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Calendario de eventos

Maio
19 - Aplicagﬁes em Seguranca de Maquinas e a
Norma NR1

Sorocaba (SP)

www.isacampinas.org.br

28 - 3° Encontro Técnico 2015
Porto Alegre (RS)

WWW.isars.org.br

Junho
25 - 4° Encontro Técnico 2015

Porto Alegre (RS)

WWW.isars.org.br

Julho

21- Novas Tecnologias em Analisadores de Gases
Paulinia (SP)

WWww.isacampinas.org.br

28 a 31— 14° Seminario e Exposicao de
Instrumentacao, Sistemas, Elétrica e Automacao
ISA SHOW ES e 8° Feira da Metalmecénica,
Energia e Automagao — MEC SHOW

Serra (ES)

Www.isa-es.org.br

30 - 5° Encontro Técnico 2015
Porto Alegre (RS)

www.isars.org.br

Agosto
27 - 6° Encontro Técnico 2015
Porto Alegre (RS)

www.isars.org.br

Setembro
15 — 8° Seminario e Exposilgéo de Tecnologias em
Automacao Industrial — ISA Expo

Campinas (SP)

www.isacampinas.org.br

23 a 25 - Latin America Utility Week 2015
Sao Paulo (SP)

www. latin-american-utility-week.com
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24 - 7° Encontro Técnico 2015
Porto Alegre (RS)

WWW.isars.org.br

Outubro

27 - Cibersecurity e a Seguranca dos Dados na
Automacao
Paulinia (SP)

www.isacampinas.org.br

29 - 8° Encontro Técnico 2015 — Gerenciamento &
Monitoramento On-line / Manutencao Preditiva em
Valvulas On-Off

Porto Alegre (RS)

WWW.isars.org.br

Novembro
10 a 12 - Brazil Automation 2015 - 19° Congresso

Internacional e Exposicao de Automacao, Sistemas e

Instrumentacao

Sao Paulo (SP)
www.brazilautomation.com.br

BRAZILY\iagel ' F.ygle],]

26 - Sistemas instrumentados de seguranca SIS/SIL

Paulinia (SP)

WWwWw.isacampinas.org.br

26 —9° Encontro Técnico 2015 - Valvulas de Controle

Rotativas — Selecao e Aplicacao
Porto Alegre (RS)

WWW.isars.org.br

Dezembro

08 - Jantar de Confraternizacao Anual da ISA
Campinas

Campinas (SP)

www.isacampinas.org.br
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Editorial

“0 Controle
Total aumenta a
produtividade e
arentabilidade

durante todo o ciclo
de vida de uma
planta”

Projetos Completos

m linha com o que acontece de novidade na industria

da automacdo, a Revista Brazil Automation enfoca em

sua matéria de capa o tema “Controle Total”. Cada vez

mais, fabricantes de produtos e solugdes para a indus-

tria inovam ao entregar ferramentas que ndo sé im-

primem mais velocidade nos processos, como tam-
bém permitem melhor controle de todo o projeto. Tudo isso sempre com
0 objetivo de reduzir custos e aumentar a rentabilidade. Entrevistamos
executivos de grandes empresas que nos explicaram a importancia do
“Controle Total”, que se trata de uma ferramenta que otimiza a produti-
vidade, a qualidade e a flexibilidade durante todo o ciclo de vida de uma
planta.

Faltam cerca de seis meses para a realizagdo da maior feira de auto-
macdo, sistemas e instrumentagdo da América Latina, a Brazil Automa-
tion, e ja temos novidades. Algumas empresas confirmaram presenga e em
primeira méo, nesta edi¢o da revista, vocé conhecera os langamentos que
serdo apresentados durante o evento.

Em nossa secdo Entrevista, Max Lei-
te, diretor de Inovagdo da Intel para o
Brasil, fala como a empresa lida com os
grandes desafios que envolvem a admi-
nistragdo de Big Data Industrial, na ge-
racdo de relatorios analiticos comple-
x0S em tempo real. Famosa por seus
microprocessadores desde a década
de 70, a multinacional norte-americana
vem focando nas possibilidades ofere-
cidas pela Internet Industrial.
Outros grandes destaques desta
edicdo sdo as novidades das segdes
ISA por todo o Brasil, que ja possuem
uma programacgdo de cursos e even-
tos — entre eles, o ISA Expo de Campi-
nas, que conta com o apoio da Revista Brazil Automation. E, por fim, te-
mos nossa tradicional secdo de artigos técnicos, que desta vez traz te-
mas como Medicdo de Pressdo e Monitoramento de Motores Industriais.

Boa leitural!
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Conselho editorial:

Membros — Augusto Passos Pereira
(APP Consultoria e Treinamento); Carlos
Liboni (Techind); Claudio Makarovsky
(Tripoint Consultoria Treinamento
Solugdes); Constantino Seixas Filho
(Accenture  Automation & Industrial
Solutions); David Livingstone Vilar
Rodrigues (Consultor); Guilherme Rocha
Lovisi (Bayer Material Sci nce); Jim
Aliperti (UOP do Brasil); Jodo Miguel
Bassa (Consultor); José Roberto Costa
de Lacerda (Consultor); Lourival Salles
Filho (Technip Brasil); Luiz Antonio da
Paz Campagnac (GE Energy Services);
Luiz Felipe Sinay (Construtora Queiroz
Galvao); Luiz Enrique Lamarque
(Consultor); Marco Antonio Ribeiro (T&C
Treinamento e Consultoria); Ronaldo
Ribeiro  (Celulose Nipo-Brasileira —
Cenibra); Ridiger Ropke (Consultor);
Sidney Puosso da Cunha (UTC
Engenharia) e Vitor S. Finkel (Consultor);
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Noticias

Mercado

Schneider Electric compra
Invensys

Especializada em produtos e servigos para dis-
tribuigdo elétrica, controle e automagéao indus-
trial, a multinacional francesa Schneider Elec-
tric comprou no inicio deste ano a empresa In-
vensys, companhia de origem inglesa foca-

da em engenharia e tecnologia de informagéo.
A aquisicdo amplia ndo s o portfdlio como

as possibilidades de atuagéo da nova empre-
sa, conforme explicou André Marino, vice-pre-
sidente da unidade de Industry da Schneider
Electric, a Revista Brazil Automation. “O impac-
to (da compra) no mercado global é muito re-
levante, dado que a Schneider Electric passou
a ocupar uma posi¢ao Unica em todos os cam-
pos da automacao industrial, tanto em manu-
fatura discreta, processos de batelada, proces-
s0s continuos e gestdo da eficiéncia produti-
va”, diz Marino. Ao ser perguntado sobre quais
tipos de inovagoes tecnoldgicas o mercado
pode aguardar, o executivo destaca, por exem-
plo, as Solugdes de Simulagao de Processos
3D e Treinamento de Operadores da marca SI-
MSCI: “0 principal beneficio dos softwares da
linha SimSci ¢ otimizar todo o ciclo de vida da
planta, do projeto a operagdo”.

Langcamento

Novidades em automacao
industrial

A Festo acaba de langar mais dois novos pro-
dutos para 0 mercado de automagéo industrial.
0 primeiro ¢é a Vélvula VZQA com acionamento
pneumatico. Com vedacgdo atoxica, a valvula é
utilizada em processos que envolvem o envase
ou dosagem de produtos diversos na industria
de alimentos e bebidas e cosméticos. O produ-
to possui corpo em ago inoxidavel e pode ser
encontrado nos tamanhos de %" e ¥%2”. O outro
langamento é o transmissor de posicdo SDAT,
que promove um monitoramento constante

em aplicagdes onde sdo utilizados atuadores
pneumaticos, proporcionando alta confiabilida-
de ao processo. A solugdo possui saidas digi-
tais e analdgicas de corrente, grau de protecéo
IP65 € IP68, possibilidade de utilizagdo como
dispositivo 10-Link, além de diversos modos de
operagao configuraveis.

..............................................................................................................
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Monitoramento integrado

0s equipamentos Allen-
Bradley Dynamix Série 1444,
da Rockwell Automation,

sao ideais para monitorar e
proteger maquinas, com baixo
custo total de propriedade.
Utilizados principalmente
como sistemas de protecao
de maquinas rotativas e
alternantes, os monitores
Dynamix 1444 supervisionam
parametros de operacao
criticos em tempo real.

Eles também fornecem
informacoes ao pessoal de
operacao e manutencao para
avaliar a condicao atual dos
equipamentos e realizar o
planejamento de manutencao
preditiva.

Energia

Alemanha: Alerta contra
“Apagoes”

Como posso proteger a minha produgéo de um
“apagdo” de energia? A industria alema esta
atenta a esse problema. “Sistemas industriais
baseados em Tecnologia de Informagdo tor-
nam-se cada vez mais comuns no interior das
nossas fabricas. No entanto, toda essa integra-
cdo tornam as instalagdes mais inteligentes e
também mais sensiveis", diz Marc Siemering,
vice-presidente sénior da Hannover Messe, a
principal feira alema da industria. “Flutuagées
de tensdo e frequéncia, ou mesmo falhas de
energia, sdo extremamente prejudiciais para
computadores e controladores l6gicos pro-
gramaveis", acrescenta Siemering. De acor-
do com cdlculos do instituto econdmico Ham-
burgisches Welt Wirtschafts Instituts (HWWI),
um “apagao” nacional de uma hora pode cus-
tar aos alemées quase 600 milhdes de euros.
0 ultimo relatdrio do governo aleméao conside-
rou a seguranca do abastecimento energético
como “muito alta”. Porém, o risco de variagao
de frequéncia, picos de tenséo e “blecautes”
curtos comegam a surgir por conta de energia
vinda de fontes renovaveis.

Seguranga
Vulnerabilidade Critica

A Symantec alerta para uma vulnerabilidade cri-
tica recém-descoberta que impacta as versoes
mais recentes do Windows e exige a interven-
¢do ativa de administradores de sistemas para
reconfigurar o sistema operacional e aplicar um
patch (pacote) da Microsoft. Apelidada de JAS-
BUG, a ameaca afeta principalmente corpora-
coes, ja que atua em computadores membros
de um servigo de Diretorio Ativo. Usudrios do-
mésticos ndo correm riscos, ja que seus dispo-
sitivos ndo costumam ser configurados desta
maneira. Para atuar sobre essa vulnerabilidade,
os cibercriminosos convencem as vitimas a se
conectar a uma rede controlada por ele. A partir
desse acesso, 0s atacantes conseguem execu-
tar codigos de forma remota, 0 que pode permi-
tir o roubo de dados ou a instalagdo de malwa-
res no computador. Ao contrario de muitas ame-
acas, lidar com este problema exigiu a criagao
de novos recursos de Windows, que véo des-
de ainstalagdo de um patch ja disponibiliza-

do pela Microsoft até a necessaria configuragao
adicional por um administrador de sistema. As
versoes afetadas do Windows séo Vista, Server
2008, 7, Server 2008 R2, 8, 8.1, Server 2012,
Server 2012 R2, RTe RT 8.1.

.............................................................................................................

Noticias

Produto
Acionamentos inteligentes

Os inversores de frequéncia da Nord Drivesystem
possuem tecnologia de ponta e podem ser ins-
talados em painéis, diretamente no motor ou em
parede (Sistema Descentralizado). Através desses
equipamentos & possivel programar tarefas de
posicionamento de elevada precisao, aplicagoes
de seguranca, fungdes sofisticadas de sincro-
nizagao, operagdo de varios eixos coordenados,
controle de bobinagem e faca rotativa. Esses sis-
temas sdo significativamente mais econdmicos
do que as solugbes de servo acionamento con-
vencional, uma vez que 0s custos de compra sdo
muito mais baixos e existe uma variedade mui-

to maior de componentes disponiveis, incluindo
um programa de calculo muito versatil que per-
mite uma ampla gama de configuracdes especifi-
cas para o cliente. A linha NORD de inversores de
frequéncia descentralizados abrange a faixa de
poténcia de até 22 kW, enquanto os inversores de
painéis possuem poténcia de até 160 kKW.

Produto

Velocidades aprimoradas

A Seco expandiu sua linha de fresas High Feed
com o langamento das novas Highfeed 2 com di-
ametro pequeno e Highfeed 4 com pastilhas bifa-
ciais. As duas familias incorporam o0s novos de-
signs combinados com mais dentes por didme-
tro a fim de aumentar a produtividade. As duas
fresas Highfeed 2 e Highfeed 4 destacam-se pela
alta velocidade de corte em materiais endureci-
dos e dlcteis, especialmente quando realizado
em pequenas maquinas com eixo-arvore de alta
velocidade/baixo torque. As pastilhas da Highfe-
ed 2 LPO5 contam com duas arestas de corte em
didmetros de até 12 mm e séo capazes de usinar
materiais ducteis com eficiéncia, como agos ino-
xidaveis, titanio e superligas. Projetado com qua-
tro arestas de corte, 0 Highfeed 4 LOOG oferece
até quatro arestas de corte para usinagem eco-
ndmica, eficiente e de alto desempenho para ma-
teriais comuns quando utilizados diametros de 20
mma 63 mm.

Intralogistica

Transporte automatizado

FiFi é o nome do veiculo
automatizado que sera
demonstrado na préxima
Hannover Messe, evento de
automacao da Alemanha.

0 produto é destinado a
empresas onde o fluxo de bens
e materiais ainda é muitas
vezes feito a mao, como
normalmente ocorre entre
departamentos de indistrias
de manufatura. “A principal
area de aplicacao para o FiFi

é a intralogistica, o transporte
de mercadorias e materiais no
interior de estabelecimentos
industriais”, diz Andreas
Trenkle, do Instituto de
Movimentacéao e Logistica (IFL)
de Karlsruhe, na Alemanha.

SCADA

Nova versao do Elipse Mobile
Server

A Elipse Software acaba de atualizar sua solugéo
que permite acessar qualquer aplicagdo SCA-
DA via um tablet ou smartphone. A mais recen-
te versdo do Elipse Mobile apresenta trés gran-
des novidades em busca de simplificar e confe-
rir mais seguranga aos comandos que venham a
ser executados pelo usuario. A primeira delas é 0
DisplayLink, novo controle que mostra um tag e,
a0 mesmo tempo, serve de link para outra pagi-
na. Por exemplo, este controle permite visualizar
a poténcia total de um grupo de hidrelétricas mo-
nitoradas e, simultaneamente, servir de link de
acesso para outra pagina exibindo as poténcias
assinaladas junto a cada hidrelétrica que com-
pdem aquele mesmo conjunto de usinas.

lluminagéo LED

Poupanca de energia em areas
perigosas

A Waldenburg - R. STAHL oferece agora encai-
xes de lampadas tubulares compactas a base
de LED para utilizagdo em atmosferas explosi-
vas 1/21 e 2/22 que disponibiliza aos utiliza-
dores uma alternativa aos tipicos LED lineares.
Com um didmetro de apenas 55 mm, as novas
lampadas ocupam menos da metade do espago
exigido pelos luminarios lineares convencionais,
atingindo menos da metade do seu peso. O que
€ mais impressionante, no entanto, é o design
que torna a nova série 6036 extraordinariamen-
te eficiente em termos energéticos: 30 encaixes
de lampadas tubulares a base de LED com qua-
tro metros de comprimento, por exemplo, ga-
rantem uma iluminag&o de aproximadamente
500 Ix, 0 que normalmente exigiria 35 lumina-
rios lineares com duas lampadas fluorescentes
de 36 W cada - ou, em alternativa, 48 unidades
do tipo caixa convencional adaptados com LED.
No entanto, as novas lampadas da R. STAHL
consomem apenas cerca de metade da energia
e 0 consumo de energia especifico por 100 Ix &
de apenas 1,5 W/mz,

..............................................................................................................
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Secao ISA

Enio Viana é reconhecido como
lider voluntario do ano em
premiacao internacional

Enio Viana (a direita) recebe o prémio ISA Excellence Awards das maos de Peggie W. Koon, presidente da ISA.

Com o objetivo de reconhecer 0s
membros da ISA que apresentaram
desempenhos extremamente com-
prometidos com os objetivos de di-
fusdo de conhecimento da entida-
de, bem como aqueles que se des-
tacaram por sua liderancga, inova-
¢ao técnica e contribuicbes para a
educacgéo dos especialistas em au-
tomacéo industrial, a Sociedade In-
ternacional de Automacéao (ISA) pro-
moveu no segundo semestre do ano
passado o ISA Excellence Awards. A
premiacdo é um dos graus mais ele-
vados de reconhecimento da insti-
tuicdo com 0s engenheiros que re-

alizam contribuicbes significativas
para a area de automacao, seja no
campo cientifico, educacional ou de
atividades que estimulem a difusdo
de conhecimento.

Entre os homenageados esta-
va Enio Viana, membro da ISA Dis-
trito 4 que exerceu a vice-presidén-
cia da entidade entre 2013 e 2014.
O Excellence Awards aconteceu em
10 de novembro de 2014 junto com
0 52° Annual ISA Honors, em Kansas
City, Estados Unidos. Enio foi pre-
miado dentro da categoria “Lider Vo-
luntario do Ano”, onde 0 membro da
ISA ¢é reconhecido por demonstrar

sua lideranga como vice-presidente
do Distrito 4.

