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Análise e melhoria do controle automático de concentração
de uma planta de ácido pítrico diluído.

Elcio Rodrigues Aranha
Prof. Dr. Cícero Couto de Moraes

Resumo

Uma unidade produtora de ácido nítrico diluído é analisada nesta dissertação através do - software’
ARENA®, da Systems Modeling Corp. Através da simulação do processo é apresentada a
implementação de uma malha de controle automático de concentração de produto final com o
propósito de maHmizar a disponibilidade de produto especificado para venda.

São propostas alterações na instrumentação da planta a fim de conseguir vantagens e facilidades
que a instrumentação pneumática e eletrônica convencionais não oferecem. O uso de
microprocessadores na instrumentação de campo permite implantar detalhadas estratégias de
controle, utilização de parâmetros e monitoração remota de uma forma muito mais simples que a
disponível nos instrumentos mais antigos. Estas alterações permitem uma variação de faturamento
de tal monta que o investimento aplicado na automação terá seu retomo em poucos meses.

Palavras chave: Controle de processo, Controle de concentração, Aplicação de condutivímetro,
Simulação de planta produtora de ácido nítrico, Software ARENA'D.

l. Apresentação

Os controles automáticos de processo petrc>químicos tiveram uma concepção inalterada ou até
mesmo pouco modemizada ao longo dos últimos anos [1]. Haja vista que o início da implantação de
indústrias petroquímicas no Brasil data da década de 50 e ainda encontramos plantas produtivas
utilizando tão somente os recursos de controle disponíveis à época de sua implantação. Há casos
em que, apesar das malhas de controle terem sido modemizadas, pouco se fez no intuito de
flexibilizar a produção ou até mesmo monitorar todas as variáveis. Com a premissa de que a boa
prática de um projeto de instrumentação é vinculada à existênda de um instrumento confiável [2], no
passado as dificuldades tecnológicas com certos tipos de transdutores praticamente descartavam
certas sofisticações das malhas de controle.

A difusão da instrumentação moderna e a sofisticação de instrumentos como espectrofotômet«)s,
cromatógrafos, oolorímetros, etc., permitem hoje que métodos físicos meçam concentrações
químicas [3, 4] e isto passa a fomentar e sustentar a modernização das malhas de controle.

Este trabalho trata exatamente da necessidade de se re-estudar tais malhas de controle de
processos e para isto utiliza como exemplo a Unidade de Áddo Nítrico Diluído do Complexo
Industrial de Cubatão da Ultraferül S/A - UNAN, com base na produção de NO a partir da oxida@o
de amônia a baka pressão. A planta projetada pela Grande Paroisse Chemical Society com
instrumentação totalmente pneumática oonstttuirá base para um estudo de implantação de novos
transdutores que visam melhorar o controle de retirada de áddo nítrico diluído, no caso o produto
final da unidade, .

Como recursos, este trabalho utiliza ferramentas de simulação de pro@ssos, no caso o 'software-
ARENA'D, da Systems Modeling Corp., e monitora o comportamento (performance) na própria planta
química.
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2. Descrição do processo

2.1 Dados gerais

O ácido nítrico é conhecido desde o século XVIII. Uma das primeiras formas de se produzir este
ácido em larga escala foi através da dupla decomposição do nitrato de sódio obtido a partir do
salitre do Chile e ácido sulfúrico [5], A equação (2.1) representa esta reação,

NaNC)3+ H2SC)4 + NaHSO4 + HNO3........,,...,...,.......,_......,.,......,..,..................,. 2.1
Equação 2.1 - Representa a produção de ácido nítrico a partir do nitrato de sódio.

Mais tarde, o ácido nítrico passou a ser obtido a partir do ar úmido e de um arco elétrico, A equação
(2.2) representa este tipo de produção de ácido nítrico.

arca elétrico

N2+Q € NO ,....,............,............,,....,,.,..,,,.,,,...,.................,..,,..,,.,,,,,,,,,, 2.2

Equação 2.z - Nepresenta a oxidação do nitrogênio a partir de ar úmido e energia elétrica,

A conversão do NO a HNO3 era realizada a partir da oxidação do NO a NO2 e da absorção deste
em água, formando o HNO3. Atualmente esta etapa continua sendo utilizada por quase todos os
processos produtivos modernos de ácido nítrico. Desta forma, mais à frente este processo será
explicado detalhadamente,

Atualmente o ácido nítrico é obtido a partir de NH3, C)2 e H20. O NO é obtido a partir da oxidação da
amônia com o ar atmosférico na presença de um catalisador confeccionado com ligas de platina e
ródio na forma de uma fina e delicada tela. A oxidação de amônia ocorre entre 800 e 950 '’C e a
pressão de operação pode ser estabelecida desde poucas gramas de vácuo a até 8 kgf/cmz, Os
demais processos citados de produção de ácido nítrico, atualmente, não são considerados
economicamente viáveis para produções em alta escala [6].

De uma forma global, a obtenção de ácido nítrico, a partir da amônia e do ar atmosférico, pode ser
representada pela equação (2.3) .

NH3+ 2 02 + FINO3 + H20 .,..,.,.,...,,.,,,...,,.,,,......,,,...,,.............._..................,.... 2.3
Equação 2.3 - Representa a equação global de obtenção de ácido nítrico a partir da amônia.

Os processos comerciais modernos podem ser classificados conforme as pressões utilizadas e
desta forma, podemos encontrar processos “mono-pressão- e de “pressão-dual-, conforme as
pressões dos estágios de conversão e absorção [5].

Os tipos de plantas modernas de acido nítrico mais comumente encontrados são:
plantas de processo -monepressão- que utilizam pressão média de 3 a 5 atm através de toda a
planta;
plantas de processo -monopressão- que operam com pressões mais elevadas, na ordem de 8
a 13 atm. e

e

•

plantas de processo -pressão«lual” utilizando pressão média no conversor e alta pressão na
torre de absorção [7, 8].

Os principais produtores de ácido nítrico no Brasil possuem uma capacidade instalada de
506.050ton/ano, estando as plantas situadas na Bahia, PetrobrábFAFEN com 40.150ton/ano e em
São Paulo, Rhodia (atual Rhodia Poliamida) com 60.000ton/ano e a Uttrafertil com 405.900ton/ano.

A produção e vendas declaradas de ácido nítrico no Brasil em 1999 foram de 525.011ton/ano
(produção), sendo 99,6% comercializado intemamente e o restante, aproMmadamente 0,4%, foi
exportado, Para o mercado nacional, o ácido foi distribuído na proporção de 77,4% para fertilizantes
e 22,6% para processo químico [9].
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2.2 Características da Unidade em estudo

A Unidade Nova de Ácido Nítrico do Complexo de Cubatão da URrafertil S/A, UNAN, tem por
objetivo a produção de ácido nítrico a 53% em peso (120 ton/dia tm, lcx)%) e a 61% em peso
(150 ton/dia b„, ICD%) a partir da oxidação da amônia e da absorção dos gases nitrosos pela água
de processo [10],

O processo de fabricação do ácido nítrico utilizado pela UNAN é de oxidação de amônia a baixa
pressão, absorção dos óxidos nitrosos a média pressão e desgaseificação a baixa pressão, do
seguinte modo:
• A um nível de pressão de 1 a 5 kgf/cm2, ocorrem prindpalmente a oxidação de amônia,

oxidação de NO e a desgaseificação do ácido.

