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RESUMO

Neste Trabalho descrevem-se as atividades desenvolvidas para o projeto,
implementacgéo e testes de um termémetro eletrbnico de alta precisdo para incorporagdo em
um equipamento utilizado para a determinagdo de rendimento de bombas hidraulicas

através de principios termodinamicos.

O termdmetro utiliza termorresistor de Platina (Pt1000) como elemento sensor @ um
circuito eletrénico que converte sinais dos sensores em valores proporcionais a temperatura
absoluta e a diferenca de temperatura entre os dois termémetros. Um software converte
estes valores em temperatura e em conjunto com a medi¢éo de pressdo, energia aplicada e
caracteristicas do fluido, calcula os valores de eficiéencia e vazdo da bomba em
funcionamento no campo.

Uma grande quantidade de experimentos foram realizados, visando a determinagéo do
funcionamento do sensor. Os principais testes de medigdo foram: Calibragdo do sensor em
baixa e alta temperatura, determinagdo da temperatura de mistura de agua e gelo e ponto
de ebulicdo da agua, teste de determinacdo de rendimento em laboratério e industria.
Resultados e conclusdes de uso deste tipo de sensor em medi¢do de temperatura pode ser
utilizado para a medigdo de rendimento de bombas.

ABSTRACT

This report describes the activities for developing, implementing and testing of an
electronic system to be integrated in to a equipment used to determine pump efficiency using
thermodynamic principles.

The proposed system uses an electronic circuit to convert the Platinum Resistance
Thermometer (Pt1000) signal in to a value proportional to absolute temperature and the
difference of the temperatures between the probes. A computer program was written to use
the temperature values along with values for the pressure, power, and the pump
characteristics to calculate values for pump efficiency and hence pump flow.

For determining the characteristics of the system, The main experiments were: low and
high temperature calibration, triple point and boiling point of water, efficiency test on site and
laboratory. The results had shown the applicability of this kind of sensor unity to measure
pump efficiency.



1. INTRODUCAO 6
2. MEDICAO DE EFICIENCIA DE BOMBAS HIDRAULICAS 9
2.1 - INTRODUCAO 9
2.2 - UM BREVE HISTORICO 9
2.3 - BOMBAS HIDRAULICAS 10
2.3.1 - DEFINICOES IMPORTANTES 11
2.4 - DETERMINACAO DE RENDIMENTO DE BOMBAS HIDRAULICAS 13
2.4.1 - PROCESSO TRADICIONAL 13
2.4.2 - PROCESSO TERMODINAMICO 15
2.4.3 - COMPARACAO ENTRE OS METODOS 18
2.5 - CONCLUSAO 20
3. MEDICAO DE TEMPERATURA E INSTRUMENTACAO ELETRONICA 21
3.1 - INTRODUCAO 21
3.2 - TRANSDUTORES ELETRICOS PARA MEDICAO DE TEMPERATURA 22
3.2.1 - CONCEITUAGCAO SOBRE TEMPERATURA 23
3.2.2 - TERMOPARES 24
3.2.3 - SENSORES RESISTIVOS ( RESISTANCE TEMPERATURE DETECTOR - RTD ) 26
3.2.4 - TERMISTORES 28
3.2.5 - CIRCUITOS INTEGRADOS 30
3.2.6 - COMPARACAO ENTRE OS TRANSDUTORES DE TEMPERATURA 30
3.3 - PROCESSAMENTO DE SINAL PARA MEDICAO DE TEMPERATURA 31
3.3.1 - PONTE DE WHEATSTONE 31
3.3.2 - AMPLIFICACAO 33
3.3.3 - MULTIPLEXACAO 34
3.3.4 - CONVERSAO ANALOGICA - DIGITAL (ADC) 34
3.4 - CONCLUSAO 35
4. IMPLEMENTACAQO DE UM TERMOMETRO RTD 36
4.1 - INTRODUCAO 36
4.2 - IMPLEMENTACAO DE CIRCUITOS DE MEDICAO DE TEMPERATURA POR RTD 36
4.2.1 - OUTRAS CARACTERISTICAS RELEVANTES SOBRE RTD 36
4.2.2 - MEDIGAO DE RESISTENCIA 39
4.3 - MONTAGEM DO CIRCUITO E EQUIPAMENTO 42
4.3.1 - PROJETOS DOS CIRCUITOS DE MEDICAO 42
4.3.2 - IMPLEMENTACAO E TESTES DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO 52
4.3.3 - ALTERAQOES NO SOFTWARE PARA OS SENSORES RTD 54
4.3.4 - MONTAGEM DO EQUIPAMENTO FINAL 56
4.4 - CONCLUSAO 57



5. RESULTADOS DE EXPERIMENTACAO: 58
5.1 - INTRODUCAO 58
5.2 - ENSAIO DE CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO 58
5.2.1 - CALIBRAGAO EM BAIXA TEMPERATURA 58
5.2.2 - CALIBRACAO EM ALTA TEMPERATURA 72
5.3 - TESTE DE RESPOSTA UTILIZANDO PONTOS FIXOS DE TEMPERATURA 80
5.3.1 - PONTO DE EVAPORAGAO DA AGUA 80
5.3.2 - PONTO TRIPLO DA AGUA 82
5.4 - CALIBRACAO DE TEMPERATURA DIFERENCIAL ATRAVES DO CALORIMETRO DE

ESTRANGULAMENTO 84
5.4.1 - UTILIZAGAO DA VALVULA COMO CALORIMETRO DE ESTRANGULAMENTO 85
5.5 - TESTE DE FUNCIONAMENTO EM BAIXA TEMPERATURA 20
5.6 - TESTE DE FUNCIONAMENTO EM ALTA TEMPERATURA ( ‘ON SITE’ ) 95
5.7 - CONCLUSAO: 101
6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS: 102
7. BIBLIOGRAFIA: 104




1. Introducgédo

Nos dias atuais, com as ameacgas de escassez e encarecimento de energia, as
industrias tem redobrado os seus esforgos para evitar desperdicios e aumentar o rendimento
de seus sistemas. Sistemas que antes trabalhavam sem acompanhamento, agora
necessitam de constante supervisdo. A determinagdo de ponto 6timo de funcionamento,
onde perdas de energia sdo minimizadas, € mais do que necessaria para medir o
desempenho do processo.

Uma das importantes fontes de desperdicio de energia esta localizada em estag¢des de
tratamento de agua, onde bombas sdo uma vital parte da instalagdo. Geralmente as bombas
para estas aplicagdes, sdo de grande porte e funcionam de forma continua, 24 horas por
dia. Sob condi¢des de projeto, estes equipamentos possuem rendimento na faixa de 70 a
80%. Entretanto, a degradagdo de funcionamento da bomba, como por desgaste ou
envelhecimento de pecas, provoca o decrescimento dos valores de projeto e, em
consequiéncia, o desperdicio de parte da energia entregue a esta. Para se ter uma idéia, um
aumento de 1% no rendimento de bombas, utilizadas em UK, pode gerar uma economia de
20 milhdes de libras por ano.

Se for analisado o uso em industrias e estagbes de geracéo de energia, a situagao se
torna ainda mais critica. Na industria, as bombas sdo empregadas para refrigeragéo de
fornos, transferéncia de fluidos sob diversas condigbes de temperatura e presséo, geragéo
de jato sob alta pressdo para refrigeragdo e, com muita freqiéncia, utilizando fluidos com
impurezas decorrentes da captagdo ou por entrada de substancias estranhas no sistema.
Todos estes fatores fazem o sistema sair rapidamente do ponto 6timo de funcionamento

projetado.

No caso de estagbes de energia, & necessario realizar a monitoragéo do sistema sem
parada do processo. Por outro lado, as altas temperaturas e pressdes sé@o agravantes que

impedem a utilizagdo de muitas das técnicas de medi¢éo convencionais.

Para a determinagdo do rendimento, existem basicamente duas técnicas que podem
ser utilizadas: medig&o tradicional ou medigdo por processo termodinamico. Ambos métodos
baseiam-se na medigdo da razdo de energia cedida e aplicada ao processo, porém, utilizam

diferentes variaveis para a determinagdo das mesmas.

O Método Tradicional baseia-se na medigcdo de poténcia, pressdo manomeétrica (Head)
e vazdo. A principal dificuldade estd na medigdo da vaz@o com precisdo suficiente para
assegurar um erro minimo na determinagdo do valor de eficiéncia. Outro fator desfavoravel



esta na aplicabilidade do método, uma vez que se torna dificil e/ou demorada a instalagéo

dos instrumentos necessarios.

O Método Termodinamico utiliza como variaveis: a pressdo, a energia e a temperatura
absoluta e diferencial entre entrada e saida. E nesta Ultima variavel que se encontra o
problema do método, uma vez que se necessita de medi¢gdo com incertezas da ordem do
milésimos de graus Celsius. Entretanto, existem métodos que permitem a medigdo de
temperatura nesta faixa incerteza e, desta forma, obtendo erros equiparados com o método
tradicional.

No mercado existe a empresa Advanced Energy Monitoring System Ltd. (AEMS Ltd.),
que fabrica o equipamento denominado Yatesmeter, cujo o qual possibilita a medigéo de
eficiéncia pelo método termodinamico. Porém, o mencionado equipamento, ndo permite a
medigdo em bombas com funcionamento em alta temperatura, pois os sensores atualmente
utilizados ndo permitem esta faixa de medi¢é@o. Este ent&o foi o problema proposto para o

desenvolvimento deste projeto.

Este trabalho tem por objetivos: o projeto e a implementagdo de um sistema de
medigéo de temperatura absoluta ( acima de 200°C e incerteza de 0.1°C) e diferencial (ate
5°C com incerteza de 10mK) para a viabilizagdo da medi¢do da eficiéncia de bombas
hidraulicas com altas temperaturas de trabalho, através do uso de conceitos

termodinamicos.

Trata-se de um assunto relativamente novo - apesar de existirem projetos que atingem
medicdo de temperatura com as especificagbes acima -, trata-se de uma das primeiras
aplicagdes visando a determinagéo de eficiéncia de bombas em alta temperatura. Este
projeto possibilitara & empresa entrar em um mercado composto por industrias de geragéo
de energia e transformagdo de grande porte, que ndo possuem sistemas de
acompanhamento de bombas.

Sob o ponto de vista de Controle e Automagédo de Processos, a obtencéo de dados
(medig&o) de processos é uma das partes fundamentais dos processos sobre controle. Nao
se pode controlar se a variavel de processo € indeterminada. Com os resultados deste
projeto serd possivel realizar a medigdo de temperatura com a precisdo exigida e, logo,
poderdo ser implementados sistemas de controle mais acurados. Além disso, a medig&o de
eficiéncia em tempo real permite a constante monitoragéo do condicionamento da bomba,
também conhecido como Monitoramento Preventivo. Através desta melhoria, os sistemas
tornar-se-30 mais eficientes, com a consequente diminuigdo de gastos, atingindo assim um

dos objetivos principais da Automagao de Processos.



Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se uma revis&o bibliografica visando a
determinagdo de sensores, componentes e técnicas de medi¢do de temperatura absoluta e
diferencial. Posteriormente, selecionou-se as possiveis opgdes, realizou-se a montagem de
protétipos, visando sua incorporagéo ao equipamento padrdo. Apés a integracgéo, realizou-se
um conjunto de ensaios de teste e calibragdo para comprovagdo do funcionamento em
acordo com as especificagdes. No final, a partir de um estudo comparativo entre as diversas

solugdes determinou-se qual a melhor técnica a ser utilizada.
O trabalho é organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 apresentam-se, de forma sucinta, as caracteristicas das bombas

hidraulicas e, com mais detalhes, os processos de determinagéo de eficiéncia de bombas.

No capitulo 3 caracteriza-se, de forma geral, os diversos transdutores elétricos de
temperatura e expdem-se os componentes que fazem parte de uma cadeia de medig¢éo de
temperatura.

No capitulo 4 aborda-se, com mais detalhes, as principais caracteristicas de
termorresistores de Platina e as diferentes formas de conversdo de sinais para estes
sensores. Expéem-se também o projeto e implementacdo de duas propostas para a
resolugéo do problema.

No capitulo 5, apresenta-se o trabalho de testes e calibragbes utilizadas para

averiguagdo dos instrumentos, ressaltando os principais resultados.

No capitulo 6, colocam-se as conclusdes do trabalho assim como as perspectivas para

o futuro.



2. Medicao de Eficiéncia de Bombas Hidraulicas

2.1 - Introdugéo

A bomba é provavelmente a mais recente forma de maquina inventada. Atualmente, é
a segunda mais comumente utilizada, perdendo somente para o motor elétrico. Dai que vem
toda a sua importancia em processos industriais. Por este motivo, grandes esforgos sao
realizados para se obter maximo desempenho desta maquina: novas tecnologias s&o
descobertas e continuamente melhoradas, componentes sdo otimizados para o seu uso,
processos de fabricagdo mais controlados e acurados sdo usados. Isto resulta em um
grande desenvolvimento, criando uma grande variedade de tipos e chegando a niveis de
eficiéncia bastante elevados [DICKENSON 95].

Entretanto, ap6s a instalagdo e inicio de funcionamento da bomba, certos fatores
provocam sua deterioragdo, afastando-a do ponto de maxima eficiéncia. Logo, a medigéo e
o acompanhamento do sistema tornam-se necessarios para evitar desperdicio de energia.

Neste capitulo serdo primeiramente apresentadas algumas caracteristicas da bomba,
geralmente utilizadas para a monitoragdo de seu funcionamento. Apés explicar-se-do, de
forma superficial, os processos utilizados para a determinagéo de eficiéncia, enfatizando as

diferengas existentes entre os mesmos.

2.2 - Um Breve Historico

A técnica termodindmica para medi¢cdo de eficiéncia de bombas foi primeiramente
proposta por Poison em 1914. Ele descobriu que aplicando a primeira lei da Termodinamica
para problemas de eficiéncia, a medi¢édo de perda de energia € mais precisa que a utilizagéo
da medicdo de performance total.

Este trabalho foi continuado na Franga e varios relatérios de trabalho de pesquisa
foram produzidos, especialmente nos anos 20.

Contudo, o método teve um grande avango em 1954 quando uma publica¢éo realizada
por Wiliam e Campas, de uma investigacdo feita para Electricite de France, incorporou
adicional trabalho ao método. Este trabalho foi peculiar por ter sido realizado na cidade de
Glasgow, onde a proximidade com a Universidade e o Laboratério Nacional de Engenharia
do Reino Unido deixou algumas das principais pesquisas no metodo.

Este associagdo produziu melhoramentos tanto no conhecimento teérico de
propriedades termodinamicas, quanto no projeto e construgdo de uma Ponte Resistiva de
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Corrente Alternada de Alta Precisdo, que permitiu medigbes de temperatura diferencial da
ordem de milikelvin. Este trabalho foi realizado por Thom e Foord, nos anos 60.

O método ficou no campo teérico e com alta habilidade por 20 anos, com a maioria dos
trabalhos praticos sendo desenvolvidos para a medigdo de grandes hidroelétricas, usando a
técnica de amostragem manual [YATES e WILLEY 91].

Nos anos 80, com a revolugdo do computador e o crescimento da preocupagéo com o
consumo de energia, abriu-se um mercado potencial para a servicos e produtos de baixo

custo para a medig¢éo de eficiéncia de bombas.

Em 1983, a empresa AEMS - Advanced Energy Monitoring Systems Ltd. inicia suas
atividades em Ottery St. Mary, Devon, UK, com o objetivo de fabricar um medidor de
eficiéncia de bombas hidraulicas em tempo real, baseado na técnica termodinamica, o

Yatesmeter.

Desde entdo, as atividades da empresa foram inicialmente direcionadas para
demonstrar as empresas de agua e esgoto da regido, a facilidade do método e a quantidade
de energia desperdicada por manter funcionando bombas ineficientes. Agora, ©
equipamento vem sendo refinado, buscando sua melhoria em qualidade e facilidade, com a

busca de sua aplicagdo em outras areas de bombeamento.

2.3 - Bombas Hidraulicas

Bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade é realizar o deslocamento de um
liquido por escoamento. Por ser uma maquina geratriz, ela transforma o trabalho mecanico
que recebe para o seu funcionamento em energia, que € comunicada ao liquido sob a forma
de energia de presséo e cinética [ MACINTYRE 87] .

As bombas hidraulicas séo classificadas em trés grandes grupos principais:

a) Turbobombas: sédo caracterizadas por possuirem um orgéo rotativo dotado de pas,
chamado rotor, que exerce sobre o liquido forgas que resultam da aceleragéo que
Ihe imprime.

b) Bombas de Deslocamento Positivo: sdo caracterizadas por possuirem uma ou
mais camaras, em cujo interior 0 movimento de um orgéo propulsor comunica

energia de press&o ao liquido, provocando o seus escoamento.

c) Bombas especiais: Ndo podem ser classificadas acima. Ex.: bomba com ejetor,

bomba de emulséo de ar.
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Sera dado maior enfoque as turbobombas, devido a sua importancia e por ser este tipo
de bomba utilizada em sistemas de grande porte.