Com formagdo académica pela
PUC-RS (Pontificia Universidade Ca-
tolica do Rio Grande do Sul), Enio Via-
na tem grande experiéncia na indus-
tria quimica, e é especialista em ins-
trumentacdo na Braskem ha 34 anos.
Entre suas competéncias profissio-
nais, destacam-se Controle de Proces-
s0, Foundation Fieldbus, Automacéo de
Processos e sistemas SCADA. Viana
ingressou na ISA Distrito 4 em 2007,
passando pela diretoria de membros e
secOes até chegar a vice-presidéncia
da associagdo em 2013. m

..............................................................................................................
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Secao ISA

ISA Campinas realizara o
89 ISA Expo em setembro

A secdo ISA Campinas ja defi-
niu a data do 8° Seminario e Expo-
sicdo de Tecnologias em Automa-
¢do Industrial: 15 de setembro, a
partir das 10h, no Ginasio Unisal,
em Campinas (SP), na Rua Arthur
Paioli, s/n, Entrada pelo Portdo 2.
Com o apoio da feira Brazil Auto-
mation, a ISA Expo Campinas é um
gvento técnico organizado pela se-
cdo, e € voltado a exposicdo de
tecnologias em automacdo, ins-
trumentacao, elétrica e eletronica,
sistemas e controle de processos
e equipamentos industriais. Nova-

\%\Q&S

80 SEMINARIO
E EXPOSICAO

TECHOLOGIAS EM AUTOMAGAC IMDUSTRIAL

15 . SETEMBRO . 2015

mente, o foco do evento serd de-
monstrar diversos produtos e tec-
nologias que possam trazer solu-
¢cOes em automacgdo para as em-
presas em varios setores. Além
da exposicdo, 0 seminario técni-
co exibird apresentacdes de gran-
des empresas do mercado nacio-
nal e internacional. As empresas
confirmadas para o seminario sao
Belden, National Instruments, Be-
ckhoff, Baumier, Presys, Finder,
Weg, Sense, Murr Elektronik e No-
vus. Para mais informacg0es, aces-
se www.isaexpocampinas.org.br

Secao ISA RS define as datas de seus
Encontros Técnicos em Porto Alegre

A Secéo ISA Rio Grande do Sul
fara entre marco e novembro de
2015 um Encontro Técnico a cada 30
dias, com a data sendo fixada sem-
pre na ultima quinta-feira de cada
més. Junto com a apresentacdo sera
realizado um coquetel, para que 0S

participantes possam continuar 0s
debates sobre o tema abordado. O
primeiro encontro ocorreu em 26 de
margo e contou com o patrocinio da
empresa Michell Instruments. O pro-
ximo evento sera em 23 de abril, e
tera patrocinio da Altus.

Abertas as
Inscricoes para o
curso “Projetos de
Instrumentacao”
em Campinas

A ISA Campinas abriu as inscri-
¢bes para o curso “Projetos de Ins-
trumentagdo”, que sera realiza-
do entre 15 e 19 de junho em sua
sede, localizada na Rua Bardo de
Paranapanema, 146, Bloco C, Sala
51, Bairro do Bosque, em Campinas
(SP). O publico-alvo é formado por
engenheiros, técnicos e projetis-
tas que necessitam atualizar ou de-
senvolver seus conhecimentos para
elaboracdo de projetos de instru-
mentacdo e automacéo. E necessa-
rio que os interessados ja tenham
feito algum curso na area de ins-
trumentacdo. Dentro do conteldo
programatico, serdo abordados te-
mas como “Competéncias do Proje-
tista de Instrumentacdo e Automa-
¢éo” e “Normas - Simbologia ANSI/
ISA 5.1”. O professor serd Marci-
lio Antbnio Viana Pongitori, mestre
em Engenharia Mecanica pela Uni-
camp e graduado como engenheiro
quimico pela Universidade Macken-
zie (Turma de 1981). Hoje, Pongi-
tori é socio da empresa Shevat En-
genharia e Treinamento e diretor da
Dynamis Automacao Ltda. Ele tam-
bém ja exerceu 0s cargos de enge-
nheiro/gerente atuando em proje-
tos de automacéo de processos in-
dustriais na EPC Automagéo, Total
Engenharia, CTMain Engenheiros,
Atan Accenture, Siemens, Chemte-
ch, Honeywell e Yokogawa. As ins-
cricbes podem ser feitas no site da
secdo, 0 www.isacampinas.org.br.

..............................................................................................................
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Entrevista

A industria
cada vez mais

conectada

Revista Brazil Automation — A
Intel é uma empresa com renome
internacional na area de micro-
processadores para computado-
res pessoais ha décadas. Quando
a empresa comecou a oferecer
seus produtos e solugdes para a
indastria?

Max Leite - A Intel ja oferece pro-
dutos e solugbes além de micropro-
cessadores ha bastante tempo, des-
de solucdes de rede até mesmo pro-
dutos de consumo, sendo pioneira
em cameras digitais assim como pla-

em relacdo a 2013. A expectativa é
que esse setor deve atingir US$ 19
bilhdes até 2018. Nosso mercado in-
dustrial, no entanto, é bastante pul-
verizado, pois incluem solugbes de
lideres como GE, IBM, Cisco e AT&T
que trabalham com a Intel para criar
solugdes de loT em todo 0 mundo.

RBA - Qual a sua visao sobre
o Brasil perante os principais
players internacionais?

ML- O Brasil ¢ um mercado in-
dustrial bastante relevante para a In-
tel. Além das oportunidades do se-

cas de rede e roteadores. A Intel bus-  tor privado que temos em outros pa-

’, ca agora atender a  ises com as mesmas proporgdes que
demanda por im- 0 Brasil, aqui temos ainda projetos de

Por meio de tecnologias que envolvem plementar novos ambito nacional regulados pelo go-
andlise de dados, uma transportadora sistemas e conec-  verno em transporte como o SINIAV
aérea reduziu em 6% seu consumo de tar sistemas exis- (identificagéo eletronica de veiculos),
combustivel, resultando em uma economia de  tentes por meio da - base industrial instalada com neces-
aproximadamente 4 milhdes de galdes por ang 'Mernet das Coisas - sidade de upgrade para competitivi

Max Leite

Diretor de Inovacao da Intel

para o Brasil
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onhecida pela fabricacao

de circuitos integrados

como microprocessadores

desde a década de 70, a
multinacional norte-americana Intel
ja foca ha tempos nas possibilidades
oferecidas pela Internet Industrial.
Nesta entrevista exclusiva a Revista
Brazil Automation, Max Leite, diretor
de Inovacao da Intel para o Brasil,
Sfalou como a empresa trabalha com
os grandes desafios que envolvem
a administracao de Big Data
Industrial, como rodar analiticos
complexos em tempo real.

(loT, na sigla em
inglés). Para isso,
a Intel anunciou em dezembro par-
cerias com empresas como AT&T, GE,
Cisco, Accenture, IBM e outros que
trabalham junto com a Intel para pro-
ver solucdes de loT. As solucdes de
loT precisam atender a requisitos de
seguranca, interoperabilidade e es-
cala. A Intel identificou pontos-chave
para 0 sucesso destas solugdes, com
foco na seguranca e interoperabilida-
de, que sdo: a seguranga como base,
provisionamento e detecgdo automa-
tizados, ampla analise da estrutura
e infraestrutura para tornar o proje-
to rentavel.

RBA - Qual o tamanho do mer-
cado industrial para a Intel?
Quanto ele movimenta em dé-
lares por ano? Quais os princi-
pais paises que utilizam as tec-
nologias Intel em suas plantas
industriais?

ML- Em 2014, a receita do Gru-
po da Internet das Coisas foi de US$
2,1 bilhdes, com uma alta de 19%

dade internacional e areas de cunho
estratégico para o Pais em Oleo e
Gas, Saude e Educagdo.

RBA - Com relacdo a adminis-
tracao da Big Data Industrial,
quais tém sido os maiores de-
safios enfrentados pela Intel e
quais foram as solucdes encon-
tradas até o momento?

ML- Rodar analiticos comple-
X0s em tempo real requer arquite-
tura de processamento de big data
descentralizado, com parte no pro-
cessamento no dispositivo de ponta,
parte no gateway e finalmente par-
te no Data Center. Solugbes abertas
de gerenciamento de dados como a
distribuicdo Hadoop da Intel permi-
tem instalar e suportar versdes des-
ta arquitetura de forma acessivel. Um
dos maiores desafios do mercado
¢ 0 acesso a solugdes de analiticos
que requerem HPC (computagdo de
alto desempenho) e tendem a ser ca-
ras, verticalmente integradas, e pou-
co flexiveis para sua reutilizagdo em
varios cenarios. A Intel anunciou em

E BRAZIL
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2014, o seu primeiro centro de ino-
vagdo para desenvolvimento de com-
putacdo de alto desempenho como
servico baseado no Brasil para de-
senvolver solugdes de HPC. O obje-
tivo é diminuir a barreira de adogao
de médias e pequenas empresas, ou
seja, da maioria das empresas brasi-
leiras. A Intel escolheu o Brasil devi-
do ao potencial do mercado para ba-
sear sua pesquisa e desenvolvimento
nesta area.

RBA - Como a Intel encara os
desafios proporcionados pelo
Big Data, como a necessidade
de um gerenciamento eficiente
das informacgdes?

ML- Tanto a capacidade, quanto
0 custo de processamento, armaze-
namento e comunicagao continuam
crescendo, seguindo a lei de Moo-
re. A Intel langou o Xeon Phi, pro-
cessador para servidores especiali-
zado em computacao paralela, cri-
tica para computacdo de alta per-
formance (HPC). O Intel Xeon Phi
combinado com o Intel Xeon com-
partilha da Lei de Moore, propor-
cionando assim um crescimento
exponencial de suporte a big data
e analiticos.

RBA - Quais sao as principais
ameacas que a nova Revolucao
Industrial traz em termos de
ataque as redes industriais e a
Internet of Things?

ML-A Interconexdo de siste-
mas de automacdo isolados com
Tl, traz enorme potencial de in-
cremento de produtividade, mas
também pode criar brechas sig-
nificativas de seguranca e, sem
duvida, é uma ameaca para as
redes.

RBA - Quais sao as solugdes
de seguranca que a Intel tem

desenvolvido para esses novos
tempos da revolugao tecnold-
gica industrial?

ML- A Intel conta com a segu-
ranga embarcada no processador,
ou seja, na camada de hardware,
através de parceria com a McA-
fee, ndo dependendo de segu-
ranga em camadas mais expostas
e replicaveis a nivel de softwa-
re, rede e aplicativos. A introdu-
cdo da plataforma loT da Intel foi
também recentemente anunciada
com énfases na seguranca do ga-
teway e sua conexao com centro
de dados.

RBA - Hoje, existe alguma
indastria no mundo que pode
ser considerada “State of Art”
(altamente avancado e mo-
derna) com relacdo a aplica-
cao dos produtos Intel? Quais
solucoes essa indistria pos-
sui e quais sao as vantagens
no processo produtivo que ela
possui?

ML- A Intel e a Vnomics tém um
projeto chamado “Fleet Manage-
ment Solution”, que consiste no
desenvolvimento de solugOes per-
sonalizadas para a industria de
transporte e logistica para o ge-
renciamento dos dados de frota.
Usando a tecnologia integrada da
Intel, a Vnomics reuniu sensores,
dispositivos inteligentes e analise
de dados em tempo real para aju-
dar a tornar os caminhdes mais
eficientes. A Saia Inc., transpor-
tadora aérea lider multirregional,
tem visto um aumento de 6% na
economia de combustivel, resul-
tando em cerca de 4 milhdes de
galdes por ano em poupangas, ao
ligar 100% de sua frota com ga-
teways Vnomics. &

Usando a tecnologia
integrada da Intel,

a Vnomics reuniu
sensores, dispositivos
inteligentes e analise

de dados em tempo real
para ajudar a tornar
0s caminhées mais
eficientes
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A indudstria ndo pode descansar
um minuto. Hoje, com a competicdo
global entre as empresas e 0S mer-
cados cada vez mais unificados, ha
uma necessidade enorme por mais
velocidade nos processos. Os ci-
clos de inovacdo estdo cada vez
mais curtos, as normas legais para
a protecdo ao meio ambiente estéo
mais rigorosas, € a demanda por
produtos e itens cresce exponen-
cialmente. Por isso, nunca foi tdo
necessario para engenheiros e ope-
radores de plantas terem uma ad-
ministracdo do processo que per-
mita um controle total, do inicio ao
fim de um projeto ou trabalho. O
controle ¢ uma ferramenta econd-
mica e estratégica importante, pois
otimiza a produtividade, a qualida-
de e a flexibilidade durante todo o

16 [Adromaron

ciclo de vida da planta inteira.

A Lime Instruments, empresa
norte-americana que atua com ser-
vigos de instrumentacéo para o se-
tor de petrdleo e gas, é um exem-
plo sobre as consequéncias positi-
vas do controle total dos processos.
“Por meio de um produto, desen-
volvemos nosso software (de mo-
nitoramento e analise de bombas
de fraturamento para pogos de pe-
trdleo) muito mais rapidamente do
que antes, quando usavamos a lin-
guagem C. O que a maior parte dos
programadores leva dois anos para
fazer, pudemos realizar em poucas
semanas. Podemos usar essa eco-
nomia de tempo para chegar ao
mercado com maior rapidez e capi-
talizar em cima do atraso de nos-
sos concorrentes”, enfatiza Robert

Stewart, CEO da Lime Instruments.

“0 projeto que desenvolvemos
para a Lime é um exemplo claro de
como as solugbes de automacéo
revolucionam processos para atin-
gir uma melhor rentabilidade. Se
0 mesmo projeto fosse tratado de
outra forma, levaria cerca de dois
anos para ser desenvolvido — tem-
po que reduzimos em poucas se-
manas. Além disso, ao adotar uma
plataforma de desenvolvimento
aberta, a Lime quase triplicou seu
market share e dobrou sua taxa
de lucratividade, a0 mesmo tem-
po que reduziu custos de mao-de-
-obra”, explica André Pereira, ge-
rente de Marketing Técnico para
as Américas da National Instru-
ments. E as mesmas ferramentas
utilizadas pela Lime estdo disponi-
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Solugdo da National Instruments

veis para o mercado brasileiro.

Um dos desafios do controle total
¢ administrar a Big Data, gerada pela
enorme quantidade de dados troca-
das pelas maquinas em um ambien-
te industrial. “Nossas solugbes tém
foco em gestdo de informagoes, ou
seja, por meio de andlises e simula-
cOes dos dados histdricos, elas ge-
ram novas informacdes para 0s usu-
arios terem a possibilidade de tomar
decisbes que impactem no aumen-
to de produtividade”, comenta Thia-
go Oliveira, gerente de Vendas, Ope-
racdo e Otimizacdo de Softwares da
Schneider Electric.

Quando questionado sobre os ga-
nhos reais que as empresas obtém,
Oliveira aponta que tais dados sdo di-
ficeis de se obter: “No Brasil, ha al-
guma resisténcia por parte dos clien-
tes em divulgar os ganhos, pois estes
estdo sempre ligados a detalhes dos
Seus processos produtivos”.

“Ndo podemos citar um nimero
Unico, mas o aumento de eficiéncia
¢ inegavel, principalmente quando
a automacdo atua em areas como a
automotiva, ou em processos como
0 de petroleo e gas”, fala Pablo Ro-
berto Fava, gerente geral de Siste-
mas de Automacao da Siemens.

“0 segredo para obter sucesso é
oferecer um produto que promova a
integracdo. Temos em nosso portfolio
uma solucdo de software que integra
a gestdo dos projetos desde seu ini-
cio as etapas finais. Assim, engenhei-
ros e operadores — de todos 0s niveis
— podem acessar todos os dados re-
levantes para o projeto em qualquer
momento. Esse fluxo continuo de in-
formacéo fornece um banco de dados
comum, sempre disponivel e essen-
cial para as melhores tomadas de de-
cisdo nos processos de toda a fabri-
ca. Essa dindmica gera a melhoria da
competitividade”, resume Fava.

Medicéo e Controle

Para tornar tudo isso possivel,
0s softwares podem ser implemen-
tados individualmente ou emprega-
do como solugbes auténomas. Al-
guns fabricantes de produtos fo-
cam principalmente em processos
como a medicdo e controle. “Uma
area que temos focado recente-
mente € o Monitoramento de Con-
digdes, que é cada vez mais impor-
tante em diferentes areas da indus-
tria, principalmente energia, petro-
leo e gas, edlica, transporte e li-
nhas de producdo”, diz André Pe-
reira, da National Instruments.

‘A manutencdo baseada em
condicdo tem sido muito discuti-
da porque é uma forma inovadora
e eficaz para reduzir 0s riscos — e
custos — associados a falhas e pa-
radas nao programadas. Para aten-
der a esta demanda que tira o0 sono
de muitos engenheiros, desenvol-

..............................................................................................................
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vemos uma solugdo que visa tra-
zer a qualquer area da industria um
gerenciamento de sistemas, cole-
ta, visualizacdo e analise de dados,
além de ferramentas para diagnos-
tico e tomadas de decisdo”, conta
Pereira. “Ao adotar uma abordagem
baseada em uma plataforma aces-
sivel, criamos um cenario onde 0
reuso de codigo ¢ maximizado e o
aproveitamento de expertise ja de-
senvolvido é realmente visto na
pratica”, completa o gerente da Na-
tional Instruments.

Reduzindo custos

Softwares e solugdes que ofe-
recem melhorias durante todo o
ciclo de vida da planta, do proje-
to a operacéo foi o start que levou
a Schneider Electric a desenvolver
meios de simulagdo dindmica que
permitem, por exemplo, validar o
dimensionamento de diferentes
equipamentos. “Desta forma, nos-
sos clientes industriais conseguem
reduzir custos na compra de equi-
pamentos superdimensionados”,
destaca o0 gerente da empresa,
Thiago Oliveira.

“Por fim, vale destacar que a si-
mulacdo dindmica oferece o am-
biente ideal para o treinamento de
operadores. 1sso evita problemas
durante 0s processos e normalmen-
te antecipa as conclusdes, levando a
planta ao ponto de operagédo normal
mais rapidamente e antecipando a
producdo. O modelo gerado em fase
de projeto, serd ferramenta de apoio
durante a operagéo para reciclagem
do treinamento de operadores, ga-
rantia de que os produtos finais es-
tejam dentro da especificacdo, veri-
ficag8o de novas malhas de controle
e diferentes procedimentos de ope-
racdo e quaisquer testes desejaveis
antes da alteracdo efetiva na planta
real”, completa Oliveira.

