2) deveria ser
ligada; mas com ela esta desabilitada via entrada digital DI3, o sistema permanece
como esta e a bomba 1 (M1), que esta sendo acionada pelo inversor, chega a velo-
cidade méxima programada.

Como o sistema esta necessitando de mais uma bomba, ao ser efetuada a
habilitacdo da bomba 2 (M2) entrada digital DI3, é efetuado imediatamente o co-
mando para ligar a bomba 2 (M2) via saida digital DO2, que conforme esquema elé-
trico comanda o contator K2.

Apos ligar a bomba 2, com todas as bombas do sistema ligadas, a bomba 1 (M1) é
acelerada até a velocidade maxima programada e continua a controlar a pressao do
sistema.

O sistema comeca a sentir uma diminuigcdo de vazao para manter a pressao
do sistema constante e comeca a diminuir a velocidade da bomba 1 (M1) que esta
sendo acionada pelo inversor. Ao chegar a frequéncia programada para desligar

uma bomba (P1038) e houver certa diferenca de pressao entre o set point e a pres-
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sao do sistema (P1039), é aguardado um tempo (P1040) e efetuado o comando para
desligar uma bomba. E verificada qual a bomba que devera ser retirada do sistema.
Neste caso, como 0 modo de acionamento é “Em Sequéncia”, a bomba 4 (M4) deve-
ra ser desligada; é efetuado o comando para desligar a bomba 4 (M4) via saida digi-
tal DO4, que conforme esquema elétrico comanda o contator K4.

Apbs desligar a bomba 4 (M4), a velocidade da bomba 1 (M1) é aumentada
para o valor programado como a frequéncia para ligar uma bomba (P1036). Isto é
feito para amenizar oscilagdes no sistema de controle da Sistema Multibombas Con-
trole Movel presséo. Apos isto, o controlador PID volta a assumir o controle de velo-
cidade da bomba 1 (M1) e a mesma desacelera novamente efetuado o comando
para desligar uma bomba e verificado qual a bomba que deveré ser retirada do sis-
tema. Neste caso, como a bomba 4 (M4) ja esta desligada, a proxima bomba a ser
desligada sera a bomba 3 (M3); € efetuado o comando para desligar a bomba 3 (M3)
via saida digital DO3, que conforme esquema elétrico comanda o contator K3.
ApoOs desligar a bomba 3 (M3), é efetuado o comando para desligar uma bomba e
verificado qual a bomba que devera ser retirada do sistema. Neste caso, como a
bomba 4 (M4) e a bomba 3 (M3) ja estédo desligadas, a proxima bomba a ser desli-
gada sera a bomba 2 (M2); é efetuado o comando para desligar a bomba 2 (M2) via
saida digital DO2, que conforme esquema elétrico comanda o contator K2. Apos
desligar a bomba 2 (M2), Ao chegar a frequéncia programada para modo dormir
(P1030), é aguardado um tempo (P1031) e como a bomba 1 (M1) que esta sendo
acionada pelo inversor permanece com velocidade abaixo da frequéncia para ativar
0 modo dormir, 0 mesmo (modo dormir) é ativado. Com o modo dormir ativo, a bom-
ba 1 (M1), que estd sendo acionada pelo inversor, é desligada; apés 500ms (valor
de tempo fixo para esta aplicacao) € efetuado o comando para desligar a saida digi-
tal DO1, que conforme esquema elétrico comanda o contato K1. Mas o sistema per-
manece habilitado, sendo feito entdo uma superviséo da pressao do sistema.

Caso a presséo fique abaixo do desvio de presséo (P1032) e durante um
tempo (P1033), o modo despertar é ativo e o sistema volta a ligar e desligar as bom-
bas conforme a necessidade da presséo do sistema. A figura a seguir € a figura da

maquete montada no laboratoério de automacéao do centro de instrucao, Figura 8.



Figura 9: Maquete do Sistema Multibombas.

Fonte: Arquivo Pessoal .

5.7 Programacdo CFW 11

Figura 10: Ajuste de Pressao e Set-Point.