2.3.1 - Definicdes Importantes

Sera exposta definigbes importantes referentes ao trabalho de bombas que devem ser
claramente entendidas para completa compreensédo do processo:

2.3.1.1 - Altura Manométrica (H):

E conhecida em inglés por Head. E definida como a diferenga entre alturas
representativas das pressées de saida e entrada de bomba. A determinagdo da altura
manometrica & determinada da seguinte forma:

(p,-p)  U:-U; (2

H=(7. -
(z.-2)+ > e (™

onde: z; -z, : Diferenga entre cotas na descarga e sucgdo (m)
p2 - p1 : Diferenca de pressdes existentes entre descarga e sucgéo ( Pa)
U,? - U : Diferenga entre velocidades do fluido de descarga e sucgéo ( m/s ¥
p : Densidade especifica do liquido ( kg /m®)
g : Aceleragdo da Gravidade (m /s?)

Conceitualmente, pode-se dizer que H é a energia transmitida pela bomba por unidade

de massa.

A unidade mais utilizada para medigdo é o metro-de-coluna-d’agua ( mca. ), onde
10,197mca compreende a 1 bar. Para simplificagdo, a unidade (mca) sera escrita algumas

vezes como (m) em muitos casos.

2.3.1.2 - Fluxo ou Vazédo ( Q ):

E uma grandeza que representa a quantidade de massa liquida bombeada na unidade
de tempo. Representada por Q, esta é medida através de uma das varias técnicas ja

existentes: tubo de venturi, placa de orificio, medidor eletromagnético, por peso, volume, etc.

A escolha do método de medic&o da vazdo depende de uma série de fatores, dentre

0s quais pode-se mencionar:



12

a) O valor da taxa de vazao a ser medida;

b) O tipo de teste a ser realizado;

c) Condigbes praticas de instalagdo e circuito de layout,;
d) A incerteza de medi¢do desejada;

e) O custo para colocar o método em funcionamento e possivel tempo de agéo;

2.3.1.3 - Medicdo de Energia aplicada a bomba ( P ):

Do inglés ‘Power Shaft”, representa a energia mecanica de rotagdo necessaria para
realizar o bombeamento do fluido. Esta energia é provida de fontes elétricas ou mecanicas
(vapor ou combustdo) através de uma conexdo, geralmente por caixas de redugéo,
engrenagens ou polias. Possiveis consideragdes sobre perdas na transmiss@o da energia a

bomba devem ser realizadas.
Existem duas formas basicas para a determinagéo da poténcia aplicada a bomba:

e Indireta: através da medigdo da poténcia de entrada do sistema fornecida pelo motor

e pela posterior subtragdo das varias perdas de energia elétrica @ mecanica no processo;

e Direta: através da determinagdo da velocidade e torque no eixo da bomba. Este

método pode ser aplicado em qualquer tipo de unidade de acionamento;

Desta forma pode-se definir a seguinte relagdo ( referente ao método indireto):

E;=n,.E, (W) (2-2)

onde: Es: Energia aplicada ao eixo de entrada da bomba (W)
Ep : Energia aplicada ao motor (W)

nm : Eficiéncia do motor elétrico incluida todas as perdas
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2.4 - Determinag¢do de Rendimento de Bombas Hidraulicas

Os procedimentos para a determinagcdo de rendimento de bombas centrifugas e
bombas axiais sdo definidos de acordo com o tipo de aplicagdo, por um conjunto de trés

normas internacionais:
¢ISO 5168 - BS 5316 Parte 3 - Classe A - Teste de laboratério
¢|SO 3555 - BS 5316 Parte 2 - Classe B - Teste em grandes bombas hidraulicas
¢|SO 2548 - BS 5316 Parte 1 - Classe C - Teste de trabalho nas demais bombas

Estas normas diferenciam-se entre si pelos diferentes niveis de incerteza de medigdo

para o teste.

A tabela ilustra os diferentes niveis de incerteza exigidos para diversas medigées.

Medigé&o Classe A Classe B Classe C
% % %
Taxa de Vazéo 1.5 2.0 35
Altura de Elevagdo (Head) 1.5 1.5 3.5
Energia de entrada da Bomba 1.0 1.5 3.5
Energia de entrada do Motor 1.0 1.5 35
Velocidade de Rotagédo 0.2 0.5 2.0
Eficiéncia Total 2.0 2.5 4.5
Eficiéncia da Bomba 2.25 2.8 5.0

Pode-se verificar desta tabela que os testes de classe C, destinados a medigéo de
bombas de médio e baixo porte, terd uma incerteza de medi¢do de 5% ao final do teste,

valor que pode ser elevado para uma tomada de decisao.

Considerando estas normas, dois processos podem ser utilizados para a realizagdo

dos ensaios de bombas hidraulicas:
eProcesso Tradicional;

eProcesso Termodinamico.

2.4.1 - Processo Tradicional

O processo tradicional ou convencional utilizado para a medigdo de eficiéncia de
bombas hidraulicas é determinado através da medigéo de energia cedida pela bomba para
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deslocamento do fluido de trabalho e da determinagédo da energia aplicada ao conjunto para
realizagdo deste trabalho na unidade de tempo. Expressando matematicamente, o

rendimento ( 1p ) pode-se ser expresso de acodo com a equagdo 2.3 [ MACINTYRE 87]

M
e = “

—Es— (2-3)

onde: M;e - Poténcia exercida pela bomba (W)
Es - Poténcia aplicada a bomba (W)

A Poténcia de Saida ( Mp ) exercida pela bomba pode ser expressa por:

M, =pgQH (W) (24)

onde: p : Massa especifica do liquido ( kg/m®)
g : Aceleragdo da gravidade ( m/s?)
Q : Vazéo de fluido (m*/s )
H : Altura Manométrica Total (m)

A poténcia aplicada a bomba ( Er ) por um motor elétrico trifasico pode ser

determinada pela relagéo :

E, =~3.V,I,.Cos6 (W) (2-5)

onde: V_-Tensdodelinha(V)
I - Corrente de Linha (A)

0 - Fator de Poténcia do Motor Elétrico ( radianos )

Levando em consideragdo o rendimento do motor elétrico e acoplamento ao eixo do

motor ( Mas), 0 rendimento da bomba pode ser expresso por:

M 2-6
np=—t— (W) o)
Ep.my
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Assim, a eficiéncia da bomba ( 1|p) pode ser expressa por :

. _ pEOH (27)
! Ep.my
pgOH (2-8)

T] —
P My V3.V, I,.Cos®

As equagdes finais demonstram a necessidade da medig&o dos seguintes parametros

para determinagdo do método:
Q - Vazéo
H - Altura de Elevagéo Total

Ep - Poténcia Elétrica Aplicada ao Motor

O valor do parametro nu - Eficiéncia do Motor Elétrico, pode ser obtido através do

fabricante ou através de ensaio ou estimagao das perdas.

2.4.2 - Processo Termodinamico

Eficiéncia Hidraulica é a razdo de duas variagcbes em energia por unidade de massa,
em termos de entalpia, energia cinética e gravitacional [The Pump Centre 95]. Desta forma,
a expressdo que relaciona o rendimento da bomba pelo processo termodinamico é

expressa por:

E

h

E, +E,

(2-9)
MNp =

onde: E, - a variagdo total de entalpia em um processo isentropico, reversivel e ideal para
as condigbes de entrada e saida estabelecidas.( J/kg )

En - @ variagdo de entalpia total em um processo de bombeamento real ( J/kg)

E, - as perdas de energia externas ( J/kg)
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As perdas de energia ( Ex ) sdo as perdas de energia existentes em engrenagens e no
acoplamento entre motor e bomba, que ndo afetam a temperatura do fluido. Este parametro
é estimado e incluido junto a equagéo do processo.

A mudanga de entalpia total no processo de bombeamento ideal ( Ey, ) é:

- vi-Ut | (2-10)

E, =Vu(p:—p))+ =25 +g(z - 2) (Jke)
onde: Vm : Volume por unidade de massa (mal kg)
p1, p2 : Pressdo de entrada e saida, respectivamente ( Pa)
U1, U2: Velocidade de entrada e saida, respectivamente (m/s)
z1, 22 : Altura de elevagédo (m)

A mudanga de entalpia total no processo de bombeamento real ( En, ) é:

. - U -y? (2-11)
E, =a(p,-p,)+C,(0, ——@l)+% +8(z, —2,) +AE,, (J/kg)

onde: a - Coeficiente isotérmico médio ( m°/kg )
Cp - Calor Especifico a pressdo constante ( J/ (kg K) )
®4, ®, - Temperatura de entrada e saida do liquido ( °C)

AEm - perda de energia especifica das paredes da bomba devido a transferéncia de
energia.

Pela primeira lei da termodinamica, a equagdo 2.11 € a energia por unidade de massa
transferida para o eixo da bomba ( excluindo as perdas externas - Ex - em engrenagem ou
atrito na qual ndo afetam a temperatura do fluido).

As perdas AEm pode ser desprezado do calculo da eficiéncia, desde que a diferenca

de temperatura entre o fluido de trabalho e a temperatura ambiente seja pequena.

Desprezando os termos cinematicos e gravitacionais, os dois processos podem ser
tracados em um diagrama de Molier ( Entrolpia / Entalpia ), tendo em mente as relagdes
termodinamicas para substancias puras. A Figura 2-1 expde o diagrama do processo de
bombeamento.
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Entalpia ©®1 isoterma
'y \_~" P2 isobarica
Cp(02-01)
4
: Processo Vm(p2-pl)
a(P2-P1) Idesl
Y
\
P1 isobarica ®1 isoterma

v

Entropia

Figura 2-1 - Diagrama de Molier

O processo atual pode ser visto como um processo isotérmico entre (@1, P1) e (©1,

P2) seguido pelo processo a pressdo constante (©1, P2) e (©2, P2), desde que o estado do

fluido independa do caminho utilizado ao longo do processo.

Os erros que envolvem o uso dos valores médios de Vm, a e Cp , em vez dos valores
integrais ao longo do processos & minimo para pressdes entre 0 e 300 bar e temperaturas
entre 0 a 150°C. Se os perfis de velocidade na posigdo de medigéo sdo muito diferente em
relagéo ao perfil uniforme, o uso de velocidades médias podem ser uma fonte de erro [The
Pump Centre 95].

Desta forma, utilizando o processo termodinamico, as seguintes variaveis séo
necessarias para medicéo de eficiéncia ( desprezando as corre¢des necessarias para o
método):

(P1 - P2) - Diferenga de pressdes entre entrada e saida da bomba;
(®1 - ®2) - Diferenga de temperatura de entrada e saida da bomba;
(Z1 - Z2) - Diferenga de alturas entre entrada e saida;

(U1 - U2) - Diferenga de velocidades entre entrada e saida;,

©®1 e P1 - Paradeterminagdo de a e Cp obtidas em tabelas;
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Tendo obtido a eficiéncia &€ possivel determinar a vazdo dos sistema, utilizando a
férmula de bombeamento padrao [MACINTYRE 87]:

Poténcia Fornecida pelo motor elétrico:

H (2-12)
MeNy

e isolando a vazao, tem-se:

Q — PMETIPTIM (

pgH

( 2-13)
W)

Onde demonstra a possibilidade de determinagéo da vaz&o indiretamente.

2.4.3 - Comparagao entre os métodos

A implementagdo destes dois métodos necessitam medigdes de diversas variaveis. As
variaveis de altura manométrica e consumo de poténcia sdo utilizadas nos dois processos
(considerando a medigdo indireta de vazdo no processo termodinamico). A diferenga principal se
encontra na medigdo de vazdo e temperatura diferencial, necessarias no processo tradicional e
termodinamico, respectivamente, e que no final definirdo as caracteristicas existentes de cada

processo.

Para deixar mais claro, a seguir sera tratado de algumas caracteristicas das medigdes

comuns aos dois processos, que foram encontradas em testes de campo [YATES 81] :
a) Altura Manométrica:

A medigéo de altura manomeétrica é realizada através de transdutores de presséo instalados

em registros (faps) colocados na sucgéo e na descarga da bomba.

E uma medigéo facil de realizar, mas recomenda-se que o transdutor seja averiguado antes

e depois da medigdo, no proprio local no teste.

b) Poténcia Elétrica:

A medigdo de poténcia elétrica é realizada através de medi¢do simultanea de corrente
tenséo e poténcia ativa em cada linha de medigao.
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Para a medigdo de poténcia ativa, esta necessita de cuidados especiais na utilizagdo de
wattimetros devido aos problemas de desbalanceamento de redes trifasicas.

Para a medigdo de corrente, deve-se tomar cuidados com a existéncia de capacitores de
corregcdo do fator de poténcia instalados, que fazem com que os amperimetros apresentem
leituras que ndo correspondam as correntes do motor.

Os transformadores de corrente devem ter uma classe de precisdo boa, de forma a reduzir
os erros na medic¢édo de poténcia.

Analisando-se o método tradicional, necessita-se da medi¢do de vazdo para o calculo de
eficiéncia de bomba. A experiéncia tem mostrado que testes de campo que apresentam medidas
confiaveis de vazdo tem sido raramente conseguidas, em virtude de alguns dados expostos a
seguir :

A medigdo de vazdo é realizada por tubo de Venturi, placa de Orificio, medidor de fluxo
magnético, tubo Doll, etc. O tubo Doll tem-se mostrado nos ultimos anos, uso quase que universal
na medigéo de vazdo. A precisdo de um medidor de vazdo é muito dependente das caracteristicas
de projeto e em virtude disto, consegue-se uma baixa incerteza de medigdo somente quando a
vazdo é maior que 50% do valor nominal de projeto.

Outro fator de inconfiabilidade esta no fato de que um medidor é instalado para indicar a
vazdo de mais de uma bomba. Conseqiientemente, durante um teste de bomba, pode ter o
medidor de vazédo operando em uma faixa de grande incerteza de sua curva.

Dificuldades adicionais como canos retos com grande extenséo, antes e depois da bomba,
podem néo estar disponiveis. Outro problema esta no fato de o dispositivo medidor de vazéo pode

estar no campo por muitos anos e, por causa de sua degradagdo, pode se tornar ndo confiavel.

Mesmo com estes problemas, quando o teste é levado com cuidados, pode-se atingir
incertezas de medigdo reduzidas de eficiéncia das bombas. Entretanto, para que um teste possa
ser executado com seguranga, necessita-se pelo menos dois dias para obter os resultados

esperados.

Analisando-se o método termodindmico, nota-se que a dificuldade se encontra na
determinagdo da temperatura diferencial com incerteza suficientemente alta. Entretanto, o
desenvolvimento de sensores cada vez mais acurados tem levado a obtengdo de termdmetros
com resolugéo inferior a 1mK. Existe um estudo, que mostra que um erro de 1mK na medigao
pode levar a 1.4 % de incerteza na medigéo de eficiéncia ( para Altura Manométrica de 50 m).
[YATES e WILLEY 91]
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Além deste problema, outra limitagdo existente na limitagdo do processo termodinamico
esta baseada na determinagdo das caracteristicas do fluidos de trabalho. Assim, aplicagdes com
papel e celulose, fluidos compressiveis, 6leo, misturas de fluido, etc, pode ser bastante
complicada para determinar a corregdo necessaria para medigdo. [LEINONEN 86]

2.5 - Conclusédo

Neste capitulo foi exposta os caracteristicas, vantagens e desvantagem na
determinagdo de rendimento de bombas hidraulicas por dois diferentes métodos.

O processo termodindmico possui uma série de vantagens em relagdo ao processo
convencional e, como resultado, bons resultados on site podem somente ser observadas

pelo processo termodinamico.

Entretanto, existem limites de utilizagdo e, por momento, restringindo-se a agua

atualmente.
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3. Medicio de Temperatura e Instrumentacéo Eletrénica

3.1 - Introdugao

Como foi visto no capitulo anterior, deve-se realizar a medi¢géo de temperatura de
precisdo, se deseja-se utilizar o método termodinamico para a determinagéo da eficiéncia da
bomba.

Para o desenvolvimento de um sistema de medigéo, deve-se ter em mente a idéia de
modulos de transformacdo existente em qualquer cadeia de medigdo. A Figura 3-1

caracteriza os blocos funcionais, independentemente da grandeza a medir.

Siana Resultado
rangaza Transdugéo Processamento Apresentacéo da
a medir Medic&io

Médulos formais de um sistema de medigao

Figura 3-1 - Blocos Funcionais de uma cadeia de medigao

Estes blocos funcionais sdo classificados em trés categorias [ FLESCH 95].

1.Médulos de Transdugédo: representados pelos transdutores. Tais modulos tém a
fungdo de conversdo de um sinal energético num dominio qualquer, para um sinal em um

outro dominio, em geral, no dominio da energia elétrica.

2.Médulo de Processamento: responsaveis pelo condicionamento do sinal elétrico
gerado pelo transdutor e compatibilizagédo em termos de caracteristicas elétricas de tal sinal
com os do médulo de apresentagdo. Estdo incluidos, dependendo do sistema de medigéo,
fungdes como: compatibilizagdo de impedancias, zeragem, amplificagdo, modulagéo,
demodulacdo, filtragem, processamentos analégicos e matematicos entre outros.