..............................................................................................................
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Cases de sucesso

0 exemplo da Tata Motors,
maior montadora de veiculos da in-
dia, e quinto maior fabricante de
caminhdes do mundo, é emblemati-
co. Ao realizar a validagao dos prin-
cipais componentes eletronicos de
um novo projeto de Onibus movi-
do por um motor hibrido, a empre-
sa indiana decidiu criar uma con-
figuragdo de teste de uso univer-
sal para validar as ECUs (Electronic
Control Units, Unidades de Contro-
le Eletronico) de veiculos. Enquan-
to 0 design do Onibus era decidido,
a empresa utilizou o software da NI
para fazer os testes nas ECUs, au-
mentando a rapidez da fase de ela-
boragdo. E, por falar na NI, a em-
presa possui bons exemplos de
como o "Controle Total" dos pro-
cessos reverte-se em rentabilida-
de para consulta em seu site (www.
ni.com/case-studies/pt).

Outro projeto para a industria
automotiva de destaque ocorreu no
Brasil, com a Fiat. Dentro da enge-
nharia experimental da montadora
existe o Grupo de Aquisicdo de Da-
dos e Simulagéo (GAS), criado para
dar suporte as atividades experi-
mentais relacionadas a aquisicdo
de dados e medigdo. Em um estudo
da influéncia da temperatura e con-
dicbes climaticas no comportamen-
to térmico de componentes plasti-
cos de um veiculo, 0 GAS mediu 108
pontos de temperatura durante uma
viagem de 1.800 quildbmetros. Com
a ferramenta da NI, a Fiat realizou a
analise e pos-processamento de da-
dos off-line, isto porque a extragéo
das informacdes (a partir da imensa
massa de dados obtida durante os
testes) foi feita com facilidade.

0 Centro de Tecnologia Usimi-
nas (CTU) também se valeu das so-
lucbes de automacgao para seus es-
tudos. Considerado um centro de

..............................................................................................................
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referéncia na pesquisa e desenvol-
vimento de tecnologias de produ-
¢ao e aplicacdo de agos, o CTU é
0 Unico do Brasil capaz de simular,
em escala piloto, as diversas fa-
ses do processo produtivo de aco.
Em 2010 foi inaugurado, na Usimi-
nas, o equipamento de resfriamen-
to acelerado na Linha de Lamina-
¢ao de Chapas Grossas, que permi-
tiu @ empresa desenvolver agos da
linha Sincron, caracterizados pela
alta resisténcia mecéanica e pelo
desempenho superior de soldagem.

Como as plantas industriais
para laminacdo a quente de agos

Interior do Centro de Tecnologia Usiminas (CTU)

possuem equipamentos de eleva-
do custo operacional, ensaios e
testes em instalagdes desse por-
te sdo0 onerosos e, as vezes, nao
trazem resultados que compen-
sam 0s riscos e custos envolvi-
dos. No laboratorio, os niveis de
risco e custo sdo muito mais bai-
X0S €, por esse motivo, varios mé-
todos de simulagdo tém sido uti-
lizados na tentativa de reproduzir
0 processo industrial. Assim, foi
construido um sistema piloto de
resfriamento acelerado no CTU,
possibilitando a reproducdo, em
escala piloto, de todo o proces-

"N\

so combinado de laminagdo con-
trolada e resfriamento acelera-
do. Com a aplicagdo de software,
0 CTU realizou seus testes de si-
mulacgdo térmica a um custo infi-
nitamente inferior caso fizesse de
maneira tradicional na planta.

Os exemplos descritos acima
demonstram com exatiddo como 0
Controle Total é determinante nao
SO para 0 sucesso dos processos
produtivos, mas também para tor-
narem as empresas extremamente
competitivas ao reduzir uma série
de custos existentes em processos
de gerenciamento anteriores.

Automation & Power World Brasil
Aproveitando o poder da mudanga

19 e 20 de agosto de 2015 | Sdo Paulo, Brasil

Reserve sua agenda e programe-se para participar com os especialistas do mercado da IndUstria e
de Energia do maior evento da ABB que apresenta os produtos, sistemas e solugdes mais
inovadoras para todos os setores de energia e automacgéo. http://new.abb.com/br/apwbrasil
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nas trés dias de evento sdo as grandes
vantagens oferecidas pela feira. E fun-
damental mostrarmos a ‘cara’ da em-
presa e 0 que temos a oferecer para o
mercado”, fala Sandro Jorge Silvestre,
diretor comercial da Incal.

A Infaimon participara pela quin-
ta vez e apresentara seus compo-
nentes e sistemas de visdo, como
lentes, cameras, sensores de Vvi-
sd0 e placas de captura. Paulo San-
tos, diretor da empresa, explica a
preferéncia pela Brazil Automation:
“Acreditamos na feira pelo seu en-
foque no setor de automacéo e pelo
publico qualificado que visita a feira.

que traz uma tela de toque e 0 ex-
clusivo recurso de disparo com to-
que em regido. O equipamento for-
nece detalhes dos sinais e capa-
cidade de descobrir anomalias de
maneira agil. A interface do usuario
agora mostra mais detalhes dos si-
nais, com alvos grandes e faceis de
tocar, assim como em um tablet ou
dispositivo mével.

A Fluke tera trés novidades. A pri-
meira ¢ o Calibrador/Controlador de
Pressdo Modular de Bancada, mo-
delo 6270A, na faixa de 25mBar a
200Bar, com alta performance de
medicdo (até 0,01% da leitura). A
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6.0 para acompanhamento em tem-
po real dos dados capturados pelo
Scanner de Temperatura 1586A € 0
Registrador data-logger 2638A. Por
fim, outro software, este para Valida-
cdo Térmica e que atendendo a nor-
ma Anvisa 21 CFR Part 11.

A Brangs Automacdo apresentara
seus IHMs BC06 e BCO7. Sao IHMs de
8 e 15 polegadas, respectivamente,
ja com 1/0 integrado e rede CAN.
O equipamento podera receber
softwares que eram executados nas
IHMs BC02, BCO3, BCO4 e BCO5 da
Brangs. Estas novas IHMs serdo 100%
Touch Screen, destinadas as mais
diversificadas areas da automagéo. ®

Principal evento de automacéo, a
Brazil Automation que acontecera en-
tre os dias 10 e 12 de novembro de
2015 no Transamerica Expo Center
em S&o Paulo, reunird fornecedores,
profissionais e tendéncias do setor.

“A edicao da Brazil Automation serd
um evento ainda mais representativo,
trazendo solugbes tecnologicas, além
de contetido gerencial e técnico minis-
trado por especialistas do setor, crian-
do assim um ambiente de networking e
geracdo de neg6cios da automagdo na
Ameérica Latina”, fala Sergio Jardim, di-
retor geral da Clarion Events Brasil, or-
ganizadora e promotora do evento.

Entre as empresas que ja confirmaram

a participacdo para a Brazil Automation
2015, destacamos a Brangs Automagéo,
Infaimon, Incal Instrumentos e Fluke.
Fabricante de equipamentos ele-
tronicos para a area de automacéo, a
Brangs Automagdo confirma presen-
ca na feira deste ano. “Estar em um
evento que concentra 0s maiores €
melhores players da drea de automa-
¢do nacional é um dos principais be-
neficios de participar da Brazil Auto-
mation”, disse Fernando José, diretor
comercial da empresa. A empresa fa-
brica CLPs e [HMs para automacéo de
sistemas de grande porte. O equipa-
mento possui I/0 distribuido por meio
de rede CAN, oferecendo reducéo de

fiacdo, facilidade de montagem e ex-
trema repetibilidade (algoritmos em
malha fechada).

A Fluke apresentara em seu estan-
de solugdes em Metrologia e em Cali-
bracdo de Processos. “A feira é uma
excelente oportunidade para apresen-
tarmos ao mercado 0S NOSSOS mais
recentes langamentos, bem como es-
tar em contato com o nosso cliente fi-
nal”, diz a coordenadora de Marketing
da empresa, Joana Alvim.

Expositora desde 2009, a Incal Ins-
trumentos acredita no potencial técnico
e comercial do evento. “Poder mostrar
0s langamentos a um publico técnico
e alcangar inimeros clientes em ape-

..............................................................................................................
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0 setor de Automagao assume uma  segunda novidade € o software Dag
posicdo cada vez mais importan-
te no mercado brasileiro e por esse
motivo é fundamental ter uma feira
especifica sobre o0 tema”.

Produtos em destaque

Neste ano, a Infaimon destacara ;
trés produtos: os sistemas baseados
na camera inteligente Boa (com reso- ﬂ‘.lq.
lucbes de 1024x768 a 1280x960 pi-
xels); 0s sistemas baseados em ins-
pecdo 3D com a cAmera Gocator; € 0
software de processamento e analise
de imagens Halcon.

AIncal ira expor o Osciloscopio da
Série InfiniiVision 3000T da Série X,  Camera inteligente Boa, da Infaimon
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1. Introdugéo

A pressdo € uma das quatro variaveis
de processo mais comumente medidas,
a0 lado da temperatura, vazdo e nivel. E
uma variavel relativamente facil de me-
dir, facil de controlar e facil de ser cali-
brada, quando comparada com a tem-
peratura e a vazao. A pressao é contro-
lada e, portanto medida, principalmen-
te por questdo de segurancga: excesso
de pressao pode matar. Ao longo de sua
histdria, ha relativamente poucos avan-
¢os e novidades em sua medicdo. Atual-
mente, por causa dos sistemas digitais
de automacdo, hd uma predominan-
cia de sensores eletrdnicos associados
a transmissores inteligentes. Sensores
mecanicos estdo limitados a medigdes
locais ou quando ndo se tem energia
elétrica disponivel.

Na industria, a pressdo é medida pe-
los seguintes motivos:

1. Seguranga pessoal, do meio am-
biente e dos equipamentos,

2. FEficiéncia do processo,
3. Controle de qualidade,

4. Compensagao na medicao de
vazao volumétrica de gases,

5. Medigao indireta de outras va-
riaveis (nivel, vazdo, densidade,
temperatura, viscosidade),

6. Movimentacéo de fluidos em

tubulactes.

O presente artigo é um tutorial so-
bre medicéo de pressédo, onde séo des-
tacados os principais paradigmas e as
maiores confusfes encontradas na me-
dicdo de pressdo, quando de nossos
cursos e consultorias através do Brasil.

2. Lista de fornecedores tipicos:

ABB Instrumentation (www.abb.com/us/
instrumentation)

Barton Instruments (www.barton-instru-
ments.com)

Brooks Instrument (www.brooksinstru-

A pressao é
uma variavel
relativamente facil
de medir, facil de
controlar e facil de

ser calibrada, quando

comparada com
a temperatura e a
vazao

ment.com)

Dresser Instrument (www.dresserins-
truments.com)

Endress + Hauser Inc. (www.
us.endress.com)
Foxboro/Invensys/Schneider (www.fox-
boro.com)

Honeywell (www.iac.honeywell.com)
Moore Industries (www.miinet.com)
Omega Engineering (www.omega.com)
Rosemount/Emerson (www.rosemount.
com)

Siemens (www.sea.siemens.com)
United Electric (www.ueonline.com)
Wika (www.wika.com)

Yokogawa Corp. of America (www.yca.
com

3. Gonceito

Pressdo € uma grandeza derivada, in-
tensiva, expressa como forga por uni-
dade de drea. Pressdo é uma transva-
ridvel, medida entre dois pontos, tais
como tensdo e temperatura. Diferen-
temente, vazao é uma pervariavel, que
para ser medida em um ponto deve
percorrer um circuito fechado, tal como
a corrente elétrica.

A pressdo do fluido é transmitida com
igual intensidade em todas as direcdes
e age perpendicular a qualquer plano.

4. Unidades

A unidade Sl para pressdo € o pascal
(Pa), onde 1 pascal é a pressao de uma
forca de 1 newton exercida numa su-
perficie de 1 metro quadrado.

0 pascal é uma unidade muito pe-
quena. Um pascal equivale a pressao
exercida por uma coluna d'agua de al-
tura de 0,1 mm. Ela equivale a pressao
de uma cédula de dinheiro sobre uma
superficie plana. Na pratica, usa-se 0
kilopascal (kPa) e o megapascal (MPa).

A &rea que causou (e ainda causa)
mais confusdo na mudanga para uni-
dades Sl foi a medi¢éo de pressédo. A

..............................................................................................................
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nova unidade de pressdo, pascal, de-
finida como newton por metro quadra-
do €é estranha mesmo para técnicos e
engenheiros. Assim que 0 pascal seja
aceito e entendido, fica facil lidar com
as pressoes extremas de vacuo a altis-
simas pressoes.

A grande vantagem do uso do pascal,
no lugar do psi (Ibf/in2), kgf/fcm2 e mm
de coluna liquida é que o pascal ndo de-
pende da aceleragio da gravidade do lo-
cal e da densidade do liquido. A gravidade
ndo estd envolvida na definicdo de pas-
cal. 0 pascal tem 0 mesmo valor em qual-
quer lugar da Terra, enquanto as unidades
como psi, kgf/cm2 e mm H20 dependem
da aceleragio da gravidade do local.

0 pascal é também usado para ex-
pressar a tensdo mecanica e 0 modu-
lo de elasticidade dos materiais. Os al-
tos valores de tensdo mecanica sdo da-
dos em MPa e o0s valores de médulo de
elasticidade em GPa.

E comum se usar altura de coluna
d'agua ou de mercUrio para expressar
pequenas pressdes. Dimensionalmente
é errado expressar a pressao em com-
primento de coluna liquida, mas su-
bentende-se que a pressdo de 100 mm
H20 significa a pressao igual a pressdo
exercida por uma coluna de agua com
altura de 100 mm.

Em Instrumentacdo ainda se usa psi
(pound square inch) como unidade de
presséo, as vezes, modificada como psig
e psia, para indicar respectivamente pres-
$30 manométrica (gauge) e absoluta.

Na borracharia da esquina, a cali-
bracdo dos pneus é expressa em psi,
mas se fala simplesmente libra, que é
0 modo preguicoso de dizer libra-forca
por polegada quadrado. O sugerido pelo
S| é pedir ao borracheiro para calibrar o
pneu com 169 kPa, em vez de 26 libras.

Nao sera apresentada aqui nenhu-
ma tabela de conversdo de unidades,
pois deve-se usar unicamente o pas-
cal, por questdo de padronizagdo e
legislagéo brasileira.

As medigoes de
vazao sao geralmente
classificadas
como pressao
manomeétrica,
pressao absoluta ou
pressao diferencial

5. Tipos de pressao

As medicdes de vazdo sdo geralmen-
te classificadas como pressdo mano-
métrica, pressao absoluta ou pressao
diferencial. Para evitar confusdo, é con-
veniente colocar o sufixo modificador
logo depois da unidade, para cada tipo
de medigdo: manométrica (g), absoluta
(a) ou diferencial (d). Por exemplo, pres-
sdo de 200 kPa G significa pressao ma-
nométrica de 200 kPa.

5.1. Pressao atmosfeérica

A pressdo atmosférica € a pres-
sdo exercida pelos gases da atmos-
fera terrestre e foi a primeira pressao
a ser realmente medida. A pressdo at-
mosférica medida é também chamada
de barométrica. A pressdo atmosférica
depende:

1. Altura do local (muito)

2. Latitude do local (pouco)

3. Condigdes climaticas

4, Maré alta ou baixa (quando a
beira mar).

5.2. Pressdo manométrica

A pressdao manométrica (gauge) é re-
ferida a pressdo atmosférica. Ela pode
assumir valores positivos (maiores que
0 da pressdo atmosférica) e negativos,
menores que pressao atmosférica tam-
bém chamada de vacuo. A maioria dos
instrumentos industriais possui senso-
res de pressao manométrica, por ser
mais barata.

5.3. Pressdo absoluta

A pressdo absoluta é a pressao total,
incluindo a pressdo atmosférica e refe-
rida ao zero absoluto. Ela s6 pode as-
sumir valores positivos. Mesmo quando
se necessita do valor da pressdo abso-
luta, usa-se o medidor de pressao ma-
nométrica que & mais simples e barato,
bastando acrescentar o valor da pres-
sdo atmosférica ao valor lido ou trans-

..............................................................................................................
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mitido. S se deve usar o medidor com
elemento sensor absoluto para faixas
proximas a pressdo atmosférica; por
exemplo, abaixo de 100 kPa Ab.

Pela analise da Fig. 1, conclui-se que:

Pressdo absoluta = pressdo mano-
meétrica + pressao atmosférica

Embora essa expressdo seja valida,
ndo se pode definir a pressdo abso-
luta por ela. A pressdo absoluta inde-
pende da pressdo atmosférica. Quan-
do a pressdo atmosférica aumenta, a
pressdo manomeétrica diminui na mes-
ma proporgéo, pois as pressoes abso-
luta e atmosférica sdo independentes
entre si. Quando se usa essa expres-
sdo como definicdo de pressdo abso-
luta, poder-se-ia concluir erradamente
que a pressdo absoluta dependeria da
pressao atmosférica.

Press&o do processo

A 301 kPaab 201 kPa G
Pressdo absoluta Pressio manomeétrica
Pressdo Atmestérica §| 101 kPa Ab OkPaG
Pressdo de vacuo
0 kPa Ab -101 kPa G

Fig. 1 —Tipos de presséo

5.4. Pressdo faixa composta

E aquela que tem pressdes de vacuo e
pressdes positivas em sua faixa de medi-
¢éo. Por exemplo, a faixa de -50 a 500 kPa.

5.5. Presséo diferencial

A presséo diferencial é a diferenca en-
tre duas pressoes, exceto a pressao at-
mosférica. O transmissor de pressao dife-
rencial para a medicéo de vazéo e de ni-
vel é simultaneamente sensivel e robusto,
pois deve ser capaz de detectar faixas de
pressdo diferencial da ordem de centime-
tros de coluna d'agua e suportar pressao
estatica de até 600 000 kPa.

