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CONTROLE DE TEMPERATURA DE TORRE DE RESFRIAMENTO COM
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TEMPERATURE CONTROL FOR COOLING TOWERS WITH ARDUINO AND SCAD
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é demonstrar o principio de funcionamento de uma torre de
resfriamento e sua automacio no controle de temperatura da Agua de servico, e o principio serd
demonstrado através de um protétipo bem préximo de uma torre de resfriamento. O
funcionamento é baseado na troca de calor, feite pelo contato da 4gua com as placas de enchimento,
devido ao coeficiente térmico do material, bem como o fluxo de ar cruzado no interior da mesma.
Espera-se reproduzir as operacdes e demonstrar as teorias e cdlculos realizados para a construgio do
protdtipo, onde poderemos notar que os principios aplicados s3o efetivos, notada a facilidade de se
executar tarefas com a utilizacio de sistemas automatizados, os quais com pequena intervengio do
operador (sistemas manuais) nos permite executar tarefas que necessitariam do esforgo de diversas
pessoas para realizar a mesma operagio.

Palavras-chave: Controle de temperatura. Resfriamento. Microcontrolador. Sistema supervisério.
Agua.

ABSTRACT: The objective of this paper is to demonstrate the operation principle of a cooling
tower and its automation in the temperature control of the service water, and the principle will be
demonstrated through a prototype very close to a cooling tower. The operation is based on the heat
exchange, due to the contact of the water with the filler plates, due to the thermal coefficient of
the material, as well as the crossed air flow inside the same. It is expected to reproduce the
operations and demonstrate the theories and calculations made for the construction of the
prototype, where we can notice that the principles applied are effective, noting the ease of
performing tasks using automated systems, which with little operator intervention (manual
systems), allows us to perform tasks that would require the effort of several people to carry out the
same operation.

Keywords: Temperature control. Cooling. Microcontroller. Supervisory system. Water.
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INTRODUCAO

A proposta deste trabalho é apresentar um controle automatizado da temperatura
de uma torre de resfriamento que possa ser utilizado em diversos sistemas sejam eles
industriais ou nio. Estas torres sio aplicadas atualmente quase que exclusivamente para a
umidificagdo do ar ou para o resfriamento de dgua (KERN, 1987). A temperatura é uma
grandeza fisica que mensura a energia cinética média de cada uma das particulas de um
sistema em equilibrio térmico. (Wikipedia, 2016). O sistema internacional de Unidades
estabelece uma escala especifica para a temperatura absoluta, que no caso utiliza-se a escala
Kelvin como padrio segundo o sistema internacional, porém existem outras unidades de
medida como as Celsius e Fahrenheit, e ainda, existem escalas menos utilizadas como a
escala de Rankine, que utiliza o grau Fahrenheit como unidade de intervalo, que ainda est4
em uso como parte do sistema de unidades inglesas de engenharia em alguns campos de
estudo nos Estados Unidos. (Wikipedia, 2016) .

O projeto descrito neste trabalho utiliza embasamento teérico no conceito da troca
de calor por conducio e no conceito da mecénica de fluidos. No protétipo confeccionado
para demonstragio préitica destas teorias, sio aplicadas as leis da Termodinimica,
simulando o controle eficiente do resfriamento de um liquido de arrefecimento (dgua)
vindo aquecida dos equipamentos contemplados na instalagdo, para que seja resfriada e
enviada novamente para esses equipamentos, com a agua ja resfriada, sendo entio, um
circuito fechado de circulagdo. Através de pesquisas, o projeto foi desenvolvido com base
no conceito de fluxo contra a corrente buscando a utilizacio dos mais diversos materiais
objetivando o baixo custo e/ou materiais reciclados de outros projetos com fins did4ticos.

O trabalho estd dividido em itens para melhor descrever o desenvolvimento do
projeto, inicialmente apresentando fundamentos teéricos e os conceitos anteriormente
citados da troca de calor por conducio e mecinica dos fluidos. Em seguida, os
componentes do sistema e métodos construtivos do protétipo (onde é detalhado o
desenvolvimento e a construgio) e posteriormente, a operagio, bem como os resultados
obtidos.

Com este trabalho a meta é obter o resfriamento eficiente da 4gua utilizada no
sistema, através do conceito de fluxo cruzado, e troca de calor com o ar e demais
componentes, que compdem internamente a torre de resfriamento, resultando em uma
dgua com a temperatura de saida mais baixa que a temperatura de entrada no final do ciclo.

L REVISAO DA LITERATURA

Aqui é apresentado o avanco com decorrer dos anos das torres de resfriamento e
suas tecnologias, entendendo melhor seu funcionamento interno.