Sisterna Multibombas Controle Mavel - *
Setpoint Pressdn I 1.11 bar
Preszdo Saida I 6.99 bar
2 —
hld
I 0h I 0h
IC.onfigumda IC.onfigumda I Mao config.  Ref. Yelocidade 0 rpm
! Freg. Maotor I 00 Hz
Sk A1 ak2 K21
T T r L it 00 A
519 Le 519 E arrerte [ 00
i i Tarque I 00 %
=
—Mames & Falhas Controle
Alame atual: I Muttibombas em Modo Dormir (A750) Controle Acionamento Bombas: IEITI Sequéncia
Falha atual: [0 Reset T.M1| FResetT.M2| ResstT.M3| ResetT.M4 |

Feset Falhas |

Reset T. Bba |

Fonte: Tela do Programa WLP.8

8 Disponivel em: https://esrmotors.com/Literature/WEG. Acesso em 28/10/2020.
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A programacdao feita no CLP é realizada em diagrama de blocos e posteriormente
alguns parametros podem ser ajustados pelo computador como set-point, presséo

de saida como mostra a Figura 10.

Na configuracdo de estado das bombas € mostrado se as mesmas estdo habili-
tadas e se ha algum alarme no sistema. O alarme mostrado na figura na pagina se-
guinte refere-se ao modo dormir que é ativado quando o valor medido esta acima do

set-point, figura 11.

Figura 11: Estados das Bombas.

Estado das Bombas — >

Estado do Drive / Bomba CFW-11

L.J Hahiltado Geral L.J Subtensao
i@ Motor Girando i Mame
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&) Situagio REMOTO

Estado da Bomba 1 {M1)

0 Configurada no Sistema L.J Ligada

&P Habilitada via Entrada DI2 igd A770: Bomba Desabilitada
Estado da Bomba 2 (M2)

0 Configurada no Sistema L.J Ligada

&P Habilitada via Entrada DI3 ig A772: Bomba Desabilitada
Estado da Bomba 3 (M3)

&) Corfigurada no Sistema ig Ligada

0 Habiltada via Entrada D4 L.J AT74: Bomba Desabiltada
Estado da Bomba 4 (M4)

igd Corfigurada no Sistema ig Ligada

0 Hahiltada via Entrada DI5 L.J AY76: Bomba Deszbiltada

Fonte: Tela do Programa WLP.®

® Disponivel em: https://esrmotors.com/Literature/WEG. Acesso em 28/10/2020.
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Na pagina estado de comando no computador € possivel definir quais sao as
entradas e saidas que estdo sendo utilizadas no inversor, e se as mesmas estéo

habilitadas, e qual a utilizacado de cada uma,Figura 12.

Figura 12: Estado das Entradas e Saidas.

Estado dos Comandos — )

Estado das Entradas Digitais

0 Entrada DI1 |2'I = Habhilita Sistema (Lsa PLC)
&P Entrada DI2 |2'I = Habilta Bomba 1 {Uso PLC)
0 Entrada D13 |21 = Hahilta Bomba 2 (Uso FLC)
&P Entrada D4 |21 = Habiita Bomba 3 (Uso PLC)
0 Entrada D15 |2'I = Habilita Bomba 4 (Uso FLC)
0 Entrada DIG |21 = Habhilta Setpoint 2 {Uso PLC)
i@p Entrada DI7 [0'= Sem Fungao

@ Entrada DI3 0= Sem FungZo

Estado das Saidas Digitais
igp Saida DO1(RL1) | 28 = Liga Bomba 1 {SoftPLC)

i@ Saida DOZ (RL2) |EE = Liga Bomba 2 (Soft PLC)

k@) Saida DO3 (RL3) |EE» = Liga Bomba 3 (SoftPLC)

i@ Saida D04 |EE» = Liga Bomba 4 (Soft PLC)

9 Saida D05 |EE = Falha Multibombas (SoftPLC)

Fonte: Tela do Programa WLP.10

Na péagina de configuracéo de estado da Multibombas é possivel definir se o sistema
esta habilitado para funcionamento, se esta no modo dormir que é quando o sensor
esta medindo acima do set-point ou se 0 mesmo esta em pressdo maxima ou

minima. Figura 13.

10 Disponivel em: https://esrmotors.com/Literature/WEG. Acesso em 28/10/2020.
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Figura 13: Estado Multibombas.

Estado do Multibormbas — >

Estado do Multibombas Controle Mawel

0 Sistema Habiltado @ AT780: Pressdo Minima
0 Modo Domir (A750) igd F761: Pressdo Minima
u Modo Despertar U F763: Pressdo Madma

lJ Enchimento da Tub. (4752)
l.J Ligar uma Bomba
l.J Desligar uma Bomba

u Troca Bomba CPW-11 (A754)

Fonte: Tela do Programa WLP.!
Na pagina de parametrizagdo é possivel definir através do parametro P0100 qual
o tempo de aceleracdo do motor que € controlada pelo inversor e o tempo de
desaceleracdo do mesmo no parametro P101, como também definir o limite maximo
e 0 minimo de velocidade do motor elétrico,Figura 14.
Figura 14: Parametros CFW11.