3.Médulos de Apresentacdo: tem por fungdo apresentar ao operador um sinal
inteligivel que represente momentaneamente o valor da grandeza a medir. E o caso dos

indicadores e registradores, analogicos e digitais.
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Assim, neste capitulo sera dedicado a uma exposi¢do dos principais transdutores para
a medi¢cdo de temperatura por contato e posteriormente serdo apresentados os principais
moédulos necessarios para a transformagdo do sinal do transdutor até a obtengdo do
medigdo.

3.2 - Transdutores Elétricos para Medicdo de Temperatura

3.2.1 - Conceituagdo sobre temperatura

Temperatura € uma grandeza que ocupa lugar de destaque na metrologia. De todos os
tipos de transdutores utilizados, 15% sao transdutores de temperatura. De fato, temperatura
€ uma varidvel fundamental na maioria das grandezas fisicas, sendo que 60% dos
parametros controlados estdo associados a esta. Destes 15% totais, 70% a 80% séo
termopares e sensores resistivos. Com certeza, tal percentual € ainda maior no ambito da
termometria automatizada [FLESCH 95].

Do ponto de vista fisico, calor é o resultado da energia contida em um corpo devido ao
irregular movimento das moléculas ou atomos. Se uma bola de ténis aumenta a energia com
0 aumento de velocidade, um corpo ou fluido aumenta a energia interna com o aumento de
temperatura. Temperatura @ uma variavel que juntamente com outros parametros como

massa, calor especifico, etc. descreve a energia contida no corpo [WERBER 91].

Como a temperatura ndo pode ser medida diretamente, foi definida uma escala
internacional, baseada no comportamento de um numero materiais em pontos fixos
termodinamicos. A primeira escala praticada foi definida em 1927 com revisGes diversas
revisdes até a ultima em 1990 [ FLESCH 95 ]. Esta ultima revisdo, que substituiu a de 1968,
foi necessaria devido a grande quantidade de experiéncias realizadas em varios laboratorios
que demonstraram falta de exatiddo nas determinagbes prévias dos pontos fixos de
temperatura [ WERBER 91].

A escala internacional de temperatura de 1990 ( ITS - 90) é definida de -272.5 °C até
acima do ponto de solidificagdo da prata (961.78°C). Na tabela abaixo s&o mostrados os
pontos fixos utilizados. Entre estes pontos, o termorresistor de platina ( PRTD ) é utilizado
como elemento interpolador de referéncia, uma vez calibrado em determinados pontos fixos.
Acima dos pontos de solidificagdo, a ITS-90 é definida em termos de pontos fixos e pela lei

de radiagdo de Planck.
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Pontos Fixos Temperatura
Kelvin (K) Graus Celsius (°C)
Ponto de Evaporagéo do Hélio 3a5 -270.15 a -268.15
Ponto triplo do hidrogénio 13.8033 -259.3467
Ponto triplo do neénio 24 5561 -248.5939
Ponto triplo do oxigénio 54.3584 -218.7916
Ponto triplo do argénio 83.8058 -189.3442
Ponto triplo do mercurio 234.3156 -38.8344
Ponto triplo da dgua 273.16 0.01
Ponto de fuséo do galio 302.9146 29.7646
Ponto de solidificag@o do indio 429.7485 156.5985
Ponto de solidificacéo do estanho 505.078 231.928
Ponto de solidificagdo do zinco 692.677 419.527
Ponto de solidificag&o do aluminio 933.473 660.323
Ponto de solidificagdo do prata 1234.93 961.78
Ponto de solidificagéo do ouro 1337.33 1064.18
Ponto de solidificagdo do cobre 1357.77 1084.62

Existe uma grande diversidade de instrumentos que podem ser utilizados para medir

temperatura. Basicamente, eles séo divididos em dois grandes grupos:
eMedic¢éo por contato;
eMedigdo sem contato;

No primeiro grupo, encontram-se os termdmetros de coluna de liquido, termopar,
sensores resistivos e, recentemente, os sensores integrados. Com relagédo & medi¢gdo sem
contato fazem parte, basicamente, os pirdbmetros com suas mais variadas formas de
medigdo.

Com excegdo dos termémetros de coluna de liquido, os transdutores de contato
convertem o valor da temperatura para grandezas elétricas, faciltando a aquisi¢éo
automatizada de dados. Por este motivo, somente este grupo de componentes sera
considerado para a realizagé@o do projeto.



24

3.2.2 Termopares

Quando dois fios compostos por diferentes metais sdo ligados em ambas terminagdes
e uma das terminagdes é aquecida, existird uma diferenga de potencial nos terminais do
condutor denominada forga eletromotriz térmica ou tensdo termoeléctrica. Este efeito
descoberto por Thomas Seebeck em 1821, é resultante de dois fenémenos térmicos, o
efeito Peltier (1834) e o Efeito de Thompsom (1854).

Metal A Metal A

v Metal B

Figura 3-2 - Efeito Seebeck

O primeiro se refere a liberag&o ou absorgéo de calor quando uma corrente elétrica flui
através da jungdo de dois condutores dissimilares. A diregdo da corrente determina se o
calor é liberado ou absorvido. Este efeito é reversivel, independente da forma ou dimens&o
dos condutores que compdem as jungdes e &€ proporcional a diferenca de corrente que flui
pelas jungbes. O efeito de Peltier € diferente do efeito Joule. O efeito Joule néo necessita de
metais dissimilares e é fungdo das dimensdes do condutor, além de ser um fenébmeno

irreversivel.

Metal A 5

Eab

- |<| Metal B —~

Figura 3-3 - Tensdo de Seebeck
O segundo, efeito de Thompson, mostra que calor é liberado ou absorvido num unico

condutor submetido a um gradiente térmico, quando é percorrido por correntes elétricas
[FLESCH 95].

Se este circuito é separado ao centro (Figura 3-3), existird uma tens&o de circuito
aberto que é fungdo da temperatura da jungdo e da composicdo dos dois metais. Esta

tensdo gerada, conhecida por tensdo termelétrica, na pratica néo pode ser diretamente
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medida, uma vez que a conexdo com o voltimetro implicara na criagdo de novas tensdes
termoelétrica (Figura 3-4).

Figura 3-4 - Medicao de tensdo usando multimetro

Através de uma andlise do circuito formado, é possivel provar que, se os bornes do
voltimetro (Figura 3-5) estdo na mesma temperatura, a tensdo independe do material dos
bornes, e depende da jungdo entre C-Cu e da diferenga de temperatura entre a jungéo e os
bornes do voltimetro. Isto mostra uma das caracteristicas do termopar: A necessidade de
utilizagdo de uma temperatura de referéncia conhecida, para a medigdo absoluta de
temperatura.

Cu

Cu Cu
g U ' /|\
VAB| Cu C VAB|) Cu o " ;
-./

Figura 3-5 - Diagrama representativo dos bornes

A forma mais usual de compensagdo é a utilizagéo de um banho de gelo. A esta forma
de compensagéo é chamada de referéncia ou junta fria. Existe também a possibilidade de
compensagédo através da aplicagdo da soma de uma tenséo proporcional a temperatura de
referéncia, provida por um circuito que incorpora um sensor de temperatura e uma fonte de
corrente.

Para obter o valor de temperatura em fungdo da tensdo de saida, normalizou-se os
principais tipos de sensores. Assim, um polindmio interpolador de ordem elevada pode ser
utilizado.
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T=a,+a,.x+a,x*+a,.x*+.+a, x" (3-1)

onde: T: Temperatura
x: Tensdo no termopar
a;: Coeficientes do polindmios, unico para cada componente

n: Ordem maxima do polindnio.

3.2.3 - Sensores Resistivos ( Resistance Temperature Detector - RTD )

No mesmo ano que Seebeck fez sua descoberta sobre termoeletricidade, Sir
Humphrey Davy mostra que os metais demonstram uma notavel dependéncia a temperatura.
Cinglienta anos mais tarde, Sir William Siemens propdem o uso de platina como elemento
um termdémetro de resisténcia. Sua escolha provou ser a mais propicia, uma vez que este é

utilizado como elemento primario para termdmetros de alta precis&o.

Atualmente, o elemento sensor do termorresistor pode ser de diferentes tamanhos e
formas, sendo o mais comum tipo bobina (convencional) ou tipo filme (mais utilizado com fio
de platina). A principal vantagem do tipo filme é a redugdo do tamanho, implicando em
tempo de resposta da ordem de 0.1 segundos, comparével. a termopares de pequenas
dimensdes. Tubo de protecdo de ago inoxidavel, vidro e ceramica s&o geraimente usados
para proteger de atmosferas corrosivas, umidade e do meio no qual é inserido o transdutor
[FLESCH 95].

Apesar da platina ser o metal mais utilizado, todos os metais apresentam aumento da

resisténcia para uma mudanga positiva de temperatura.

Basicamente, erros de sistemas sdo minimizados quando o valor nominal do RTD é
grande. Isto implica em fio metdlico de alta resistividade. Assim, quanto menor a
resistividade, maior sera a quantidade de material que devera ser utilizada. A tabela abaixo
mostra os materiais mais utilizados para RTD.

Metal Resistividade OMH CMF
(cmf = circular mil foot)

Ouro - Au 13.00

Prata - Ag 8.8

Cobre - Cu 9.26

Platina - Pt 59.00

Tungsténio - W 30.00

Niguel - Ni 36.00
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Por causa de sua baixa resistividade, ouro e prata sdo raramente usados como RTD.
O Tungsténio, apesar de uma alta resistividade e de ser extremamente fragil e dificil de
trabalhar, pode ser utilizado para aplicages em muito alta temperatura.

Cobre é usado ocasionalmente como elemento RTD. Sua baixa resistividade obriga
ser maior que o resistor de platina, mas sua linearidade e baixo custo possibilitam sua
viabilidade econdémica [OMEGA 95]. Sua faixa medi¢do alcanga somente até 120°C e &
frequentemente utilizado em industrias de materiais elétricos, para medi¢ao de enrolamentos

de dinamos, motores e transformadores [FLESCH 95].

Os mais comuns RTDs sdo feitos de platina, niquel e ligas de niquel. Niquel e seus
derivados sdo usados em reduzidos limites de temperatura. Possuem uma consideravel néo
linearidade e tendéncia a ‘drift. Frente a tudo isto, a Platina & de longe, o material mais
utilizado. [OMEGA 95]

Platina é especialmente preparada para este propésito, uma vez que pode medir altas
temperaturas enquanto mantém excelente estabilidade. Como um metal nobre, a platina
mostra uma limitada susceptibilidade a contaminagéo.

A relagdo entre a temperatura e a resisténcia elétrica ( R(t)) geralmente nao pode ser
descrita linearmente, mas por polindmio de ordem superior. A relagéo pode ser descrita por:

R(t)=R,(1+ At +B.t* +C.t’+...) (3-2)

onde: Ry - Resisténcia nominal a uma temperatura padréo ( Q)
t - Temperatura da resisténcia ( °C )
A - Coeficientes de proporgéo de primeira ordem ( £/°C )
B - Coeficientes de proporgdo de segunda ordem ( QrC? )
C - Coeficientes de proporgéo de segunda ordem ( Q/°C*)

A resisténcia Ro representa a resisténcia nominal a uma determinada temperatura. Os
termos de mais alta ordem podem ser incluidos, dependendo da precisdo de medig&o. Os
coeficientes (A, B, C, ...) dependem da resisténcia do material.

Analisando mais detalhadamente o sensor de platina, podem ser utilizada duas
equagdes para a interpolagdo, dependendo da faixa de medig&o utilizada [WERBER 91]:
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R(t) = R,(1+ A.t + B.t* + C.t>) entre -200°C 2 0°C (3-3)

R(t) = R,(1+ A.t + B.t?) entre 0°C até 850°C (3-4)

onde os coeficientes ( valores padrées para Platina ) sdo:

A =3.90802 . 107 . °C"

B=-5.802.107.°C?

C=-4.2735.10" . °C*®

O valor de Ro € o valor nominal de resisténcia a temperatura de 0°C. De acordo com a

IEC 751 o valor nominal é definidko como 100 Q, conhecido normalmente como Pt 100.
Outros valores multiplos deste 100 podem ser encontrados como 50, 200, 400, 400, 1000 e
2000 [ OMEGA 95].

O RTD é dispositivo muito mais linear que o termopar, mas ainda necessita de curva
de ajuste para a determinagdo da resisténcia. A equagdo de Callendar Van-Dusen tem sido

usada por anos para aproximar a curva do RTD:

R Lt (I ) | L

onde: R(t) - Resisténcia a temperatura T

Ro - Resisténciaa T = 0°C
a - Coeficiente de temperatura a T = 0°C ( tipicamente +0.00392 Q/Q/°C
8 = 1.49 ( valor tipico para platina pura )
B= 0; T>0
0.11; T <0/(Tipico)
Os exatos valores para os coeficientes a, B e 8, sdo determinados por teste do RTD

em 4 temperaturas e através da resolugdo das equacgdes.

3.2.4 - Termistores

Como o RTD, o termistor também & um resistor sensivel a temperatura. Enquanto o

Termopar é o mais versatil transdutor de temperatura e o PRTD é o mais estavel, o termistor
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é o componente com a maior sensibilidade. Sua resisténcia a 25°C pode apresentar

valores desde 500 Q2 até MegaOhms para diferentes termistores.

S&o geralmente compostos por materiais semicondutores, podendo ter coeficientes de
temperatura positivos (PTC) e negativos (NTC). Entretanto sdo os NTC que s&o os mais
comumente utilizados na termometria. Sd0 compostos por uma mistura de éxidos de niquel,
manganés com adi¢éo de outros metais, e sinterizados a uma temperatura acima de 1000°C
[FLESCH 95].

Apresentam uma alta néo linearidade, com uma dependéncia dos parametros do
processo de fabricagdo dos mesmo. Consequientemente, ndo existem padres de referéncia
para componentes de diferentes fabricantes, tal como ocorre com termopares e RTD.

Um termistor individual pode ser aproximado pela equagdo de Steinhart-Hart
[OMEGA95] :

%=A+B.ln(R)+C.(ln(R))3 (36)

onde: T - Temperatura (Kelvin)
R - Resisténcia do Termistor ( Ohm )
A,B,C - Constantes de Ajuste de Curva

A, B, C sdo encontrados pela sele¢do de trés pontos resisténcia/temperatura [(R1,T1),
(R2,T2), (R3,T3)] e resolvendo as trés equagdes simultaneamente. Quando os pontos séo
escolhidos com alcances inferiores a 100 °C e com um ponto no centro nominal do alcance

desejado, esta equagdo pode aproximar para até + 0.02°C de erro de linearidade.

A alta resistividade do termistor permite que se dispense a medigdo a 4-fios,
necessarios no RTD, uma vez que o erro introduzido pela resisténcia dos fios € menor que
0.05°C.

Por outro lado, os termistores sdo geralmente limitados a poucas centenas graus
Celsius e quando expostos a seus limites maximos de operagéo, podem ocorrer desvios em

seus valores de tolerancias.

Os termistores s&o pequenos e podem responder rapidamente a mudangas de
temperatura, entretanto sua pequena massa os torna mais susceptiveis a erros de auto

aquecimento.
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Utilizando um computador, a ndo linearidade pode ser compensada através da

equacgao:

r-—2 __¢ (37)
In(R)

Esta equagdo pode ser aplicada sobre uma faixa estreita de medicdo, de forma a
manter a precisdo do sistema.

3.2.5 - Circuitos Integrados

A mais recente inovagdo em termometria € o transdutor de temperatura por circuito
integrado, disponivel tanto como fonte de tensdo quanto como fonte de corrente. Ambos
possuem sinal de saida proporcional & temperatura absoluta com valores tipicos de 1 pA/K e
10 mV/K.

A utilizagdo deste amplificador é bastante simples, ndo precisando instrumentacéo
muito avangada para converter o sinal. A Figura 3-6. mostra um exemplo tipico de uso.

Sensor de Sensor de
Corrente Tensdo

Figura 3-6 - Circuito Integrado
Ele possui a melhor linearidade entre todos os sensores e prego reduzido. Entretanto
este componente possui a desvantagem de apresentar problemas de auto aquecimento. E
fragil e exige cuidados especiais na utilizagéo e construgdo. O componente também requer o
uso de fonte de alimentagdo externa e possui amplitude geralmente limitada até 200 °C
[OMEGA 95].

3.2.6 - Comparagao entre os transdutores de temperatura

A tabela abaixo ilustra a diferenciagéo entre os métodos de medi¢&o expostos.
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Termopar RTD Termistor Sensor C.IL
A A A
X e Auto-alimentado | ¢ Mais estavel Grande magnitude Maior Linearidade
N e Simples e Mais acurado de sinal de saida Maior valor de saida
T o Robusto e Mais linear que Rapido Baixo custo
A |+ Baixo Custo termopar Medig&o em dois -
E e Grande fios
M Variedade
¢ Grande Alcance
de temperatura
D ¢ Néo linear Alto custo Nao linear Alcance menor que
E |+ BaixaTensao Necessidade de Faixa de Operag&o 200°C
v ¢ Necessidade de fonte de corrente limitada Necessidade de
A Referéncia Pequeno AR Fragil alimentagéo
# ¢ Menos estéavel Baixa resisténcia Necessidade de Lento
A ¢ Menos sensivel absoluta fonte de corrente Auto-Aquecimento
g Auto-aquecimento Auto-aquecimento Configuragédo
M Limitada

3.3 Processamento de sinal para medi¢cdo de temperatura

3.3.1 - Ponte de Wheatstone

O circuito de Ponte & um dispositivo largamente empregado para medidas de

resisténcia, capacitancia e induténcia. A ponte resistiva é uma das mais largamente

utilizadas. A Figura 3-7 ilustra a forma mais simples de uma ponte puramente resistiva com

uma tens&o de excitago que pode ser AC ou DC.