1.I. Evolugio das Torres de Resfriamento

Torre de resfriamento é um equipamento de remocio de calor de uma corrente de
dgua para o ar atmosférico com consequente resfriamento de 4gua (COOLING TOWER
INSTITUTE, 2007). O primeiro modelo de torre de resfriamento surgiu por volta de 1894,
criada pelo Engenheiro Hans Joachim Balcke que fundou a empresa alemi Balcke & Co,
que ji por volta da década de 1920 j4 era uma referéncia em torres de resfriamento, o

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sao Paulo, v.8.n.02.fev. 2022.
ISSN - 2675 — 3375

1093



Fria -
A ra e
Hurcediim
EHrziung
[ Fiererey

. . . L : N e u:mmaﬁcn:sss
. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educagao- REASE

primeiro modelo a ser desenvolvido para fins industriais foi a torre do tipo chaminé com 12

metros de altura, como a da figura 1. (Equipe BETA (PAI 12 Semestre - UNIFACS), 2013).

Figura 1 - Primeiro modelo de Torre de resfriamento

Fonte: http://equipebeta-pai.blogspot.com.br/p/curiosidades.html - Acessado em: 18/04,/2018.

No inicio da década de XX (1920-1929) com o aumento das indistrias e o grande 1094
crescimento da demanda por equipamentos cada vez maiores e mais produtivos, a empresa
de Hans, desenvolveu a maior torre de tiragem natural do mundo naquela época, que tinha
uma capacidade de resfriamento de 43 mil m3 de 4gua por hora, representada na figura 2.

(Equipe BETA (PAI 12 Semestre - UNIFACS), 2013).

Figura 2 - Primeiro modelo de Torre de resfriamento

Fonte: http://equipebeta-pai.blogspot.com.br/p/curiosidades.html. Acessado em: 18/04,/2018.

No ano de 1930 surgiram as primeiras torres de resfriamento que se utilizavam da
tiragem mecanica induzida do ar (uso de exaustores) foram desenvolvidas, que é o modelo
mais utilizado hoje em dia nas industriais. (Sistemas EEL, [entre 2010 e 2018]). No Brasil,
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as primeiras torres de resfriamento para finalidades industriais, surgiram por volta de 1950
através da empresa Alpina, que j4 dominava o mercado Brasileiro do ramo, atuando em
conjunto com a empresa alem3 Balcke, estas primeiras torres desenvolvidas aqui, eram de
madeira imunizada, representada na figura 3. (Alpina Equipamentos, 2018).

Figura 3 - Década de 50, primeiras torres desenvolvidas no Brasil

Fonte: http://www.alpinaequipamentos.com.br/pdf/so—anos—de—evolucao—em—torres—resfriamento—no—

brasil.pdf. Acessado em: 18/04,/2018.

J4 por volta dos anos de 1970, com a pressio da midia internacional pela preservagio 1095

das florestas foi preciso rever o uso dos materiais de fabricagio, ja que as torres eram feitas
de madeira. (ALPINA EQUIPAMENTOS, 2018). Para torres de construgdo mais antiga,
feitas com recheio em ripas de madeira, o desempenho é pior, com valores de Hoar entre
3m a 6m (BURGER, 1991). E entdo apés muitas pesquisas e estudos surgiram torres com
estrutura de concreto e ago protegido, deste ponto em diante, houve a evolugio e a
implementacio de novas tecnologias na 4rea, que originaram nos modelos de torres de
resfriamento presentes em grandes empresas hoje em dia, mostradas na figura 4. (Alpina
Equipamentos, [entre 1998 e 2018).

Figura 4 - Torres de resfriamento usadas atualmente

Fonte: http://www.cleanwaterwtc.com.br/site/aplicacoes/torre-de-resfriamento. Acessado em: 18/04/2018.
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1.2. Temperatura

Temperatura é a grandeza que caracteriza o estado térmico de um corpo ou sistema.
(SO FISICA, 2018). Fisicamente o conceito dado a quente e frio é um pouco diferente do
que costumamos usar no nosso cotidiano. Pode-se definir como quente, um corpo que tem
suas moléculas agitando-se muito, ou seja, com alta energia cinética. Analogamente, um
corpo frio, é aquele que tem baixa agitacdo das suas moléculas. (SO FISICA, 2018).

Ao aumentar a temperatura de um corpo ou sistema pode-se dizer que estid se
aumentando o estado de agitacdo de suas moléculas. (SO FISICA, 2018).

