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RESUMO - Diferentes tipos de mecanismos de acionamento podem ser empregados
em operacOes de agitacdo ou mistura, sendo os motores elétricos com transmissdo
direta ou acoplados a redutores mecéanicos de velocidade os mais utilizados. Outro
dispositivo que pode ou ndo fazer parte do circuito elétrico sdo os inversores de
frequéncia. Além da poténcia consumida pelo fluido, outras parcelas devem ser
contabilizadas na determinacdo da poténcia instalada requerida pelo sistema: a
poténcia necessaria para vencer a inércia mecanica e a poténcia consumida por atritos
em mancais, selos, gaxetas e engrenagens. A unidade experimental é formada por
motores de inducdo de 2 a 8 polos de 0,25 kW e um analisador de energia. O
comportamento dinamico das grandezas elétricas durante o funcionamento em regime
permanente e/ou frenagens do eixo dos motores elétricos trifasicos de corrente
alternada serdo apresentados. Os dados experimentais demonstram claramente que a
corrente que percorre o circuito elétrico do sistema de agitacdo pode ser utilizada para
identificar anomalias indesejadas durante sua operacao.

1. INTRODUCAO

A agitacdo esta presente em diversas areas das industrias, seja como mais uma etapa do
processo, ou como a parte critica na obtencdo do produto final com as especificacfes desejadas. A
agitacdo em si € um processo que fornece movimento ao liquido sendo responsavel pela realizacao
dos processos quimicos e fisicos em diversas aplicagcdes. Cinco aplicacdes da agitacdo sdo
apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 — Aplicacdes e processamentos relacionados ao sistema de agitacao

Aplicacédo Processamento fisico Processamento quimico
Liquido-solido Suspensao Dissolucao
Liquido-gas Disperséao Absorcédo
Liquidos imisciveis Emulsao Extracdo
Liquidos misciveis Mistura Reacéo
Movimentacédo do fluido Bombeamento Transferéncia de calor

Fonte: Joaquim Janior et al., 2007

Um tanque agitado convencional consiste regularmente em um tanque cilindrico, tampos,
um ou mais impelidores, um motor e em ocasides especificas chicanas. Alguns tanques séo
equipados de serpentinas ou camisas para troca térmica. Além da geometria, outras variaveis que
sdo importantes no projeto de um tanque agitado sdo as propriedades do fluido: viscosidade,
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densidade, tensdo superficial, condutividade térmica e calor especifico. Além destas deve-se
considerar também a velocidade de rotacdo do impelidor, poténcia, torque, velocidade relativa
entre a pa do impelidor e o fluido e forca de arraste do impelidor.

Uma caracteristica muito importante no dimensionamento do sistema de agitacdo € a forma
de carregamento que pode ser: instantanea, fracionada ou continua. Um exemplo de um possivel
problema a ser gerado durante o carregamento estd relacionado com a adicdo de elementos
solidos, no caso do carregamento instantaneo. Isso pode ocasionar a sobrecarga do impelidor,
exigir maior torque e, portanto maior resisténcia mecénica. Outra situacdo € a partida em meio de
solidos decantados. Em um processo de suspensdo de solidos geralmente o material sélido é
adicionado a mistura aos poucos para facilitar a suspensdo, caso ocorra a parada da agitacdo
devido a falha mecénica ou elétrica tera inicio a decantagdo dos sélidos, até entdo suspensos no
meio liquido. Quando o sistema for posto em funcionamento novamente, com os sélidos
depositados no fundo do tanque, o agitador estard imerso em meio solido, este evento pode vir a
impedir o funcionamento ou até mesmo comprometer a estrutura mecénica do sistema. Uma
abordagem de grande importancia é relacionar a corrente elétrica com a resisténcia ao giro do eixo
do motor, esta informacédo disponibilizada em tempo real pode evitar situagdes indesejadas como
as citadas (Joaquim Junior et al., 2007).

1.1. Reacgbes de Polimerizacdo: Identificacdo da Coalescéncia do Meio
Reacional

No caso das reagdes de polimerizacdo a falta de estabilidade do latex pode levar a
coalescéncia total ou parcial do meio reacional. Dependendo da forma, do tamanho e da
guantidade de coagulos e/ou camadas de polimero que vierem a se formar dentro do reator, o
prejuizo pode ser muito superior a producdo de um produto de baixa qualidade. No trabalho de
Esposito (2010) a forte coalescéncia fez com que o PT100 utilizado para a medi¢do da temperatura
do reator fosse danificado e sua haste carregada pelo sistema de agitacdo. Somente com a medicao
da corrente elétrica alternada que percorre o circuito do sistema de agitacdo, corrente de entrada
do inversor de frequéncia que esta ligado a uma rede monofasica, foi possivel perceber que
alguma anomalia estava ocorrendo dentro do reator.