Figura 3-7 - Ponte de Wheatstone

<

R1

R4

LI

Vo —

R2

R3
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O principio basico da ponte pode ser aplicado por dois métodos diferentes:
i) o método da tenséo nula;

ii) 0 método da deflexdo.

O Método da tenséo nula :

Neste método a ponte possui um resistor ajustdvel manualmente, entdo se uma
variagdo em um dos resistores ocorrer, provocando uma deflexdo no medidor, é possivel
alterarmos o valor do resistor ajustavel de modo a voltarmos a ter tens&do zero, e portanto
valor nulo. Neste caso o valor numérico da mudanga do resistor ajustavel esta relacionado
diretamente para a mudanga provocada no outro resistor necessario para efeito de
estabilidade do sistema.

O Método da deflexdo:

Neste, como no outro a ponte sempre deve estar balanceada, quando algo provoca a
mudanca de um dos resistores, isto provocara o aparecimento de uma tensdo medida pelo
voltimetro, provocando uma “deflexdo” no aparelho , dai o nome do método, a qual pode ser

utilizado para computar a mudanga

A escolha de um método ou de outro é dependente da aplicagéo, j4 que ambos tem
utilizagéo pratica.

O método da deflexagdo apresenta um tempo resposta mais rapido, porque a variagdo da
resisténcia provoca automaticamente o aparecimento de um tenséo nos terminais do medidor ou
de um osciloscopio, entdo medidas de fenémenos dindmicos séo possiveis, 0 que € uma
dificuldade para o da tensdo nula j4 que é necessario um tempo, mesmo que pequeno se
pensarmos em um sistema com servo-mecanismo, para executar o ajuste do resistor
automaticamente.

A questdo da sensibilidade da ponte é considerada para caso onde o “medidor’ tem uma
alta resisténcia interna, comparada com a resisténcia da ponte. As quais geralmente possuem
amplificadores com 1MQ ou mais de resisténcia. Esta sensibilidade esta no fato de existir uma

linearidade ou ndo entre a variago da resisténcia sob teste e a tenséo medida no medidor.

E possivel mostrar através do modelo qualitativo que se a resisténcia interna é alta o
suficiente, entdo podemos pensar como um circuito aberto os terminais AC onde sdo realizados as
medigdes.



33

Usando o teorema de Thévenin pode-se decidir se o valor de resisténcia interna é adequado
ou néo a utilizagdo do método quantitativo.

3.3.2 - Amplificagdo

O amplificador tem por fungdo basica amplificar um sinal. Para aplicagdo em
instrumentagdo elétrica de medigdo, o amplificador mais importante é o amplificador de
tensdo. A relagdo entre a tens&o de saida ( Vs ) e de entrada ( Ve ) de um amplificador de
tens&o é chamada de “ganho de tensdo” do amplificador.

A utilizagdo dos amplificadores em instrumentagéo requer que seja facilmente ajustavel
este ganho pelo usudrio, e ele se torne um elemento compatibilizador da grande gama de
sinais de saida de diferentes transdutores, com diferentes indicadores, registradores e
conversores analégicos-digitais empregados.

A principal caracteristica dos amplificadores & receber tensdes provenientes de
transdutores com as mais diferentes sensibilidades e operando nas mais diversas faixas de
operagdo e compatibiliza-los em uma mesma faixa de tensdo de saida.

Outra caracteristica importante do amplificador de tens&o usado em instrumentacéo é
a sua impedancia de entrada, que deve ser a mais alta possivel para minimizar-se os efeitos

de retroagdo do amplificador sobre o transdutor.

3.3.2.1 O Amplificador Diferencial

O amplificador mais usado em instrumentacgdo & o do tipo “diferencial’, isto é, ele
amplifica a diferenga entre as duas tensdes de entrada. Com isto tem-se as seguintes
definigdes.

Tensdo diferencial: ( Vd ) é a diferenga de tensé@o entre as duas entradas do

amplificador.

Tens&o de modo comum ( Vmc ) é o valor médio das tensbes nas entradas do

amplificador.

O amplificador conhecido como amplificador de instrumentacéo, nome freqiientemente
encontrado na literatura técnica pertinente, € um amplificador diferencial que tem como
caracteristicas desejaveis: alta impedancia de entrada, boa simetria, com conseqiente alta
RRMC ( razdo de rejeicdo de modo comum), e ganho facilmente ajustavel. A impedancia de
entrada de tais amplificadores esta na faixa de centenas de MQ ou até GQ. A razéo de

rejeigdo de modo comum pode, a primeira vista, parecer alta, estando normalmente na faixa
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de 80 a 120 dB, na pratica se mostra como caracteristica extremamente critica ja que as
tensbes de modo comum podem ser até milhares de vezes maior do que as tensdes
diferenciais.

3.3.3 - Multiplexagdo

De funcionamento bastante simples, o multiplexador tem a fungéo de permitir que uma
série de sinais possam trafegar em um unico canal. Este tipo de problema ocorre
exatamente quando uma grande quantidade de sinais de medigcdo necessitam ser
convertidos para digital.

Existem dois tipos basicos de componentes deste tipo:
eRelé
«Chave Semicondutoras

O Relé é um componente eletromecanico que uma vez exitado por uma corrente
elétrica em seu nucleo, fecha (ou abre, dependendo do tipo), seus contatos. Sdo lentos,
devido a inércia mecanica propria de sua construgdo e, geralmente, sdo bastante ruidosos.
Possui a vantagem de ter uma baixa resisténcia de contato, de forma que n&o existe muita
perda de sinal.

As chaves semicondutoras, mais modernas, sdo compostas por transistores e, da
mesma forma que o Rele, fecham ( ou abrem) os contatos de acordo com um sinal de
comando. Por ser um componente integrado, este ocupa pouco espaco em placa, séo
silenciosos e ndo possuem problemas de desgaste. Alguns componentes podem apresentar
uma consideravel corrente de contato, de forma a colocar erros nos sinais de medig&o, mas
o desenvolvimento desta técnica cria componentes cada vez mais precisos.

3.3.4 - Conversdo Analégica - Digital (ADC)

Os conversores Analégico - Digitais, como o préprio nome indica, transformam sinais
analégicos em sinais digitais, proprios para serem processados por sistemas digitais. Existe
uma grande quantidade de tipos de conversores digitais que podem ser utilizados,
entretanto dois tipos se destacam sobre os demais:

eConversores sucessivos por aproximagao,

eintegrador (Dual Slope);
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O ADC Integrador é superior em qualquer caracteristica: linearidade, preciséo,
resolugéo, mas tem o problema da velocidade de trabalho. Neste tipo de aplicagédo onde a

velocidade torna-se importante, os conversores por aproximagao possuem vantagem.

O numero de bits da informag&o digital também é elemento determinante da resolugéo
e da velocidade de conversdo. O numero de bits relaciona a resolugéo ( incremento digital )
com a faixa de operagdo ( analdgica) através da equagéo:

FM (3-8)
2"

ID =

onde: ID - Incremento digital ou resolugéo do sistema de medigéo
FM - Faixa de operagéo
n - Numero de bits

Por exemplo, um conversor de 12 bits possui uma resolugéo (ID) de 1/4096 da faixa de
medigéo.

Existem certos tipos de ADC que fornecem sua resolug@o na forma de digitos. Assim,
um ADC que tenha 4.5 digitos, pode medir até 0.1mV, para uma tensé&o de referéncia de 1V.

3.4 - Conclusao

Uma cadeia de medigéo, qualquer que seja esta, possui os blocos basicos como
ilustrado anteriormente. Assim, dependendo da aplicagdo torna-se possivel intercambiar

blocos existentes por outros.

Existe uma grande quantidade de transdutores para medi¢do de temperatura. Sua
utilizacdo depende do tipo de aplicagdo que deseja-se, sendo sempre um mais proprio que
outros. Entretanto, é possivel obter mesmas solugdes com sensores diferenciados, como era

de se esperar.

Existe uma grande quantidade de componentes eletronicos que s&o utilizados para a
transformagéio dos sinais. O projetista deve ter em mente todos estes componentes e

parametros, de forma que seja possivel obter os resultados que se espera.
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4. Implementagdo de um termémetro RTD

4.1 - Introducao

A pesquisa sobre sensores de medicdo de temperatura indicou que os sensores
integrados, apesar da facilidade de utilizagéo e de ja serem utilizados pelo atual Yatesmeter,
n&o permitem a medigdo em alta temperatura ( acima de 150°C). Os termopares, apesar de
serem amplamente utilizados e especialmente desenvolvidos para medigéo diferencial de
temperatura, possuem problemas de instabilidade, né&o-linearidade e calibragdo que
impedem sua utilizagdo para esta aplicagdo. A escolha recai, entdo, sobre os sensores

resistivos: PRTD e termistores.

Os PRTD possuem caracteristicas de estabilidade e linearidade a seu favor, entretanto
a sensibilidade e a relativa estabilidade do termistores tornam a segunda opgéo viavel.
Desta forma, a empresa decidiu investigar as duas possibilidades de medi¢do de
temperatura, através da contratagdo de um novo engenheiro em tempo parcial para o
desenvolvimento do projeto com termistores. Desta forma, os trabalhos de desenvolvimento

do sensor para alta temperatura focalizaram somente em Sensores Resistivos de Platina.

Neste capitulo, serdo inicialmente apresentados as demais caracteristicas dos
Sensores de Resistivos, mostrando os parametros necessarios para sua caracterizagéo.
Posteriormente, serdo apresentadas as principais técnicas para a medicdo de resisténcia,
reduzindo os erros de medigdo. Em seguida, sera apresentado o processo de projeto e

construgéo do circuito de medi¢do de temperatura até a sua incorporagéo ao equipamento.
4.2 - Implementacao de circuitos de medi¢do de temperatura por RTD

4.2.1 - Outras Caracteristicas Relevantes sobre RTD

Quando se deseja construir um circuito de medigdo com RTD, aspectos praticos
tornam-se importantes para um cuidadoso projeto. A seguir, serdo mostrados os principais
pontos que influenciam na especificagéo final do componente [OMEGA 95] :

1. Material do Elemento resistente: Como exposto anteriormente, pode-se utilizar
uma série de materiais como elemento sensor, sendo a escolha definida pela aplicagao,
sensibilidade, linearidade e estabilidade. Sem duvida, o elemento de Platina € o mais
utilizado por apresentar a melhor linearidade e estabilidade. Niquel e cobre vém em seguida
como escolhas alteativas em determinadas aplicagdes, onde estes tomam-se viaveis. Os
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demais, como Balco ( liga de Ferro-Niquel) e Tungsténio, sdo utilizados para aplicagdes
especiais .

2. Coeficiente de temperatura: O coeficiente de temperatura de um elemento é
propriedade fisica e elétrica do material. Este termo descreve as médias de mudangas de
resisténcia por unidade de temperatura entre o ponto triplo € o ponto de evaporagéo da

agua. O coeficiente de temperatura ( o ) é definido pela equacao:

o= le - RU (ocl)
100R,

(4-1)

onde: Rig - Resisténcia a 100°C

R, - Resisténcia a 0°C

Diferentes organizagbes tem adotado diferentes valores padrbes. Em 1983, a IEC
(International Electrotechnical Commission) adotou a norma DIN (Deutsche Institute for
Normung) para platina com R, de 100 ( Pt 100) a 0°C com o valor de 0.00385 oC™. Este
padrdo é agora aceito mundialmente pelas industrias, apesar das outras unidades serem
amplamente aceitas. Estes valores diferem devido a diferentes projetos e técnicas de
fabricagdo, e variam de 0.00392 oC™ (termdmetros de resisténcia de platina padréo) a
0.00385°C™" (RTD industriais).

3. Resisténcia Nominal: é o valor de resisténcia nominal a uma dada temperatura.
Muitos padrdes ( incluindo IEC-751) escolhem 0°C como ponto referéncia. O padréo IEC € 0

valor de 100 Ohm a 0°C, mas outros padrdes sdo disponiveis.

4. Faixa Nominal de Temperatura: Dependendo das caracteristicas de manufatura e
configuragdo mecanica, o RTD pode ser usado entre os valores de -270°C a 850°C.
Entretanto, o tipo de material utilizado ( filme ou encapsulamento de filme) diminuem esta

faixa.

5. Tolerincia de Erros: Segundo a IEC 751, que adotou a norma DIN 43760, o RTD

pode ser especificado em duas classes:
Classe A: At=+(0.15+0.002 . t)

(4-2)
Classe B : At=+(0.30 +0.005 . 1)

onde: t:Médulo da Temperatura em °C
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Os PRTD de Classe A sdo utilizados para temperaturas entre -200 a 650 °C e

somente com medigéo a 3 ou 4 fios. Os PRTD classe B cobrem toda a faixa nominal.

Relagéo Tolerdncia em Fungio da Temperatura ( Pt 100)

45
4
35
Q3
§ 25
s 2
15 =
— '//7-”-
§ L=
_— ] ——Classe A
Ll e = —Classe B
0 l
200 0 200 400 600 800 1000
Temperatura (oC)

Figura 4-1 - Classes de Tolerancia

6. Auto-Aquecimento: Por ser um transdutor passivo, existe a necessidade de excitar
o componente com uma comente de teste conhecida. Como o RTD trata-se de um
componente resistivo, havera dissipagéo de energia ( P ) que pode ser calculada pela

equacgéo 4.3:

P=R.I* (W) (43)

onde: R : Resisténcia do RTD ( ohm)
| : Corrente de teste (A )

O grau de dissipagdo de energia que o sensor pode suportar é determinada pelo
fabricante e seu valor é expresso pela constante de auto-aquecimento ( E ). Esta constante
de auto-aquecimento determina a variagdo ( ou ero ) na medigdo do valor real de
temperatura por unidade de energia dissipada pelo sensor. Assim, o erro de medigédo (AT)

pode ser estimado pela equagéo 4.4.
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AT = P.E (°C) (4-4)

onde: AT : Erro na medigdo de temperatura devido ao autoaquecimento
P : Poténcia dissipada pelo termistor (W)

E : Constante de auto-aquecimento (°C /W)

7. Acessorios de protegdo: Geralmente em processos industriais, a utilizagdo do
componente sem qualquer forma de protegdo pode levar a rapida degradagéo do transdutor.
Desta forma, os fabricantes de componentes produzem varios modelos de acessorios para
evitar estes problemas.

Basicamente, estes componentes sdo divididos em duas partes: Cabegote e Tubo de
Protecdo (Thermowell).

Os cabecotes tém a fungédo de permitir ou proteger a ligagéo entre os componentes
com os fios de medicdo. Estes componentes devem possuir boa resisténcia a corrosao,
poeira, umidade e ser de facil conexao.

Os tubos de protegdo sdo utilizados para evitar danificagdo do componente-sensor a
choques mecanicos, térmicos e fisicos-quimicos. Este € um procedimento bastante comum
quando o fluido & agressivo ( corrosivo, alta temperatura e/ou presséo).

4.2.2 - Medicao de Resisténcia

O coeficiente de temperatura padrdo DIN 43760 do fio de platina &€ «=0,00385 ° sl
Para um fio de 100 Q corresponde a 0,385 Q/°C a 0 °C. Este valor de a corresponde
exatamente a inclinagdo média da reta entre as temperaturas de 0°C até 100°C. O fio mais

puro de platina usado em resisténcias padrées tem « no valor de 0,00392 ao

Tanto a inclinagéo como o valor absoluto sdo nimeros muito pequenos, especialmente
quando considerado o fato que uma medida de um fio condutor para um sensor pode ter
dezenas de ohms. Uma pequena impedancia para o fio pode contribuir para um erro na
medida de temperatura, como mostrado na Figura 4-2.



. R =5 Ohm
Fio b b
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Figura 4-2 - Efeito de Resisténcia de fio

Uma dezena de ohm de impedancia para o fio implica 10 / 0,385 = 26°C de erro nas
medi¢gdes. Mesmo o coeficiente de temperatura do fio pode contribuir com um erro de
medida. O método classico de evitar este problema é a utilizagéo da ponte ( Figura 4-3).

R1 R2
T vo |

s < > RTD
==

<

Figura 4-3 - Ponte de Wheatstone

A tensdo de saida da ponte é uma indicagdo indireta da resisténcia de RTD. A ponte
requer quatro fios de conexdo, uma fonte externa e trés resistores que tem um coeficiente
de temperatura zero. Para evitar de sujeitar os trés resistores da ponte para uma mesma
temperatura como os RTD, o RTD e separado da ponte por meio de fios de extensao.
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T — Vo RTD

Figura 4-4 - Ponte com prolongamento

Essas extensdes de fios recriam o problema inicial de impedéancia afetando as leituras
da temperatura. Estes efeitos pode ser minimizados usando uma configuragéo de ponte a
trés fios (Figura 4-5)

1
\'% R1 R2
o A
T I_ | — RTD
Vo C:
R4
T
B:

Figura 4-5 - Medigédo a 3 fios

Se os fios A e B tem exatamente 0 mesmo comprimento, seus efeitos de impedancia
se anularam, pois cada um esta em brago oposto da ponte. O terceiro fio ( C ) ndo conduz
corrente e, desta forma, néo distorce o sinal de medig&o do transdutor.