• A um nível de pressão de 5 a 13 kgf/cm2, ocorre principalmente a oxidação e absorção dos
gases nitrosos.

2.3 Etapas principais da produção

2.3.1. Oxidação da amônia
Nesta fase ocorre a combustão parcial da mistura (ar atmosférico e amônia) que é introduzida nos
reatores, os quais são providos de um catalisador. A atividade do catalisador, temperatura de
operação e velocidade de passagem do gás através do leito catalítico propidam a oxidação da
amônia [1 1].
O catalisador é constituído por uma fina tela de ligas de platina-ródio. Atualmente, diversas
pesquisas para desenvolvimento de novas formas construtivas das telas catalíticas tentam
identificar a possibilidade de uma menor peNa do metal base do catalisador, aumento da vida útil e
conseqüente minimização dos custos produtivos.

Os parâmetros, geometria da tela, diâmetro do fio, número de telas sobrepostas, composição do
metal base, etc., estão intimamente relacionados às características de pressão e temperatura de
processo da planta, Desta forma, a partir de um estudo detalhado e testes de performance, podese
identificar a melhor especificação construtiva para o leito catalítico [12, 13, 14].

A equação 2.4 representa a reação de oxidação da amônia na presença do leito catalítico.

4 NH3 + 5 02 + 4 NO + 6 H20 + 904 kJ/moI ....._._........._....._....._.-._-........-.. 2.4
Equação 2.4 - Representa a reação de oMdação da amônia.

O NO é obtido através da reação representada pela equação 2.4, efetuada entre 810'C e 860'C. De
acordo com as condições do catalisador, poderão ocorrer reações secundárias, reduzindo a
formação de NO e propiciando a decomposição da amônia. Podemos representar a decomposi®o
da amônia excessivamente aquecida e na presença de materiais catalisadores como:

2 NFl3 + N2 + 3 H2 ..____.___..._......._.__.___._._.._..__.__.___.___.__.___._. 2.5
Equação 2.5 - Representa a decomposição da amônia.

Outras reações de perdas seriam a decomposição do NO, que está representada pela equação 2.6,
e a oxidação total da amônia, representada pela equação 2.7. Um incremento da temperatura nas
telas (superaquecidas) e um longo tempo de contato favorecem a decomposição do NO e a
oMdação total da amônia.

Equação 2.6 - Representa a decomposição do NO.
2 NO + FJ2 + O2 ._..._.....__..._.._...__._....._....._...__...._...._.....___.___..._..._ 2.6

4 NH3 + 3 02 + 2 N2 + 6 H20 + 1268 kJ/mot .__..-.--.-..._-._-...--.---.....-.--- 2.7
Equação 2.7 - Representa a oüdação completa da amônia.

4 NH3 + 6 NO + 5 N2 + 6 Fl20 _._._......._.._..._._____.._..-........-..-...--...-... 2.8
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Equa@o 2.8 ' Representa a combinação das equações 2.6 e 2.7.

Desta forma, para que o rendimento da oxidação da amônia no leito catalftico seja máximo, diversas
variáveis devem ser controladas:

temperatura;
pressão;
velocidade de passagem do gás pelo catalisador;
espessura do leito catalítico, e
razão entre a amônia e o oxigênio.@

2.3.2. Oxidação do NO

Os óxidos principais do nitrogênio são:
NO, monóxido de nitrogênio;
NO2, dióxido de nitrogênio;
N203, trióxido de dinitrogênio;
N204, tetróxido de dinttrogênio;
N20, monóxido de dinttrogênio;
N205, pentóxido de dinttrogênio,

•
e
•
•
•
•

O NO, formado pela reação de oxidação da amônia, representada pela equação 2.4, não reage com
a água a fim de formar o ácido nítrico, O processo produtivo deverá propiciar uma reação
intermediária: a reação de oxidação do NO, representada pela equação 2.9. Esta reação é
favorecida pela diminuição da temperatura e aumento da pressão [6]. O NO2 e a H20, conforme
representado na equação 2.14 geram o ácido nítrico. As reações intermediárias são representadas
pelas equações 2.10, 2.11 e 2.13, que descrevem de forma mais detalhada a etapa de absorção.

A oxidação de NO pode ser representada por:

2 NO + O2 •+ 2 NO2 + 114 kJ/moI ...,,.,,,...,.......__._......,.,,..,,..,
Equação 2.9 - Representa a oxidação do NO

.................,...... 2.9

A oxidação do NO por O2 é uma reação com ordem 3 nos reagentes, não catalítica, Esta é uma
reação trimolecular, lenta, cujo equilíbrio pode ser revertido em temperatura moderadamente alta
[15]. Ela começa quando os gases se resfriam abaixo de 500'C e fica mais rápida com a queda de
temperatura e aumento de pressão [6],

A dimerização do NO2 em N204 é espontânea e pode ser representada conforme a equação 2.10;

2 NO2 + N2C)4 + 57 kJ/moI NC)2 ..,,,.,......._....._,...._.......,.._.,.,.........,,,....._........ 2.10
Equação 2.10 - Representa a dimerização do NO2 em N204

O número ímpar de elétrons de valência no NO2 favorece a dimerização de suas moléculas [6]. Para
favorecer as reações representadas nas equações 2.9 e 2.10 e prevenir a dissociação do NO,
conforme representado na equação 2.6, os gases saindo dos reatores são resfriados o mais
rapidamente possível.

2.3.3. Oxidação e absorção de gases nitrosos a alta pressão

O ácido nítrico é obtido pela absorção e reação de gases nttrosos em água; no caso da UNAN, em
colunas equipadas com bandejas perfuradas, onde os gases fluem em contracorrente com água.
Estas bandejas possuem serpentinas de resfriamento, pois a oddação do NO é favorecida tanto
pelo aumento de pressão como pelo resfriamento do líquido.

Podemos representar as reações no interior das torres de absorção como:

2 NO2 + H20 + FINO3 + FINO2 __..._...__,...._......,........__...___..,_..._..,,._.. 2.11
Equação 2.11 - Representa a formação de ácido nítrico e nttroso a partir do NO2 e água_
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N204 + H20 + FINO3+HNO2 ....._.,._........__..,_.._...__....._.___._.....__..... 2.12
Equa®o 2.12 - Representa a formação de ácido nítrico e nttroso a partir do N204 e água.

3 FINO2 + HNO3 + 2NO + H20 __...__.___....._._.._.._..___.___....__.___.__ 2.13
Equação 2.13 - Representa da formação de ácido nítrico a partir do ácido nttroso.

A representação global da formação de ácido nítrico, através da combinação das equações 2.11 e
2.13, resulta na equação 2.14. O mesmo pode ser dito na representação da equação 2.15 com
relação às equações 2.12 e 2.13.