Ao retirar uma garrafa de 4gua mineral da geladeira ou ao retirar um bolo de um
forno, percebemos que apés algum tempo, ambos tendem a chegar i temperatura do
ambiente. Ou seja, a 4gua "esquenta" e o bolo "esfria". (AJUDA ESCOLAR, 2018).
Quando dois corpos ou sistemas atingem a mesma temperatura, dizemos que estes corpos

ou sistemas estdo em equilibrio térmico. (AJUDA ESCOLAR, 2018).
1.3. Calorimetria

Calor é a transferéncia de energia térmica entre corpos com temperaturas
diferentes. (ANJOS, 2018).

Quando dois corpos com temperaturas diferentes estio em contato, podemos
observar que a temperatura do corpo "mais quente" diminui, e a do corpo "mais frio"
aumenta, até o momento em que ambos os corpos apresentem temperatura igual.

Esta reacdo é causada pela passagem de energia térmica do corpo "mais quente" para
o corpo "mais frio", a transferéncia de energia é o que chamamos calor. (SO FISICA, 2018).

A unidade mais utilizada para o calor é caloria (cal), embora sua unidade no SI seja
o joule (J). Uma caloria equivale 3 quantidade de calor necessiria para aumentar a
temperatura de um grama de 4gua pura, sobre pressio normal, de 14,5 °C para 15,5 °C. (SO
FISICA, 2018).

A relagdo entre a caloria e o joule é dada por: 1 cal = 4,186]

Partindo dai, podem-se fazer conversdes entre as unidades usando regra de trés
simples.

Como 1 caloria é uma unidade pequena, utilizamos muito o seu multiplo, a
quilocaloria, vide férmula 1. 1kcal = 103cal (1)

1.3.1. Calor Sensivel

,

E a quantidade de calor que tem como efeito apenas a alteragcio da temperatura de
um corpo. (SO FISICA, 2018).

Este fendmeno é regido pela lei fisica conhecida como Equacdo Fundamental da
Calorimetria, que diz que a quantidade de calor sensivel (Q) é igual ao produto de sua
massa, da varia¢io da temperatura e de uma constante de proporcionalidade dependente da
natureza de cada corpo denominada calor especifico. (SO FISICA, 2018).

Assim: @ = c.m. A8

Onde:

e Q = quantidade de calor sensivel (cal ou J);
® ¢ = calor especifico da substincia que constitui o corpo (cal/g°C ou J/kg°C);
® m = massa do corpo (g ou kg);

e AB = variagio de temperatura (°C).
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E interessante Conhecer alguns Valores de Calores eSpeCifiCOS:

Substancia c (cal/g*C)

Aluminio 0219
Agua | 1,000
Alcool | 0500
Cobre . 0,003

Chumbo | 0,031

Estanho . 0.055
Ferro . 0,119
Gelo | 0550

Mercino | 0,033
QOuro . 0,031
Prata 0,058

Vapor d'agua 0480
Zinco | 0,093

SO FISICA. Calorimetria. [S. 1.], [entre 2008 e 2018]. Disponivel em:
https://www.sofisica.com.br/conteudos/Termologia/Calorimetria/calor.php. Acesso em: 23 abr. 2018.

Quando: Q>o0: o corpo ganha calor. Q<o: o corpo perde calor.
1097

1.3.2. Calor Latente

Nem toda a troca de calor existente na natureza se detém a modificar a temperatura
dos corpos. Neste caso, chamamos a quantidade de calor calculada de calor latente. (SO
FISICA, 2018).

A quantidade de calor latente (Q) é igual ao produto da massa do corpo (m) e de
uma constante de proporcionalidade (L). (SO FISICA, 2018).

Assim: @, =m.L

A constante de proporcionalidade é chamada calor latente de mudanca de fase e se
refere 4 quantidade de calor que 1 g da substincia calculada necessita para mudar de uma
fase para outra. (Sé FISICA, 2018).

Além de depender da natureza da substincia, este valor numérico depende de cada
mudanca de estado fisico. (Sé FISICA, 2018).

Por exemplo, para a 4gua:

Qs (fusio) - 8ocal/g; Q1 (vaporizagio) - s40cal/g;
@15 (solidificagdo) - -8ocal/g; @1 (condensagio) - -540cal/g.

Quando: Q>o: o corpo funde/vaporiza. Q<o: o corpo solidifica/condensa.
1.3.3. Curva de aquecimento

Estudados os valores de calor latente, foi observado que estes nio dependem da
variagio de temperatura, assim foi elaborado um grifico de temperatura em fungio da
quantidade de calor absorvida, essas curvas de desempenho dependem da caracteristica do
recheio na torre e das vazdes de ar e 4gua pelo equipamento (CASTRO, SONG, PINTO,

2000). No grafico 1 temos o Grdfico de Curva de Aquecimento:
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Gréfico 1- Gréafico de curva de aquecimento.

de calor

v

Fonte: https://www.resumo escolar.com.br/quimica/curva-de-aquecimento/. Acessado em 12/04,/2018
1.4. Trocas de Calor

O trocador de calor foi projetado com o objetivo de trocar calor entre fluidos,
segundo as leis da termodinimica e, proporcionar o reaproveitamento da energia térmica
presente nos fluidos quentes. (RIBEIRO; ARAU_]O; COVRE, 20m).