A corrente elétrica que percorre o circuito do sistema de agitacdo é comumente utilizada
para inferir a viscosidade de um meio. Bhat et al. (20064, b, ¢) utilizaram dados de temperatura, de
uma polimerizacdo em massa via radicais livres de MMA (Metacrilato de metila) em batelada, e
medidas da corrente elétrica para desenvolver um soft sensor capaz de efetuar a estimativa em
linha da converséo e do peso molecular médio em condicdes isotérmicas e ndo-isotérmicas. Cabe
ressaltar que nos trabalhos citados a técnica de medicdo da corrente elétrica ndo foi descrita em
detalhe, mas pela forma como a poténcia foi calculada, subentende-se que a agitacdo foi efetuada
utilizando-se um motor de corrente continua (cc).

A maioria dos reatores de grande porte, sendo todos, sdo equipados com motores de corrente
alternada (ca) e neste caso a medicdo da poténcia ndo € tao trivial. 1sso porque nos célculos deve
constar um termo adicional chamado de fator de poténcia, que é definido como a razdo entre a
poténcia ativa e a poténcia aparente. Geralmente, o valor do fator de poténcia a plena carga
(100%) é mostrado na placa de identificacdo do motor (valores nominais), entretanto, a principal
dificuldade ¢é a atualizacdo deste fator de acordo com a variacdo da carga aplicada ao eixo do
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motor (Ascanio et al., 2004, Kowalski, 2009).

No presente trabalho, os equipamentos elétricos que fazem parte do sistema de agitacdo
mecanica sao: um inversor de frequéncia e um motor de inducéo trifasico de corrente alternada.
De posse dos dados de desempenho do motor, fornecidos pelo fabricante, constata-se que ha um
aumento expressivo da corrente elétrica em funcdo do aumento da carga aplicada ao eixo do
motor. No entanto, esta relacdo depende do tipo de carga e se 0 acoplamento é direto ou com
redutor. Aplicagfes onde motores autoventilados devem desenvolver pleno torque com rotagédo
abaixo da nominal, podem causar sobreaquecimento, ja& que o fluxo de ar disponivel para
refrigeracdo também fica reduzido. O inversor foi utilizado para dar maior versatilidade, com
relacdo a possibilidade de variagdo da velocidade e também como protecdo contra sobrecarga do
motor.

Devido as caracteristicas do circuito de entrada da maioria dos inversores, que é constituida
por um retificador a diodos e um banco de capacitores, a sua corrente de entrada possui uma forma
de onda ndo senoidal. O conjunto motor mais inversor de frequéncia € visto pela fonte de
alimentacdo como uma carga nao linear, cuja corrente possui harménicas (componentes de
frequéncias mdltiplas da frequéncia da rede). Do ponto de vista do motor tem-se uma tensdo
pulsada e uma corrente praticamente senoidal, portanto as harmonicas de maior amplitude no
motor séo de tensdo. Neste contexto, a instalacdo e utilizacdo de inversores de frequéncia exigem
certos cuidados de forma a se evitar a ocorréncia de interferéncia eletromagnética (devido ao
contetdo harménico), que € caracterizada pelo disturbio no funcionamento normal dos inversores
ou de outros consumidores (WEG, 2006 e 2009).

A medicdo da corrente elétrica alternada em circuitos que possuem cargas ndo lineares deve
ser vista com atencdo, uma vez que os transdutores convencionais utilizam o valor rms, isto é, com
o valor de pico da forma de onda multiplicado por 0,707, reproduzido na saida o valor eficaz. Este
método é eficiente exclusivamente para forma de onda senoidal. Em situacdes com formas de
ondas distorcidas, os transdutores com medicdo rms podem apresentar erros de medicdo de mais
de 50%. Para estas situagdes, é recomendado o uso de transdutores com medi¢do true rms
(KRON, 2007).

Ao se fazer uso de analisadores de energia pretende-se: detectar e evitar problemas de
qualidade de energia antes que causem paradas na operacdo, validar a qualidade de energia no
ponto de entrada da rede elétrica, detectar disturbios intermitentes e dificeis de localizar e verificar
a capacidade do sistema elétrico antes da aplicacdo de cargas. Além de medir a poténcia reativa
(causada pelo baixo fator de poténcia), também é possivel medir o desperdicio de energia causado
pelo desequilibrio e o efeito do carregamento desigual de cada fase em sistemas trifasicos. Efetuar
a aquisicdo de sinais de tensdo, corrente e frequéncia simultaneamente o que possibilita que a
dindmica do sistema seja caracterizada. Disturbios de energia podem envolver tensdo, corrente ou
frequéncia e, normalmente, se manifestam como quedas, ondulac¢des, distor¢cdo harmonica,
desequilibrio, tremulac@es e transientes.