3 NO2 + H20 + 2 HNO3 + NO + 73 kJ/moI ..............._...._....,......,.................. 2.14

Equação 2.14 - Representa a formação de ácido nítrico a partir do NO2

N204 + H20 + HNC)3 + HNC)2 + 65 kJ/moI ._,__,...,_._..__.....__,,...,...__._.,,., 2.15

Equação 2.15 - Representa a formação de ácido nítrico a partir do N204

O NO encontrado nos gases nttrosos é novamente oxidado entre cada bandeja para formar o NO2 e
N204. Estes reagem com o líquido da bandeja seguinte formando ácido nítrico e NO.

A reação do NO a NO2 no gás em equilíbrio libera calor, equação (2,9), A absorção do NO2 e do
N204 em água, conforme representado nas equações 2.14 e 2,15, diminui quando a temperatura
aumenta. Assim a presença das serpentinas de refrigeração das bandejas das torres de absorção
tem sua função justificada.

As reações representadas pelas equações 2.11 e 2.12 são favorecidas quando o ambiente está a
baixas temperaturas e o contato entre as fases líquidas (absorvente) e gasosa (absorvida) é
estimulado [5]. Assim as pressões altas e temperaturas baixas são favoráveis tanto à oxidação do
NO a No2 como à formação do ácido nítrico [161.

A coluna de absorção, portanto, deve operar a alta pressão e à temperatura mais baixa possível, de
maneira a obter a máxima razão de oxidação e uma melhor absorção.

2.3.4. Desgaseificação do ácido

O áddo produzido contém considerável quantidade de gases nttrosos dissolvidos. A presença de
NO2 dissolvido dá ao ácido uma cor castanha. Para deixar o produto final incolor, o ácido é tratado
em uma contracorrente de ar quente em uma coluna recheada, com três bandejas perfuradas, a fim
de aumentar o contato entre estes dois fluidos. A passagem de ar em contracorrente é chamado de
'stripping'’ , esta ação retira os gases nitrosos e descolora o ácido. Os ÓHdos de nitrogênio em
contato com o ar saem da torre de desgaseificação e são novamente introduzidos no circuito de gás
nttroso na coluna de absorção para aprovettá-lo.

2,4. Instrumentação

A concepção de projeto da Grande Paroisse Chemical, para a UNAN, é de uma instrumentação
totalmente pneumática. Assim podese identificar possibilidades de sofisticação da malha de
controle da oHdação amônia/ar bem como fteMbilizar através da automação industrial as retiradas
de ácido nítrioo diluído.

Na malha de oüdação amônia/ar o controle de razão era feito a partir da medição e controle de
fluxo de forma apenas volumétrica. Ao longo dos anos, algumas modificações foram introduzidas de
acordo com a disponibilização de novas tecnologias, evolução de equipamentos de controle
automático e oferta de instrumentos eletrônicos. Tudo isto propiciou que fosse inserida a
compensação de pressão e temperatura para os fluxos tanto de ar como de amônia e a substituição
de diversos computadores pneumáticos por um controlador digital microprocessado.
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Para a retirada de ácido nítrico diluído, as operações de correção de concentração são manuais
deixando, às vezes, que o produto final fique aquém da faixa mais rentável,

Uma vez que a oferta de transdutores para análise de líquidos que permItam mensurar a
concentração de ácido nítrico de forma confiável é recente, podemos implementar um controle de
concentração para os produtos finais da referida planta e desta forma procurar maximizar os lucros
aumentando a disponibilidade de ácido nítrico diluído para venda.

2.5 Etapas produtivas da UNAN

2.5.1 Preparação da mistura ar/amônia

A amônia líquida proveniente da tancagem, sob pressão de 12 kgf/cm2 em temperatura ambiente, é
alimentada no evaporador de amônia, E631 . O nível de amônia é mantido próximo a 50% do valor
máximo e a variável de controle é a pressão de amônia, Se esta pressão aumentar, uma válvula
diminui a entrada de água de refrigeração e vice-versa. Como a amônia é evaporada, todas as
impurezas vão se concentrando na porção líquida deste equipamento, assim antes de descartar
estas impurezas, esta mistura é aquecida com vapor (E632), a fim de se liberar por evaporação os
últimos resíduos de amônia.

Tanto a amônia evaporada no E631 (1' trocador de calor) como a recuperada no E632 (2' trocador
de calor) é aquecida até 60-C no superaquecedor de amônia, E633. A partir daí, ela é então
expandida até cerca de 2 kgf/cmz, e seu fluxo regulado por uma válvula controladora.

Antes de a amônia ser admitida no misturador, MX631, é filtrada no F632 (filtro de amônia) para
eliminar as impurezas, óxido de ferro e outras partículas sólidas que envenenariam o catalisador
dos reatores R631 Ae R631 B.

O ar é aspirado pelo compressor C632 através do filtro F631 e no compressor o ar é comprimido a
0,5 kgf/cm2 e aquecido ao passar pelo pré-aquecedor de ar, E634,

O controle de razão amônia/ar é feito em tomo de 11% do volume de amônia em relação ao do ar.
Neste controle o ar atmosférico entra como variável manipulada e a amônia como variável
controlada, ou seja, a quantidade de amônia a ser misturada é tal que se mantenha a proporção
estabelecida. Esta razão deve ser bem controlada, já que um valor de 13% desencadeia uma
parada de segurança do processo, pois a mistura passa a ser explosiva, nas condições do
processo, quando a razão é superior a 15%_

Com as vazões controladas para se obter a razão desejada, ambas as correntes são mandadas
para o MX631, misturador de amônia com ar.

2.5.2 Oxidação da amônia

A mistura amônia/ar efluente do misturador MX631 entra na parte superior dos reatores R631 A e
R631B. Esta mistura passa por uma placa dtfusora e reage ao entrar em contato com as telas de
platina-ródio (catalisador). Na aplicação da UNAN, utilizamos três telas em cada reator com uma
composição por volta de 95% de platina e 5% de ródio.

2.5.3 Recuperação de calor de reação

A reação de oHdação de NO por O2 a NO2, representada pela equação 2.9, é favoredda pela
diminuição progressiva da temperatura dos gases. Como a temperatura da reação chega a
aprodmadamente 860-C nos R631 A e R631B, o calor desprendido na reação de oxidação de
amônia é assim recuperado através das sepentinas dos trocadores de calor, E636A e E636B,
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localizadas logo abaixo do reator, deixando os gases a uma temperatura abaixo de 500 '’C.

O sistema de geração de vapor por estas serpentinas é obtido através de um sistema de circulação
forçada. As bombas P631 A, P631B e P631C asseguram essa circulação entre o V631 , separador
de vapor, e as serpentinas dos E636A e E636B, recuperadores de calor da reação.