Para que o estudo de trocas de calor seja realizado com maior precisio, este é
realizado dentro de um aparelho chamado calorimetro, que consiste em um recipiente 1098
fechado incapaz de trocar calor com o ambiente e com seu interior. (Sé FfSICA, 2018).

Dentro de um calorimetro, os corpos colocados trocam calor até atingir o equilibrio
térmico. Como os corpos nio trocam calor com o calorimetro e nem com o meio em que se
encontra, toda a energia térmica passa de um corpo ao outro. (SO FISICA, 2018).

Como, ao absorver calor Q>0 e ao transmitir calor Q<o, a soma de todas as energias

Q=0
térmicas é nula, ou seja: Z

(Lé-se que somatério de todas as quantidades de calor é igual 4 zero)

¢ +Q:+¢;..¢,=0

Sendo que as quantidades de calor podem ser tanto sensivel, como latente.

1.4.1. Capacidade Térmica

E a quantidade de calor que um corpo necessita receber ou ceder para que sua
temperatura varie uma unidade. (SO FISICA, 2018).

Entdo, pode-se expressar esta relagio por:
Q m-c-A8

c== ¢
I PY:

<+ C=mc

Sua unidade usual é cal/°C.
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A capacidade térmica de 1g de 4gua é de 1cal/°C j4 que seu calor especifico é

1cal/g°C.

1.4.2. Transmissio de Calor

Em certas situacdes, mesmo nio havendo o contato fisico entre os corpos, é possivel
sentir que algo estd mais quente. Como quando chegamos perto do fogo de uma lareira.
Assim, concluimos que de alguma forma o calor emana desses corpos "mais quentes"”
podendo se propagar de diversas maneiras, como ji4 mencionado, o fluxo de calor acontece
no sentido da maior para a menor temperatura. (INSTITUTO EDUCACIONAL VERA
CRUZ, 2019).

Este trinsito de energia térmica pode acontecer pelas seguintes maneiras:

e Conducio; Conveccio; e, Irradiacio.
Ls. Perdas de Agua em Torres de Resfriamento

Em torres de resfriamento, sempre existe uma perda de 4gua no meio do processo,
embora seja uma perda pequena, deve ser controlada, pois conforme o tempo de operacio
da torre se estender, as perdas também vio se estender ao longo do processo de
resfriamento da 4gua através da torre. (ALPINA EQUIPAMENTOS, 2018).

Essas perdas se ddo por trés motivos, que s3o eles:

e Perda por evaporacio; Perda por arraste; e, Perda por purga.

As perdas por evaporagio e por arraste sio despreziveis em operagio normal, pois

estio em torno de 0,29 do volume total que estd circulando na torre para cada 102 C do

range da torre (CHEREMISINOFF, 1981), como mostra o gréafico 3.

Gréfico 2- Relagdo entre perda por evaporagio, arraste e ciclos de concentragio.

Relagdo entre perda por evaporacdo, perda por arraste e
ciclos de concentracdo

<N

Perda por evaporacao %)
ro
I~
[~
N

()

PR T "t
1/ / 2~ _~Ttllos de concentracio
T

Z=

0 04 08 12 16 2 24 28 32 386 4
Perda por arraste (%)

—

(=)

Fonte: https://www.resumo escolar.com.br/quirnica/perdas/. Acessado em 12/04/2018
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1.5.. Perda por Evaporagio

A perda por evaporagio depende diretamente do diferencial térmico entre as
temperaturas da dgua na entrada e saida da torre, além das condicdes climaticas externas.
Problemas como esses podem ser compensados por meio da variagdo da vazio de dgua no
sistema (CORTINOVIS E SONG, 2005).

Para calcular este tipo de perda existe um célculo matemitico onde pode-se
entender melhor pela seguinte formula:

ol — GI(t1 —t2)
o (h2 —h1)
lﬂﬂﬂm —t2
Onde:

® Glo = Perda de 4gua por evaporagio (m3/h ou t/h);

e Gl = vazio da 4gua em circulagio (m3/h ou t/h);

® t1 - t2 = Diferencial térmico entre as temperaturas da entrada (t1) e saida da
torre (t2);

e ha - hi = Diferencial de entalpia do ar, na entrada e na saida da torre (kcal/kg ar
seco);

® x 2 - x1 = Diferencial de contetido de vapor do ar tmido, na entrada e na saida

da torre (g/kg ar seco).