A ponte de Wheatstone cria um relacionamento ndo-linear entre mudanga da
resisténcia e a mudanga da tensdo de saida da ponte. Isto compde a ja caracteristica
resistencia-temperatura n&o-linear do RTD requerendo uma equagdo adicional para
converter a tensdo de saida para a equivalente impedancia do RTD.
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A melhor forma evitar os problemas causados pela medigdo a trés fios é realizar o
circuito mostrado na Figura 4-6.

o (T)we

Figura 4-6 - Medic&o a quatro fios

Nesta configurag8o, uma corrente de excitagdo | passa através do RTD, gerando uma
tens&o proporcional ao valor de temperatura. Um voltimetro com resisténcia muito elevada
medindo a tensdo Vs, ndo tera corrente por estes condutores e ndo havera perda de tens&o
na linha.

A Unica desvantagem da medicdo a quadro fios estd na necessidade de maior
extensdo de fios, acarretando prego final mais elevado.

4.3 - Montagem do circuito e equipamento

4.3.1 - Projetos dos circuitos de medigao

No desenvolvimento do circuito de instrumentagéo, trés proposta basicas foram
concebidas para implementagéo do circuito de medi¢éo de temperatura diferencial:

oFonte de corrente para ambos sensores
eFontes de corrente separada para cada sensor

ePonte Amplificadora com dois sensores

A seguir serdo expostas as andlises de cada concepgéo utilizada.
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4.3.1.1 Fonte de corrente para ambos sensores :

A idéia basica é mostrada abaixo:

wCcC

1
-

A1

Um L‘: . DW

=
A3

] :
AR

R2 + .
e

=

Figura 4-7 - Medigéo de temperatura com fonte de corrente

Basicamente, uma corrente gerada pela fonte IS excita os dois PRTD, gerando uma
tensdo de saida. Um sistema de medigéio a quatro fios possibilita obter o valor de tenséo
sem perda através da linha. Os amplificadores de instrumentagéo A1 e A2 reforgam o sinal
gerado, permitindo o sinal de medig&o de temperatura absoluta. O amplificador diferencial
A3 é utilizado para obter o sinal de diferenga de temperaturas.

Através de pesquisa em databooks e catdlogos, obteve-se os componentes que
possuiam as melhores caracteristicas para esta aplicagdo. Os componentes foram

selecionados pela seguinte razéo:

Termorresistor: Havia a possibilidade de utilizagdo de Pt100 ou Pt1000. A selegéo
recaiu sobre o segundo, devido a maior sensibilidade 10 vezes maior que o Pt100.

Fonte de corrente: Existia a possibilidade de construgéo de uma fonte de corrente ou
utilizagéio de fontes totalmente integradas. A segunda opgéo mostrou-se mais compacta e

com boas caracteristicas elétricas.



Amplificadores de Instrumentagéo: O principal problema para esta aplicagéo estava
nas caracteristicas de offset e drift do componente. Portanto, a procura resultou em um
amplificador integrado chopper stabilized com caracteristicas excelente em comparagdo com
os demais. O unico inconveniente estava na definigdo fixa de ganhos e no encapsulamento

em montagem de superficie.

Muitiplexador e Conversor A/D: Como o projeto visa realizar a menor quantidade de
alteragdes possiveis, preferiu-se utilizar os componentes ja pertencentes a placa analégica
do equipamento padrdo. Este componentes possuem caracteristicas boas em comparagéo
com os outros componentes do mercado. Outro fator que levou a esta escolha foi a
necessidade de modificagdo da interface entre o cartdo digital e o analégico e mudancgas de
software, o que elevaria em muito o tempo de desenvolvimento.

Apoés esta analise empirica, os componentes escolhidos foram:

Platinum Resistance Temperature (PRT):
Valor nominala 0oC: 1000 Ohms

Fabricante: Heraeus
Classe: A
No. De fios: 4

Com cabegote e tubo de prote¢do de aluminio.

Fonte de Corrente: REF200

Isolamento elétrico entre fontes
Precisdo: 100uA + 0.5%
- Incerteza de Corrente Tipical: £0.1 Max: £0.5
- Current Match : Tipical: +0.05 Max: £0.5
Ruido (BW=0.1 Hzto 10Hz) 1 nAp-p

(f=10kHz ) 20 pANHz

Coeficiente de Temperatura: + 25ppm/oC
Tenséo de Compliance: 2.5V to 40V

Amplificador: LTC1100ACS

Tenséo de Offset Tipica: £1uV Max: +1uV Max
Tenséo Offset Drift Tipica : 5nV/oC Max: 100 nV/oC
Corrente de Bias Tipica: 2.5 pA  Max: 65 pA

Corrente de Offset Tipica: 10 pA  Max: 65 pA
Ganho de néo-linearidade Tipica: 3 ppm  Max: 10 ppm
Erro de Ganho Tipica: 0.01 % Max: 0.06 %
CMRR Tipica: 110db  Min: 85 db
0.1Hz-10Hz Ruido 2uVp-p

Multiplexador: 74HC4351

Faixa de tensédo de entrada analégica: + 5V

Resisténcia em ON: 60 Q : Vcc - Vee=9V
Tipica construgéo “break before make”

Conversor Analégico Digital: ICL7135

Garantia de precisao de +1 incremento sobre +20000 Incrementos ( 2.0000V Fim de escala )
Garantia de leitura nula para OV

Verdadeira entrada diferencial

Polaridade verdadeira a valor Zero para um preciso Detector de Nulo

Requer tenséo de referéncia simples

Sinais de Overrange e Underrange disponiveis com Capacidade de Auto-Range
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Corrente de fuga Tip: 1 Max 10 pA

Erro Radiométrico: Min:-3 Tip:-1 Max: 0 Counts
Linearidade sobre + Plena Escala

( Erro de leitura para melhor reta ): Tip:0.5 Max:1 LSB

Erro de Rollover ( Diferenga na leitura de
tensdes iguais positivas e negativas préxima

do fundo de escala) Tip: 0.5 Max: 1 LSB
Ruido (Valor P-P néo excede a 95% do tempo) eN 15uV

Drift de Zero de leitura Tip: 0.5 Max: 2 uV/oC
Coeficiente de temperatura do fator de

escala. TC Tip:2 Max:5 ppm/oC

Através da utilizacdo da lei de Ohm e n&o considerando perdas por impedancias

internas, pode-se obter as seguintes equagdes de transferéncia do sistema:

DW =G,.I.R, (V) (45)

onde: DW - Tens&o de saida representativa da temperatura no sensor no ponto 2 (V)
G - Ganho do amplificador A1
| - Corrente de excitagédo (A )

R4 - Resisténcia representativa da temperatura do sensor no ponto 2 ( Q)
TW =G,.I.R, (V) (4-6)

onde: TW - Tensdo de saida representativa da temperatura no sensor no ponto 1 (V)
G; - Ganho do amplificador A2
| - Corrente de excitagé@o (A )
R, - Resisténcia representativa da temperatura do sensor no ponto 1 (Q)

dT =G .G;.1.(G,.R, - G,.R;) (V) (4-7)

onde: dT - Tensdo de saida representativa da diferenga da temperatura entre sensores (V)
Gs - Ganho do amplificador A3
Ga - Ganho referente a converséo do sinal de analégico para digital

Das caracteristicas dos componentes anteriores, determina-se que:
G=10 Ga= 10000 I = 100pA

G2=10 Gs= 100 Rs= R2=1000 Q at 0°C



Utilizando este valores, e utilizando a equagdo de PRTD em fungdo da temperatura,
em conjunto com a equagdo acima, pode-se determinar a funcdo estatica mostrada na
Figura 4-8.

Temperature Measurement in Pt1000
Current Source of 100uA
( Range 0 - 3000C)

/ |
Quadratic Interpolation /
y = -5,80200E-07)¢ + 3,90803E-03x + 1,00000E+00 -
R? = 1,00000E+0(
Linear Interpolatign
',/
y = 3,733970E-03k + 1,008413E+00
R? = 9,99B460E-01

;

E

Amplifier Output Voltage (V)

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
Temperature ( oC )

Figura 4-8

As equacgbes apresentadas s&o interpolagbes frente aos valores tedricos da equacdo
acima. Através destas torna-se possivel observar que a resposta polinomial de segunda
ordem do sistema. Também pode-se verificar que para esta configuragéo, por limite maximo
de 2.0000 V no Conversor AD, a faixa de operagdo desta fica restrita entre 0 e 266°C.

Se for analisada a variagdo da fonte de corrente, segundo especificagdes de + 0.5%
sobre o valor de saida, pode-se obter na Figura 4-9 referente ao erro de linearidade em

fungdo da variagdo da temperatura e corrente.
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Linearity Error Curve
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Figura 4-9

Deste resultado verifica-se que, para esta faixa de operagao, os erros introduzidos pela
interpolagdo linear podem chegar a 2.263 °C, enquanto a interpolagdo quadratica atinge
valores 0.013 °C. Entretanto, se a corrente de alimentagdo tiver seu valores diferentes entre
os limites + 0.5 mA, os erros podem ser elevados a + 3 °C para interpolagéo quadratica. Por
outro lado, analisando a folha de dados do componente, verifica-se que este parametro é
relativo @ do componente, mas que uma vez instalado possui um funcionamento estavel
durante o tempo. Este fato mostra que quando for necessario substituicdo da fonte de

corrente do circuito, uma compensagio deve ser realizada.

Com relagéo ao erro decorrente do auto-aquecimento, realizou-se a seguinte analise:
O valor de auto-aquecimento é proveniente da folha de dados do fabricante de sensores
Heraeus . Neste constava somente o valor do coeficiente de auto-aquecimento para ar em
movimento. Entretanto, a folha de dados mostra também a diferenga entre a constante de
tempo do sensor em agua e em ar, sendo a constante de ar 20 vezes maior que agua. A
folha de dados também sugere que o erro de auto-aquecimento chega a 20 vezes maior no
ar que na agua. Usando o valor de 20 vezes reduzido, obtém-se o valor de
aproximadamente 0.1 K/mW para o coeficiente de auto-aquecimento ( E ). Utilizando entdo
as equagdes (3.4) do PRTD e (4.4) do erro de medigdo, analisou-se o0s erros e o resultado

final & resumido na Figura 4-10.
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Self-Heating Error Analysis
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Figura 4-10

A Figura 4-10 ilustra que o maximo erro causado por auto-aquecimento é inferior a 2
mK na faixa entre 0 e 250 °C. Também se verifica o valor auto-aquecimento segue a fungéo
quadratica, caracteristica do PRTD.

A sensibilidade do sistema para temperatura diferencial € (Rya 0°C and Rz a 1°C):

V,, = Tw(1°C)—~ Dw(0°) = 039(V /°C) = § = 25641 C/ V)

ou em valores de Incremento digital (DI):

V,, =3900(DI/°C)=> S =025641(mK / DI)

Este valor torna-se importante, pois determina o valor teérico para transformar o sinal
de saida em temperatura. Também conclui-se deste resultado, a resolugéo do sistema de
medigo, equivalente a 0.256 mK.

O projeto final da fonte de corrente esta exposto no anexo I
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b) Ponte Amplificadora:
A idéia principal de uso da ponte amplficadora ( Ponte de Wheatstone ) estd mostrada
na Figura 4-11.
RA RB
] ] .
f !
h A2
R1 R2 ~
i -
‘ ' A3

Figura 4-11 - Ponte de wheatstone

Neste principio, os dois sensores sdo colocados em bragos diferentes da ponte. O
valor de temperatura diferencial é obtido medindo-se a diferenga entre os dois bragos da
ponte. O valor de temperatura absoluta é obtida medindo-se a tens&o sobre os sensores.

Analisando a implementagdo desta idéia, verifica-se que para obter uma boa
implementagdo, tentando-se evitar os erros provenientes da n&o-linearidade da ponte, a
razdo entre R, e R; deveria ser maior que 100 vezes o valor de R1. Entretanto, isto
comprometeria a sensibilidade da medigdo de temperatura. Um valor arbitrado, que permite
bons valores, é 50 vezes. Assim, 0s novos valores de Ra e Rs € 49950 Ohms , sendo 49900
Ohms fixos e 50 Ohms com trimpot para ajuste de zero.

O gréfico de caracteristica de resposta para esta configuragdo pode ser verificado na
Figura 4-12.
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Temperature Measurement - Pt1000
Bridge Circuit
( Range 0 - 3000C)

2,090000
1,890000
g 1,690000
S /
§ 1,490000 e
: / Lihear Interpolation
3 P y 4 3,51435E-03x + 993086E-01
£ 1200000 / R? = 9,99669E/01
1,000000 i Quadratic|Interpolation
/ y £ -8,0077545E-07xf + 3,7545825E-03% + 9,8147471E-01
‘ Rf = 9,9999997E-01
0,890000
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
Temperature (oC)
Figura 4-12

Pode-se notar que a faixa de indicagdo para este projeto atinge o maximo de 289°C.

Ao se avaliar os erros de linearidade da ponte, obtém-se:

Linearity Error Curve

4,000

- /|
AN /
RN

Absolute Temperature Error (oC)

-1,000 \ / —11
-2,000
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000

Temperature (0C)

Figura 4-13
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Da mesma forma que o projeto anterior, a interpolagdo quadratica, com erro maximo
de 0.059°C, atinge erros menores que os valores obtidos com interpolagéo linear, com
3.329°C.

Um problema gerado por esta configuragdo estd na sensibilidade da medi¢do de
temperatura diferencial. Através da equacgéo 4.8 :

P )

R,+R, R,+R,

J.G,.Vcc (V)

onde: dT - Tensdo de saida representativa da diferenga da temperatura entre sensores (V)
G, - Ganho do amplificador A1
R, - Resisténcia representativa da temperatura do sensor no ponto 2 ( Q)
R, - Resisténcia representativa da temperatura do sensor no ponto 1 ()

Ra e Rg - Resisténcia complementares para formagéo da ponte ( Q)

E utilizando os seguintes valores de projeto:
Vec=5V

G1=100

Ra = Rg = 49950 Ohm

T (R1) - T(R2) = 1mK

Verifica-se que o valor de dT sera de 3,7598.10° V, e ndo podera ser medido pelo
Conversor A/D de resolugdo de 0,0001 V. Assim, valores inferiores a aproximadamente
3mK ndo sdo possiveis de medir. Para contornar este problema, utiliza-se um estagio
secundario de amplificagdo. A equagdo acima fica multiplicada pelo ganho do amplificador
(10) e a resolugéo se torna igual a 0,28 mK, equiparando-se ao projeto do circuito anterior.

Com relagdo ao erro de auto-aquecimento, utilizando a mesma restricdo exposta
anteriormente, com base na folha de dados arbitra-se o valor de 0,1 K/mW para o
coeficiente de auto-aquecimento (E) e utilizando a equag&o:



2
=(—Vc—cj .R,..1000.E (mK)
R, +R,
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(49)

Obtém-se o grafico da Figura 4-14, na qual pode-se notar que o erro por auto-

aquecimento é inferior a 1.8 mK e possui caracteristicas quadraticas, esperadas em virtude

das caracteristicas do termorresistor de platina.

Self-Heating Error Analysis
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Figura 4-14

4.3.2 - Implementagdo e testes da placa de circuito impresso

250,000

O desenvolvimento dos circuitos eletrdnicos basearam-se no processo denominado de
prototipagdo, devido a grande dificuidade de obtengdo dos ruidos nos resultados

antecipadamente.

O desenvolvimento do projeto completou-se com a realizagdo de 3 protétipos: a

primeira foi realizada para testes e reconhecimento do circuito de fonte de corrente, a

segunda foi uma melhoria realizada na implementag&o final no medidor e a terceira, uma
implementagdo do circuito de ponte de Wheatstone. Todos os prototipos seguiram os
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procedimentos descritos no Anexo V - Projeto e Implementagdo de Placas de Circuito
Impresso. O resultados destes trabalhos sdo mostrados nos anexos | e |l.

Especificando o procedimento realizado para desenvolvimento destes, pode-se relatar

0 seguinte:

1) Construgéo e testes do primeiro protétipo: A primeira verséo baseou-se no
circuito de fonte de corrente sem filtros passivos na saida. Durante a realizagéo dos testes
verificou-se grande quantidade de ruidos, proximo da faixa de 2kHz. Uma analise nas folhas
de dados ilustraram que a fonte de ruido provinham dos préprios amplificadores. Um filtro
passivo de primeira ordem, com frequéncia de corte de 10 rad/s foi implementado, reduzindo

substancialmente o problema.

Um segundo tipo de ruido foi identificado no sistema. De freqiiéncia igual a rede
elétrica (50Hz em UK) apresentava-se somente na saida de temperatura diferencial e que
ndo eram gerados pelas conexdes de sinais e blindagem no interior da caixa. O problema
era causado por ruidos existentes no cabegote dos sensores, que uma vez ligados & malha

de terra do equipamento, resolveu o problema.