O nível do V631 é reposto pelo V769, desaerador, via P767A e P767B, bombas de alimentação de
água

2.5,4 Oxidação de NO

A oxidação do monóxido a dióxido de nitrogênio é favorecida pela diminuição progressiva da
temperatura (pois esta reação é reversivamente exotérmica). Ela se inicia nos trocadores de calor,
E636A e E636B, e prossegue nos E637 e E638, trocadores de calor. Os gases efluentes do
trocador de calor, E638, têm sua parte líquida separadas no vaso, V633. No trocador de calor,
E638, devido à redução de temperatura, temos condensação de água e esta ao entrar em contato
com o NO2 gera um condensado de ácido nítrico de aproximadamente 5%.
A porção gasosa é succionada pelo C631 juntamente com os gases nttrosos provenientes das
torres de desgaseificação do ácido nítrico, T733A e T733B, o condensado ácido é bombeado pelas
bombas, P632A e P632B para a torre de absorção, T732 ou T731 .
Após o vaso, V633, os gases isentos da porção líquida são comprimidos e enviados para o trocador
de calor, E639, os gases nitrosos passam pelo último trocador de calor antes de entrar nas torres de
absorção, o E734. Neste equipamento há condensação e desta forma formação de ácido nítrico
com cerca de 54% que é recalcado para o fundo da torre T731, juntamente com os gases nttrosos.

2,5.5 Produção de ácido nítrico

A seção de absorção de NO2 é composta por duas torres, a T731 e a T732, dispostas em série. Os
gases nitrosos injetados na base da torre de absorção T731 são lavados em contracorrente ao subir
pelas 23 bandejas perfuradas da coluna. Durante este processo, ocorre a absorção do NO2 e do
N204, reações representadas nas equações 2.14 e 2.15- O ácido nttroso proveniente da reação
expressa pela equação 2.15 transforma-se em ácido nítrico conforme representado pela equa®o
2.13. O NO resultante das reações representadas pelas equações 2.13 e 2.14 são oxidados a NO2
pelo oxigênio fornecido via alimentação de ar secundário. Este NO2 gera um novo cido, confonne
descrito aqui, este cido se repetirá até que os gases, no final do processo, sejam lan@dos à
atmosfera em níveis inferiores aos permitidos pela legislação vigente.

Os gases do topo da torre T731 são introduzidos na base da torre de absorção T732 e, do fundo até
o topo, borbulham no líquido de mais 12 bandejas perfuradas.

Enquanto cruza estas 35 bandejas, o gás nitroso em contato com a água gera ácido nítíico com
concentrações diferenciadas entre cada uma das bandejas. Como a reação de absorção é
exotérmi(n, as bandejas possuem serpentinas de refrigeração para manter a temperatura interna da
torre o mais próHmo possível da temperatura ambiente. Desta forma, maximizando tanto a
absorção do NÓ2 em H2Ó como a o>ddação do NO a NO2. A parte gasosa não absorvida na água é
enviaãa para o sistema de controle ambiental a fim de se tomar viável sua lit»ração à atmosfera
conforme autorizado pela legislação. O ácido resultante é então retirado conforme concentração e
volume programado pelo controle de prcxlução para a tancagem de armazenagem e exWlição. A
água de reposição da torre T732 é conseguida via bombas de alimentação de água P733A, P733B
e-do condensaao ácido recuperados no vaso V633 e bombeados pelas bombas P632A e P632B.
Para a tone T731 a reposição é feita a partir do acúmulo de água no fundo da torre T732.

3. Análise em macro blocos

Os proc»ssos químicx)s pMem ser considerados como diversas pequenas unidades interligadas
numa rede. Essa rede de unidades interligadas pode ser fracionada em blocos. Utilizando a lógica
de diagrama de blocos podemos associá-los e ORiená-lOS de acordo com a conservação de energia,
de maTerial ou de ambos, A fim de se tomar viável a seqüência de aproximação para a simulaçãof
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diagramas com realimentação devem ser isolados, suas simulações parametrizadas, ajustando o
modelo e só então utilizar as realimentações como variáveis dinâmicas do próprIo modelo [17]

Desta forma, a idéia de se analisar em macro blocos o processo industrial de fabrIcação de ácido
nítrico por oxidação de amônia e absorção de gases nttrosos em água, tem como finalidade
simplificar os problemas de dimensionamento de fluxo. Ajustand ese o modelo conforme as
condi®es atuais do processo, podemos estabelecer os gaQalos reais da planta e evitar que uma
má interpretação possa desviar os resultados do estudo [1 8]

Dentre as técnicas disponíveis para a modelagem de sistemas, quais sejam:
• teoria das filas, e
• simulação.
optamos pela última, pois nos permitirá, com maior facilidade, avaliar o funcionamento do sistema
real [19].

Assim cada um dos macro blocos será referenciado como fração e, entre as diversas frações os
fIuxos serão expressos em moI/h. Foi levantado, conforme o projeto da unidade, os parâmetros e
características dos fluxos de cada um dos elementos do processo químico em questão. Tais
informações foram fundamentais para parametrização do ARENA'D, pois as regras dIe simulação
devem ser criadas conforme os parâmetros operacionais e consolidadas através de resultados das
simulações junto aos valores conhecidos do processo produtivo.

4. Detalhamento dos blocos com as ferramentas ARENA®
Atualmente a simulação de processos implantada através de 'softwares- específicos fez com que
esta técnica fosse largamente difundida e utilizada no mundo moderno para análise de sistemas
complexos [191.

A simulação dinâmica de processos foi iniciada por volta de 1960, O desenvolvimento rápido tanto
do ' software- como do “hardware- capacitaram a implementação destas técnicas de análise de
processos. Atualmente, as modernas técnicas de computação e o aumento do poder de
processamento do 'hardware- permitem a utilização para as mais diferentes aplicações e
operacionalização de usuários com pouca experiência [15, 20, 21].

Na década de 70, os programas de simulação para a indústria química começaram a ser
comercializados e na década de 80 estes programas passaram a ser desenvolvidos em linguagens
suportadas por microcomputadores. Assim, em 1995, já era possível adquirir programas que
simulavam tanto regime permanente Çsteady-state’') como regime transitório ('dynamic process’) .
[22]

Uma análise do processo produtivo pode ser elaborada através de um programa de simulação.
Tanto o modo empírico como o utilizado em um -software” específico possui pontos fortes e fracos.
Quando se necessita verificar a performance do processo em diferentes patamares de produção,
pode-se utilizar diferentes meios para se alcançar o objetivo [23]. A análise do processo pode ser
executada através de uma variedade de ferramentas automatizadas. semi-automatizadas ou
simplesmente manuais. A questão que fica é: onde você está e até aonde você deseja chegar?
Caso a resposta seja redesenhar, modelar, simular o processo em dtversas situações por várias
vezes, a resposta é a utilização de um programa de simulação. Se a resposta for verificar o
resultado e refinar teorias já conhecidas para seu processo, o modelo empírioo é viável tanto para
condições conhecidas de processo como para as que serão propostas [24].

Ao usar um programa de computador para simulação é necessário descrever no simulador as
condições e regras tanto para a geração de entidades bem como suas relações de transformações.
Para tanto é necessário elaborar um fluxo lógico das entidades e, após isto, (é necessário) criar as
regras que controlarão as quantidades de cada entidade tanto nas reações como nos
equipamentos.