1.5.2. Perda por Arraste
1100

Este tipo de perda nio chega a ser algo significativo j4 que geralmente estas perdas

nio passam de 0,1%, porém neste tipo de perda pode variar de acordo com o equipamento

usado pelo fabricante, um dos tipos mais eficientes, utilizado pela empresa Alpina atuante

no Brasil é o sistema de eliminadores de gotas do tipo onda-dupla, construidos de perfis de

PVC, a perda por arraste é de 0,019%. (ALPINA EQUIPAMENTOS, 2018).
1.5.3. Perda por Purga de Desconcentragdo

J4 este tipo de perda quase nio chega a ser efetivamente uma, pois este sistema de
purga é utilizado periodicamente para evitar o acumulo excessivo de sais, que aumentam
na densidade da 4gua, que assim acaba afetando sua eficiéncia de resfriamento. (Alpina
Equipamentos, 2018).

1.6. Controle das Varidveis

As varidveis a serem administradas serio:

a. Temperatura da Agua - serd medida a temperatura na entrada, que simula a
temperatura do processo com a 4gua aquecida e na saida, logo depois da passagem
da 4gua pelo recheio da torre.

b. Fluxo de Ar (N3o Mensurado) - o fluxo de ar no interior da torre serd controlado
exclusivamente pela velocidade do ventilador/exaustor instalado sem levar em
consideragio o quantitativo real insuflado no interior da torre.
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1.6.1. Controle de Temperatura

O controle de temperatura se baseia em sensores de temperatura que ficam na
entrada e saida de 4gua da torre, mas para fins de controle, a temperatura de saida é que é
controlada na malha de controle, pela velocidade do ventilador que é diretamente

responsével pelo fluxo de ar que entra na torre. (TERMOPARTS, 2013).
1.6.2. Controle do Fluxo de Ar

O controle do fluxo de ar de uma torre de resfriamento varia dependendo do seu
modelo, em algumas, sé é utilizado o ar atmosférico sem nenhum tipo de inducio, ou seja,
o ar utilizado de forma natural (SISTEMAS EEL, 2018).

J4 em outros casos existem torres em que o fluxo de ar é induzido através de
ventiladores, que aumentam mais ainda a capacidade de captagio de ar, esta captagio de ar
estid ligado diretamente 2 eficiéncia de resfriamento da 4gua j4 que um dos principais
componentes que trocaré calor com a 4gua é o ar e para um rendimento eficiente da torre a

entrada de ar serd proporcional & quantidade de 4gua que circulara pela torre. (SISTEMAS
EEL, 2018).

.7. Automacio do Controle da Torre de Resfriamento

A figura 19 representa um sistema utilizado na empresa Bosch onde ¢ feito todo
processo de resfriamento da 4gua utilizada na fdbrica, a dgua chega das linhas em um
reservatério que estd conectado a cinco bombas, onde quatro trabalham e uma fica de
reserva para possiveis falhas, estas bombas sdo interligadas cada uma em uma torre de
resfriamento, onde existe um ventilador no seu topo, que ao ser ligado retira o calor da
dgua e uma bacia em sua base onde estd conectada uma tubulagio que levard a dgua para
outro reservatério por meio de gravidade e em seguida bombeada para a fébrica através de
outro sistema. (VENANCIO, 2007).

A 4gua que sai dos resfriadores é bombeada e distribuida no topo da torre, que
contém um enchimento interno para melhor espalhar a 4gua. Ar ambiente é insuflado
através do mesmo, em contracorrente (corrente cruzada) com a 4gua que desce. Por meio
desse contato liquido-gds, parte da 4gua evapora e ocorre o seu resfriamento.

(VENANCIO, 2007).

Figura s - Controle automatizado de uma torre de resfriamento

Fonte: TCC - Curso de Eng?. Elétrica - Universidade Sdo Francisco (Campinas-SP) Autor: Samuel José
Venincio.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo descritos os passos para a idealizacio do projeto da torre de
resfriamento. Inicialmente optou-se por elaborar uma torre de resfriamento em menor
escala com base no modelo de fluxo contra a corrente, fazendo algumas modifica¢ées para
que os resultados de sua eficiéncia fiquem mais préximos do pretendido, na figura abaixo,
pode-se ter uma visdo mais significativa do projeto, de modo que seja possivel analisar
cada componente que integra o projeto.