Durante esta etapa planejou-se a forma de conexd@o com a placa analégica. No projeto
da placa analdégica haviam bomes que permitiam conexdo ao sistema. Entretanto,
necessitou-se retirar todos os componentes relacionados com a medigéo de temperatura do
Yatesmeter. Para se tornar um projeto mais profissional, esta foi fixada sobre a placa
analégica através de extensores e a ligagdo elétrica foi realizada por fios flexiveis soldados.

2) Construgio e teste do segundo protétipo: Com as modificagées implementadas,

reprojetou-se a placa prevendo a implementagéo dos filtros analégicos.

A construgdo foi realizada com novos componentes. Testes posteriores demonstraram
problemas na primeira versdo decorrentes do super aquecimento na colocagdo dos
componentes por montagem de superficie. Entretanto, um ruido entre a entrada do
multiplexador e a saida do amplificador de temperatura diferencial, existente somente

quando conectados, denegria os resultados.

Através da andlise do circuito, detectou-se que o problema era causado por um filtro
existente entre o multiplexador e o conversor analégico/digital. A resolu¢éo deste ultimo

problema fez o circuito apresentar ruidos inferiores a 2mK.

3) Construgédo do terceiro protétipo: O terceiro sistema construido foi o projeto da
ponte de Wheatstone, construida com o objetivo de verificar a resposta frente ao circuito de

fonte de corrente. Como foi construida posteriormente, poucos testes foram possiveis
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realizar, mas demonstraram um funcionamento adequado e que poderia também ser
utilizado para medigdo, executando algumas medidas para reduzir o erro sistematico.

4.3.3 - Alteragdes no software para os sensores RTD

Como definido em projeto, a utilizagéo de interpolagdo quadratica para grande faixa de
medigo levaria a erros de linearidade maiores do que esperado por norma. A necessidade
de calibragdo diferenciada entre circuito e transdutor também exigiu modificagbes no

programa.

O sistema Yatesmeter possui dois programas para obter as informagdes do processo.
Um destes é armazenado em EPROM e controla o funcionamento do Yatesmeter, obtendo
em tempo real a eficiéncia do sistema. O outro € um programa de interface com o usudrio e
responde por armazenamento, impressdo e visualizagdo dos dados. Este roda no
computador portatil e atuaimente trabalha em ambiente DOS, entretanto nova versdo para

Window esta sendo finalizada.

Focando no programa monitor que trabalha junto ao Yatesmeter, a Figura 4-15 mostra

Leitura de Todas as
Entradas

o fluxograma de trabalho.

Corregido dos Valores
de Medigéo

Realizar Calculo de
Eficiéncia

Apresentar Valores
através dos Displays

Realizar Comunicagfio
com Software e
PowerMeter

Figura 4-15 - Fluxograma geral
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A modificagdo foi realizada junto ao bloco Corre¢éo de Valores de Medigdo. O
programa Yatesmeter padréo possui nesta regido as equagdes de linearizagdo. Os
coeficientes de correcdo, segundo a equagéo Vi =G . Vo + Z, sdo armazenados em duas
tabelas CAL e CIRCUIT. As tabelas possuem o seguinte mapeamento:

indice da Tabela  Fungdo em CAL Fungédo em CIRCUIT
0 Temperatura diferencial ( dT ) Temperatura diferencial ( dT )
1 Temperatura da Agua ( TW) Temperatura da Agua ( TW)
2 Presséo de sucgéo ( PS ) Presséo de sucgéo ( PS)
3 Pressé&o de descarga ( PD ) Presséo de descarga ( PD )
< Temperatura de Descarga (DW ) Temperatura de Descarga ( DW )
5 Disponivel ( P5) Disponivel ( P5)
6 Disponivel ( P6) Disponivel ( P6 )
7 Disponivel ( P7 ) Disponivel ( P7 )
8 Cormregédo de linearidade de temperatura -

diferencial ( dT )

Consistiu em substituir a rotina existente, que utilizava interpolagao linear, pela rotina

de interpolagdo quadratica. O fluxograma esquematico pode ser verificado na Figura 4-16.

Calcula Valor da Interpolagio
Resisténcia Quadratica do

Sensor t+ Circuito
1
Opgilo
(02)

Conversdio por Conversdo por
Callendar-Van ITS - 90
Dussen
Fim

Figura 4-16 - Fluxograma da rotina
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4.3.4 - Montagem do equipamento final

Com a placa analégica funcionando adequadamente, necessitava-se da construgéo do
gabinete final. Basicamente, a constru¢do do novo gabinete seguiu os padrbes de um
equipamento normal, somente modificando as seguintes partes:

1.Troca do painel frontal: Para diferenciar visualmente os dois equipamentos, o
painel frontal possui inscricbes vermelhas. Os displays também tiveram suas cores
modificadas para vermelho, acompanhando a tendéncia.

2.Modificagdo da placa analdégica e conexdes: A placa analégica alterada foi
colocada na posigdo da placa padrdo. Os conectores para medigdo de temperatura
foram também alterados de 3 vias para 6 vias, possibilitando a medigéo por 4 fios
com a malha de blindagem.

3.Utilizagdo do software para PRT: Por necessitar de correcéo para alta temperatura,
o sistema utiliza em EPROM uma versdo diferenciada que permite interpolagéo
quadratica.

A principal vantagem deste sistema esta na facilidade de posterior construgéo, pois
utiliza praticamente a mesma configuragdo do equipamento de linha e ndo necessita grande
quantidade de adaptagdes.

Uma foto do kit completo pode ser visualizada na Figura 4-17. Fazem parte deste o
medidor de eficiéncia HT Yatesmeter (ao centro), um medidor de poténcia PowerMeter (a

direita) e um computador portatil (a esquerda).

Figura 4-17 - Conjunto HT Yatesmeter
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4.4 - Conclusao

Descreveu-se neste capitulo todo o processo de projeto e desenvolvimento para
fabricagdo da unidade HT Yatesmeter. A forma final apresentou um grande facilidade de
adaptagéo ao equipamento padrdo, ndo sendo necessario um grande retreinamento de méo
de obra.

O projeto realizado demonstrou a dificuldade de implementagdo de instrumentos de
precisdo, uma vez que ruidos, normalmente pequenos, tornam-se relevantes. Neste caso, a
solugdo se torna uma construgéo peculiar, onde a resolugdo por prototipagéo fornece uma
resposta de que tipo de problemas sdo importantes.

A disponibilidade de diversos tipos de calibragdo permite uma melhor flexibilidade na
troca de sensores.
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5. Resultados de experimentagao:

5.1 - Introducgdo

Uma das principais partes deste trabalho esta na realizagdo de experimentagdo para
determinacdo e comprovagdo das caracteristicas de funcionamento do sistema. Devido a
grande quantidade de experimentos realizados, somente os principais resultados serdo
expostos neste documento.

A aquisicdo de sinais foi realizada através da conex&o serial entre o computador e a
Unidade HT. Utilizou-se o programa, denominado LOG PRT para a observagdo e
arquivamento dos sinais. Este programa foi desenvolvido na propria empresa.

No casos de ensaios de campo, utilizou-se o programa YM3b7 para a observacgéo de

todas as variaveis necessarias para o calculo de eficiéncia da bomba.

5.2 - Ensaio de Calibra¢cdao do Equipamento

Este tipo de ensaio consistia em utilizar algum equipamento para geragéo de uma
temperatura conhecida. A comparagdo posterior entre valores de resposta e padrées
geravam os coeficientes das equagdes de interpolagéo para o sistema.

Este tipo de ensaio foi classificado em dois conjuntos:
«Calibragdo para medigdo em baixa temperatura

«Calibragéo para medigéo em alta temperatura

5.2.1 - Calibragdo em baixa temperatura

O experimento consistiu em colocar os PRTs em um fluxo constante de agua com
temperatura controlada, através do equipamento DBT Thermostats da HETO - Lab
Equipament (Figura 5-1), que possui as seguintes caracteristicas ( citadas somente as mais

importantes):

Resolugéo : + 0.1 °C ( para medigéo no equipamento)
Estabilidade da temperatura: + 0.001 °C

Sensor de Contfrole : PRT

Controle de Temperatura : PID

Consumo de energia do aquecedor: 2000W

Presséo da Bomba (Max): 325 mbar em 0 I/min

Vaz&o da bomba: 7 Umin
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Figura 5-1 - Banho de calibragdo

A temperatura real foi medida através de um Termdmetro de Quartzo Heraeus,

colocado junto aos sensores. Este sensor possui as seguintes caracteristicas:

Marca: QuaD100

Preciséo: + 0.1 °C na faixa -20 a 130 °C

Resolugéo: 0.01 °C entre -50 a 199.99 °C
0.1 °C entre 200 a 350 °C

Sabe-se que o padréo utilizado ndo tem a exatiddo necessaria para atingir o valor de
0.1°C. Entretanto, por falta de instrumento de melhor incerteza da prépria companhia, este

foi utilizado.

Utilizando estes equipamentos, realizou-se um total de 6 experimentos. Os primeiros 4
averiguaram o funcionamento, sendo utilizado para corre¢gdes no sistema. Somente a partir
do 4°. experimento, comegou-se a utilizar aquisicdo automatica de dados, através de

adaptacao de um software da empresa.

5.2.1.1 Fonte de corrente sem filtragem

Testou--se a primeira versdo do circuito fonte de corrente ( sem a implementagéo do

filtro ) na 5° calibrag&o.

A resposta dos sensores sdo registradas nas Figura 5-2 e Figura 5-3.



Calibration #5: Interpolation Equations for Delivery Probe (Red)

Date: 18/10/96 - Calibration Room

Equipment: HT Unit #1
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Figura 5-2
Calibration #5: Interpolation Equations for Suction Probe (Blue)
Date: 18/10/96 - Calibration Room
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Figura 5-3



Nestas figura pode-se verificar que a interpolagdo quadratica tem um ajuste melhor
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que a linear. Entretanto, a interpolagéo linear possui resultados também bastante préximos

5, a resposta a temperatura diferencial.

dos valores medidos. A Figura 5-4 expdem o erro de linearidade para o sensor e a Figura 5-

Figura 54

Na Figura 5-4, a interpolagdo linear possui somente um ponto externo a faixa de
+0.1°C.

Na Figura 5-5 mostrou estes resultados devido a ruidos decorrentes dos

amplificadores, que causavam grande variagdo no sinal. Posteriormente, a implementagéo

Calibration #5: Comparison With Different Interpolation

Date: 18/10/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #1
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de filtros e corre¢éo da placa analégica solucionaram o problema.

60,00
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Calibration #5: Differencial Temperature Response with Absolute Temperature
Date: 18/10/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #1
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperature (oC)

Figura 5-5
Analisando-se uma resposta do sensor e banho obteve-se a resposta para a mudanca
de 10 para 15 °C , ilustrada na Figura 5-6 - Temp. Absoluta e Figura 5-7 - Temp. Diferencial.

Calibration #5: Probes connected to project position - Absolute Temperature
Date: 18/10/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #1

Output Value
g

10240 + t
11:15:22 11:16:48 11:18:14 11:19:41 11:21.07 11:22:34 11:24:00 11:25:26

Time (hh:mm:ss)

Figura 5-6
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Calibration #5: Probes connected to project position - Differencial Temperature
Date: 18/10/96 - Calibration Room

Equipment: HT Unit #1
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Figura 5-7

Analisando a resposta no tempo para esta mudanga, pode-se verificar uma diferenca
entre os sinais de temperatura absoluta, uma vez que ambos estdo na mesma temperatura.
Este fato vem, talvez, da diferengas entre ganhos dos amplificadores. Esta variagdo, pode
ser decorrente da forma da colocagdo do componentes de montagem de superficie,
utilizando a pistola de aquecimento, com a consequiente danificagéo do componente.

O valor de resposta para temperatura diferencial ilustra sua variagdo quando a
diferenga de temperatura entre sensores também n&o é estavel.

5.2.1.2 Fonte de corrente com filtragem

A 7° calibrago foi realizada sobre a ultima vers&o do circuito. A resposta com relagéo

a temperatura absoluta € mostrada no grafico abaixo.
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Callbration #7;: Low Temp. Callbration - Interpolation Equations for Suction Probe (Blue)
Date: 24/1/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2

25

Absolute Temperature (oC)
~N
o
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Figura 5-8
Callbration #7: Low Temp. Calibration - Interpolation Equations for Suction Probe (Blue)
Date: 24/1/908 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-9

Destes verifica-se que para a faixa de operagdo até 35°C, tanto a interpolagéo

quadratica quanto a linear podem ser utilizadas. A Figura 5-7 e Figura 5-8 mostram que 0s

erros dos dois sensores n&o ultrapassam 0.020 °C.
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Calibration #7: Low Temp. Calibration - Interpolation Error Curve for Suction Probe (Blue)

Date: 24/1/97 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Calibration #7: Low Temp. Calibration - Interpolation Error Curve for Delivery Probe (Red)

Date: 24/1/97 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Se for analisado a resposta temporal da calibragdo, pode-se verificar que a diferenga
de canais existentes no circuito anterior ( Figura 5-12 e Figura 5-13), néo se apresentam t&o
acentuadas na nova versdo do circuito.

11400

Calibration #7: Low Temp. Calibration - Complete Experimental Data
Date: 24/1/97 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-12
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Calibration #7: Low Temp. Calibration - Complete Experimental Data
Date: 24/1/97 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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A resposta da temperatura diferencial &€ apresentada na Figura 4-14. Nesta, verifica-se
que o valor de temperatura diferencial, quando n&o ha alteragdo da temperatura, mantém-se
constante em toda a faixa de medigdo utilizada. Os saltos existentes entre os dois
patamares sdo causados pela modificagdo de uma chave, responsavel por aumentar a faixa
de operagéo através da redugdo da tens&o de saida por resistores de preciséo.

Deve-se expor que, na realizagdo deste experimento, tomou-se 0 cuidado de colocar
os sensores com a parte sensitiva em contato, posicionando a 20 cm de profundidade,
exatamente no centro do fluxo de agua no interior do banho. Sem este cuidado, o resultado
mostrado na Figura 5-15 pode ocorrer, em decorréncia da instabilidade de um possivel
gradiente de temperatura formado no interior do tubo.

Para mostrar a repetitibilidade desta caracteristica, a Figura 5-16 mostra um
experimento realizado no més anterior, onde a mesma caracteristica foi observada. Os
patamares sdo causados pela mudanca de faixa de operacéo através de um chave instalada
no painel traseiro.

Calibration #7: Low Temp. Calibration - Complete Experimental Data

Date: 24/1/97 - Callbration Room
Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-14
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Response Test - Variation of Differential Temperature with Absolute Temperature
Date: 16/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #1
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Figura 5-15
Offset Test in Low Temperature - Differential Temperature
Date: 20/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-16



5.2.1.3 Ponte de Wheatstone

Realizou-se também o ensaio de calibragdo da ponte de Wheatstone. A Figura 5-17 e

Figura 5-18 expdem as calibragbes obtidas.

Calibration #8: Low Temp. Calibration - Interpolation Equations for Suction Probe (Blue)
Date: 27/1/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit - Bridge #1
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Figura 5-17
Calibration #8: Low Temp. Calibration - Interpolation Equations for Delivery Probe (Red)
Date: 27/1/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit - Bridge #1
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Figura 5-18
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Pode-se verificar que as equagdes possuem caracteristicas muito parecidas entre os
dois sensores, se comparados os coeficientes. Observando os erros de linearidade do

sistema, obtém-se a seguinte a curva para ambos os sensores ( Figura 5-19).

Calibration #8: Low Temp. Calibration - Interpolation Error Curve - Both Probe
Date: 27/1/97 - Calibration Room
Equipment: HT Unit - Bridge #1

0,040

0,030

: P —&— Linear Interpolation
0050 N - —e— Quadratic Interpolation| |

-0,060

Figura 5-19

Este resultado ocorreu devido a grande similaridade existente entre os valores de
temperatura absoluta dos sensores, onde o erro entre canais ficou entre + 3 incrementos
digitais maximos.

A Figura 5-20 ilustra a resposta no tempo dos sensores. Deve-se destacar a

similaridade existente entre os sensores, chegando a confundir as linha de temperatura

algumas vezes.
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Calibration #8: Low Temp. Calibration - Complete Experimental Data
Date: 27/1/97 - Calibration Room
Equipment: HT Unit - Bridge #1
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Figura 5-20

Com relagdo a temperatura diferencial (Figura 5-21), verifica-se que esta varia ao
longo da faixa de operagdo do sistema. Entretanto, esta mantém-se constante enquanto a
temperatura permanece a mesma. Devido a esta caracteristica, a opgdo de fonte de corrente
mostrou-se mais estavel e, em conseqiéncia, teve preferéncia nos demais testes realizados.