Os programas de simulação podem ser desenvolvidos a partir de pelo menos dois tipos diferentes
de tecnologias de simulação, a KBS, simulação baseada no conhecimento ('knowledge-based
simulation’) e a DES, simulação de eventos discretos ('disaeteevent simulation). Os ' softwares-
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baseados na KBS permitem que a simulação disponibilize com profundidade detalhes específicos
de baixa freqüência no modelo estudado, já os - softwares- baseados no DES, permitem que a
simulação enfoque detalhes, instantes e situações de alta freqüência e pequeno tempo de duração
com relação ao ciclo total de processo, partidas e paradas operacionais, condições operacionais de
verão e inverno, expansão de produção e eventos de emergências [25, 26].

A simulação correta de um processo industrial permite que sejam, através do modelo e das
simulações, aferidos os resultados e índices de desempenho, demonstrando assim os benefícios
que podem ser obtidos com a permissibilidade da performance de diversas configurações
sistêmicas [271.

A modelagem de processos, reengenharia, integração das bases de dados e informações,
gerenciamento baseado no conhecimento de melhores práticas são de uma forma genérica as
metas das organizações que procuram na tecnologia da informação o caminho para manter seus
processos produtivos, diminuição dos custos e aumento da produção. As organizações, dos mais
diferentes ramos, através da aplicação da tecnologia da informação têm procurado estabilizar,
sustentar e expandir sua presença nos mais diferentes mercados. Para atirígir estes objetivos as
empresas passam a recrutar, dos mais diferentes setores de sua organização, diversos funcionários
a fim de identificar neste grupo heterogêneo possíveis destaques para sustentar suas metas de
tecnologia de informação [28].
Nos próximos tópicos estaremos descrevendo o modelo básico para cada célula fundamental do
modelo analisado.

4.1 Protótipo para simulação: Geração de entidades - Célula l

Nesta célula, o objetivo é suprir o modelo de uma quantidade definida de entidades em função do
tempo; assim, em primeira análise, os estudos são feitos em moI/h. Para facilttar a precisão do
modelo, os fluxos foram acrescidos em 1000%, o que levou à percepção do detalhe para um décimo
da realidade da planta.
Cada simulação tem como base 10,000 unidades, e nesta proporção os fluxos foram alocados no
tempo conforme representado nos exemplos 1 e 2.

Exemplo 1 – Geração de N2 para o ar primário
(Base para simulação 993,7 moI/h)

Capacity = 10000 Capacity = 1
Transfer rate = 0,9937 Saída

Substância = 72

Figura 4.1 - Protótipo de simulador: Fluxo de N2

Exemplo 2 – Geração de O2 para o ar primário
(Base para simulação 262,3 moI/h)

Capacity = 10000 Capacity = 3
Transfer rate = 0,7869 Saída

Substância = 52

Figura 4.2 - Protótipo de simulador: Fluxo de O2
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4.2 Protótipo para simulação: Oxidação de Amônia - Célula 2

A combustão da mistuFa amônia/ar, oxidqçáo de amônia, introduzida nos reatores,
pela equa@o 2.4 foi modelada no ARENA® conforme a representado na figura 4.3.

representada

4.3 Protótipo para simulação: Oxidação de NO - Célula 3

O NO formado pIa reação de oxidação de amônia/ar não reage com a água e deverá assim ser
oxidado a NO2 para poder ser absorvido pela água. Esta oxidação pode ser representada pela
equação 2.9, o modelo implementado no ARENA-’ é representado pela figura 4.4.

Fluxo de NO

Batch

2
Match Duplicate

Fluxo de O2

Saída
’NO,2

Substância = 752

Figura 4.3 - Protótipo de simulador: Oxidação de amônia

Fluxo de NH3

Batch Saída

6
5

Substância

4

Substância = 75

Figura 4.4 - Protótipo de simulador para oxidação do NO

4.4 Protótipo para simulação: Analisador de Substâncias - Célula 4

Para facilitar a análise do modelo entre suas frações bem como dividir os diversos fluxos de
substâncias, foi inserido uma célula denominada como analisador de substâncias, representado
pela figura 4.5. A função desta é fracionar as substâncias por suas características e totalizar o valor
destas porções de fluxo a fim de permitir o acompanhamento da performance do modelo ao longo
de cada fração,
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Fluxo total

Substância = 713 Saída NH,

Substância = 125 Count

Count

Count

Saída H,O

Substância = 52 Saída O,

Substância = 72 Saída N,

Saída NOSubstância = 75

Substância = 752 Saída NO,

Substância = 7254 Saída N,o,

Substância = 1753 Saída liNO,

Else Saída Erro

Figura 4.5 – Protótipo de simulador: Analisador de substâncias

4.5 Protótipo para simulação: Absorção de NO2 para HNO3 - Célula 5

O áddo nítrico é obtido pela absorção e reação de gases nitrosos em água. A reação que utilizamos
para simulação está representada pela equação 2.14. O NO formado nos gases nitrosos é
novamente oxidado para formar o NO2 que vottará a reagir com a água, reiniciando este ciclo.
Assim, temos a célula:

Fluxo de NO2

Fluxo de H20
Saída

IEgO,

Substância = 1753

Saída
ko

Substância = 75

Figura 4.6 - Protótipo de simulador Absorção de NO2
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4.6 Protótipo para simulação: Dimerização de NO2 para N204 - Célula 6

O NO2 é estável em temperaturas abaixo de 200'C e produz o dímero N204 quase
instantaneamente em temperaturas abaixo de 100-C. A dimerização do NO2 a N204 é representada
pela equação 2,10.

Fluxo de NO2

2
Assign Saída N20,

Substância = 7254

Figura 4.7 – Protótipo de simulador: Dimerização do NO2 a N204

4.7 Diagrama de blocos completo do sistema

Para podermos implementar a simulação da Unidade Nova de Ácido Nítrico – UNAN com o
ARENA® foi necessário implementarmos vinte e dois blocos e em cada um destes diversas
funções. Nos tópicos 4.1 a 4.6 procuramos apresentar as principais características de cada um dos
vinte e dois blocos e comentar as configurações utilizadas para cada porção significativa do
processo

5. Análise do processo

5.1 Avaliação dos gargalos e limites produtivos

O NO é obtido na reação de combustão de amônia, equação 2.4, e esta se dá entre 810'’C e 860'’C.
O NO torna-se instável a esta temperatura e podem ocorrer simultaneamente outras reações dentro
do reator, como por exemplo, a própria decomposição da amônia, uma vez que esta estaria
aquecida e na presença de catalisadores. Ainda como efeito do superaquecimento do reator
associado a um maior tempo de contato do NO a esta temperatura poderíamos ter tanto a
decomposição do NO, como o oxidação completa da NH3.

Note que estas reações liberam calor, e assim, quanto maior a liberação de calor, mais intensa é a
reação secundária.

A liberação de calor está relacionada à razão amônia/ar, pois como em qualquer queima, a relação
combustível (NH3) e comburente (O2 do ar) interfere nas características da combustão. Para este
processo em particular é necessária a queima pardal de amônia, mas como se necessita manter o
oügênio em excesso, é possível uma ineficiência nesta etapa do processo.