5.6. Pressédo dinamica

A pressdo dinmica da tubulagdo € a
pressdo devida a velocidade do fluido (1/2
pv2). Chamada de pressdo de impacto.

5.7. Presséo estagnacéo

A pressdo de estagnacdo € obtida
quando um fluido em movimento é de-
sacelerado para a velocidade zero, em
um processo sem atrito e sem com-
pressdo. Matematicamente, ela é igual
a soma da pressdo estatica e da pres-
sdo dinamica. Tem-se a pressdo de es-
tagnacéo na parte central do medidor
de vazao tipo pitot.

5.8. Presséo estdtica

A pressdo estatica do processo é
a pressdo transmitida pelo fluido nas
paredes internas da tubulacdo. Quan-
do a tomada da medicdo de presséo
tiver rebarba e for além da parede
da tubulagdo, mede-se uma pressdo
maior que a estatica.

e ¥ " ™S Pres
.\“'D Presszo (;J Presto

I

f

Y

6,,

PressBo dferencial

Fig. 2 — Medigao de presséo

5.9. Presséo hidrostatica

Pressdo hidrostatica € a pressdo
exercida por liquidos no interior de va-
S0s e tanques. Neste caso, a pressao
é normal a superficie que contem o li-
quido. No mesmo plano horizontal, as
pressdes em um liquido sdo iguais.

5.10. Pressao de vapor

Quando ha evaporagéo dentro de um
espaco fechado, a presséo parcial cria-
da pelas moléculas do vapor é chamada

..............................................................................................................
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de pressdo de vapor. A pressdo de va-
por de um liquido ou sélido é a pressao
em que ha equilibrio vapor-liquido.

A pressdo de vapor depende da tem-
peratura e aumenta quando a tempera-
tura aumenta. Esta fungo entre a pres-
sdo de vapor e a temperatura é a base
da medicdo da temperatura através da
medicéo da pressao de vapor de liquido
volatil (classe SAMA II)

5.11. Presséo de referéncia

A pressdo é uma transvariavel, me-
dida com uma pressdo de referencia.
E importante que essa pressdo de refe-
rencia seja constante e confiavel, pois
sua variagdo é uma fonte de erro de
medicdo. No caso da pressdo absolu-
ta, a referéncia é o zero absoluto do va-
cuo perfeito. Como é impossivel se ob-
ter 0 zero absoluto, a camara de refe-
rencia de vacuo pode ter valores dife-
rentes, com diferentes sensores de di-
ferentes fabricantes. Isto significa que o
ndo zero é tratado como zero, 0 que im-
plica em erro. Outro erro potencial é a
possibilidade de um vazamento do ar da
camara de referencia para a atmosfera.

No caso da medicdo de pressdo ma-
nométrica, cuja referencia é a pressao
atmosférica, a variacdo da pressao at-
mosférica ao longo do tempo é uma
fonte de erro. Quando a presséo atmos-
férica variar, a saida do sensor ird va-
riar, mesmo quando a pressao medi-
da for constante. Esse erro é desprezi-
vel quando se mede altas pressdes, por
exemplo, acima de 300 kPa.

O efeito da variacdo da pressdo de
referéncia é critico quando se tem fai-
xas compostas de pressao, com pres-
sd0 negativa (vacuo) e positiva. 1sso
ocorre no controle de pressao em salas
seladas (sala limpa de indistria farma-
céutica) onde os sistemas de ventila-
¢do devem manter a pressao acima ou
abaixo da pressdo atmosférica e a va-
riacdo da pressdo de referencia é uma
fonte de problemas.

0 efeito da variacéao
da pressao de
referéncia é critico
quando se tem
faixas compostas
de pressao, com
pressao negativa
(vacuo) e positiva

Na selecdo dos instrumentos de medi-
&0 e controle de pressdo para estas apli-
cagGes, 0 projetista ndo pode ignorar a
variagdo da pressao de referencia e deve
ou determinar o efeito da variagéo da
pressdo barométrica que pode ser des-
prezivel ou deve corrigir esta variagéo.

6. Sensores de pressao

Varios parametros do processo devem
ser conhecidos na medicéo de presséo:

1. Tipo da pressao: manomeétrica,
absoluta ou diferencial,

2. Temperatura do processo

3. Caracteristicas do fluido do pro-
€esso, principalmente sua com-
patibilidade quimica com 0s ma-
teriais dos sensores de pressao,

4. Faixa de medigdo: minima, nor-
mal e maxima,
Preciséo (repetibilidade)
requerida,

6. Funcdo: indicagéo, registro, con-

trole ou alarme.

Sao disponiveis comercialmente
varios elementos sensores de pres-
sdo. Os critérios de escolha devem
considerar os aspectos econdmicos e
técnicos do processo.

Sob o ponto de vista de custos, de-
vem ser considerados os custos da ins-
talagdo, da manutengéo, da energia, da
calibracdo periodica além do custo ini-
cial do instrumento.

Como critérios técnicos, devem ser
considerados a faixa da medigéo, a apli-
cacdo do sistema e as condicdes do pro-
cesso O primeiro ponto a esclarecer é
qual o tipo da pressdo a ser medida, se
absoluta, manométrica ou diferencial.
Depois 0s valores maximo e minimo da
faixa (rangeabilidade — turn down - é a
relagéo entre 0 maximo e o minimo va-
lor medido com 0 mesmo desempenho),
a amplitude da faixa (span) e finalmente
a precisdo (repetibilidade) e outros para-
metros associados ao desempenho (line-
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aridade, sobrefaixa, histerese).

A escolha do mecanismo basico de
medicdo da presséo depende da aplica-
¢&o do sistema: indicacéo local ou remo-
ta, controle, monitoracédo, alarme, inter-
travamento. Existem elementos sensores
que sdo limitados quanto ao torque me-
canico, a0 movimento, ao espago e nao
podem ser usados em sistemas que re-
querem transmissdo digital remota.

Tipos de sensores favoritos indus-
triais de pressao:

1. Mecénico com deformacao
glastica

2. Strain gauge (colado, ndo cola-
do, filme ou fio, semicondutor
difuso),

Capacitivo,

Potentiométrico,

Fio ressonante,

Piezelétrico,

Magnético (indutivo e relutivo),
. Optico.

Como o elemento sensor da pressao
mecanico fica em contato direto com
0 processo ou a pressdo entra no ele-
mento sensor, € importante conside-
rar o grau de corroséo, toxidez e sujei-
ra do fluido do processo, para a escolha
adequada do material de construcéo do
elemento. As vezes, deve-se usar o selo
de pressao para isolar o fluido do pro-
cesso do elemento sensor.

Em muitos processos as variaveis
pressdo e temperatura sdo dependen-
tes, e por isso deve-se conhecer a faixa
da temperatura na medicao da presséo.
Quando a temperatura ¢é elevada, exi-
ge-se que o instrumento fique afastado
do processo, principalmente quando o
instrumento é eletronico. Para resolver
este problema, usa-se um tubo capilar
de ligacéo e selagem.

Ainda com relagdo ao processo, € im-
portante definir a exigéncia de protecéo
de sobre faixa (over range). Ha elemen-
tos sensores que naturalmente apre-

© No ok w

Tabela 1 — Sensore de presséo

sentam protecdo para sobre faixa; eles
sS40 especificados para operar em uma
faixa normal de trabalho e podem ser
submetidos a pressdes mais elevadas,
durante curtos periodos de tempo de si-
tuagOes anormais.

Os sensores podem ser divididos em
duas grandes categorias mecanicos e
eletrnicos

1. 0Ssensores mecanicos sentem
a variavel de processo e geram
na saida uma forga ou um deslo-
camento mecanico;

2. 0ssensores eletrdnicos sentem
a varidvel de processo e geram
na saida uma militensao ou al-
teram o valor de um parametro
passivo, como resisténcia elétri-
ca, capacitancia ou , indutancia.

Tabela 1 - Sensores de pressio
Tipo Faixa [ Precizio Custo (305)
ind T I 1289 P - 5100
icador com Tubo bourdon de uso gera 15 2 10,000 pelp . 2%
Indicador de leste de alta precisio Baboy viess a 20,7 bPa =0.01% & 0.1% | 5300 a 55000
Bahoy viess 3 3000 paig
IndicadonRegistracor com bourdon‘espinal Bain v a M3 kP =050% 1200
Bains vices a 30 000 pag
Registracor com fola & moka Baino vécuo a 3.5 kPa = 10,50 % §1800
Baiso vicuo a 50 paig
Indicacor com fole baia pressan SFELTT ] 52200
P P T Zp25% 2800
Sersor slrain gage , saida de 4 a 20 mA cc B & 16800 emig
Transdulcr plazcmeststivo, saldade 4 a20mAcc | Oa365kPa Lo50% 3500
0 a 5000 psig
Transmigsor nbeligents com sensor piezomesistive | 0a41.4 kPa =0,10% $1:200 & 52 000
© a 5000 psig |
Transmissor inteligente com configuracio & §1 000 a 53000
prolocolo digilais
" Hf 28 mm MO a 414 kPa =0.2% 000
Transmissor com Sansor capacitva 25 mm b0 2 8090 paiy

(Fonte: Bela Liplak, Process Measuremend and Analysis, 4a_ ed., 2005)

6.1. Coluna Liquida

0 sistema de balango de pressdo
mais simples é o mandmetro ou indi-
cador de pressdo com coluna liquida.
O principio de funcionamento é simples
a pressdo criada pela coluna do liquido
¢ usada para balancear a pressdo a ser
medida. A leitura da coluna liquida da o
valor da pressao desconhecida medida.
A pressdo exercida num ponto do liqui-
do é igual a densidade do liquido mul-
tiplicada pela altura da coluna de liqui-
do acima do ponto. O liquido mais usa-
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do no enchimento da coluna é o mer-
curio por ter alta densidade e, portanto
exigir colunas pequenas. As caracteris-
ticas desejaveis do liquido séo:

1. Quimicamente inerte e compati-
vel com 0 meio do processo,

2. Interface visivel e clara, sem re-
vestir a superficie do vidro,

3. Tensdo superficial pequena para
minimizar efeitos capilares,

4. Fisicamente estavel, ndo volatil
sob as condigOes de temperatu-

ra e vacuo de trabalho,
5. Ndo congelar em baixas
temperaturas,

6. Densidade constante com tem-

peratura e pressao.

Os fluidos usados possuem faixa de
densidade relativa entre 0,8 (dlcool) e
13,6 (mercurio).

Dentro da categoria dos mandmetros
visuais ha uma grande variedade de ba-
rémetros: tubo-U e tubo inclinado.

Fig. 3 —Diferentes colunas liquidas

6. 2. Sensores Mecanicos

A pressdo é determinada pelo balan-
¢o de um sensor contra uma forca des-
conhecida. Isto pode ser feito por outra
pressdo (balango de pressdo) ou forga
(balanco de forca).

Os sensores a balanco de forga mais
usados sdo aqueles que requerem de-
formacdo elastica, como bourdon, espi-
ral, helicoidal, fole e diafragma. Os sen-
sores a balango de pressdo mais co-
nhecidos sdo 0 mandmetro de coluna li-
quida e o detector de peso morto.

Tubo bourdon C

0 tubo Bourdon é 0 mais comum e

antigo elemento sensor de presséo,

.......................................................
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que sofre deformacéo eldstica propor-
cional a pressdo. Este elemento ndo é
adequado para baixas pressdes, vacuo
ou medigGes compostas (pressdes ne-
gativa e positiva), porque o gradiente da
mola do tubo Bourdon é muito peque-
no para medigGes de pressdes menores
que 200 kPa (30 psig) .

Os materiais usados para a confec-
¢do dos tubos Bourdon incluem Ni-
-Span C, bronze, monel, ligas (Be-Cu) e
acos inoxidaveis (316 e 304) e sua es-
colha depende da faixa de pressdo a
ser medida. Usam-se materiais de Te-
flon® ou nylon® para minimizar 0s
desgastes e as folgas.

Pressdo  Evresvirse
Procoidd  miw

L

Protmiee
e

Hadsoadal

Fig. 4 —Tipos de sensores mecanicos pressao

A pressdo de processo a ser medida
¢ ligada na extremidade do tubo através
de um soquete enquanto que a outra
extremidade é selada hermeticamente.
Por causa da diferenca entre 0s raios
interno e externo, o tubo Bourdon-C
apresenta dreas diferentes para a pres-
sd0, logo, as forgas exercidas sdo dife-
rentes e tendem a tornar reto o tubo C.
Obviamente, a faixa de pressao medida
deve ser conveniente de modo a provo-
car deformacGes elasticas reversiveis.
Quando se aplica uma pressao excessi-
va, 0 tubo se deforma definitivamente e
pode haver até ruptura do tubo.

0 movimento do tubo C é ndo linear
e deve-se projetar um sistema de aco-
plamento mecanico para linearizar este
movimento com a pressao medida. Isto
¢ conseguido através do sistema do an-
gulo caminhante, do pinhdo, do pivd e
de engrenagens ou setores de engrena-
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gens (cams).

A precisdo dos dispositivos ¢ uma
fungdo do didmetro do tubo Bourdon,
da qualidade do projeto e dos proce-
dimentos de calibragdo. Ela varia de
*0,1% a * 5% da amplitude de faixa,
com a maioria caindo na faixa de * 1%.

0Os tubos Bourdon podem ser secos ou
cheios de algum liquido (e. g., glicerina).

0O tubo Bourdon-C pode também ser
em um transmissor de balanco de for-
ca. A pressdo aplicada ao tubo tende a
retifica-lo. O tubo transmite a forca re-
sultante para a extremidade inferior da
barra de forca do transmissor. O me-
canismo do transmissor de balango de
forca pode incorporar um mecanismo
de protecdo de sobre faixa (over ran-
ge). Basta colocar um limitador do mo-
vimento da barra de forga. Ha protecdo
de 150% de sobre faixa.

0O formato do tubo Bourdon é também
variavel e dependente da faixa de pres-
sdo medida tipo C, espiral, helicoidal e a
hélice de quartzo fundido.

0Os elementos sensores do tipo Bour-
don C s&o os recomendados para ins-
trumentos de medicéo local de pressao
no gasoduto e em city gate.

Nos casos em que a pressao maxima
do processo possa ultrapassar o limite
de sobrepressao do instrumento, estes
devem ser fornecidos com limitadores
de sobrepressao ajustados para 100 %
do valor de fundo de escala.

Os ranges de operacdo dos instru-
mentos devem ser escolhidos de ma-
neira que a presséo de operagdo normal
do processo esteja situada no segundo
terco desta faixa, observada também a
pressdo maxima de operagao.
Diafragma

0Os sensores de presséo cujo funcio-
namento depende da deflexdo de um
diafragma sdo usados, ha mais de um
seculo. Nos Ultimos anos, os efeitos da
histerese elastica, atrito e desvio fo-
ram reduzidos, conseguindo-se pre-
cisoes de até * 0,1% da amplitude de

Os sensores de
pressao cujo
funcionamento
depende da deflexao
de um diafragma sao
usados ha mais de
um século

faixa. Novos materiais com melhores
qualidades elasticas tem sido usados,
como ligas de Berilio-Cobre e com pe-
quenos coeficientes térmicos tais como
ligas de Niquel-Span C. Quando se tem
duras condicGes de trabalho, tempera-
turas extremas e atmosferas corrosivas,
0s materiais usados sdo IncomelO e aco
inoxidavel 304 e 316.

O diafragma ¢é flexivel, liso ou com
corrugagdes concéntricas, feito de uma
lamina metalica com dimensdes exa-
tas. As vezes, usam-se dois diafragmas,
soldados juntos pelas extremidades,
constituindo uma capsula. Fazendo-se
0 vacuo destas capsulas, consegue-se
a detecgdo da pressdo absoluta.

A sensibilidade da capsula ou do dia-
fragma aumenta proporcionalmente ao
seu didmetro. Quanto maior a capsula
ou o diafragma, menores faixas e dife-
rencas de faixa de pressdo podem ser
medidas.

Os diafragmas podem ser usados em
unidades de transmissdo e controle a
base de balango de movimento e de forga.
Fole

Em geral, o fole transmite maior for-
ca e pode detectar pressdes levemente
maiores que a capsula de diafragma. As
desvantagens do fole sdo sua depen-
déncia das variagdes da temperatura
ambiente e sua fragilidade em ambien-
tes pesados de trabalho. Como a cap-
sula de diafragma, o fole pode ser usa-
do para medir pressdes absolutas e re-
lativas e em sistemas de balango de
movimentos ou de forgas.

6.3. Sensores Elétricos

Os sensores de pressao eletronicos
podem ser de todos tipos distintos ati-
VoS e passivos. O sensor ativo é aque-
le que gera uma militens@o sem neces-
sitar de nenhuma polarizagdo ou ali-
mentacdo. O sensor eletronico passi-
VO & aquele que varia a resisténcia, ca-
pacitancia ou indutincia em funcdo da
pressao aplicada. Ele necessita de uma
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tensdo de alimentagéo para funcionar.
Cristal piezelétrico

O cristal piezelétrico € um elemen-
to sensor de pressdo eletrdnico que
gera uma militensdo em funcao da pres-
sd0 mecanica aplicada. Na prética, ele é
pouco usado em medigGes industriais,
por causa de seu alto custo. Ele € tipica-
mente usado em agulhas de toca-discos.
Strain gauge

O strain gauge € elemento sensor
de pressdo eletrdnico mais usado. Foi
Lord Kelvin que primeiro relatou em
1856 que um condutor metalico su-
jeito a uma pressdo mecanica exibe
uma variagdo em sua resisténcia elé-
trica. Este fendbmeno foi colocado em
uso pratico em 1930.

0 strain gauge é projetado para con-
verter movimento mecanico em sinal
eletronico. Uma variagdo de capacitan-
cia, indutancia ou resisténcia é propor-
cional a pressdo experimentada pelo
sensor. Ele varia sua resisténcia elétri-
ca quando submetido a pressao positi-
va (compressdo) ou negativa (descom-
pressdo). O strain gauge pode ser usa-
do para medir torque, peso, velocidade,
aceleracdo, além da pressdo. O strain
gauge ¢é ligado ao circuito detector clas-
sico da Ponte de Wheatstone, que re-
quer a tensdo de polarizagdo em cor-
rente continua ou alternada.