A medicdo de grandezas elétricas para inferir mudangas no meio reacional é especialmente
interessante porque as medidas ndo afetam a reacdo, apresentam um baixo custo para sua
implementacdo, sdo rapidas e continuas e podem ser facilmente interpretadas. O objetivo do
presente trabalho € identificar quais grandezas elétricas devem ser medidas, como interpretar a
informacg&o contida neste sinal e principalmente determinar o local, no circuito elétrico, onde os
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instrumentos de medi¢do devem ser instalados em sistemas com agitacdo mecanica.

2. MATERIAL E METODOS

Para a validacdo dos resultados foi utilizado um analisador de qualidade de energia e
poténcia trifasico, marca Fluke, modelo 434 série 1l. Foram utilizadas as seguintes fungdes de
medicéo: (1) Volt/Amps/Hertz; (2) Quedas e Picos - Dips & Swells; (3) Harmonicos; (4) Poténcia
e Energia; (5) Calculadora de Perda de Energia; (6) Desequilibrio; (7) Irrupcdo - Inrush; (8)
Monitor. Para a transferéncia de dados registrados fez-se uso do software POWER LOG que
basicamente apresenta as seguintes telas para cada uma das oito func@es utilizadas: tela principal
de qualidade de poténcia, tela de medidor, tela de grafico de barras, tela do fasor, tela de tendéncia
e tela de eventos. Os equipamentos utilizados nos ensaios foram: um inversor de frequéncia
marca/modelo  VACON/0010-1L-0005-2-MACHINERY, 220Vca, 1,5CV/1,1kW, 4,8Aca e
motores de inducéo trifasicos da marca VOGES, 1/3 CV, 220/380Vca, 60 Hz de 2, 4, 6 e 8 polos,
ou seja, rotagdo nominal de 3360, 1680, 1110 e 860 rpm, respectivamente, e um motofreio
trifasico modelo MFB 63 A2, 2 polos, 1/3 CV, com freio tipo MFC 63, 220 Vca, 0,08 Aca,
monofasico. Utilizando o conjunto de equipamentos mostrado na Figura 1 foram realizadas 29
ligacGes (ensaios) totalizando 232 experimentos.

(1) - Motor Elétrico 3 ~

(2) - Inversor de Frequéncia

(3) - Analisador de Energia

(4) - Microcomputador

(3) - Sondas de Corrente

(6) - Sondas de Tenséo

(7) - Rede de Alimentagao
Monofasica 220 Vrms

Figura 1 — Ligacéo do analisador de energia em triangulo, sem neutro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta as 29 ligagOes efetuadas. Cada ensaio representa um modo de operagéo
do sistema de agitacdo mecénica. Destacam-se a utilizacdo de motores elétricos de mesma
poténcia, porém com diferentes velocidades nominais e a ligacdo em diferentes pontos do circuito
elétrico dos sensores de medicéo de grandezas elétricas. Esta analise serviu principalmente para se
verificar a propagacdo do ruido nas medicdes, a repetibilidade dos resultados, a estabilidade e
principalmente a sensibilidade da medicdo da corrente elétrica com a rotacdo ou a forca aplicada
ao eixo do motor.

Também fez parte deste trabalho a identificacdo de grandezas elétricas que possibilitem a
obtencdo plena dos objetivos propostos, desta forma dentre as varias funcdes de medi¢do do
analisador de qualidade de energia a mais utilizada foi a (3) Harménicos, mais especificamente, 0s
gréaficos de tensdo e corrente e histogramas de harmdnicas. Harménicas sdo distor¢oes periddicas
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de ondas senoidais de tensdo, corrente ou poténcia. Uma forma de onda pode ser considerada uma
combinacdo de véarias ondas senoidais de diferentes frequéncias e magnitudes. Um sinal sem
distorcdo deve mostrar a 12 harménica (a fundamental) com 100%, e as outras com zero. Uma
onda senoidal pura é distorcida quando componentes de frequéncia mais alta sdo adicionadas a ela.

Tabela 2 — Anélise do acionamento elétrico empregado em sistemas de agitacdo mecanica

Ndmero de polos Ligacdo Ensaio

Rotagdo — ou + = sentido horéario ou anti-horario.