Outro fator limttante poderá ser a eficiência do catalisador, bem como a sua vida útil. As telas
catalisadoras de platina/ródio, que são utilizadas no processo de oxidação de amônia anidra para a
produção de ácido nítrico, têm sua vida útil reladonada com a temperatura de processo a que estão
submetidas [7]. Evidentemente que, alterand@se as proporções de platina/ródio, pode-se enoontrar
uma relação conveniente de oxidação da amônia, custo de operação e temperatura de processo.

5.2 Controle de concentração

Os computadores e os microprocessadores alavancaram profundas modificações nos sistemas de
controle de processo das plantas produtivas dos parques industriais de todo o mundo [29]. Os
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microprocessadores podem gerar rápidas respostas para as equações diferenciais dos mais
diferentes sistemas de contrDle de processo e permitir vantagens e fadlidades que a instrumentação
pneumática e eletrônica convencional não possuem [30, 31].
Os pn®s dos sistemas microprocessados tiveram uma grande redução, permitindo que grandes
blocos de informação possam ser coletados do processo produtivo e armazenados para uma
posterior análise e inspeção.
A instrumentação de campo, com a inserção de microprocessadores nos mais diferentes
instrumentos, permitiu implantar detalhadas estratégias de controle, utilização de parâmetros e
monitoração remota de uma forma tão simples e eficiente nunca disponível nas aqutteturas mais
antigas [32],

Outro fato importante é que, com o aumento da confiabilidade e redução de custo da
instrumentação analítica, os processos produtivos estão passando a receber monitoração e a
intervenção de instrumentos que antes ficavam somente dentro dos laboratórios de controle de
qualidade de produtos. Unidades de analisadores adaptadas à instalação no campo podem ter uma
instalação de forma definitiva ou pontual, dependendo agora apenas da necessidade de
monitoração da variável de processo em questão [33],
Os processos de fabricação sem controles automáticos são inviáveis na era moderna.
Independentemente do ramo de atividade, todo o processo a partir de um nível mínimo de
complexidade apresentará ganho considerável ao se inserir sistemas de controle [34]. Desta forma,
tornou-se comum na indústria instrumentos mais sofisticados, precisos e confiáveis para a medição
das diversas variáveis de processo [35].

Juntamente com esta recente oferta de novos transdutores é que nos foi permitido melhorar o
controle de concentração de produto final, ácido nítrico diluído, neste trabalho.

O controle de qualidade é realizado a partir de coletas tanto de ácido nítrico a 53% como a 61% de
concentração. Estas coletas são realizadas em intervalos de 8 horas, totalizando, no mínimo, 3
coletas diárias para cada um dos fluxos de produto final, Durante os intervalos, a qualidade do
produto é acreditada em virtude da estabilidade do processo e da capacttância do processo
tancagem de ácido, que equaliza as pequenas distorções pontuais do produto recém estocado.

A implantação da malha de controle de concentração permitirá aos operadores manter os níveis de
concentração do produto final, com mínimos desvios ao valor certificado e desta forma aumentar a
disponibilidade de ácido diluído.

Como transdutor estaremos utilizando o sistema de medição de condutividade da Yokogawa S/A.
Este sistema, EXA ISC 402 G, possui 0,5% de precisão em largas faixas de trabalho para a variável
de processo condutividade 1 a 2.000.O00[JS/cm2 e temperatura de processo do fluido de –20 a
140oC sem que seja necessário alterar a constante da célula. Este transdutor foi desenvolvido para
aplicações em que a medição de concentração de ácidos, bases ou soluções salinas devem ser
utilizadas para controle de processos. Este instrumento, além de robusto, é bastante versátil, a
tensão de alimentação pode ser fornecida através de fontes contínuas ou alternadas e todos os
parâmetros de configuração são armazenados em memórias não voláteis, garantindo assim, a
integridade dos dados mesmo após períodos de interrupção de energia elétrica.

o 'soRware- residente permite a correção da indicação em função da temperatura do fluido de
processo bem como a linearização do sinal de transmissão.

O princípio de funcionamento deste instrumento é simples. Na verdade, o motivo fundamental que
impediu a implementação deste tipo de transdutor para aplicações como esta, no passado, foi a
impossibilidade de o instrumento realizar a compensação instantânea da temperatura de processo
de forma a garantir uma grande precisão na informação da variável medida.

Através de duas bobinas, ver figura 5.1, é possível medir a condutividade sem a necessidade de
qualquer contato direto com fluidos do processo. A medição é baseada no acoplamento magnético
de duas bobinas, toróides, através do fluido. O transdutor alimenta a bobina fonte com uma tensão
de referência (V1) a alta freqüência. O núcleo desta bobina é composto por um material de alta
permeabilidade magnética, desta forma um forte campo magnético é gerado por esta bobina. O
fluido passa através da bobina fonte e pode ser considerado como um enrolamento secundário.
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O campo magnético induz uma tensão (V2) no fluido que está se comportando como o enrolamento
secundário. A corrente induzida (1) no fluido é proporcional à voltagem (V2) e a condutividade do
líquido; 1 = V2 xG, conforme a lei de Ohm.

A condutividade G é proporcional à condutividade específica e a uma constante que é determinada
pela geometria do sensor.

A segunda bobina, bobina receptora, ao ser atravessada pelo fluido se comporta como um
enrolamento de um transformador. A corrente induzida no fluido irá criar um campo magnético na
bobina receptora. A tensão induzida (V3) será resultado deste campo magnético e representará a
saída do transdutor. A tensão induzida na bobina receptora será proporcional à condutIvidade
específica do líquido de processo.

A partir daí, o microprocessador irá realizar a linearização do sinal, compensação da temperatura e
irá, conforme parametrização, indicar o sinal de saída em condutividade ou concentração [36, 37].
Os demais componentes da malha de controle sugerida seguem os princípios de funcionamento
consagrados nas técnicas de controle automático de processos

BoNna eoeptola

Figura 5.1 - Diagrama explicativo do principio de funcionamento do condutivímetro,

6. Simulação e testes

Nas últimas décadas, consideráveis progressos foram conseguidos através do desenvolvimento de
modelos matemáticos a fim de prever a performance de veículos, máquinas e estruturas. A
utilização de recursos computacionais para auxiliar o gerenciamento e planejamento da produção
tem crescido muito rapidamente. Estas técnicas têm permitido aumento da qualidade dos produtos e
a redução do tempo de fabricação.
As medições das variáveis em processos contínuos, como temperatura, pressão e fluxo são
utilizadas para otimizar e/ou controlar os processos industriais. Avaliações, experimentos e testes
são essenciais para o contínuo desenvolvimento de sofisticados produtos. A eficiência e a precisão
as medições das variáveis de processo têm uma grande importância para os processos químicos.

As análises de processos e simulações são cada vez mais comuns nas indústrias e estudos de
modificações. O método empregado deve ter preferencialmente uma combinação do teórico com o
prático [38].