0 strain gauge ideal varia a resistén-
cia somente devido as deformagdes da
superficie onde o sensor estiver fixa-
do. Porém, praticamente, a temperatu-
ra, propriedades do material, o mate-
rial adesivo que fixa 0 sensor a super-
ficie e a estabilidade do material, tudo
afeta a resisténcia detectada. Tam-
bém a maioria dos materiais ndo tem a
mesmas propriedades em todas as di-
recGes, um conhecimento da deforma-
¢do axial é insuficiente para uma ana-
lise completa. Teoricamente, ha defor-
macdo de Poisson, entortamento e tor-
sdo e deslizamento afetando a medi-
¢do correta da presséo.
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Fig. 5 —Strain gauge

0 strain gauge é
projetado para
converter movimento
mecanico em sinal
eletrénico

Projetos de sensor

A deformacdo de um objeto pode
ser medida por meio mecanico, Oti-
co, acustico, pneumatico e elétrico. Os
primeiros strain gauges eram disposi-
tivos mecanicos que mediam a defor-
macao pela medicdo da variagdo de
comprimento € a comparava com 0
comprimento original do objeto. Todos
0s sensores de pressdo como fole, dia-
fragma, bourdon C, helicoidal sdo sen-
sores extensiométricos, ou sejam, se
baseiam na deformacé&o linear do sen-
sor. Condicionadores mecanicos am-
plificam os pequenos deslocamentos,
tornando possivel a indicagao, registro
ou transmissdo da pressao.

Sensores Opticos sdo sensiveis e exa-
tos, mas sdo delicados e ndo sédo po-
pulares em aplicagdes industriais, mas
estdo restritos a laboratdrios.

A caracteristica mais utilizada &
aquela que varia a resisténcia elétri-
ca em funcgdo da deformacgéo ou pres-
sd0 mecanica. Embora haja strain gau-
ge associado a capacitancia e indutan-
cia, eles sd0 menos usados, por causa
da susceptibilidade a vibracéo, da difi-
culdade de montagem e limitagOes dos
circuitos elétricos.

O primeiro strain gauge metdlico, em
fio e colocado a superficie, foi desen-
volvido em 1938. O strain gauge con-
siste de um fino fio com uma espessura
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de 0,025 mm, enrolado e colado a su-
perficie por uma camada fina de resina
de epoxi. Quando uma carga € aplica-
da a superficie, a alteracdo resultante
no comprimento da superficie & comu-
nicada ao resistor e a deformacgéo cor-
respondente é medida em termos da
resisténcia elétrica do fio, que varia li-
nearmente com a pressdo. O diafragma
do fio e 0 agente colante adesivo devem
trabalhar juntos para transmitir a de-
formacgdo, enquanto o adesivo também
deve servir como um isolador elétrico
entre a grade do fio e a superficie.

Na selecdo do strain gauge, deve
considerar a caracteristica de defor-
magdo, e também sua estabilidade e
a sensibilidade com a temperatura. In-
felizmente, a maioria dos materiais do
strain gauge sdo também sensiveis
a temperatura e tendem a variar a re-
sisténcia com a idade. Para a medicéo
continua e de longa duracdo, deve-se
incluir compensacédo da temperatura e
do drift de idade.

Os materiais do strain gauge eram
inicialmente de ligas metalicas pro-
prietarias (Constantan, Nichrome V. Na
década de 1950, foram usados strain
gauges com silicio e germanio e na
década de 1970 apareceram senso-
res a semicondutores. Sensores strain
gauges a semicondutores sdo mais
sensiveis (100 vezes) e elasticos que
0s metalicos, embora sejam mais de-
pendentes da temperatura. Atual-
mente, com as ferramentas compu-
tacionais dos microprocessadores (do
transmissor), estas limitagdes de sen-
sibilidade a temperatura e a idade sdo
facilmente resolvidas. Atualmente, 0s
sensores strain gauges a semicon-
dutores sdo molecularmente colados
(sem adesivos) em uma camada ceréa-
mica que é depositada no detector de
forca ou até sdo difusos diretamente
na superficie, tornando-se mais esta-
veis e menos susceptiveis as variagoes
de temperatura e a idade.

0 strain gauge ideal é
de pequeno tamanho
e massa, tem custo
baixo e é facil de
instalar.

0 estado da arte da medigéo de pres-
s30 € 0 uso de strain guge com semi-
condutor difuso, eliminado os agentes
de colagem que provocavam desliza-
mento e histerese.

Resumindo: o strain gauge ideal é de
pequeno tamanho e massa, custo bai-
xo, facilmente instalado e altamente
sensivel a deformacdo provocada pela
pressdo e insensivel as variagcdes de
temperatura, das condi¢cbes ambientais
e da sua idade.

7. Medicao de vacuo

0 interesse de se medir 0 vacuo vem
de 1600s, quando se notou a incapa-
cidade das bombas elevarem a agua
mais do que 1 metro. Galileu envol-
Veu-se nesse problema e morreu sem
conseguir resolve-lo. Depois da morte
de Galileu, em 1642, Evangelista Torri-
celli continuou as pesquisas e inventou
0 bardmetro de mercurio, descobrindo
que a atmosfera exerce uma forca de
101 kPa e que, dentro de um tubo to-
talmente evacuado, a pressao era sufi-
ciente para elevar uma coluna de mer-
curio até uma altura de 760 mm. A al-
tura de uma coluna de mercdrio € as-
sim uma medida direta da presséo at-
mosférica. Em 1644, Blaise Pascal pe-
diu a um grupo de alpinistas para le-
var um barbmetro ao alto do Alpes e
provou que a pressdo atmosférica di-
minui com a altitude. Hoje, a unidade
de pressdo é pascal, em honra a Blai-
se Pascal, matematico e fisico francés.
A pressao barométrica média no ni-
vel do mar pode balancear a altura de
uma coluna de mercurio de 760 mm
de mercurio e essa pressdo é definida
€omo a pressao normal.

Em 1872, McLeod inventou o detec-
tor de vacuo, que mede a pressdo de
um gas medindo seu volume duas ve-
Zes, uma vez a uma pressao baixa des-
conhecida e depois em uma pres-
sdo maior de referéncia. O novo volu-

..............................................................................................................

§BRAZIL
iAUTOMATION 3H




.......................................................

------------------------------------------------------

me pressurizado é entdo uma indica-
cdo da presséo absoluta inicial. Versoes
do sensor de McLeod ainda sdo usadas
hoje como um padréo para calibrar sen-
sores de vacuo.

Atualmente 0s sensores de VvAacuo
possuem trés tipos: mecanico, termal e
de ionizagéo.

Tabela 2 — Medi¢do de vacuo

8. Manémetros

Manometro é um indicador local de
pressdo manométrica (referida a pres-
sd0 atmosférica).

Tag: Pl ou PG (pressure gauge)

O mandmetro ndo requer alimenta-
c¢do externa. Erradamente, alguém acha
que a pressdo € a alimentagdo do ma-
nometro. A pressdo é a variavel medi-
da e embora a indicagdo seja resultado
de uma pequena deformagéo do sensor
provocada pela pressdo, ndo ha alimen-
tacdo externa. A escala do mandmetro
deve serem kPa.

Todo mandmetro deve ser calibrado
periodicamente com outro mandmetro
de melhor precisao (master) ou por uma
bomba de peso morto. O periodo de ca-
libragao ¢ determinado pelo usudrio.

Manometro de precisao

Em instrumentagdo, é também co-
mum usar mandmetros para calibrar
outros mandmetros. A ANSI, por exem-
plo, classifica 0s mandmetros em sete
classes de precisao.

.......................................................
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0 mandmetro mais preciso (clas-
se ANSI 4A) tem precisdo de *0,1% do
fundo de escala. Eles tém diametro de
12 ou 16". Eles necessariamente de-
vem ter grande tamanho fisico, para
possibilitar a leitura de 0,1%. Estes ma-
németros tem compensagdo de tem-
peratura. Eles devem ser manuseados
com cuidado para preservar a preciso.
Quando usando mandmetros de fai-
xa pequena com liquido como meio de
pressdo, o efeito da altura liquida entre
a fonte de pressdo e o dentro do ma-
nometro deve ser considerado. E cha-
mado de Mandmetro de Precisdo de
Laboratdrio.

0 man6metro com classe 3A é cali-
brado para uma precisdo de *0,25%
do fundo de escala. Ele tem didmetro
de 6". Geralmente ndo tem compensa-
¢éo de temperatura e deve ser usado
em temperaturas préximas de 23 oC. E
chamado de Mandmetro de Teste.

0 mandmetro com classe 2A, com
precisdo de *0,5% do fundo de escala,
também com diametro de 4 1/2" e sem
compensacdo de temperatura, € chama-
do de Mandmetro de Processo. E usado
para a medic&o continua do processo.

Outros mandmetros, com classes A, B,
C e D, tem precisdes respectivas de *1%,
*2%, 3-4% e 5% do fundo de escala.

Fig.6 — Uso do mandmetro padréo para calibragéo

Os manbmetros devem atender 0s
seguintes requisitos:

1. Mostrador de no minimo 100
mm de didmetro;
2. Conexdo de 1/2” NPT;

3. Caixa em AISI 304 com grau de
protegéo IP 55;
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4, Ponteiro balanceado e com
ajuste micrométrico;

5. Disco de ruptura na parte
traseira;

6. Material do soquete deve ser
0 mesmo do elemento sensor,
como ago inoxidavel AISI 316.

9. Transmissor de pressao

Transmissor de pressdo é 0 ins-
trumento que possui um sensor de
pressdo, convertendo a pressdo em
um sinal padréo, pneumatico, eletrd-
nico ou digital:

1. Pneumatico—20 a 100 kPa
2. Eletronico—4a20mAcc

3. Digital — HART, Foundation Fiel-
dbus, Modbus, Profibus ou pro-
tocolo proprietario.

Transmissor digital ¢ também chama-

do de microprocessado ou inteligente.
Ha transmissores industriais para medir:

1. Pequena pressao diferencial em
alta pressdo estatica comum
(d/p cell ®)

2. Pressdo diferencial convencional

3. Pressdo absoluta

Transmissor d/p cell® §é tipicamente
usado na medigéo de vazao com placa
de orificio (ou outro gerador de DP) e
na medicao de nivel a pressdo diferen-
cial. A grande vantagem do transmis-
sor d/p cell é sua capacidade de medir
pequenas pressoes diferenciais e su-
portar altissima pressdo estatica. Mes-
mo quando o operador faz alguma ma-
nobra errada no conjunto distribuidor
de valvulas de blogueio e equalizagéo
e uma altissima pressdo é aplicada a
apenas uma tomada, o transmissor
nao se danifica, pois possui uma pro-
tecéo de sobrefaixa.

0 sensor de pressao esta quase sem-
pre integral ao transmissor de pressao.
Para calculo de incertezas, a incerteza
do sensor de pressdo estd incluida na

incerteza do transmissor.

Quando se usa transmissor de pres-
S&0 para fazer a compensacao da pres-
S840 (e da temperatura) da vazio volu-
meétrica de gases, deve-se usar o trans-
missor de pressdo manométrica (acima
de 300 kPa) e somar a pressdo atmos-
férica, nominal de 101, 325 kPa. As pe-
quenas variagOes da pressao atmosfé-
rica sdo despreziveis em face das in-
certezas envolvidas. SO se deve usar 0
transmissor de pressdo absoluta para
compensacdo quando a pressdo estati-
ca for menor que 300 kPa, quando as
variacOes da pressdo atmosférica afe-
tam a incerteza da medig&o.
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digital de presséo

............................................................

E BRAZIL
§AUTOMATION




......................................

.......................................................................

O grande avango na medicdo de
pressdo esta na aplicacdo de transmis-
sor digitais inteligentes microprocessa-
dos. Tal transmissor possui uma tecno-
logia moderna digital com conversores
analogico-para-digital (A/D) e digital-
-para-analogico (D/A) e com um micro-
processador. O microprocessador faz a
manipulacdo de alterar faixa, linearizar,
verificar erro e converter a saida para
um protocolo digital como HART, FOUN-
DATION Fieldbus, Modbus, Profibus ou
Ethernet. Esta sofisticagdo ainda pode
incluir verificacdo de sua propria cali-
bragdo, capacidade de fazer autodiag-
nostico, facilidade de configuracéo re-
mota através de terminais portateis ou
da estacdo digital de operagdo do sis-
tema digital

10. Acessorios

Principais acessorios usados na me-
dicdo de presséo:
1. Selo de pressdo

Conjunto distribuidor (manifold)
Valvula de Blogueio

Tubo Siféo

Amortecedor de pulsagio
Protetor de sobrepressio

S A

10.1. Selo de pressao

Selo é algo que isola dois componen-
tes; por exemplo, o fluido do processo
isolado do material do sensor. As fun-
¢0es principais de um selo sdo as de:

1. Proteger o fluido de processo
de congelamento e endureci-
mento devidos as variagbes da
temperatura.

2. Isolar materiais de processo ve-
nenoso, toxico, corrosivo, mal
cheiroso do sensor de pressdo
que é de material de construgao
padrdo, ndo compativel com o
fluido do processo.

3. Evitar que fluidos viscosos e su-
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jos entrem e entupam o elemen-
to detector de pressdo.
As caracteristicas do liquido de sela-
gem devem ser:

1. Liquido ndo-compressivel, para
transmitir a pressao.

2. Pequeno coeficiente de
temperatura

3. Baixa viscosidade para operar
mesmo em baixas temperaturas

4. Quimicamente estavel, mesmo
em altas temperaturas

%y ®
0 grande avanco na ¥ ’1[:“

medicéo de pressao T
esté na aplicagéa Fig.9 — Selos de presséo
de transmissor
digitais inteligentes
microprocessados

As trés partes principais de um selo
padrdo sdo as sequintes

1. Recipiente superior, em contato
com o liquido de selagem e co-
locado na atmosfera ndo corro-
siva, de material padrdo, ndo es-
pecial. As vezes, possui um pa-
rafuso para enchimento do selo.

2. Cdapsula de diafragma, cheia
com liquido de selagem. Esta
em contato com o fluido corro-
Sivo do processo e por isso deve
ser de metal resistente a corro-
s80 ou revestido de Teflon® ou
KEL-F®. A parte superior e a
capsula podem ser removidas
sem desconectar a parte infe-
rior, possibilitando ao operador
limpar o conjunto sem reencher
a unidade.

3. Recipiente inferior, em conta-
to direto com o fluido do proces-
so, deve ser de metal ou plas-
tico resistente a corrosdo. Pode
haver uma conexdo para permi-

........................................................................
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tir a purga continua ou intermi-
tente do fluido.
Os selos podem ser soldados, apa-
rafusados ou flangeados nas linhas
de processo.

10.2. Distribuidor

Conjunto distribuidor ou manifold
¢ um conjunto de trés ou cinco valvu-
las para bloquear, isolar e equalizar as
pressdes medidas pelo transmissor as-
sociado a placa de orificio na medicdo
de vazdo. O distribuidor é Util para:

1. Bloquear a linha para retirada do
transmissor sem parar o proces-
S0 & Sem provocar vazamento.

2. Zerar o transmissor abrindo as

trés vélvulas, Conjunto distribuidor

ou manifold é um
conjunto de trés
ou cinco valvulas
para bloquear,
isolar e equalizar as
pressoes medidas
pelo transmissor

Fig.10 — Conjuntos de distribuigdo com 3 ou 5 vélvulas

10.3. Vdlvula de bloqueio

Valvula de bloqueio isola o fluido de
processo do instrumento de presséo per-
mitindo sua retirada para manuteng&o ou
substituicdo sem parada do processo.

10.4. Sifdo

Sifao deve ser usado em linhas de va-
por ou liquido cuja temperatura supera
0 limite de temperatura de operagéo do
instrumento tipicamente de 65 o C.

10.5. Amortecedor de Pulsagéo

O amortecedor restringe a passagem
do fluido de processo para o instrumen-
to de pressdo para reduzir ou anular a
frequéncia de pulsacio da linha, esta-
bilizando a leitura e evitando desgaste
prematuro do instrumento.

........................................................................

10.6. Protetor de sobrepressao

Protetor de sobrepressdo € usado
para protege os instrumentos de pres-
sdo, instalados em linhas sujeitas a
pressdes acima da maxima sobrepres-
sS40 especificada para o instrumento.

Quanto maior a precisdo do mand-
metro, maior 0 seu custo, mais cuida-
do se requer em seu manuseio e maior
frequéncia de recalibragdo é necessa-
ria para manter sua precisao. 0s mano-
metros de pior precisao geralmente séo
substituidos, quando quebrados, em
vez de serem consertados.

0 uso de mandmetro de alta precisdo
com bourdon como padrao secundario ou
de teste é conveniente e pratico. Ele deve
ter um certificado indicando o erro real,
de modo que se possa aplicar a corregéo
adequada. Porém, ele é sujeito a desgaste
e requer calibragdes frequentes.

Fig.11 — Aplicagdes de acessorios
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1. Introdugéo

Em varios setores, 0s motores estdo
presentes em instalagbes e plantas e
acionam alguns dos ativos mais criticos
numa planta industrial. Os motores elé-
tricos industriais conduzem muitas das
aplicagdes mais criticas do mundo.

0 ativo conduzido pode ser desde
um compressor de ar principal numa
industria petroquimica, um compres-
sor de gas umido em uma refina-
ria “on-shore”, uma bomba de pro-
dutos para exportagdo em uma plata-
forma “off-shore”, uma bomba de ali-
mentacao da caldeira em uma estagédo
de geracéo de energia ou um ventila-
dor de ar para um alto forno de uma
metallrgica. Em comum, todos esses
ativos sdo fundamentais para a viabili-
dade operacional e na sua maioria sdo
movidos por um motor elétrico AC de
médio ou grande porte.