Motor elétrico de inducéo Analisador Inversor
trifasico. de energia. de No sentido — ou + a frenagem ocorreu em 45Hz.
frequéncia

Motofreio . —60\ Hz +6Q Hz

2 polos 2 4 6 8 A Y 1~ Frenagem Reverséo 60 Hz 30 Hz a a

30 Hz 30 Hz

01 X X X X X
02 X X X X X
03 X X X X X
04 X X X X X
05 X X X X X
06 X X X X X
07 X X X X
08 X X X
09 X X X X X
10 X X X X X
11 X X X X X
12 X X X X X
13 X X X X X
14 X X X
15 X X X X X
16 X X X X
17 X X X X
18 X X X
19 X X X X X
20 X X X X
21 X X X X
22 X X X
23 X X X X X
24 X X X X
25 X X X X
26 X X X
27 X X X X X
28 X X X X
29 X X X X

No caso da ligacgéo trifasica 380 Vrms em estrela (Y), sem neutro e sem o uso de inversor de
frequéncia, o analisador de energia foi ligado entre a rede de alimentacdo trifisica e o motor.
Como neste caso o motor foi energizado com valores nominais de tensdo, 0 mesmo operou em
velocidade de rotagdo nominal. Comparando-se, por exemplo, o ensaio 26 com o motor de 8
polos, com o ensaio 07 utilizando o motofreio de 2 polos, ndo foi possivel identificar, pelo
histograma referente as harmonicas, que se tratam de ensaios diferentes. Na comparagao entre 0s
gréficos (Figura 2) referentes as tensbes e correntes medidas nestes ensaios, percebe-se
nitidamente a frenagem, que ocorreu de forma instantanea, por um periodo de 3 s, do eixo do
motor no ensaio 07. A diferenca é que ao invés de valores com pequena oscilacdo, observou-se no
momento da frenagem uma queda sensivel da tensdo e uma elevacdo abrupta da corrente nas trés
fases, que retorna ao valor nominal apds a liberacdo do eixo. A mesma conclusdo pode ser obtida
da comparacéo do ensaio 07 com os ensaios 08, 14, 18 e 22.
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Figura 2 — Comportamento dindmico da tenséo (AB) e da corrente (A) nos ensaios 07 e 26.

A alimentacdo de entrada do inversor de frequéncia é monofasica (1~ Vin = 208-240Vca) e a
saida e trifasica (3~ Vout = 0-Vin 0-320Hz). Deste modo, realizaram-se ensaios com o analisador
de energia ligado entre a rede de alimentacdo monofésica (220 Vrms) e o inversor de frequéncia.
O objetivo destes ensaios foi estudar o comportamento dinamico da carga nao linear e comparar
com 0 caso em que o0s dados de tensdo e corrente sdo adquiridos entre o inversor e 0 motor. Em
ambos 0s ensaios, 12 e 13, identificou-se o travamento do eixo (frenagem) pela elevacdo abrupta
da corrente. A variacdo da velocidade de rotacdo do eixo do motor (ou da frequéncia de
alimentacédo), funcdo destinada ao inversor, foi observada pelo histograma das harménicas. Nos
dois ensaios, independentemente do sentido de rotacdo, a tensdo apresentou sua harmdnica
fundamental correspondendo a aproximadamente 100% do sinal, ou seja, distor¢do harménica
total abaixo de 5%. Enquanto que a corrente apresentou distor¢cdo harmdnica total proxima de
90%. Os resultados obtidos ndo permitiram a identificacdo da reducdo da velocidade, somente a
presenca no circuito do inversor de frequéncia. Resultados semelhantes foram obtidos nos ensaios
10 e 11. Nos ensaios 17, 21, 25 e 29 os valores de tenséo e corrente permaneceram praticamente
inalterados com relacdo aos seus valores nominais. Todos os ensaios foram realizados com o
motor j& em regime de trabalho e em sua velocidade nominal, que foi reduzida até a metade do seu
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valor em um intervalo de tempo de um minuto. Novamente a existéncia do inversor foi
identificada analisando-se a distor¢do harmonica da corrente. O ensaio 09 forneceu resultados
semelhantes a estes em que ndo houve a frenagem do eixo.