Neste trabalho acompanhamos a coleta de seis meses de análises dos produtos finais da unidade,
ácido nítrico diluído a 53% e a 61% de concentração. Tivemos um total de aprodmadamente 2.000
análises neste período. Os valores médios agrupados mensalmente dos dados coletados são
apresentados na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Média dos resultados das análises de concentração do período

W
M
54,12%
m4
m7
53,61 %
53,86%

w‘
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61 ,51@
61 ,88%
61 ,73%
mo
61 ,92%
62,03%

Janeiro
Fevereiro

Março
Abril
Maio

Junho

A produção diária média é aproximadamente 120 ton/dia para o ácido nítrico diluído a 53% e de 150
ton/dia para o ácido nítrico diluído a 61%. Desta forma devemos estimar uma produção para o
período de seis meses em torno de 21.600 ton para o ácido nítrico a 53% e de 27.000 ton para o
ácido nítrico a 61%. Ern virtude da demanda, os valores parciais de produção dos ácidos podem ser
alterados, mas, para nosso estudo, estes valores são apropriados. Na tabela 6.2 é apresentado o
valor médio de concentração da produção dos ácidos nítricos a 53% e 61% bem como os totais
estimados de produção.

Atualmente a planta não conta com qualquer controle automático de concentração para o produto
final, desta forma a instrumentação apenas contabiliza as retiradas em cada linha de ácido nítrico
diluído para a tancagem.
Baseandbse nos valores médios de concentração e na produção estimada do período, tabela 6.2, é
possível prever um aumento de volume de produto especificado em tomo de 200 ton/mês através
do simples ajuste da concentração através da diluição com água. Note que a produção da unidade,
base 100% de concentração, não será alterada, mas a oferta de áddo nítrico diluído para vendas
sim

Tabela 6.2 - Média dos resultados das análises e estimativa de produção no período

§W8
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53,79

A quantidade de ácido nítrico diluído varia em função da concentração especificada no produto,
podemos ter variações na quantidade de produto disponibilizado para venda apesar da produção da
planta ser a mesma (base 100%). O cálculo para os ganhos com o controle de concentração será
aplicado com base na tat»la 6.3. Nela podemos verificar que pela simples diluição poderemos
aumentar em aproximadamente 600 ton tanto a oferta de ácido nítrico a 53% como para 61% no
período, Este ganho de 1200 ton, considerando os valores médios para o ácido nítrico diluído a 53%
e 61%, cotados no mercado nacional conforme informado na tabela 6.4, reverterá uma capacidade
de faturamento a maior da ordem de R$ 422.000,00 para o ácido nítrico a 53% e de R$ 486.000,00
para o ácido nítrico a 61%.

Tabela 6.3 - Disponibilidade de venda de ácido em função da concentração especifiaada.
SgM

m54:71m
44262mo

Do valor de R$ 908.000,00 para um período de 6 meses podemos estimar um ganho na ordem de
R$ 150.000,00 ao mês. Para o custo de implantação das modificações representadas na figura 6.2,
um retorno do investimento, 'pay4)acP , em tomo de 3 meses é bastante razoável.
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Tabela 6.4 - Valor médio do ácido nítrico no mercado nacional

Fonte: Ultrafertil S/A

A malha sugerida, figura 6.1, é fundamentalmente um controle de concentração para as duas
correntes de saída do ácido nítrico diluído.

lo nítrico a 5:?/6

Água de processo

1

Ácido nítrico a 61%

Figura 6,1 - Protótipo para o controle de retirada de produto final

Podemos analisar a figura 6.1 em duas frações distintas. Na fração representada na figura 6.2
temos representado a malha de controle para ajuste da concentração do ácido nítrico diluído a 61%.

Áddo nítrico a 53%

Água de processo

+B–.
8

1

Áúdo níuico a 61%

Figura 6.2 – Protótipo para o controle de retirada de ácido nítrico 61 %

Na fração representada pela figura 6.3 temos representado a malha de controle para ajuste de
concentração do ácido nítrico diluído a 53%.
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Pelo histórico das análises de concentração de produto flnal1 verifica-se que para garantir a
esWcificação do produto pela ISO 9000 o valor de concentração para o ácido nítrico rétirado da
planta fica ligeiramente acima do limite inferior assegurado na especificação. O ideal seria diminuir
esta margem e desta forma, apesar de manter a produção de ácido nítrico com base a 100% de
concentra@o inatterada, aumentar, através de ajustes automáticos de concentração, a oferta em
volume de ácido nítrico diluído.

Gfr) Áudo nÍtrICO a 5?/i

Á€ua de processo

Áddo nítrico a 61%

Figura 6.3 - Protótipo para o controle de retirada de ácido nítrico 53%

No caso da malha representada pela figura 6.3, é prudente investir num controlador -split-range- a
fim de se habilitar correções tanto para aumento como para diminuição da concentração.

Como medida de segurança intrínseca do processo; as válvulas de controle deverão ser
especificadas como ar para abrir e classe de vedação no mínimo 2; assim, através das solenóides
Sl, 82 e 83 poderemos inibir a atuação do controle de ajuste de concentração para qualquer
eventualidade, disfunção ou necessidade da operação.

Conclusões

A atualização da instrumentação de uma unidade produtiva pode implementar vantagens e
facilidades que a instrumentação pneumática e eletrônica convendonais não possuem. A
instrumentação de campo com inserção de microprocessadores disponibiliza a utilização de
detalhadas estratégias de controle, utilização de parâmetros e monitoração remota de uma forma
muito mais simples que a disponível nos instrumentos mais antigos.

A redução do custo da instrumentação analítica e o aumento da confiabilidade permite a
implantação de transdutores sofisticados no campo, possibilitando ao controle automático manipular
de forma contínua variáveis que no passado eram apenas monttoradas em laboratórios de controle
de qualidade de prcxlutos algumas vezes por dia.

Através da simulação do processo é possível veóficar os pontos onde se pode efetuar melhorias. A
partir do modelo construído é possível simular as modificações no processo e a desta forma estimar
com muita segurança os benefídos e ganhos a serem auferidos no mundo real.

A prindpal vantagem da modificação do controle de concentração na retirada de prt>duto final de
uma unidade de ácido nítrico diluído foi permitir a fleHbilização da produção, aumento da margem
dos prI3dutos e minimização dos custos prI)duttvos com uma taxa de retomo extremamente atta. Os
resultados apresentados fomentam novas análises no processo bem como no anexo da unidade
produtiva que possui a finalidade do abatimento dos efluentes gasosos, ÓBdos nítócos, emitidos
para a atmosfera.



18

Bibliografia

1 VIANA. C. M.:
RODRIGUES, C. R.
CASTRO, R. G.

Otimização de 'Loops’ de sistemas de controle através de
computadores digitais, 2- Seminário de Instrumentação 1.B.P. 1978,
IBP – Trabalhos técnicos p. 2 - 55;

2 CÂMARA, C. Engenharia de projeto de automação em indústrias de processo do
Brasil, Seminário sobre Automação de Processos Industriais 1.B.P.
1977, IBP - Trabalhos técnicos p. 172 - 184;

3 SIGHERI, L. Instrumentação Eletrônica ou Pneumática, Seminário sobre Automação
de Processos Industriais 1.B.P. 1977 p. 414 a 425;

4 MEREDITH, G. Pneumatic or electronics – What the papers say, Process
instrumentation, s. ed., s. 1. , 1972.;

5 RIEGEL, E. R. Handbook of Industrial chemistry. 8.ed. New York. VNR 1983. p. 164 a
171

6 STOCCHI, E Industrial Chemistry. 1.ed. London England. Ellis Horwood 1990, p. 285
a 305.;

7 VOSS H.:
DROST E,

Catalyst gauzes for nttric acid production – New developments. Hanau
– Germany, s. d., s. ed.