"Quando 0s motores falham, quais as
principais causas dessa falha?"

Tl
185

Folihaz em
rolomentos

51%

Fig.1 — Falhas tipicas em mo-
tores AC até 4

Fig.2 — Falhas tipicas em motores
AC. Fonte: Allianz 2001 Survey

A “saude” do
enrolamento do
estator é elemento
chave para a
confiabilidade em
motores AC de média
e alta tensao

Temos dois cendrios bem diferentes
para essa resposta, conforme mostram
os graficos acima (figura 1).

Para motores até 4 kV, mais da me-
tade das falhas ocorrem devido a pro-
blemas nos rolamentos, tipicamente ro-
lamentos esféricos e de custo relativa-
mente baixo. No entanto, ja percebe-
mos que as falhas no estator desse mo-
tor correspondem a 25% do total.

Porem, para motores acima DE 4
Kv, esse cendrio é completamente di-
ferente. As falhas relativas ao estator
e ao rotor somadas correspondem a
quase 75% conforme as estatisticas.
Diferentemente da maioria dos ou-
tros tipos de ativos rotativos, os mo-
tores sdo aparelhos elétricos que fa-
lham, na maioria das vezes, devido a
problemas no isolamento do estator ou
rotor. Enquanto muitos motores acima
de 4 kV possuem sistemas de monito-
ramento de condigOes que detectardo
falhas do rotor (13%) e falhas de rola-
mentos (13%), ndo existia uma tecno-
logia confidvel on-line para detectar o
modo de falha principal, ou seja, falha
no estator (isolamento), que responde
por 66% das falhas.

2. Falhas tipicas associadas ao
estator - curva P-F

O Intervalo P-F - Falhas Elétricas Motor

Os principais Indicadores da salde
de um isolamento de motor s&o:

e Descargas Parciais.

e Resisténcia de Isolamento e In-
dice de Polarizacao.
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e (Capacitancia e Fator de
Dissipagéo.

Esses fatores s&o muito bem aceitos
em normas industriais para avaliar as
condigdes.

A medicédo da Capacitancia e Fator de
Dissipacéo de Isolamento do motor po-
dem facilmente nos indicar as seguin-
tes falhas (figura 4):

Capacitancia, C
Indicacdo de:

e Absorcdo de Umidade

e Envelhecimento térmico /
mecanico
Fator de Dissipacgéo, DF (Tand)
Indicacdo sobre as perdas dielétricas
devido a:

e Contaminag&o do estator
e Absorcao de umidade

* Tracking
e Envelhecimento térmico /
mecanico

€, =7 |cos ) lefL |}

N =sfand = .I'.-.'.lr::uhl -V T |]
Fig.4
3. Tecnologias disponiveis

Entender como os motores falham
nos ajudam a apontar para uma solu-
¢do. Se existe uma tecnologia que nos
permita controlar o degradagéo do iso-
lamento on-line de forma confiavel ao
longo do tempo em um motor de médio
e grande porte, isso seria uma ferra-
menta extremamente Util.

As paradas poderiam ser programa-
das e eventos ndo planejados poderiam
ser evitados, produzindo aumento da
confiabilidade e seguranca.

Atualmente existem tecnologias para

Capacitancia e
Tangente Delta
(DF) séao bons
indicadores da satde
do isolamento do
estator

caracterizar a condicdo do isolamen-
to do estator do motor. Durante muitos
anos os departamentos de manutencéo
glétrica e confiabilidade tém sido forca-
dos a confiar em uma das duas seguin-
tes tecnologias:

1) Instrumentos Off-Line portateis

para testes em motores.

Varias empresas oferecem equipa-
mentos de testes off-line que pode
dar uma caracterizagao razoavel do
isolamento do estator.

No entanto, para esses testes, 0s
motores devem ser parados e re-
movidos de servico antes de proce-
der o teste. E sabemos que esses
motores, normalmente, ndo pos-
suem back-up e muitas empresas
nao possuem essa disponibilidade.

Testando nestes, as vezes longos,
intervalos podem nos trazer pou-
cos beneficios. O motor pode es-
tar perto de falha no momento em
que o teste ocorre. Além disso,
este teste acontece a temperatura
ambiente, sem carga e ndo da uma
verdadeira caracterizagdo da con-
dicdo do isolamento.

Pior ainda, varios dos testes off-li-
ne usam métodos de baixa corren-
te e alta tensdo, que podem con-
tribuir para falhas precoces no
isolamento.

2) Testes On-line com Descargas Par-
ciais (PD)
Outro método utilizado € a tecno-
logia de Descargas Parciais onli-
ne. Como isolamento degrada ao
longo da vida do motor, as peque-
nas descargas ocorrem através do
isolamento.

0 sistema PD "escuta" estas des-
carregas e traca a localizagéo e fre-
quéncia aproximada das descar-
gas em uma tentativa para predi-
zer onde e quando 0 isolamento ira
falhar, e, portanto, quando o motor

..............................................................................................................
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falha.

ATecnologia de Descargas Parciais
realiza uma medicdo on-line e ba-
seia-se fortemente em algoritmos
complexos e modelagem para o
seu diagndstico.

0 método PD possui sucesso limi-
tado devido & falta de confiabilida-
de dos algoritmos para preverem
onde a falha no isolamento ird ocor-
rer. Muitas vezes, 0s operadores de
equipamentos tiveram  diagndsti-
cos de falhas em um motor e 0 mes-
mo continua funcionando por muitos
anos sem qualquer problema.
Claramente, existia uma necessidade
de uma técnica ON-LINE capaz de mo-

Fig.5 Exemplo de um estator em falha em
um motor de 12.000 HP, AC, 13,8 kV.
Motor industrial usado em um refinador
num moinho de papel.

nitorar a qualidade do isolamento total
para todas as maquinas e para todos 0s
modos de degradacao do isolamento.

Recentemente, uma nova abordagem
para avaliar a condicdo geral de isola-
mento baseado na medicao de corrente
diferencial de isolamento tem sido pro-
posto. A viabilidade de medir a capaci-
tancia e DF (Fator de Dissipacéo) on-li-
ne em um motor de 100 HP foi avaliada,
e foi demonstrado que as alterages no
comportamento de isolamento (ou seja,
a degradacdo) podem ser detectadas
com grande sensibilidade.

Este trabalho é uma extenséo e con-
tinuacdo do trabalho apresentado que
conduz ao desenvolvimento do HSCT
Sensor (high sensitivity current trans-
former) Trad: Transformador de Corren-
te de Alta Sensibilidade).

HSCT permite
medicoes de
correntes de fuga
extremamente
pequenas (mA) em
cargas de corrente
extremamente altas
(kA)

4. Monitoramento on-line do
isolamento do estator - Motor
stator insulation monitor (msim)

0 “Motor Stator Insulation Monitor”
& um sistema de monitoramento on-li-
ne continuo, que é capaz de medir a ca-
pacitancia direta do estator e a corrente
de fuga resistiva e capacitiva, oferecen-
do atualmente a Unica medigé&o on-line
desse tipo de variavel disponivel fora
de um laboratdrio. Este sistema paten-
teado foi desenvolvido ao longo de va-
rios anos em parceria com a GE Global
Research Center e tem sido projetado
para compatibilidade com o Bently Ne-
vada* 3500 Sistema de Monitoramen-
to/Protecéo e e software de Otimizagdo
e Diagndstico System 1.

4.1 Visdo geral da tecnologia

MSIM consiste em (3) sensores de
tensdo, (3) sensores de corrente, um
monitor no sistena 3500e opcional para
conectividade com o System1 da Bently
Nevada ou DCS de qualquer fabricante.

De muitas maneiras, a instalagéo é
muito semelhante ao outros sistemas
de protecdo e diagnostico. O ponto
chave para o funcionamento do siste-
ma é justamente o sensor de alta sensi-
bilidade HSCT (high sensitivity current
transformer) (instalacéo tipica mostra-
do na figura 5). O HSCT mede direta-
mente qualquer fuga de corrente na es-
cala de miliamperes (mA), mesmo para
valores elevados de corrente presentes,
tecnologia esta nunca antes disponivel
para industria.

Fig.6 HSCT Sensor (high sensitivity current
transformer)
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4.2 Explicando o HSCT Sensor (high
sensitivity current transformer)

Os cabos neutros para cada fase do
motor sdo encaminhados através do
HSCT sensor, como mostrado na figura
7 abaixo. O HSCT sensor foi projetado
para medir as perdas atuais resistivas
e capacitivas. As perdas por defeitos de
isolamento ndo pode ser medida direta-
mente. Mas encaminhando, tanto a cor-
rente de saida e a corrente de retorno
para cada fase por meio de um sensor
HSCT, o sensor é capaz de medir a di-
ferenga entre as correntes. Este dife-
rencial de corrente é igual a corrente de
fuga através de falhas de isolamento. A
solugdo é projetada para detectar os ni-
veis de fuga muito baixas, normalmente
tdo baixas como 10 mA.

Em um motor ideal, a quantidade de
corrente elétrica que flui para dentro e
para fora de cada fase do motor deve
ser exatamente a mesma. Como par-
te do processo de fabricagdo do mo-
tor, 0 enrolamento do estator do motor
é revestido com um isolamento. O isola-
mento no seu estado puro deveria atu-
ar como um dielétrico perfeito. Porém,
mesmo em um motor muito novo, sem-
pre havera alguma corrente de fuga,
ou seja, a entrada ndo é igual a saida.
A corrente de fuga tem dois componen-
tes, resistiva e capacitiva. A medida que
0 isolamento se deteriora, 0 componen-
te resistivo da corrente de fuga ira tor-
nar-se dominante e o angulo de fase,
delta (8), entre a corrente e tenséo vai
ser menor do que 90 graus. A capaci-

.................................................

44 g?\sl'll%lhld-ATIDN

tancia e Fator de Dissipacédo podem ser
calculados utilizando o &ngulo de fase.
Estes fatores de medicdo, capacitan-
cia e dissipagdo, sdo utilizados para
detectar a deterioragdo no isolamento
do enrolamento do motor. Ele também
tem sido chamado de "Tangente Delta"
e "angulo de perda". Como o sistema
de isolamento degrada, diminui a re-
sisténcia de isolamento, 0 que aumen-
ta a corrente de fuga e altera o angulo
de fase entre a corrente e voltagem. Em
praticas industriais padrdo, a medicéo
do fator de dissipagéo sempre tem sido
feita durante o teste de motor fora de li-
nha. Mas medindo o valor de perdas por
correntes de defeitos relacionados com
resistiva, a dissipagéo pode ser calcula-
da durante o funcionamento do motor.

Fig.8 Diagramas de circuito equivalente e High Sensitivity
Current Transformer (HSCT)

Fig.9

4.3 Arquitetura de Instalagéo

0 mddulo de interface condiciona e
converte a sinal do sensor HSCT para
a medicdo direta DF. Além do HSCT, o
monitor MSIM utiliza sensores de alta
tensdo (HVS — High Voltage Sensors)
com mddulos de interface, juntamen-
te com a temperatura do estator do mo-
tor (RTDs ou termopares) como entra-
das para o sistema, conforme arquite-
tura da figura 10.
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Tirmgaratr - 'I i%' — Y
.-I . "/ l
é!P'h Externally Wye |
e lagdo do MSIM
Fig.10
5. Vantagens da medigao on-
line da capicitdncia e fator de
dissipacéo (DF)
e Um método simples para a de-
teccdo da degradacéo do
isolamento
¢ Condigdo d(? |§0Iamept0 medi- Fig.13 Motor Terminal Box depois da insta-
da em condicOes reais de opera- lagio do MSIM
do on-line -
¢ S MSIM foi implantado com sucesso
*  Manutencao eficiente da frota de em varios locais industriais nos EUA.
maquinas Extensos testes mostraram que a de-
e Sem necessidade de parada gradagdo do isolamento do motor pode
para inspecao ser detectada on-line e pela primeira
e Maior seguranca vez deu aos operadores e engenheiros
de confiabilidade uma indicagéo direta
6. Validagao da solugdo HSCT para a condicao da méquinalclom aler-
tas de falhas em motores criticos pre-
e instalado em motor de 4KV em coce, com uma confianga muito alta.
uma planta de geracéo .,
L . ¢ 6. Testes e resultados finais
e ( ativo acionado ¢ uma bomba
de gllmentagao de Caldelra' 6.1 Teste de envelhecimento acele-
o Aba|X0, fOtOS dO m0t0r e cal- rado forgado dO estator
?(r?sizlrgqlgsl antes e depois da ¢ Teste de envelhecimento acele-
¢ao. rado por aspersao de agua con-
dutora no final do enrolamento
do estator.
e Acaixa frontal do motor ¢ altera-
da instalando-se bicos de sprays
(mostrado na foto), que estavam
ligados a uma bomba de contro-
le remoto operado para aspergir
Fig.11 Motor de bomba de alimentacgéo de agu?‘ enquanto o motor estava
caldeira, 4KV, 694A (FL), 5400hp funcionando.
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e Este teste foi realizado em uma
gaiola experimental especial.

e Poraspersao de dgua no isola- T c—
mento do motor, esperamos uma TR E R e e - LB R S

mudanca na capacitanciadoiso- .. v v -
lamento instantaneamente. Fig.17 Um aumento muito rapido da corrente de fuga de
e (e DF foram monitorados com ::g:zmzzig e angulo sdo observados antes da falha de

HSCTs on-line e compara-
dos com as medigGes da pon-
te off-line

1 Prcams, § Bodea, L1 g, 4100 Vol
D

Fig.18 local da falha do motor entre as fa-

=y = : seshec
L Rt - . 7. Conclusao
Fig.14 Teste de spray em um motor de alta voltagem (4160V)
e Foto do motor a seco (a esquer- e 0 sensor HSCT (High Sensitivi-

da, figura 15) € um motor mo-

d 1o) e U ) ty Differential Current Tranfor-
lhado (a direita, figura 15) apds a

mer) pode ajudar a realizar o tes-

pulverizagao te de C & DF on-line em motores
e (O primeiro grafico mostra uma de corrente alternada

mudanca instantanea na cor- e 0 HSCT pode monitorar envelhe-

rente de fuga de isolamento logo cimento do isolamento - Precur-

apods o spray de agua. sores foram observados antes da
e 0 grafico seguinte (figura 16) falha de isolamento durante os

mostra uma variacéo liquida na testes de contaminagdo

capacitancia de isolamento ao e FEsta tecnologia pode ajudar a

longo de um periodo de tem-
po. Isso mostra a possibilidade
de acompanhar as mudangas no

prevenir falhas inesperadas e
catastrdficas em motores e au-
mentar a disponibilidade global

envelhecimento de isolamento dos mesmos.
devido a contaminacdo
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| 1) GE Bently Nevada - Electric Mo-
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Fig.16 Correnteﬁfuga e perda do angulo (DF) tendem a
aumentar durante os repetitivos testes de spray.
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Resumo

0 ZigBee surgiu como um dos po-
tenciais elementos integradores para
as SmartGrids, principalmente por pro-
ver a comunicagdo sem fio de elemen-
tos finais, sensores e atuadores. No en-
tanto, ambientes de SmartGrid podem
ser bastante severos para a comunica-
¢do sem fio, devido a fortes interferén-
cias eletromagnéticas naturais destes
ambientes. Subestagdes sdo ambientes
SmartGrids que concentram grande flu-
X0 de energia e, logo, possuem diversas
fontes de interferéncias eletromagnéti-
cas. Os grandes provedores de interfe-
réncias sdo os transformadores, a alta
densidade de elementos metdlicos, as
diversas estruturas de concreto e uma
grande malha de cabos e condutores
energizados.

Este trabalho €é a continuagéo de uma
linha de pesquisa para o desenvolvi-
mento de um sistema confiavel de mo-
nitoramento autbnomo e sem fio de su-
bestagdes e linhas de transmisséo, ba-
seado na tecnologia ZigBee e em ener-
gia solar. Além do desenvolvimento de
um hardware proprio, realizamos, cri-
teriosamente, 3 novos experimentos de
desempenho de rede em uma subes-
tacéo de extra-alta tensé@o de 525 kV e
comprovamos a viabilidade do desen-
volvimento desse sistema para o am-
biente proposto.

1. Introducéo

Nas Ultimas décadas, a sustenta-
bilidade energética foi, e ainda é, um
tema mundialmente explorado e difun-
dido, tanto que no ano de 2011 os in-
vestimentos em aplicagbes sustenta-
veis e geragdo de energia superaram
em 600% o ano de 2004 [1]. O futu-
ro para a sustentabilidade é o aumen-
to de eficiéncia energética ou até a au-
tossuficiéncia de equipamentos, apli-
cacg0es e processos.

0 ZigBee surgiu
como um dos
potenciais elementos
integradores para
as SmartGrids,
principalmente
por prover a
comunicacao sem fio
de elementos finais

Uma das grandes vertentes da sus-
tentabilidade energética é a energia so-
|lar. Paises como o Brasil possuem gran-
de potencial energético dessa natureza,
pois em todo o seu territorio ha um alto
indicie de incidéncia de radiagao solar.
Atualmente, 0 aquecimento de dgua e
geracdo fotovoltaica de energia elétri-
ca 40 0s mais explorados no Brasil [2].

A vantagem da energia solar é per-
mitir que haja geragéo ou microgeragéo
energética em qualquer ambiente ou lo-
cal que receba radiacdo solar. Isto per-
mite a autonomia de equipamentos em
zonas remotas, onde ndo ha fontes de
energia/alimentagdo, com é 0 caso do
monitoramento climatico regional e do
monitoramento sem fio de falhas e des-
cargas atmosféricas ao longo de linhas
de transmissao de energia elétrica.