Calibration #8: Low Temp. Calibration - Complete Experimental Data
Date: 27/1/97 - Calibration Room
Equipment: HT Unit - Bridge #1
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Figura 5-21



5.2.2 - Calibragdo em alta temperatura
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Este experimento teve o objeto de determinar os parametros para medi¢do em alta

temperatura. Para obter estes resultados, contratou-se 0s servigos de A. J. Thermosensors,

localizados em UK. O sistema utilizado possuia as seguintes caracteristicas:

Blocos de Calibragéo :
1. Isotech 'Medusa'
2. Joffra D55E

Termdmetro padréo utilizado:

Sensor PT100, N° de calibragdo N.A.M.A.S. 1532E e 1533E com +0.15°C de incerteza.

Indicador Tempmaster digital temperature, N2 de calibracdo N.A.M.A.S. 11594 com

+0.04°C de incerteza de medig&o.

O resultado da calibragéo pode ser verificado na Figura 5-22 e Figura 5-23.

Calibration #6: High Temperature Calibration - Delivery Probe (Red)

Date: 18/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Value ( Digital Output )

Rigura 5-22



Calibration #6: High Temperature Calibration - Suction Probe (Blue)

Date: 18/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-23 .

Value ( Digital Output )

Analisando-se as equagdes, ‘nota-se que a interpolagédo quadratica tem um melhor

ajuste em relagdo a linear. Esta caracteristica fica melhor visualizada na Figura 5-24 e Figura

525 onde o somente o uso de interpotagdo quadratica permite atingir erros de linearidade

inferiores a 0.1 °C.

18000
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Calibration #6: HT Calibration - Error curve for Interpolation of the Delivery Probe (Red)
Date: 18/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-24
Calibration #8: HT Calibration - Error curve for Interpolation of the Suction Probe (Blue)
Date: 18/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-25

No anexo IV esta disponivel uma tabela contendo os valores de corregdo necessarios

para calibrar o equipamento para alta temperatura.
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O teste também se mostrou importante para acompanhar a resposta dos sensores em
relagdo a temperatura diferencial. A utilizagdo de dois blocos de calibragéo possibilitou a
geragdo de uma temperatura diferencial. Entretanto, devido a um problema de calibragéo da
placa de alimentagdo, ocorreu a saturagéo dos amplificadores em determinados pontos.

Da Figura 5-26 a Figura 5-33 apresentam o0s resultados do ensaio realizado, devendo-

se comentar que:

1) Na Figura 5-26 e Figura 5-27, os sensores estavam colocados em diferentes blocos
de temperatura. Posteriormente, a temperatura foi elevada em passos até a troca de posi¢ao

entre os blocos. A temperatura diferencial apresentou saturacgdo a partir de 10:46;

2) Na Figura 5-28 e Figura 5-29, apresentam-se uma mudanga de posigéo entre blocos
de calibragdo. Nota-se que o tempo de resposta do sistema para 90% esta inferior a 1.5 min

para o bloco de calibrago;

3) Na Figura 5-30 e Figura 5-31 apresentam o ponto de corregdo para tens@o

diferencial;

4) Na Figura 5-32 e Figura 5-33 ambos os sensores foram colocados no mesmo bloco.
As respostas foram bastante similares, entretanto obteve-se uma resposta diferencial, com

bastante variagdo de valor.
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Calibration #6: High Temperature Calibration - Transient Response of Probes
Date: 18/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Calibration #6: High Temperature Calibration - Transient Response of Probes
Date: 18/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Calibration #8: High Temperature Calibration - Transient Response of of Diff. Temp.
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Equipment: HT Unit #2
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Calibration #6: High Temperature Calibration - Transient Response of Probes ( oC Corrected )
Date: 18/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Calibration #6: High Temperature Calibration - Transient Response of Diff. Temp.
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Calibration #6: High Temperature Calibration - Transient Response of Probes ( oC Corrected )
Date: 18/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Calibration #6: High Temperature Calibration - Transient Response of Diff. Temp.
Date: 18/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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5.3 - Teste de resposta utilizando pontos fixos de temperatura

Estas observacdes consistiram em utilizar pontos conhecidos de temperatura para
verificar a resposta do sistema.

5.3.1 - Ponto de evaporagdo da agua

Compreendeu na utilizagdo de aquecedor elétrico de agua. O resultado pode ser
verificado na Figura 5-34 e Figura 5-35. Nota-se que quando a temperatura atingiu o ponto
de evaporagéo da 4agua, a indicagdo de temperatura diferencial permaneceu constante. Isto
vai ao encontro de resultados encontrados na calibragéo.

Este teste foi repetido mais algumas vezes, obtendo valores que variam entre 99.75°C
a 100.10°C( Figura 5-36 e Figura 5-37). Esta variagdo supdem-se ser causada por néo ser

possivel submergir toda a parte sensitiva no fluido. Neste experimento foram utilizados os
coeficientes obtidos da calibragdo em alta temperatura .

Boller Test #2: Boler Point Test - Absolute Temperature Response
Date: 24/1/96 - Calibration Room
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Figura 5-34



Differential Temperatura (DI

Boiler Test #2: Boler Point Test - Differetial Temperature Response
Date: 24/1/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Boiler Test #1: Boler Point Test - Absolute Temperature Response
Date: 24/1/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2
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Boller Test #3: Boler Point Test - Absolute Temperature Response
Date: 24/1/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #2

120

Ty [N

gao

2 -
: !
g /

i w J

0
14:24:00 14:31:12 14:38:24 14:45:36 14:52:48 15:00:00 15:07:12 15:14:24 15:21:36 15:28:48

Time (hh:mm:ss)

Figura 5-37

5.3.2 - Ponto Triplo da Agua

Este teste consistiu em colocar um sensor imerso em um recipiente térmico com agua
e gelo, sendo o outro colocado em um valor de temperatura obtida no banho.

A resposta para este experimento estd exposta na Figura 5-38 e Figura 5-39. Nesta
pode-se verificar que a medicdo de temperatura para o ponto triplo apresentou uma
repetitibilidade menor que + 0.07 °C para valor absoluto. Na medicdo de temperatura
diferencial pode-se observar a oscilagdo de 15 mK decorrentes do sistema de controle da

temperatura do banho ( Figura 5-40 ).



Differential Temperature Test - Absolute Temperature Corrected

Date: 16/12/96 - Calibration Room
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Differential Temperature Test - Differential Temperature at -4.750C
Date: 16/12/96 - Calibration Room
Equipment: HT Unit #1
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Figura 5-40

5.4 - Calibracado de temperatura diferencial através do Calorimetro de
Estrangulamento

Segundo a bibliografia [The Pump Test 95] & possivel calibrar a medigdo de
temperatura diferencial utilizando um principio chamado Throttle Calorimeter (Calorimetro de
Estrangulamento ). A Figura 5-41 ilustra o principio de construgao.

Posigdo de medigdo de ) Posigdo de medigéo
entrada - temperatura e Valvula de de saida -
pressio estrangulamento | temperatura ¢
pressdo
<> __________ R N I G —
7 A
Ponto 1 de Ponto 2 de
medigdo medigdo

Figura 5-41- Calorimetro de Estrangulamento

17
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Como néo existe transferéncia de energia para o fluido, a equagéo 2.11 se transforma
em:

_ u¥ -1

Em:a(pz—pl)+a(®2—®,)+ 5 +g(zz—zl)+AEM:O

Se o calorimetro € bem isolado e se a segdo de teste é horizontal e os diametros das
canalizagdes de entrada e saida s&o de iguais diametros, AE, é zero, z1 éigualaz2 e U1 é
igual a U2. Sob estas condigGes, tem-se:

a (5-1)
(®2 _®1)= E:_‘(Pz "Pl) (°0)

P

Uma vez que p1, p2 e ®1 sdo medidos, a temperatura diferencial pode ser calculada e

comparada com os valores de medig&o.

5.4.1 - Utilizagdo da valvula como calorimetro de estrangulamento

Devido aos diversos problemas ocorridos na tentativa de obtengdo do calorimetro de
estrangulamento, optou-se pela utilizagdo do sistema de teste existente na propria empresa.
O sistema é mostrado na Figura 5-42.

Valvula Principal

2: Tanque
Pd *‘ }~
Td'! Ps

Ts

Bomba

Figura 5-42

O teste consiste em :
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1.Com a valvula totalmente aberta, mede-se os valores de temperatura e presséo
durante um tempo de aproximadamente 5 minutos, ao mesmo tempo que foi realizado o
registro dos dados;

2.Fecha-se a vélvula até atingir determinados pontos de estabilizacdo e espera-se pela
mesma. Apds gravar os dados, outro ponto de fechamento da valvula até atingir o valor
maximo requisitado pelo ensaio;

3.Ao finalizar a aquisicdo completa dos dados, troca-se os sensores de temperatura e
repete-se o processo descrito em 2, mas agora abrindo-se a valvula;

4 Repete-se os passos 2 e 3 para determinar a repetitibilidade do instrumento;

Um dos primeiros testes realizados podem ser visualizados na Figura 5-43.

Valve-Test #2: Head x Diff. Temp. Corrected
Date: 13/01/97 - Rig Room AEMS
Equipment: HT Unit #2

-5,00

25,00 I |
x 4th step - Open valve P
20,00 (— . b
' o s - Shlting Valve y=43401x + 36343 x —1 #
% 2nd step - Open Valve R = 09411 ,1(
1500 X 1st step - shutting valve ——y e
Y x
t 000 — —
= 10, -
- a ,W y =,2879x + 1,3967
g 500 N — R? = 0,0886
3 1
2 ooo | —X
5

g : P

| B e y = {2,5636x - 1,0408
-15,00 'éi R* = 0,9823

- Offset = -37.TmK y=41,9971x - 6,6079
dT Coeff. =0.26/mK /DI R? = 0,9762
25,00

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Head (m)

Figura 5-43

Este teste mostra que, apesar de possuir os valores proporcionais a pressdo, o
sistema ndo possui repeticdo de resultados. Se comparado com os valores teodricos
calculados obtém-se a Figura 5-44, onde a diferenga entre valores se torna mais marcante.



Valve-Test #2: Comparison Practical and Theoretical Results

Equipment: HT Unit #2

Date: 13/01/97 - Rig Room AEMS
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Figura 5-44

Esta variagdo ocorreu devido ao incorreto posicionamento dos sensores na

canalizagdo. Os sensores possuem sua parte sensitiva localizada a 60 mm de seu extremo.

Durante a colocagdo dos instrumentos, por ter-se um diametro interno reduzido, uma parte

sensitiva entrava em contato com a canalizagdo e a medigcdo de temperatura ndo era

corretamente obtida. A Figura 5-45 ilustra o correto posicionamento do sensor junto a

canalizagao.

Canalizagéo

Figura 5-45

Sensor de
Temperatura

Parte Sensitiva
(60 mm)
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Utilizando o correto posicionamento, obteve-se o resultado exposto na Figura 5-46.

Valve-Test #3: Comparison with theoretical and practical dT
Date: 06/02/97 - Rig Room AEMS
Equipment: HT Unit #2

y|= 2,361x + 1,0392

R’ =0,9848 =
x

y 4 2,1923x - 0,0025
R" =1,0000

-10,000

Differential Temperature (mK)
o

y 4 -2,2089x + 0,0013

R’ = 1,0000
x Practical dT
0000 x Theoretical dT ~ »_ﬁ_}
y § -2,4312x - 0,1856 \a
R’ = 0,9869 »
30,000
2 0 2 r) 6 8 10 12
Head (m)
Figura 5-46

Neste grafico, pode-se notar que o sistema de medi¢do desvia-se do valor teérico em
relagéo ao valor de sensibilidade, no qual utiliza o valor teérico de 0.26 mK/ DI. O valor de
Offset do circuito permanece em -34mK durante tudo o processo. Deve-se observar que os
valores tedricos foram obtidos através da compensag¢do da variagdo da temperatura, que

aumentava durante todo o processo ( Figura 5-47).
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Valve-Test #3: Head x Diff. Temp.
Date: 06/02/97 - Rig Room AEMS
Equipment: HT Unit #2

24

19 / —— Forward Position [—
/ —— Reverse Position
18

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00
Time (min)

Figura 5-47

Se for observada a variagdo da temperatura diferencial em relagdo ao tempo ( Figura
5-48), verifica-se que valor pratico segue a resposta do valor teérico. Através de um calculo
determinou-se o valor de 0.235mK/DI que corrige a resposta adequando o valor final.

Valve-Test #3: Comparison between theoretical and practical results

P
)

Equipment: HT Unit #2
-
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i3
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30
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-
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Y
T SR ] \-a-iie a
\ P J{ —— Theoretical Differential Tem perature

-20 A —— Practical Differential Tem perat

AR — Practical dT Corrected

'
-
=]

Differential Temperature (mK)
o

-30
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Time (min)

Figura 5-48
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Pode-se observar que existe uma irregularidade na medigdo de temperatura entre os
valores de 5 a 20 mK, decorrentes de uma possivel diferenga entre sensores. Entretanto, o
erro causado ndo ultrapassa a 2 mK.

Este teste demonstrou a possibilidade do uso deste ensaio para a calibragdo prética do
sistema de medi¢cdo de temperatura diferencial. Entretanto, por haver uma constante
modificagdo da temperatura diferencial, de aproximadamente 2 °C/hora, talvez um projeto
especializado para esta aplicagdo necessite ser desenvolvido.

5.5 - Teste de funcionamento em baixa temperatura

Estes testes constituem na utilizacdo de procedimentos padronizados utilizados pelo
equipamento padréo Yatesmeter para ensaio de campo.

O procedimento possui as seguintes etapas:

1. Instalagdo do equipamento: Compreende na conexdo dos sensores e transdutores

dos equipamentos. Os equipamentos séo ligados da forma ilustrada na Figura 5-49.

2. Preparagéo inicial: Consiste em colocar os instrumentos na posi¢édo adequada para
a medicdo das variaveis. Devido a desvios relativos a pés-calibragdo, procedimentos de
zeragem do equipamento sdo realizados. Para a medi¢do de pressdo, a zeragem é realizada
através medicdo de pressdo atmosférica local. Para a medigdo de temperatura, mede-se a
temperatura na forma reversa, isto &, sensor de sucg¢édo colocado na saida da bomba e vice-
versa por um determinado tempo. Posteriormente, inverte-se as posi¢cbes e mede-se a
temperatura pelo mesmo periodo de tempo. Determina-se a média dos valores diretos (Vpir)
e reversos (Vgey) € com a aplicagdo da equacgao:

Vo = ¥;
Vgppsg-r - DIR 2 REV
Obtém-se o valor de zeragem (Vorrser) para a medicdo de temperatura. Este

procedimento também auxilia na corregdo de ‘drifts’ que podem ocorrer nos sensores.

Convém observar que todos estes procedimentos sdo realizados com o uso do

software YM3B7, fornecido pela empresa.

3. Realizag¢do do teste de medigdo: Com o sistema ( bomba e equipamento) em
funcionamento e medindo todas as variaveis corretamente, pode-se iniciar o ensaio
propriamente dito. O processo possui 0s seguintes passos:
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Transmis3o digital com

protocolo proprio e com
optoacoplamento
Computador HT Yatesmeter Power Meter | '°™
==
— > S
b T
Conexao RS Bornes para
232 C ou 485 a medicéo de
tensdo
_ Alicates
Sensores de Transdutores de Amperimétricos
Temperatura Pressio para medicéo de
Pt1000 corrente

Figura 5-49
a) Inicia-se o arquivamento do dados, definindo um arquivo e/ou impressora de saida;

b) Define-se um ponto de abertura para a valvula e um fluxo padréo;
c) Realiza-se a medigéo dos valores durante um tempo definido;

d) Repete-se o passo b e c, em diferentes pontos de operagdo até obter todos os

dados necessarios para analise;

4. Andlise dos dados: Utilizando os dados do experimento, plota-se os valores
obtidos em oposicdo a valores de referéncia. A companhia possui um programa,
denominado PumpGraphics, que foi desenvolvido exatamente para esta tarefa.

Dos testes realizados em baixa temperatura, &€ conveniente relatar um ensaio ocorrido
no sistema da propria empresa. Neste, colocou-se a Unidade HT, com todos as variaveis de
medicdo, e o equipamento Yatesmeter somente medindo temperatura e tentou-se comparar

o desempenho dos dois sistemas.

O procedimento utilizado para este experimento consistiu, a partir da valvula principal
totalmente aberta, obter 6 pontos enquanto estrangulava-se a valvula e 4 pontos enquanto
abria-se novamente. Desta forma, conseguiu-se obter a resposta do sistema para duas

formas de ensaio.
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A melhor forma de comparar resultados referentes a temperatura diferencial é

plotando-a contra valores de Pressdo Manométrica (Head), pois possui-se maior relagéo

entre estas variaveis. A Figura 5-50 mostra os valores resultantes deste experimento.

8

[}
Q

Differential Temperature (mK
8

10

Figura 5-50

Rig Test : Differential Temperature
Date: 05/02/97 - Rig Room AEMS
Equipment: HT Unit #2

x Yatesmeter Unit x

XHT Unit

18

Head (m)

Neste grafico, verifica-se que a resposta dos dois sistemas se equiparam para a

determinag&o de temperatura diferencial.

Analisando o desempenho da Unidade HT como equipamento, este teste resultou na

obtencdo das seguintes curvas caracteristicas da bomba, em fungdo da vazdo: Altura

Manomeétrica ( Figura 5-51 ), Eficiéncia ( Figura 5-52) e Poténcia Consumida( Figura 5-53 ).