Figura 6 - Torre de resfriamento em menor escala

RESISTENCIA DE VENTILADOR EXAUSTOR

TUBO DE PVC
e o /—
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U= HITAAAAAN
MANGUEIRA CRISTAL ~ i

’ “\_ ALETAS DE ALUMINIO(RECHEIO

\\ ENTRADA DE AR
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MBA ACA "
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Fonte: Autores.
2.1.  Pesquisa e Coleta dos Materiais

Para realizagdio do projeto, foram utilizados materiais de baixo custo e fécil
aquisi¢cdo em lojas de ferragens, sdo os materiais da tabela 3.

Tabela 3- Materiais utilizados

Coleta de Materiais
Materiais Quantidade Custo
Perfis para Dry-wall 6 R$ 100,00
Mobédulo Relé 1 R$ 50,00
Ventilador/Exaustor I Rs$ 230,00
Placa Ethernet Shield 1 R$ 150,00
Bomba de Recirculacgio 1 Rs$ 170,00
Resisténcia de chuveiro I R$ 30,00
Sensores de temperatura 4 Rs$ 80,00
Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sao Paulo, v.8.n.02.fev. 2022.
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Fonte de Alimentacio 220 x 5V 1 R$ 25,00
Placa de Relés para Arduino I R$ 20,00
Placa “Shield Ethernet” para Arduino I R$ 20,00
Placa Controladora (Arduino Leonardo) 1 R$ 140,00
Chuveiro Elétrico 1 R$ 39,00
Reservatério de dgua (Vaso) I Rs 7,00
Vidro Bisotado 1 R$ 130,00
Espumas Termo-actsticas 1 Rs 5,00
Cabo RJ-45 “Ethernet” 1 R$ 1,00

Total (R¢) R$ 197,00

Fonte: Autores.
2.2. Método de Construgio

Serd descrito o processo de montagem do protétipo e a relagio entre seus
componentes internos.

2.2.1.  Processo de Montagem

Inicialmente foi projetada uma estrutura com perfis de aluminio, onde ocorre todo
o processo de troca de calor da 4gua com o recheio e o ar, onde a dgua é aquecida na parte
superior, e flui para baixo em menor velocidade, por conta do recheio, no que facilita a
troca de calor com o préprio material de enchimento e o ar que também entra no fluxo
contririo da 4gua, e é puxado através do ventilador exaustor para cima, contribuindo para
a troca de calor.

Apéds a etapa de resfriamento, 3 4gua cai no fundo do reservatério, formando um
nivel consideravel, e no fundo do reservatério, fica situado um sensor de temperatura, que
faz a medicdo da 4gua j4 fria, e a bomba que é responsivel por bombear a 4gua resfriada
para a etapa de aquecimento.

Na etapa de aquecimento da 4dgua, foi utilizado como base um chuveiro que recebe
através de uma mangueira a 4gua advinda da bomba, o aquecimento é feito através de uma
resisténcia, nesta etapa, também possui um sensor de temperatura acoplado ao chuveiro,
para medir a temperatura da dgua quente, ou seja, serdo utilizados na medi¢io os sensores
mencionados para que possamos controlar o delta de temperatura pela diferenca entre eles,
determinando assim a eficiéncia.

E entdo, finalizada a parte de aquecimento, a 4gua segue novamente para ser
pulverizada de forma uniforme para dar inicio novamente no seu resfriamento, ou seja, a
dgua segue este ciclo da mesma forma que em um circuito fechado.

Todo este sistema é controlado por um sistema supervisério (SCADA BR), onde é
possivel ler a varidvel de processo (temperatura) e o monitoramento dos componentes
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utilizados, alternar entre o controle automatico/manual da torre e ligar e desligar os
componentes, como bomba, resisténcia, e exaustor.

No decorrer do processo de montagem da torre, foram substituidos alguns itens
visando uma melhor eficiéncia no resfriamento da 4gua, um exemplo disso, foi em questio
da estrutura central, que anteriormente em PJIA4 tinha-se como ideia utilizar caixas de
isopor, més ao realizar a montagem do projeto j4 em PJIA6, foi visto que na pratica, as
caixas nio se aplicavam bem a esta finalidade, e entdo foi substituido por uma estrutura
em aluminio, que além de atender as expectativas esperadas, ficou esteticamente melhor.

Mis, a maior alteracio realizada, visando 4 melhora da eficiéncia, foi no recheio,
que inicialmente havia sido feito com conduletes de plastico em forma de colmeia, e apds
observar alguns resultados de medigdo, concluiu-se que era necessiria a troca deste recheio
por outro material de melhor desempenho na troca de calor com a 4gua, e entdo veio a
substitui¢io por aletas de aluminio, que resultou em uma melhora significativa na
temperatura de saida da 4gua.

2.3. Componentes e Suas Fungdes

A seguir serd comentado sobre a funcio de cada componente utilizado na
montagem do protdtipo e seu papel no processo de resfriamento.