Uma das aplicagbes sem fio que
esta se destacando com o uso de ener-
gia solar fotovoltaica sdo as SmartGri-
ds baseadas na tecnologia ZigBee [3],
devido ao seu baixo consumo, bai-
X0 custo, versatilidades, robustez, con-
fiabilidade, seguranca, rapida instala-
¢do. Outro aspecto importante é per-
mitir a comunicacgéo entre diversos ele-
mentos do setor elétrico onde cada um
deles pode enviar ao sistema informa-
¢Oes importantes sobre 0 mesmo, con-
tribuindo para seu melhor desempe-
nho, mais seguranga, nNovos recursos,
novas aplicagbes, monitoramentos e
automatizagoes.

Este trabalho é uma segunda eta-
pa de uma linha de pesquisa [4] para 0
desenvolvimento plataforma confiavel
de monitoramento autdnomo e sem fio
de subestages e linhas de transmis-
sd0, baseado em energia solar e na tec-
nologia sem fio ZigBee. Por meio des-
ta realizamos, criteriosamente, 3 novos
experimentos de desempenho de rede
em uma subestagédo de extra-alta ten-
sdo de 525 kV, e cada experimento ava-
liou uma determinada condi¢éo ou ca-
racteristica da rede ZigBee. Os resul-
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tados foram bem promissores e valida-
ram nossa plataforma de hardware e o
ZigBee para 0 ambiente em questdo.

2. Radiagéo solar no Brasil

0O Brasil, por ser um pais localizado
na sua maior parte na regido inter-tro-
pical, possui grande potencial de ener-
gia solar durante todo ano. Segundos
dados da Agencia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) [2] as regides que pos-
suem maior capacidade de conversdo
fotovoltaica da radiagéo solar em ener-
gia elétrica sdo as Sul, Sudeste e Nor-
deste. Dessas, a Sul possui a menor ca-
pacidade, como observado na Figura 1.

- 7 .
AR ' - : a4
e =3 2840
— 1 k.33
y wr| [ 28-30
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SRS . =i

Fig.1 Média Anual de Insolacdo Didria no Brasil

(kWh/m2/dia). Fonte: Solarpaces.org

A subestagcdo em que foram realiza-
dos os testes de campo deste projeto
possui uma média anual de 5 horas de
insolaco diaria [2] e € localizada no es-
tado de Santa Catarina (SC).

3. Smartgrid baseado na tecno-
logia sem fio ZigBee

Classificada como rede WPAN (Wi-
reless Personal Area Network) o pa-
drdo ZigBee € desenvolvido pela Zi-
gBee Alliance, associagdo composta
por diversas empresas tais como Fre-
escale, Philips, Texas Instruments, In-
tel, Digi, entre outras. Padronizado pelo
I[EEE como IEEE 802.15.4 tem por obje-
tivo o desenvolvimento continuo desse
padrdo de baixo custo, baixo consumo

Por convengéao a
tecnologia ZigBee
opera na frequéncia
ISM (Industrial,
Scientific and
Medical) e ndo
requer licenca de
operacéao

e que proporciona confiabilidade e se-
guranca. Alguns desenvolvedores pos-
suem protocolos de comunicagédo par-
ticulares, como é o caso do Digi-Mesh,
da empresa Digi, para redes em malha.

Por convengdo a tecnologia Zig-
Bee opera na frequéncia ISM (Indus-
trial, Scientific and Medical) e néo re-
quer licenca de operagdo. A frequén-
cia de operagdo pode variar conforme a
regido, sendo de 868 MHz (1 canal) na
Europa, 915 MHz (10 canais) nos Esta-
dos Unidos e ainda 2,4 GHz (16 canais)
em outras regioes.

Destinado a aplicagbes que ndo ne-
cessitem de alta taxa de transferéncia,
de até 250 Kbps, 0 ZigBee tem se cons-
tituido cada vez mais na escolha padrao
na automacdo industrial e de rede de
sensores. Redes ZigBee oferecem ex-
celente imunidade contra interferén-
cias eletromagnéticas, suportam até
65.536 nods, taxa de transferéncia de
20 Kbps a 250 Kbps e alcance de 100
m a 14,5 km dependendo do modelo.
Neste projeto utilizamos o radio XBee-
-PRO da empresa Digi [5], que possui
taxa de 250 Kbps, frequéncia de ope-
racdo de 2,4 GHz e alcance, segundo o
fabricante, de 1,5 km em visada dire-
ta. Existem na rede ZigBee dois tipos de
dispositivos:

1. Full Function Device — FFD: Dispo-
sitivos FFD podem atuar como Disposi-
tivo Terminal, Roteador ou Coordenador
g, portanto podem se conectar a qual-
quer outro nd da rede. Sdo dispositi-
vos multi-fung&o microcontrolados com
capacidade de armazenar dados tais
como tabelas de configuragio da rede
e de rotas.

2. Reduced Function Device — RFD:
S8o dispositivos terminais microconro-
lados (End Devices), usados para cone-
X380 entre oS sensores/atuadores com
dispositivos FFD, porém possuem re-
cursos de rede limitados.

Tais dispositivos atuam como 0s se-
guintes elementos de rede, coordena-
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dor, roteador e terminal. E podem se
distribuir em trés tipos de configuragao
de rede (Figura 2):

1. Estrela: E a topologia mais simples
em qualquer tipo de rede. Possui um no
Coordenador, e diversos nos terminais
(Figura 2a).

2. Arvore: Essa topologia também co-
nhecida como cluster, inclui todos os
elementos, ou seja, coordenador, rote-
ador e terminal, sendo 0 coordenador
uma espécie de ponte entre redes com
topologia estrela (Fig. 2b).

3. Malha: Essa topologia é semelhan-
te & de Arvore, com excecdo que nos
terminais se conectam a todos os rote-
adores e coordenadores dentro do seu
alcance. Essa caracteristica possibili-
ta varios encaminhamentos para o flu-
X0 dos dados e isso € feito de forma oti-
mizada pela propria rede, assim como a
adicéo ou a remogdo de novos disposi-
tivos (Figura 2c).

Estrela Arvore Malha -
- - L]
LN W [ ] -. _l [ ]
. LR L a-
! [
(a) (b) (c)

Fig.2 Configuracdo de redes ZigBee disponiveis.
(a) Topologia Estrela; (b) Topologia Arvore; (c) Topologia Malha

4. Visao geral do hardware deste
projeto

A arquitetura de hardware esta base-
ada em dispositivos autdnomos que per-
mitam o monitoramento sem fio de tem-
peratura ambiente em pontos especifi-
cos da subestacdo de energia elétrica. Es-
ses dispositivos de monitoragéo irdo ope-
rar em ambiente extremamente hostil sob
0 ponto de vista de interferéncias eletro-
magnéticas e climaticas variadas.

Os dispositivos deverdo ser autos-
suficientes, aproveitando a energia so-
lar disponivel por meio de células fo-
tovoltaicas de 2 W, também conheci-
das como painéis solares, em conjunto

Coordenador PAN
[Pl Fuomticen Dinicy

Fateades
B [Pt Puncriom Sy

Sercr atusdos, comtroladon
L T e —" —

com uma bateria selada, de 1200 mAh
de tensdo nominal de 3,7 V, para o ar-
mazenamento de energia. Entretanto,
alimentar o elemento Coordenador da
rede ZigBee apenas por painéis solares
¢ arriscado devido as adversidades cli-
maticas, pois 0 mesmo concentra e ar-
mazena todos 0s dados que fluem pela
rede, nele adicionamos uma alimenta-
¢do DC provida pela subestacdo para
assegurar a ininterrupgdo dos nossos
testes. Gomo pode ser observado na Fi-
gura 3, além da alimentag@o especial, 0
Coordenador possui alguns componen-
tes que o diferenciam dos demais ele-
mentos de rede, como € o caso do SD-
Card (cartdo de memoria) e 0 RTR (re-
l6gio de tempo real) onde suas fungdes
serdo discutidas mais a frente.

Fig.3 Diagrama de Blocos do elemento: Coordenador da rede
ZigBee (esquerda); Visao externa de dispositivo instalado em

campo (direita)

0 XBee/ZigBee esta conectado via
interface serial com o microcontrola-
dor para o recebimento e transmis-
sdo de pacotes. O XBee/ZigBee possui
uma antena externa que esta parafusa-
da na caixa metdlica, conforme a Figu-
ra 3, a conexdo entre o0 XBee/ZigBee e
a antena é feita por um cabo U.FL-RP/
SMA. Esta configuragdo foi escolhida
para que todo o hardware fosse prote-
gido eletromagneticamente por uma
caixa metdlica e apenas a antena seria
posicionada fora da caixa para permitir
a comunicagdo do XBee/ZigBee.

5. Experimento 1: Sobrevivéncia
em ambiente SmartGrid

Inicialmente foi necessario testar a
sobrevivéncia de uma rede ZigBee em
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uma subestagdo de 525 KV, pois havia
0 receio de ndo ocorrer comunicagéo
entre 0s modulos devido a presenca de
um intenso fluxo magnético, compara-
do, por exemplo, com outros ambientes
industrias voltados a automacgao. Além
disso, ndo s6 o sinal de radio frequéncia
poderia sofrer interferéncias, mas tam-
bém a eletronica e a blindagem eletro-
magnética dos modulos poderiam nédo
ser suficientes. Tais questionamentos
foram levantados e foi iniciado o primei-
ro teste na subestagéo.

0O objetivo principal é analisar per-
das de pacotes para uma aplicacio
bem comum no mundo da automagéo
que é uma comunicagdo entre dispo-
sitivos na forma mestre-escravo, onde
um elemento mestre solicita ao escra-
vo, de tempos em tempos, uma deter-
minada informacédo referente a leitu-
ra de um sensor presente no escravo.
Neste caso, a informagdo que era tro-
cada pelo médulos foi a temperatura no
interior das caixas metalicas.

5.1. Metodologia

A distribuicdo dos elementos da
rede na subestacdo sob teste é dada
pela Figura 4. O Coordenador da rede
ZigBee foi posicionado e abrigado na
casa de controle. Um elemento roteador
foi posicionado no patio de 525 kV da
subestacdo e outro semelhante no patio
de 230 kV, ambos com objetivo de rote-
ar o trafego de dados provenientes dos
elementos terminais (E1, E2), que por
sua vez foram posicionados de forma
que seus sinais de comunicagéo tives-
sem que transpor a maior quantidade
de elementos metalicos possiveis para
serem roteados.

A Figura 5 apresenta o Roteador
R1 posicionado em cima de um disjun-
tor no patio de 525 kV. Observe que 0
hardware estd encapsulado em cai-
xa metdlica, 0 que garante imunidade
a campos eletromagnéticos externos,
e, para uma melhor distribui¢do do si-

0 objetivo principal
é analisar perdas
de pacotes para

uma aplicacao bem

comum no mundo
da automacéo que

é uma comunicacao

entre dispositivos
na forma
mestre-escravo

nal de comunicagéo foi inserida exter-
namente uma antena omnidirecional
com ganho de 8 dBi. Vale ressaltar, que
construcoes externas a area da subes-
tacdo estdo fora do alcance dos modu-
los XBee-PROs, reduzindo ou até inibin-
do os efeitos de reflexdo dos sinais de
comunicacgdo. Qutra observagéo impor-
tante é que ndo ha visada direta entre
0s elementos da rede.

#  Coordensdor PAN | E |
[15 ] SRS, CHEY | =
*  Roteader | /
(el Fumation Druter LR
W hemsor atsidor, cophalsdon | &
ok s Sy T
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I e
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Fig.4 Distribuicdo dos elementos de rede
pela subestacdo.

Fig.5 Roteador R1 posicionado no péatio de
525kV

Apos a instalacdo dos modulos pela
subestacdo, demos inicio a transferén-
cia de dados pela rede ZigBee. O Coor-
denador (mestre) por sua vez envia soli-
citagOes de dados de forma sequencial
para cada elemento da rede (Roteado-
res e End Devices (escravos)), em mé-
dia, a cada 26 segundos. Esse periodo
de interrogacéo para uma rede ZigBee
é relativamente alto. Em outros traba-
lhos desta natureza este tempo ¢ dado
em até dezenas de minutos [6]. Propo-
sitalmente, causamos um estresse na
rede para avaliar seu comportamen-
to nestas condigdes e tentar correlacio-
nar as possiveis falhas na comunicagao
por eventos ocorridos na subestacao ou
por manobras programadas que so re-
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alizadas periodicamente pela operagio
da subestagéo.

0 sistema foi programado para se-
guir uma topologia de rede em Arvore,
onde E1 seria roteado por R1 e E2 por
R2 (Figura 4) em que a taxa maxima de
dados era uma rajada de 47 bytes, in-
cluindo dados e cabegalho dos paco-
tes de rede, a cada 6,5 segundos. Lem-
brando que 0 modelo XBee-PRO utiliza-
do consegue enviar, aproximadamente,
31 KBytes/s de nd a nd. O sistema foi
mantido em operacdo durante 18 dias
na subestacéo, onde todos ZigBees de-
veriam permanecer ativos na rede.

0 hardware do Coordenador possuli
um cartdo de memdria e um RTR que
fornece as medigbes em data/hora es-
pecificas, permitindo avaliar a cronolo-
gia dos eventos. Quando uma resposta
a uma solicitaco de dados é recebida
pelo Coordenador, 0 mesmo 0s arma-
zena em pacotes contendo as seguin-
tes informac@es: data/hora do evento,
temperatura dos sensores presentes
nos escravos € 0 endereco de rede do
modulo ZigBee que originou os dados
e seu respectivo RSSI (Received signal
strength indication). O RSSI é uma me-
dida de poténcia de sinal, em dBm, do
tltimo pacote recebido pelo Coordena-
dor, e pode ser utilizado como medida
da qualidade da comunicagao.

5.2. Resultados

Primeiramente iremos analisar o com-
portamento dos Roteadores (R1 e R2) da
rede. Os resultados estdo em forma de
grafico para facilitar a andlise, conforme
ilustra a Figura 6. Ambas as caracteristi-
cas da medida de RSSI obtidas com 0s
dados dos testes sdo semelhantes para
esses dois modulos. As perdas de paco-
tes sdo apresentadas por circulos ver-
melhos na curva do RSSI. Uma perda
de pacotes pode ser classificada como
Offline ou NoResponse, quando o ele-
mento esta desligado ou ndo responde
as solicitagbes do Coordenador.

0 RSSI é uma medida
de poténcia de sinal,
em dBm, e pode
ser utilizado como
medida
da qualidade da
comunicacao.

Os graficos do RSSI se mantiveram
comportados durante oS momentos
onde os Roteadores estavam ativos e
possuem uma média de -85 dBm para
R1 e R2. Algumas perdas de comunica-
cdo foram contabilizadas e analisadas.
Entretanto, ndo houve nenhuma ativida-
de como acionamentos de motores ou
arcos elétricos na subestacdo que pu-
dessem causar algum disturbio eletro-
magnético significante durante tais per-
das, 0 que nos leva a crer que foi um
comportamento natural do canal de co-
municagéo (ar) ou a influencia de fato-
res eletromagnéticos que serdo descri-
tos mais a frente

Quando um elemento esta roteado,
seu RSSI serd idéntico ao do Roteador
conectado com o Coordenador. Obser-
ve na Figura 7 que em alguns instantes o
grafico de RSSI passa por mudancas ra-
pidas de valor, de aproximadamente -85
dBm para -90 dBm para E1. O gréfico de
E2 ndo é apresentado neste trabalho. No
entanto, é equivalente ao de E1, exceto
que o RSSI de E2 passou por mudangas
rapidas de valor de -85 dBm para -95
dBm. Este fendmeno ocorreu quando 0s
Roteadores foram desligados por alguns
instantes e a rede automaticamente se
restabeleceu e 0s End Devices ndo per-
dem a comunicag&o com o Coordenador.
Mesmo assim poucas perdas de pacote
foram contabilizadas.

FNAY ATA
L | 1N _m WA REE
PR AT AT R

Fig.6 Curvas de tensdo da bateria e RSSI
para o roteador R1 e R2.

O desligamento dos Roteadores néo
foi intencional. Como o recarregamento
das baterias estava por conta do painel
solar, havia uma grande dependéncia de
radiacéo solar. Todavia, durante o experi-
mento, a regido onde se encontra a su-
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bestacdo (Biguagu-SC) sofreu bastante
com chuvas e tempo nublado, causando
uma insuficiéncia de radiacéo solar dia-
ria, que acarretou descarregamento das
baterias nos roteadores. Observe a Figu-
ra 6 e perceba que no inicio do dia 2 e
4 houve um descarregamento momen-
taneo da bateria dos Roteadores (0 des-
carregamento ocorre quando a bateria
chega em 3,5 Volts). Observe na Figura
7 que ndo houve descarregamento dos
elementos End Devices. A justificativa é
que os Roteadores gastam mais energia
que os End Devices, pois além de rotea-
rem os elementos End Devices eles séo
mais complexos em matéria de firmware
€ exigem bem mais energia para cumpri-
rem suas funcoes.

O experimento realizado compro-
vou que é possivel utilizar uma rede Zi-
gBee no ambiente proposto. O XBees-
-PRO teve um desempenho satisfato-
rio, mesmo operando proximo ao seu
limite de sensibilidade (-102 dBm) e
em condigdes extremas. Como um
todo o sistema ndo apresentou per-
da significativa de pacotes para nossa
aplicacdo, 97,56% deles foram recebi-
dos e armazenados com sucesso, lem-
brando que ndo foi utilizado ACKs nem
outra forma de confirmagéo de recebi-
mento de pacotes ou retransmissao.
Caso ndo fossem contabilizadas as
perdas quando os Roteadores foram
desativados, a percentagem de per-
da de pacotes seria inferior a 0,01%,
0 que o0s levou a investigar melhor as
perdas de pacotes na subestagéo, pois
havia uma expectativa da subestagéo
degradar muito mais a comunicagao
dos modulos XBees/ZigBees.
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0 experimento
realizado comprovou
que é possivel
utilizar uma rede
ZigBee no ambiente
proposto

FeslEm L Fig.7 Curvas caracteristica da medida de
i en g " RSSI para o EndDevice E1

6. Experimento 2: Interferéncia
Distribuida

Segundo [7], existe alta ocorréncia
de pulsos eletromagnéticos em uma
subestacdo que pode degradar a qua-
lidade do canal de comunicagdo para
elementos de radio frequéncia, in-
cluindo a faixa de trabalho do XBee-
-Pro de 2,4 GHz. Porém, com o0 expe-
rimento anterior, suspeitamos que es-
tes pulsos podem até possuir compo-
nentes de frequéncia na faixa do XBee
mas nao possuem energia suficien-
te para interferir numa comunicagao
XBee e/ou 0s mdodulos XBee sdo capa-
zes de processar e identificar fielmen-
te seus sinais de comunicagdo. Por
motivos de seguranca, ndo foi possivel
levar equipamento de analise espec-
tral para a subestacéo. Isto sera feito
futuramente em um proximo trabalho.