24



Rig Test: Head
Date: 05/02/87 - Rig Room AEMS
Equipment: HT Unit #2

’J'_**Lqﬁ--

Flow {(m3/s)

Figura 5-51

Rig Test : Efficiency
Date: 05/02/87 - Rig Room AEMS
Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-52

Rig Test : Power to Motor
Date: 05/02/97 - Rig Room AEMS
Equipment: HT Unit #2

Powar to Motor (kW)
-

o 5 10 15 20 25
Flow (m3/s)

Figura 5-53
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Estes resultados s&o importantes pois demonstram a possibilidade de utilizagéo deste

sistema para realizagdo dos ensaios em bombas que trabalham com fluidos em baixa
temperatura.

Deve-se destacar que a temperatura absoluta neste experimento aumentou
constantemente, devido a energia aplicada pela bomba. A Figura 5-54 mostra a variagéo
medida.

Rig Test : Absolute Temperature

Date: 05/02/97 - Rig Room AEMS
Equipment: HT Unit #2

25,5 e
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N
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23
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Time (min)

Figura 5-54
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5.6 - Teste de funcionamento em alta temperatura ( ‘on site’ )

O ditimo teste realizado foi a medigdo de eficiéncia de uma Bomba de Alimentagdo de
Caldeira ( Boiler Feed Pump). A bomba situava-se na Estagdo de Energia de Didcot, UK. A
Figura 5-55 ilustra a Unidade 2, onde a bomba de alimentagéo esta localizada.

Figura 5-55

A bomba de alimentagéo fica localizada na parte posterior da unidade. A Figura 5-56
mostra a vista da Bomba de Alimentagdo e a Figura 5-57, o equipamento instalado em

campo.

Figura 5-56
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O teste consistiu somente na medigdo automatica de temperatura, devido a normas de
seguranga para instalagéo de transdutores de pressdo. Assim, a aquisicdo de presséo foi

realizada manualmente.

Para ser possivel instalar os sensores na canalizagdo, foi necessario retirar os tubos

Figura 5-57
de prote¢ao e utilizar os tubos de protegéo instalados no préprio equipamento. A Figura 5-58

mostra a colocagédo deste sensores na bomba.

Sensor de
Entrada

Sensor de
saida de
agua

Figura 5-58
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O boiler feed pump € composto por duas bombas:

e booster: responsavel por elevar a pressdo da agua, que entra a uma temperatura de

150°C, para aproximadamente 200bar.

 Bomba de Alta press&o: responsavel por mandar agua para a caldeira.

A sequéncia de ensaio foi realizada da seguinte maneira:

1) Instalagdo dos sensores para medigdo da temperatura no booster ( Figura 5-59 e
Figura 5-60 );

2) Instalagdo dos sensores sobre a Bomba de alta pressao (Figura 5-61 e Figura 5-62),

3) Instalagdo dos sensores na entrada do booster e na saida da bomba de alta
pressao ( Figura 5-63 e Figura 5-64);



Boiler Feed Pump Test #1: Response of Absolute Temperature at the Booster
Date: 12/02/97 - National Power - Didcot "A" - Unit 2
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Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-59
Boiler Feed Pump Test #1: Response of Differential Temperature across the Booster
Date: 12/02/97 - National Power - Didcot "A" - Unit 2
Equipment: HT Unit #2
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Boiler Feed Pump Test #1: Response of Absolute Temperature at Main Pump
Date: 12/02/97 - National Power - Didcot “A" - Unit 2
Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-61
Boiler Feed Pump Test #1: Response of Differential Temperature across the Main Pump
Date: 12/02/97 - National Power - Didcot A" - Unit 2
Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-62



Boiler Feed Pump Test #1: Response of Absolute Temperature Overall

Date: 12/02/97 - National Power - Didcot "A" - Unit 2

100

Equipment: HT Unit #2
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Figura 5-63
Boiler Feed Pump Test #1: Response of Differential Temperature Overall
Date: 12/02/97 - National Power - Didcot "A" - Unit 2
Equipment: HT Unit #2
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Sobre o ensaio pode-se concluir que:

1) A temperatura do sistema ndo estava estabilizada: Isto deve-se ao fato que o

sistema tinha sido recém-ligado, uma vez que estava parado para manutengéo.

2) Indicagdo de temperaturas proximas ao esperado: As temperaturas obtidas durante
0 ensaio variavam, dando a indicagao de modificagbes no sistema. Entretanto, a magnitude

do valor de temperatura estava proxima do esperado.

3) Modificagdo no valor de offset: Os valores de temperatura diferencial néo
apresentavam o valor de offset constante obtido em outros experimentos . A razao deste
resultado nao foi devidamente estudada, mas provavelmente deve-se ao fato do sensor ndo

poder ser colocado no final do tubo de prote¢do existente no campo.

5.7 - Concluséao:

Em sistemas de precisdo, onde ndo se possui certeza nos resultados, uma grande
quantidade de experimentos fazem-se necessarios para comprovar o funcionamento do
sistema. Os dados obtidos até o momento indicaram que o sistema possui um bom grau de
confiabilidade, uma vez que de todos os experimentos realizados mostraram resultados

parecidos com os valores esperados.

Para baixa temperatura, os resultados demonstraram que o circuito esta funcionando
tdo bem quanto o equipamento normal e, além disso, tem algumas caracteristicas de
estabilidade melhores que o sistema Yatesmeter.

Analisando os testes realizados em alta temperatura, ndo se pode dizer que o
sistema esta plenamente funcionando, pois ndo foram realizados testes na bomba sob
condi¢gdes estaveis. Entretanto, pode-se dizer que o sistema esta respondendo as variagbes
de temperatura da bomba de alimentagdo da caldeira e demonstra um promissor resultado.

O principal problema deste sistema esta na calibragdo dos sensores, de forma a
obter o grau de exatiddo requeridos por norma (0.1°C). Os ensaios realizados apenas
demostraram a funcionalidade do sistema e a indicagdo de correto funcionamento, embora

ainda ndo metrologicamente confiavel.

O ensaio com o calorimetro de estrangulamento demonstrou um experimento de
precisdo sem igual para calibragdo de temperatura diferencial. Entretanto, a técnica

necessita ser melhorada, devido ao aumento constante da temperatura.
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6. Conclusdes e perspectivas futuras:

Sobre o trabalho pode-se ter as seguintes conclusdes:

e O desenvolvimento deste projeto permitird que a companhia Advanced Energy
Monitoring System Ltd. possa atuar em um novo mercado ndo antes explorado.
Este novo mercado, compreendido por grandes empresas da area de energia,
possui um retormo altamente lucrativo, no qual ndo existe produto concorrente no

mesmo nivel.

e As caracteristicas encontradas neste equipamento superaram as expectativas de
uso, uma vez que pode medir rendimento de bombas em baixa temperatura, com a
mesma precisdo obtida nos equipamentos da empresa. Possivelmente, no momento
que tiver sido razoavelmente testado, pode-se substituir os sensores existentes no

equipamento pelos sensores baseados em RTD.

e Existia um tipo de servigo, denominado Fix Yatesmeter, no qual o equipamento
ficava ligado constantemente ao sistema, determinado a eficiéncia do sistema ON-
LINE . Os sensores atuais tem o problema de ter um desvio de seu funcionamento
correto quando ligados por longo espago de tempo e, por conseqliencia, esta linha
de equipamentos necessitou ser desativada. Com as caracteristicas de estabilidade
encontradas na unidade HT, abre-se um novo precedente junto a empresa, onde
pode-se novamente reativar esta linha de negécios.

o Por ter sido uma adaptac¢do ao equipamento, ja existente, ndo foi necessario utilizar
servigos externos para a confecgdo de placas. Além disso, uma vez fixado na placa
analégica, esta pode ter o mesmo tratamento recebido pela placa normal, nédo
sendo necessario modificar o processo de fabricagdo do equipamento.

Com relagdo a trabalhos futuros pode-se propor que:

e O circuito ndo teve ensaios suficientes em campo, para obter o grau de
confiabilidade necessario e determinar a repetitibilidade e estabilidade do sistema.

e Deve-se realizar mais estudos a respeito da forma de calibragdo do equipamento.
Sabe-se que para obter a calibragdo do sistema, necessita-se obter um bom
sistema de calibragdo, com incerteza menor que 0.01°C. E somente alguns

laboratério sdo certificados para este sevigo.
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o Deve-se realizar um trabalho teérico mais acurado para levantamento das
caracteristicas e propriedades do sistema. Também deve-se analisar qual é a
melhor técnica para medig&o de temperatura.
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ANEXO I: Diagrama Esquematico Fonte de Corrente
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ANEXO II: Diagrama Esquematico: Ponte de Wheatstone




ANEXO llI: Valores de correcao para Alta Temperatura

Table used to analyse the results from calibration

Calibration#6 - 18/12/96

DW=Red _ Linear Interpolation Quadratic Interpolation
Temp. W Output Abs. Error|Rel. Error |Output  |Abs.Error  |Rel. Error
oC Dig. Incr. oC oC % oC oC %
80,00 13128 79,649 0,351 0,44| 80,016 -0,016 -0,02
88,30 13442 88,044 0,256 0,29| 88,250 0,050 0,06
98,14 13818 98,071 0,069 0,07 98,117 0,023 0,02
107,88 14192 108,050 -0,170 -0,16| 107,971 -0,091 -0,08
118,78 14602 118,977 -0,197 -0,17| 118,798 -0,018 -0,02
128,21 14955 128,393 -0,183 -0,14| 128,162 0,048 0,04
137,55 15308 137,809 -0,259 -0,19 137,557 -0,007 0,00
146,91 15658 147,143 -0,233 -0,16| 146,899 0,011 0,01
165,07 16335 165,207 -0,137 -0,08( 165,063 0,007 0,00
184,34 17049 184,258 0,082 0,04| 184,340 0,000 0,00
203,54 17756 203,118 0,422 0,21 203,546 -0,006 0,00
= -2,7054E+02 kA= 1,214528E-07
= 2,6675E-02 kB= 2,293752E-02
kC= -2,420314E+02
TW=Blue Linear Interpolation Quadratic Interpolation
Temp. DwW Output Abs. Error|Rel. Error |Output  |Abs.Error  |Rel. Error
oC - oC oC % oC oC %
78,48 13082 78,279 0,201 0,26| 78,508 -0,028 -0,04
83,38 13270 83,302 0,078 0,09 83,467 -0,087 -0,10
97,94 13814 97,833 0,107 0,11 97,843 0,097 0,10
107,75 14185 107,752 -0,002 0,00 107,683 0,067 0,06
118,18 14578 118,253 -0,073 -0,06| 118,125 0,055 0,05
128,21 14954 128,291 -0,081 -0,06| 128,128 0,082 0,06
137,55 15309 137,784 -0,234 -0,17| 137,609 -0,059 -0,04
146,91 15659 147,144 -0,234 -0,16| 146,977 -0,067 -0,05
165,07 16335 165,205 -0,135 -0,08| 165,108 -0,038 -0,02
184,34 17051 184,330 0,010 0,01| 184,386 -0,046 -0,02
203,54 17756 203,178 0,362 0,18] 203,464 0,076 0,04
Z= -271,2865859 kA= 7,900915E-08
G= 0,0267211 kB= 2,429658E-02
kC= -2,528614E+02
for Linear Interpolation: Equations for Quadratic Interpolation:

utput(oC)= DW*G + Z
Error(oC)= Output-Temp

. Error(%)= ((Output-Temp)/Temp)*100

Output(oC)= (KA*DWA2) + (kB*DW) + kC
Abs. Error(oC)= Output-Temp

Rel. Error(%)= ((Output-Temp)/Temp)*100
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1) TW, DW and dT values in this table was used to make Chart1 and Chart2
2) Coefficients come from Equation on Chart1( TW ) and Chart2 ( DW )
3) To convert the coefficients for Program Standard, see instruction
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ANEXO IV: Diagrama Completo da Cadeia de Medigao
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ANEXO V: Projeto e Implementagao de Placa de Circuito
Impresso

Projeto de placa de circuito impresso

Para a realizagdo do circuito impresso dos circuitos projetados foi utilizado o software
PROTEUS da Labcenter Electronics.

O Software & composto por trés médulos basicos:

e [SIS - Sistema de geracdo de diagramas esquematicos
* ARES - Sistema de geragao de circuito impresso

e LISA - Sistema para simulagdo de diagramas eletrénicos

O processo para geragdo de um projeto eletrbnico através deste sistema tem a
seguinte sequéncia:

1.Desenvolver o diagrama eletrénico do circuito com o auxilio do ISIS;
2. Verificar se o circuito corretamente ligado através Electrical Rules Check

3. Utilizar o LISA para verificar a funcionalidade do sistema por simulagdo. Em caso de
qualquer modificagéo, deve-se voltar a etapa 1;

4. Gerar um arquivo que relaciona as informagdes de conexao entre componentes (NetList)
para a criagdo do layout no ARES;

5. Gerar o arquivo de lista de componentes ( Bill of Material ) para especificagdo e compra;

6. Inicializar o ARES, chamando o arquivo NETLIST. O sistema ira automaticamente obter
os componentes necessarios na biblioteca.

7. Posicionar os componentes na superficie da placa, de forma organizada e adequada,

8. Utilizar o auto-roteador para obtengéo das ligagoes entre componentes. Se nem todas as
ligagdes entre os componentes forem realizadas, € necessario determinar o caminho de
ligagdo entre os componentes manualmente;

9. Arquivar e imprimir os dados resultantes;
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Para o desenvolvimento do circuito, ndo foi realizada a simulagdo pelo fato de nao
haver o pacote LISA disponivel. Também ndo foi utilizado o auto-roteamento porque o
sistema somente executa o roteamento utilizando dupla face da placa e o processo de
fabricagdo exigia simples face. Desta forma, toda o processo de ligagcdo entre componentes

foi realizado manualmente.

Deve-se destacar que, por ndo haver disponivel nas bibliotecas do software alguns dos
componentes existentes no projeto final, foi necessario a inclusdo deste componente,

criando o seu diagrama esquematico e vinculando-os ao construtor de layout.

Constru¢cdo e montagem de placas de circuito impresso

Uma vez definido o circuito impresso, o préximo passo € a construgdo da placa de
circuito impresso e montagem dos componentes.

Para a fabricagdo do circuito impresso utiliza-se o seguinte procedimento:

1.Realizacdo do Fotolito: O fotolito € uma folha translicida com a impressédo do
layout. A impressao é, geralmente, realizada através de um plotter com uma pena de grande
resolugdo ( 0.1mm ) para melhorar a qualidade final.

2.Transferéncia da imagem a placa: O processo consiste em expor certas partes de
uma placa virgem a luz ultravioleta. A placa virgem & composta por uma placa de fenolite (
para dar resisténcia mecanica), uma camada de cobre ( para realizar as ligagbes elétricas),
uma camada de elemento fotoresistivo ( para transferencia da layout a placa) e uma fita de
protecdo da camada resistiva. As areas sdo definidas pelo fotolito, que é utilizado como

mascara no processo. O processo de exposicdo da placa a ultravioleta dura exatamente 2

uﬁ ﬂ ﬁ ﬁ ﬂﬁ ﬁlxm

Ultravioleta

—— Fotolito

Placa Virgem

Figura 7-65
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minutos e qualquer tempo extra pode levar a imperfei¢gdo da impress&o. A Figura 7-85 ilustra

o posicionamento das partes no processo.

3.Retirada do material sensibilizado: Apés o processo de exposigdo a luz ultravioleta,
havera na placa partes do filme sensibilizadas que devem ser retiradas. Isto é realizado
através de um banho em uma solugdo chamada Revelador. O tempo de exposi¢do ndo é
determinado e depende do tempo da data de uso do Revelador. Terminado o processo, a

placa deve ser limpa com agua corrente.

4.Remocéo da camada de cobre: O filme ndo sensibilizado, agora com a imagem
transposta do fotolito, possui a caracteristica de evitar a corrosdo a percloreto de ferro.
Assim, a placa é colocada em um banho deste material, que reage e retira a camada de
cobre sem protecgéo. -Quando todo o material foi retirado, a placa é limpa com agua corrente
novamente e secada. Utilizando um material de abrasdo, a camada de material resistivo é

retirada e o cobre é posteriormente limpo com uma solugéo desoxidante.

5.Revestimento da camada de cobre : Para evitar posterior oxidagdo do cobre e
permitir melhores condi¢gdes na soldagem, a placa € mergulhada em uma solugédo, onde
material metélico se deposita sobre a superficie de cobre da placa.

6.Realizagdo dos furos: O Ultimo passo para a realizagdo da placa é o realizagdo de
furos para fixagdo dos componentes. Esta atividade é realizada com uma furadeira de
pequenas dimensdes, especial para esta atividade.

Uma vez terminada a confecg¢@o da placa de circuito impresso, o proximo passo foi a
soldagem dos componentes sobre a placa. Deve-se apenas expor que a colocagdo de
componentes de montagem de superficie com equipamentos comuns é possivel, entretanto
exige grande cuidado na colocagdo dos componentes, devendo-se evitar o uso de Pistola de
Aguecimento.
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