Durante o processo de montagem do trabalho, foram reutilizados materiais que ja
possufamos para a montagem da torre de resfriamento, adquirindo apenas alguns
componentes que faltavam para a conclusdo do projeto.

2.3.1. Protoboard

Componente onde foram feitas as ligacdes entre: sensores, Arduino e modulo relé,
possibilitando a comunicacio entre eles.

Figura 7 - Protoboard

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/protoboard-400-pontos/ Acessado em: 05/06/2018
2.3.2. Ventilador / Exaustor

Esse componente faz com que o ar no interior da torre e fluindo em sentido
contririo ao fluxo de dgua (denominado “fluxo cruzado”) troque calor com a 4gua, é
diretamente responsavel pela eficiéncia de resfriamento da torre, j4 que através do seu
acionamento ou desligamento ao longo da operagio da torre, serd possivel aumentar e/ou
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cessar o fluxo de ar que percorre o interior da torre. A figura 26 mostra um modelo similar
ao utilizado no projeto.

Figura 8 - Ventilador Exaustor

Fonte: http://www.soubarato.com.br/produto/122353875/ventilador-de-coluna-catrina-pedestal-branco-azul-
3-velocidades; Acessado em: 17/06/2019.

2.3.3. Bomba de Recirculagio

Faz a recirculagdo da dgua do processo, uniformizando com dgua resfriada de ciclos
anteriores, ndo interfere no préximo ciclo.

Figura g - Bomba elétrica

1105

Fonte: http://www.refriarparts.com.br/produtos/0,76276_bomba-de-drenagem-127v-maquina-de-lavar-
eletrobomba-da-lavadora-127v Acessado em: 17/06/2019

2.3.4. Moédulo relé

Possibilita acionar exaustor, bomba, e resisténcia, pelo comando vindo do Arduino.

Figura 10 - Médulo relé

Fonte: https://www.kitgames.com.br/2018-03-21-16-56-28 Acessado em: 05/06/2018
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2.3.5. Chuveiro Elétrico (7500 Watts)

Sua funcdo é aquecer a 4gua resfriada, simulando a condic¢do real do ciclo quente
que precisa resfriar para novo ciclo, fica localizada no reservatério superior, e junto com a
bomba de recirculagdo, aquece toda a 4gua do reservatério uniformemente.

Figura 11 - Chuveiro Elétrico

Fonte: https://www.lorenzetti.com.br/produto/bella-ducha-4t-996 Acessado em: 25/02/2022

2.3.6. Sensores de Temperatura

1106

Os sensores de temperatura medirdo a temperatura de entrada da 4gua (aquecida), a
temperatura de saida da 4gua (j4 resfriada), temperatura externa (ambiente) e também
atuardo como referéncia para operagio do ventilador e a eficiéncia do resfriamento.

Figura 12 - Sensor de Temperatura

Fonte: http://www.baudaeletronica.com.br/sensor-de-temperatura-a-prova-de-agua-dsi8b2o-1m-
dfrobot.html Acessado em: 05/06/2018

2.4.  Ethernet Shield

Responsével pela comunicagio do Arduino com o sistema supervisério, através do
protocolo de comunicagdo Modbus/IP, via cabo de rede.
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Figura 13 - Ethernet Shield

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/ethernet-shield-wsioo-para-arduino/ - Acessado em: 07/03/2019

2.4.1. Controlador (Arduino Leonardo)

A Placa Arduino Leonardo é um micro controlador baseado no ATmega 32u4,
receberd toda a parte légica do projeto, onde foi programado o funcionamento da torre,
para que com base na leitura dos sensores, faca os respectivos acionamentos.

Figura 14 - Arduino Leonardo 1107
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Fonte: https://www.arduino.cc/en/Main/Arduino_BoardLeonardo Acessado em: 25/02/2022

2.4.2. Diagrama de Operagdo do Circuito - Controle de Temperatura

No diagrama abaixo, temos o esquemaitico do sistema de controle de temperatura,
controlado através do Arduino, que basicamente funciona da seguinte forma: Quando a
temperatura da dgua estiver acima do set point desejado, o Arduino fara o controle atuando

na rotacdo do ventilador exaustor, até que a temperatura da 4gua atinja o valor do set
point.
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Figura 15 - Diagrama Controle temperatura
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Fonte: Autores

2.4.3. Fluxograma de Funcionamento

No fluxograma da figura 36 é possivel identificar os principais pontos do processo
de resfriamento da dgua, que no caso do nosso protétipo se trata de um circuito fechado, 1108
onde inicialmente a 4gua serd aquecida, depois fluird até a etapa de resfriamento e entdo
serd enviada através da bomba de elevagio para que seja aquecida novamente.