A ligacdo do analisador de energia entre 0 motor e o inversor de frequéncia, no caso da
ligacdo trifasica 220 Vrms em triangulo (), dificultou, mas o inviabilizou a identificacdo da
frenagem ou da reversdo no sentido de rotagdo ou da reducdo de velocidade do eixo do motor,
devido ao aumento no nimero de componentes harmonicas dos sinais medidos. A comparacao
entre os resultados obtidos nos ensaios 02, 15, 19, 23 e 27, revelou que é possivel identificar
claramente a reversdo no sentido de rotagdo do eixo do motor observando-se 0 comportamento
dindmico da tensdo nas trés fases. Durante a rampa de desaceleracdo e posterior aceleracao,
aplicadas no procedimento de reversdo, a tensao decresce de 220 Vrms para um valor préximo de
zero volts. Na ligacéo triangulo, sem neutro, as tensdes de linha e de fase sdo iguais. Os valores de
corrente ndao divergiram durante os ensaios. Com relacdo as harmonicas a distribuicdo em trés
fases diminuiu a distorcdo harménica total da corrente para valores entre 20 e 30%. E importante
destacar que no caso do ensaio 09 a reversdo ndo pode ser identificada analisando-se apenas a
evolugéo temporal das grandezas medidas, pois ndo houve uma queda de tensdo na alimentagdo do
inversor de frequéncia nem uma mudanca consideravel no valor rms da corrente. No ensaio 04,
com o motor operando na metade da sua velocidade nominal (30 Hz) a reducdo da tenséo foi de
132 Vrms para 68 Vrms, enquanto que a corrente ndo apresentou alteracdo, permanecendo
proxima de 1,3 Arms nas trés fases. Outro fato que chama a atencdo é a possibilidade de
identificacdo da reversao utilizando-se os dados de distor¢cdo harmonica de tensdo que aumenta de
11 para 36% e/ou de corrente que aumenta de 18 para 32% somente durante o procedimento de
reversdo no sentido de rotacao.

Nos ensaios 16, 20, 24 e 28 a ligacdo do analisador de energia entre o inversor e 0 motor
possibilitou a identificacdo da reducdo da velocidade de rotacdo do eixo do motor, desde o valor
nominal até o limite inferior de 30 Hz (restrigdo com relacéo a ventilagdo do motor). A partir do
momento em que a reducdo gradual da velocidade € iniciada, nota-se uma reducéo no valor rms da
tensdo e um aumento no valor rms da corrente, nas trés fases. Nos ensaios 01, 03, 05 e 06 além da
frenagem que pode ser detectada realizando a medi¢do dos valores true rms da tensdo e da
corrente no circuito triasico foi possivel, nos ensaios 05 e 06, identificar a reducdo da velocidade
de rotacdo, porém sem determinar o sentido de rotacdo e 0 momento exato do travamento do eixo,
uma vez que a tensdo ja esta em queda e a corrente ndo forneceu informacdes para tanto.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que a medicdo da tensdo e da corrente true rms diretamente nos bornes de
alimentacdo de motores de indugéo, monofasicos ou trifasicos, conectados ou ndo a inversores de
frequéncia, representa a melhor opcdo para o objetivo proposto, monitoramento de sistemas com
agitacdo mecanica. De antemdo informacg6es sobre o travamento da haste e do impelidor e sobre a
variacdo da velocidade de rotacdo, podem facilmente ser obtidas e interpretadas. O proximo passo
sera estender esta andlise para motores com redutores mecanicos de velocidade, utilizados
industrialmente para garantir o torque em baixas rotacdes e desenvolver um estudo sobre a
aplicacdo da técnica em meios agitados.

Diante do exposto percebe-se que os resultados e os impactos esperados vao muito além da
medicdo de grandezas elétricas para inferir variagbes no meio em sistemas agitados. O foco
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principal ¢ evitar o desperdicio de reagentes e evitar a parada desnecessaria da planta ou processo.
Embora exaustivos testes, em unidades experimentais piloto sejam realizados previamente, nem
sempre é possivel prever se pequenas alteracGes na receita do produto final vao ou ndo gerar
situacdes de risco ao operador, no caso da agitacdo de produtos quimicos nocivos ao ser humano,
ou se as consequéncias serdo o entupimento de valvulas e motobombas e no pior caso danos ao
reator e seus periféricos. A medicdo da corrente elétrica que percorre o circuito elétrico do sistema
de agitacdo pode fornecer informacgdes suficientes, em tempo real, para evitar situacfes
potencialmente perigosas e onerosas do ponto de vista do custo operacional. No entanto € notével
que ao se efetuar medidas elétricas e analisa-las, outras importantes conclusdes podem ser
extraidas, principalmente por causa da conexdo entre os circuitos elétricos. Sugestbes e/ou
correcdes podem resultar como consequéncia destas medicdes, por exemplo, na reducéo do custo
da energia elétrica consumida pelo sistema de agitacdo com a correcdo do fator de poténcia.
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