Neste experimento degradamos as
condicdes de trabalhos dos modulos
XBee/ZigBee com um estresse maior
da rede e exposicdo dos modulos a
fortes campos indutivos/eletromag-
néticos. Exploramos também um fator
importante que € o nivel de RSSI en-
tre 0s modulos. Esperamos que com a
diminuicdo do RSSI, um maior estres-
se da rede e a exposicdo mais inten-
sa de campos eletromagnéticos o nivel
de sinal entre 0s mddulos reduza e as
possiveis interferéncias causadas pela
subestacéo se intensifiquem.

6.1. Experimento preliminar

Apenas para realizar um levantamen-
to de perdas fora da subestacao, rea-
lizamos uma bateria de testes com 0s
XBee-PRO/ZigBees para avaliar suas
perdas naturais de pacotes. A meto-
dologia do experimento consiste em
um ambiente controlado, 0 mais longe
possivel de outros dispositivos que tra-
balham na faixa de 2,4 Ghz, como ro-
teadores Wi-Fi ou dispositivos Bluetoo-
th, transmitir pacotes numerados entre
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dois elementos, um Coordenador & um
Roteador, em um link rapido.

Como desejamos preencher o meio
fisico com o maior numero de pacotes
possivel, precisamos descobrir qual o
limite de envio de pacotes que o XBee-
-PRO/ZigBee pode transmitir por se-
gundo. Existem duas varidveis envol-
vidas que é a escolha do tamanho do
pacote e a cadéncia de envio de paco-
tes. O ideal seria 0 maior pacote pos-
sivel € 0 menor intervalo possivel en-
tre pacotes. Entretanto devemos ser
criteriosos na escolha de tais varia-
veis, pois queremos verificar a perda
de pacotes em uma situagdo plausivel
para uma rede ZigBee e ndo uma si-
tuacdo propensa a perdas de pacote.
Optamos por nos aproximar mais de
uma aplicagéo real de redes de senso-
res sem fio, onde o0s pacotes sdo pe-
quenos e a cadéncia de envio de paco-
tes pode ser alta dependendo da situ-
acdo. Ha ocasides, por exemplo, como
emergéncias, onde o0 sistemas super-
visorios podem exigir uma frequéncia
maior de leitura de sensores que estdo
presentes na subestacdo e acabando
por exigir mais da rede de sensoria-
mento. Aproveitamos para definir o ta-
manho de um pacote e escolhemos 10
Bytes, que é equivalente a transmitir a
leitura de 5 sensores simultdneos com
2 Bytes de resolucdo ou 10 sensores
com 1 Byte de resolucdo, o que é sufi-
ciente para atender a um equipamento
na subestacéo em questéo.

Como ja haviamos fixado o tama-
nho do pacote, precisavamos descobrir
qual a taxa maxima de envio de paco-
tes do XBee PRO/ZigBee. Realizamos
um experimento simples onde variamos
0 taxa de envio de pacotes, buscando
0 menor tempo possivel entre envios,
sem que haja perdas devido as cama-
das XBee-PRO/ZigBee ou a capacida-
de de gravacdo de dados no cartdo de
memoria pelo microcontrolador presen-
te no Coordenador. A Figura 8 apresen-

ta os resultados, sendo que para cada
tempo de envio 0 experimento teve du-
racdo de 8 horas.
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Fig.8 Envio de pacotes e recebimentos de pacotes por
tempo de envio (ms) divididos em experimento de 8 horas

Concluimos que
em ambientes longe
das interferéncias
eletromagnéticas
0 nosso hardware
composto pelo XBee
consegue enviar
pacotes de 10 Bytes
acada 110 ms sem
que haja perda de
pacotes

Concluimos que em ambientes lon-
ge das interferéncias eletromagnéticas
0 nosso hardware composto pelo XBee
consegue enviar pacotes de 10 Bytes a
cada 110 ms sem que haja perda de pa-
cotes devido a fila, camadas ou proto-
colos XBee/ZigBee ou pelas limitacOes
do microcontrolador, conforme Figura 8.
Em outros experimentos, utilizamos um
computador para receber dados e en-
contramos um limite de 90 ms para que
haja perdas de pacotes. Estamos entdo
bem proximos do limite do XBee e com
uma margem de seguranga de 20 ms
para que as perdas de pacotes néo este-
jam relacionadas aos hardwares.

6.2. Metodologia

Neste experimento distribuimos 5
redes XBee (Coordenador + End Device)
operando em canais diferentes em pon-
tos especificos da subestagdo. Utiliza-
mos como base 0 experimento prelimi-
nar a este, onde 0s End Devices enviam
a cada 110 ms pacotes de 10 Bytes nu-
merados para os Coordenadores. Os Co-
ordenadores por sua vez recebem 0s pa-
cotes e 0s salvam em um cartdo de me-
moria juntamente com a data e o hora-
rio da chegada dos mesmos. Cada rede
recebeu um marcador (A, B,C,DeE)e
cada uma delas é composta de um Coor-
denador e um End Device.

As redes A e B foram posicionadas
de cada lado de um transformador de
grande porte (>100 MW) e foram expos-
tas as fortes variagdes de indugdo no lo-
cal (Figuras 9 e 10).
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Fig.10 Posicionamento da Rede B

0 Coordenador da rede C foi posiciona-
do préximo a um transformador de gran-
de porte (>100 MW) e o End Device C foi
posicionado em cima do equipamento CS
1031, localizado a, aproximadamente, 85
metros do Coordenador, conforme mostra
a Figura 11. Neste conjunto ndo ha visada
direta entre 0s elementos e estdo localiza-
dos no patio de 525 kV/.

Arede C é apenas uma variagdo daA e
da B. Neste caso, afastamos, na medida
do possivel, 0s elementos do conjunto jus-
tamente para reduzir o RSSI entre eles e
elevar a chance de perdas de pacote.

Fig.12 Posicionamento da Rede D.

A rede D foi localizada no patio de
230 KV, proxima as chaves secciona-
doras. Existem cabos de 230 kV estdo
a menos de 8 metros do End Device,
como mostra a Figura 12. O End Devi-
ce D esta posicionado onde existe uma
alta densidade de elementos metalicos

.......................................................

e estruturas de concreto, tal que esta
quantidade de elementos refletiu dire-
tamente no valor de seu RSSI. Perceba
gue mesmo com 0s elementos do con-
junto D estando mais proximos um do
outro o seu RSSI é inferior em relagdo
ao da rede C, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo da Distribuicdo das Redes

Fig3 Posicionamento da Rede E

Ja na rede E, o elemento End Device
E foi posicionado no centro do patio de
525 kV e o Coordenador E esta posi-
cionado no patio de 138 kV, ao lado do
transformador (Figura 13). Neste caso,
a distancia entre os elementos é sufi-
ciente para degradar significativamen-
te 0 RSSI. Devido a densidade de ele-
mentos presentes na subestagdo néo
ha visada direta entre 0s modulos. A
rede E apresenta uma das piores situ-
acOes para uma rede XBee imersa na
subestacdo em questéo.

6.3. Resultados

0 sistema permaneceu ativo duran-
te um periodo de 15,5 horas no total. A
compilagdo de todos os dados € apre-
sentada na Tabela 2. Cada elemento
End Device deveria enviar uma quanti-
dade de 504.000 pacotes para o Coor-
denador durante o experimento. Para o
melhor entendimento da Tabela 2, se-
gue a explicacdo de cada coluna:

1. Expectativa de Pacotes: Esta ex-
pectativa € a quantidade pré-defini-
da de pacotes que deveria ser enviada
pelo End Device e recebida pelo Co-
ordenador durante o tempo de expe-
rimento. Caso ndo houvessem perdas
de pacotes o nimero de pacotes en-
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viado seria idéntico ao valor da Expec-
tativa de Pacotes. Tanto o End Device
que faz o envio dos pacotes pode sair
da rede inesperadamente e interrom-
per 0 envio de pacotes, quanto o Coor-
denador pode sair da rede e interrom-
per o recebimento dos mesmos. Na
nossa plataforma é possivel identificar
quais dos elementos interromperam o
envio de pacotes.

2. Pacotes Recebidos: Representa a
quantidades efetiva de pacotes recebi-
das pelo Coordenador.

3. Perdas Instalagdo: Quantidade de
pacotes perdidos durante a movimenta-
¢do e manipulagdo dos modulos quan-
do foram instalados. Classificamos como
Perdas Instalagéo as perdas que ocorre-
ram na primeira hora do experimento.

4. Perdas Efetivas: Representa a quan-
tidade de perdas de pacote que ocorre-
ram da primeira hora do experimento até
aretirada dos modulos da subestacéo.

5. Perdas Mal Funcionamento: Quanti-
dade de pacotes perdidos devido ao mal
funcionamento dos hardwares dos mo-
dulos, seja por cartdo de meméria cor-
rompido, descarregamento da bateria,
desenergizagdo da alimentacédo, saida
inesperada dos XBee/ZigBees da rede
ou por travamento do microcontrolador.
Tabela 2 - Tabela de Resultados Compilados

g - s

Apenas a rede A teve um registro de
mal funcionamento. O conjunto sofreu
uma interrupcdo por um descarrega-
mento inesperado da bateria do Coor-
denador. As outras redes se comporta-
ram muito bem e suportaram as 15,5
horas de operagdo sem ocorréncia de
falhas por hardware.

Neste experimento as perdas de pa-
cotes ocorreram durante o processo
de instalagdo dos equipamentos (pri-
meira hora de experimento). As perdas
por influencia da subestaco, para to-
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dos os conjuntos, foram nulas. Estes
resultados corroboraram com as con-
clusdes do experimento anterior e sus-
tentaram a robustez do XBee as inter-
feréncias eletromagnéticas do meio de
comunicagdo. Nem com a redugéo do
RSSI entre 0s modulos as perdas de
pacotes se manifestaram, 0 que nos
leva a suspeitar que em experimentos
semelhantes e a longo prazo, os resul-
tados provavelmente néo irdo se alte-
rar demasiadamente.

7. Experimento 3: Longo Prazo

No experimento anterior, 0s modulos
XBees foram expostos a um ambien-
te bastante agressivo para sinais de ra-
dio frequéncia e tiveram um desempe-
nho melhor que o esperado. No entan-
to, 0 tempo de exposicao foi considera-
velmente curto e um experimento mais
prolongado foi necessario. Em uma su-
bestacdo de extra-alta tenso é comum
a ocorréncia de manutencdes, desliga-
mentos e religamentos de equipamen-
tos. Estas operagGes podem causar in-
terferéncias em maddulos RF, seja por
perturbacdes no sistema elétrico local
g/ou por arcos elétricos no chaveamen-
to de equipamentos ou na abertura de
chaves seccionadoras.

7.1. Metodologia

A metodologia seguida aqui & seme-
lhante a dos experimentos anteriores.
Distribuimos 3 redes XBee operando
em canais diferentes em pontos espe-
cificos da subestagdo. Cada rede rece-
beu um marcador (A, B, C). Cada uma
delas é composta de um Coordenador e
um End Device. Os End Devices enviam
acada 110 ms pacotes de 10 Bytes nu-
merados para 0s Coordenadores. 0s
Coordenadores por sua vez recebem 0s
pacotes e 0s salvam em um cartdo de
memoria juntamente com a data e o ho-
rario da chegada dos mesmos.

Devido ao periodo de andlise dos ex-
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perimentos, bem como a auséncia de
supervisdo, utilizamos a mesma configu-
racdo de hardware dos experimentos an-
teriores, exceto que neste caso ndo uti-
lizamos componentes que implicam em
riscos para a subestacédo. Por exemplo:
baterias e painéis solares - foco de in-
céndios, caixas metalicas — auséncia de
indicies de protecéo adequados.
Alimentamos 0s modulos diretamen-
te das tomadas de baixa tensdo que se
encontram no patio de 525 kV. Todos 0s
modulos foram posicionados apenas no
patio de 525 kV, a Tabela 3 mostra as
distancia entre os dispositivos e se ha
0Ou ndo visada direta entre os pares.
Tabela 3 - Tabela de Resultados Compilados |
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7.2. Resultados

0 experimento de longo prazo durou,
aproximadamente, 136 horas (5 dias ,
15 horas e 55 minutos) e apresentou
um resultado semelhante aos experi-
mentos anteriores, onde a perda de pa-
cotes foi nula, exceto para as perdas
classificadas como mau funcionamen-
to dos mddulos. Neste experimento as
perdas por mau funcionamento estdo
relacionadas com a operacao da subes-
tacdo, avaliando o cronograma de ma-
nobras na subestacdo e percebemos
houve desligamento do fornecimento de
energia de baixa tenséo que alimentava
0s modulos durante os experimentos.
Os resultados deste experimento estdo
compilados na tabela 4.
Tabela 4 - Tabela de Resultados Compilados Il
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Mesmo com tantos problemas de ali-
mentacéo, pudemos avaliar a rede em
regime de troca de pacotes. Pela ana-
lise feita com os dados salvos nos car-
toes de memaria dos modulos Coorde-
nadores, notamos mais uma vez a ro-
bustez e invulnerabilidade do XBee
as interferéncias eletromagnéticas do

0 ZigBee em
menos de uma
década tornou-se
uma referéncia em
comunicacao de
baixo custo, baixo
consumo e de baixa
transferéncia de

dados

meio. Lembrando que ndo foram utili-
zados ACKs, nem nenhuma outra forma
de confirmacéo de pacotes.

8. Consideracgades finais

As novas mudancas do setor elétrico,
as SmartGrids (Redes Inteligentes), estao
trazendo novas tecnologias para atender
as novas demandas de otimizagdo do
setor, melhorias de seguranca, novos re-
cursos, novas aplicagdes, monitoramen-
to e automatizacbes. Os desenvolvedo-
res e pesquisadores que desejam des-
bravar o campo das SmartGrids devem
Se preocupar com 0s equipamentos utili-
zados, principalmente se estes estdo ap-
tos a operarem nestes ambientes.

0 ZigBee em menos de uma década
tornou-se uma referéncia em comunica-
¢éo de baixo custo, baixo consumo e de
baixa transferéncia de dados. Muitos pes-
quisadores estao utilizando estes modu-
los para diversas aplicag@es, inclusive em
aplicacOes para ambientes de SmartGrid.
No entanto, ndo é apresentada uma real
preocupacdo que, em um ambiente real
de SmartGrid, a distribuigéo fisica, quanti-
dade de elementos e principalmente a lo-
calizacdo dos radios ZigBee pode interfe-
rir em seu desempenho.

Até entdo, ndo havia um trabalho que
investigasse melhor o comportamento
do XBee/ZigBee numa aplicagéo real de
SmartGrid, ainda mais para um ambien-
te to agressivo para 0s comunicadores
XBee/ZigBee que é uma subestacdo.
Subestagdes sdo ambientes SmartGrids
que concentram grande fluxo de ener-
gia e, logo, possuem diversas fontes de
interferéncias eletromagnéticas. Gran-
des provedores de interferéncias sdo 0s
transformadores, a alta densidade de
elementos metalicos, as diversas estru-
turas de concreto e uma grande malha
de cabos e condutores energizados.

A fim de desenvolver um sistema de
monitoramento autbnomo e sem fio de
subestacoes ¢ linhas de transmisséo, foi
proposto um sistema baseado na tecno-
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logia ZigBee e em energia solar. Neste tra-
balho, avaliou-se 0 desempenho dessas
tecnologias em uma subestacéo de ex-
tra-alta tensdo (525 kV). Os experimen-
tos realizados comprovam que é possivel
utilizar uma rede de sensores autdnoma
desta natureza no ambiente proposto.

Observamos que o maior problema
foi a insuficiéncia de radiagdo solar na
Regido Sul durante o curto periodo de
testes. Para contornar tal problema, de-
vemos reduzir a taxa de trafego da rede,
de forma a economizar mais bateria, ou
aumentar a capacidade de armazena-
mento da mesma ou utilizar painéis so-
lares de maior poténcia.

Como foi visto nos experimentos des-
critos anteriormente, o ZigBee teve um
desempenho satisfatorio, mesmo ope-
rando proximo ao seu limite de sensibi-
lidade (-102 dBm) e em condicOes ex-
tremas o sistema ndo apresentou perda
significativa de pacotes para nossa apli-
cacdo. De fato, j& esperavamos bons re-
sultados dos radios XBee/ZigBee, gra-
cas ao seu método de modulacéo e es-
palhamento espectral, bastante robustas
quanto as interferéncias eletromagné-
ticas externas, e as suas pilhas de rede
que sdo estaveis. No entanto, sua con-
fiabilidade superou nossas expectativas.
Concluimos aqui, que a nossa platafor-
ma de hardware e os mddulos XBee/Zi-
gBee estdo aptos a serem aplicados em
ambientes SmartGrids, tanto para novas
simulagdes como aplicagbes de monito-
ramento ou automatizagoes.

Futuramente esperamos investir na
robustez da alimentacéo, realizar tes-
tes com diferentes configuragdes, me-
dir a luminosidade e umidade ambiente
e manter o sistema em funcionamento
durante um periodo mais longo.
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