Figura 16 - Fluxograma de funcionamento

Fonte: Autores

3 RESULTADOS

A Metodologia utilizada para a aquisi¢do dos resultados aqui apresentados foi a
operagio do sistema em modo automitico por um periodo de 3 horas, partindo da
temperatura ambiente em 25°C e da 4gua fria em 25°C; e mantendo-se a temperatura de
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aquecimento entre 38 e 42°C através do controle automatizado pelo sistema supervisério; a
programacio pré-estabelecida visa manter a diferenca média entre entrada e saida em 102C,
chegando-se aos seguintes valores.

Temperatura Temperatura Temperatura
Tempo Tempo Tempo
Amb.  Ent.  Sai. Amb. Ent. Sai. Amb. Ent. Sai.

14:00 25 28 25 14:18 25 40 32 15:40 24 40 31
14:01 25 37 25 14:19 24 42 | 32 15:45 25 39 | 30
14:02 25 40 26 14:20 24 41 33 15:50 25 40 30
14:03 24 41 26 14:25 24 39 | 30 15355 25 41 | 29
14:04 24 41 27 14:30 24 39 31 16:00 24 40 30
14:05 25 42 27 14:35 25 40 31 16:05 25 39 29
14:06 25 41 30 14:40 25 42 32 16:10 24 38 31
14:07 25 42 33 14:45 25 41 31 16:15 24 41 32
14:08 25 42 34 14:50 24 42 30 16:20 24 42 31
14:09 24 42 32 14:55 25 41 28 16:25 25 40 30
14:10 24 41 33 15:00 25 40 29 16:30 25 41 28
14:11 24 42 33 15:05 24 39 28 16:35 24 42 29
14:12 25 40 31 15:10 25 40 27 16:40 25 41 30
14:13 25 42 32 15:15 25 41 29 16:45 25 39 30
14:14 24 41 34 15:20 25 40 30 16:50 24 40 28 1109
14:15 24 40 33 15:25 24 41 | 31 16:55 25 41 | 28
14:16 24 42 32 15:30 24 42 31 17:00 24 42 30
14:17 24 41 33 15:35 25 41 30 | Média | 24,5 | 40,4 | 30,1

Fonte: dos Autores
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Fonte: dos Autores
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4 DISCUSSOES

Neste trabalho, o objetivo é automatizar o controle da temperatura da 4gua do
processo de resfriamento da torre, para isso foram feitas pesquisas nas mais diversas
fontes, para alcangar os melhores resultados possiveis.

Com relagdo a pesquisa, h4d uma dificuldade inerente com relagio ao material de
pesquisa, pois sdo poucos os livros em portugués que tratam de forma especifica o assunto.
Outra dificuldade também surgiu ao comegar a selecionar os componentes para o
protétipo, j4 que nio se pode usar qualquer tipo de composicdo, pois dependendo do
material influenciard diretamente no processo de resfriamento, e pretendemos no PJI6
executar diversos testes, utilizando vdrios tipos de materiais, a fim de selecionar o que
melhor se encaixa no projeto e com isso poderd ser obtido diferentes resultados ao longo
dos diversos ensaios que serdo efetuados.

CONCLUSOES

Pode-se concluir que o projeto foi um sucesso e atingiu as expectativas, observando
o equipamento e toda a estrutura que o envolve, nota-se que existe uma grande semelhanga
com os equipamentos industriais que atualmente sio usados, pois foi construido com base
nos mesmos, porém, com materiais de baixo custo e com finalidade did4tica.

Outro detalhe importante que pode ser ressaltado na questio do desempenho e
eficiéncia no arrefecimento, pois com o estudo feito em torres de resfriamento, conseguiu-
se um funcionamento também muito semelhante com as maquinas industriais, porém com
temperaturas mais baixas, para fins de demonstra¢io de conceito. Outro ponto importante
é que alguns dos materiais que foram instalados no equipamento sio de uso na industria
atual, como por exemplo, resisténcia, contatores, disjuntores, botdes de acionamento,
conexdes hidraulicas, sistema supervisério, isso acaba familiarizando o aluno com o meio
industrial, que é o seu providvel futuro no mercado de trabalho. Para finalizar, a
automatiza¢io do equipamento, ou seja, fazer com que o ciclo de trabalho do mesmo
aconteca de forma programada.

Embora o projeto esteja pronto, foram estudadas possiveis melhorias para
aperfeicoar a parte operacional da torre de resfriamento, e uma delas seria a
implementa¢io de um controlador junto a torre, para controlar e monitorar a temperatura
da 4gua de saida através do set point, sendo um meio alternativo de fazer o controle da
temperatura sem a necessidade de fazer alteragdes no supervisério.
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