Parametros CFW-11 — >
Rampas
+yelocidade
- e
PO100 1.0 PO101 1.0
z z

Limites de Velocidade
PO134| 1800

’_—l_‘
_/_ + Ref. Tatal
\_j_‘

rpim
Referéncia ¥
Fpm
P0133 100
Fpim

Fonte: Tela do Programa WLP.12

O modo dormir € utilizado quando o valor medido esta maior que o set point que

ele possui no parametro P0O005, A frequéncia do Motor para ativar o modo

1 Disponivel em: https://esrmotors.com/L iterature/WEG. Acesso em 28/10/2020.
12 Disponivel em: https://esrmotors.com/Literature/WEG. Acesso em 28/10/2020.
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dormir(p1030), o tempo para ativar o0 modo dormir(P1031), e defini o desvio de
pressdo para o sistema despertar (P1032), e o parametro P(1033) é o tempo para o
sistema dispertar.

O parametro P1011€é o ajuste de pressdo minima pra despertar.

O parametro P1011 funciona da seguinte forma, ele compara o parametro P1011
com P1032 e se for maior que 1012 liga o despertar que € o 1033, Figura 15.

Figura 15: Parametros modo Dormir.

Pardmetros Modo Dormir e Modo Despe..  — >
Modo Domnir
Poo05|  0.0_| P1031| 10.00
Hz o= S
P1030] 20.0_ Ton [ 10,00 | &P Domir
Hz z

Modo Despertar

PI011|  1.11_] 0.81
bar _

P1032| 0.30_ || P1033| 2.00
bar - 3

P12 699 | L |ToN 0.02 | igd Desperar
bar =

Fonte: Tela do Programa WLP.13
Nos pagina de paramentros de enchimento da tubulacéo é possivel definir o
limite minimo de referéncia de velocidade(P0133) e o tempo que ele fica nessa
frequéncia, para evitar que a bomba parta a vazio, Figura 16.

Figura 16: Enchimento da Tubulag&o.

Pardmetros Enchimento da Tubulagdo — et

Enchimento da Tubulagdo (A752)

+velocidace
P1047] 1000 A752hab.
FO133 =
Ton [ 10.00
=
y t(=)
Poi102] 100

=

Fonte:Tela do Programa WLP.*

13 Disponivel em: https://esrmotors.com/Literature/WEG. Acesso em 01/11/2020.
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No parametro de entradas Analégicas € possivel definir o Off-set de entrada
(P0234, P0239), o0 ganho dessa entrada (P0232, P0237), o filtro da entrada(P0235,
P0240) e monitorar o parametro na op¢ao (P0018 e P0019), Figura 17.

Figura 17: Parametros de Entradas Analdgicas.

Parametros Entradas Analogicas — ot

Entrada Analogica Al

F"l]234| 0.00 F‘ﬂESEl 1.000 PO235] 015
%

l =
Al 4.&_) =é d i | PO015| 99.54
%

Entrada Analdgica AlZ
POZ35 PO237| 1.000 F'ﬂ24ﬂ| 0.15
l =

0.00

fl‘\ fl‘\
N W . d LF0019 15.88
& L R L :

Fonte: Tela do Programa WLP.%®

6. RESULTADOS:

Os resultados obtidos nesse projeto trazem mais economia aos componentes
elétricos e eletronicos além do melhor funcionamento do sistema.
O sistema com multibombas funcionando em automatico € menos turbulento

e mais robusto a interpeles maritimas.

7. CONCLUSAO:

Esse trabalho mostrou maior confiabilidade, economia de energia, reducao de
oscilagdes na rede devido a utilizacdo do inversor de frequéncia, que minimizar osci-
lacGes tanto na rede elétrica quanto na hidraulica, reduz desgastes mecanicos pois,

a bomba néo fica ligado o tempo toda na sua frequéncia maxima.

14 Disponivel em: https://esrmotors.com/L iterature/WEG. Acesso em 01/11/2020.
15 Disponivel em: https://esrmotors.com/Literature/WEG. Acesso em 01/11/2020.
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