8 DEGUSA-HÜLS Knitting for victory, Nttrogen & Metanol N'’ 245 May-June 2000, s. 1., p.
38 a 47.

9 ABIQUIM Anuário das indústrias – 1999, s.ed., s.1.

10 ULTRAFERTILS.A. Manual de operação da Unidade Nova de Ácido Nítrico, Complexo
Industrial de Cubatão. Uttrafertil S.A. Chave eletrônica: UF-CB5+BK2-
0075 Rev. 1 de 29/12/2002 Cubatão s. ed. p. 05 a 35 e p. 58 a 64;

11 BÜCHNER, W. Industrial lnorganic Chemistry. 1.ed. New York. VCH. 1989. p. 55 a 69.;

12 DROSTE. :
DÜBLER H.

Multintt, a novel catalyst gauze. Nttrogen Issue Na 225 - January –
February 1997, s. 1., s. ed.;

13 MCCABE. A. R_:
SMITH G. D. W.;
PRAi-r A. s.
DROST E.

The mechanism of reconstruction of rtlodium-platinum catalyst gauzes,
Platinum MetaIs – 1986 p. 54 a 62;

14 Experience with Muttinit. U.S.A. Degusa-Hüls 2001 , s. ed. ;

15 STANLEY, P Dynamic simulation for insight. Chemical Processing, s. 1., Putman
Publication December 1999 p. 47 a 50.;

16 NEHMI, V. A. Química Inorgânica Metais e Não-Metais. 14.ed. São Paulo S.P. DISAL
1982.;

17 HUSSAIN, A. Chemical processs simulation. 1.ed. Kanpur. A Halsted Press Book _
1985.;

18 PRADO, D. Usando o ARENA'x’ em simulação, 1.ed. Belo Horizonte M.G. FDG
1999.;

19 PRADO, D.S. Teoria das Filas e da Simulação. 1.ed. Belo Horizonte M.G. FDG
1999.:



19

20 SYSTEMS MODELING ARENA“’ - User's Guide. System Modeling Corporation, s. ed., s. 1.,
1996

21 SYSTEMS MODELING ARENA'- - Reference Guide. System Modeling Corporation, s. ed., s.
1., 1994

22 HYPROTEC Hyprotec News, Hyprotec Ltd. History, Alberta Canada, s. ed., s. d, p. 1
a4

23 PARAGON ARENA'-’ - Introdução à simulação. Paragon consultoria e tecnologia,
s. ed., s. l., 1998.

24 SCACCHI, W. Comparative case analysis for understanding software processes.
Atrium Laboratory Los Angeles, CA., s. d.
http://www.usc.edu/dept/atrium/papers

25 SCHNEIDER, D. F. Steady-state simulators for design Chemical Processing Putman
Publication December 1 998 p, 49 a 55., s. 1. ;

26 SCACCHI, W. Experience with software process simulation and modeling, Atrium
Laboratory, California U.S.A. Journal of Systems and Software, 1999
http://www.uso.edu/dept/atrium/papers
Simulação e análise de desempenho de processos visando a
otimização de sistemas integrados de produção. São Paulo, EPUSP,
GAESI, 2000. Apresentado no seminário de pó9graduação, nota de
aula

27 MORAES, C. C.;
PEREIRA. S. L.:
GODOY, J. R. R_

28 SCACCHI, W. Process life cycle engineering: A knowledge-based approach and
environment. Intelligent Systems in aocounting, finance and
management, Vol. 6. 1997; s. ed.; p. 83 a 107.,

29 CASTRO, R. G. A instrumentação no controle de processo de uma siderúQica, 2‘
Seminário de Instrumentação 1.B.P.1978, IBP - Trabalhos técnicos p.
171 - 194;

30 CASTRUCCI, P. B. L. Controle automático, teoria e projeto. 1.ed. São Paulo. Ed. Edgard
Blücher. 1969. p. 1 a 10;

31 LAJOY, M. H.;
BAILLIF E. A.

Process control analysis, 1.ed. Pttts burg. Instruments Publishing
Company 1956.;

32 NACHTIGAL C. L. lnstrumentation and control: FundamentaIs and applications. 1.ed-
U.S.A. Ed. Braun-Brumfield. 1990. p. 1 a 57;

33 LIPTÁK, B. lnstrumentaüon processing in the industries, 1.ed. Philadelphia Chiton
Book Company 1973. p. 518 a 855;

34 DOYLE, J. C. Feedback control theory. 1.ed. U.S.A. Ed. Macmillan. 1992. p. l a 13;

35 KALLEN, H. P. Handbook of instrumentation and control. 1.ed. U.S.A. Ed. McGraw-
Hill. 1961. p. 1-1 a 2-39;

36 YOKOGAWA S.A. General specifIcations of GS12D8C2-01E-H. 4.ed. Netherlands., s. ed.
s. d

37 ROSEMOUNT Inc. Theory and appHcaüon of conducttvtty. Rev. A. U.S.A. 2002, s. ed.;

38 DALLY, J. W. lnstrumentation for engineering measurements. 1.ed. U.S.A- John
Wiley. 1983. p. 1 a 17;





BOLETiNS TÉCNiCOS -TExros PUBLiCADOS

BT/PEA/9301 - Alguns Aspectos do Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissão scR> Incertezas - CARLOS
MARCIOVIEIRATAHAN, ERNESTO JOÃO ROBBA

BT/PEA/9302 - Vibrações em Motores Elébioos Provoadas por Forças Magnétias - ORLANDO SILVIO LC)BOSCO .
HENRIQUE PRADO ALVAREZ

BT/PEA/9303 - COITente Contínua em Alta Tensão: Apliação de Equipamenbs Elétricos e Wxlekis para Análisu de
CCXIfiabilidade . UNEU BELICO DOS REIS

BT/PEA/9504 - Automação e Inf<xmatização Apliadas a Contrtge e Supervisão de Promss« de Pesagem . EVAL[X)
ARAGÃÓ FARQUI. EDUÃRDÓ MÁRIO DIAS

BT/PEA/9H)5 - Mcx}emiação e Reabilitação de Usinas Hidreléhas - DJALMA CASELATO, ADERBAL DE ARRUDA
PEFfrEADO JR.

BT/PEA/9506 - Estudo do Campo Elétrica Provoado por Unhas de Transmissão em CorTentB Alternada . CELSO PEREIRA
BRAZ, JOSÉAvroNio JARDiNI

BT/PEA/9507 - Aspectos Sobre Pmmssw Automatimdos de Pesagem RcxJoferroviária: Uma Prt>posta de M<xlemiação de
Patos em Operação - SERGIO LUIZ PEREIRA CIcERO couro DE MORAES

BT/PEA/9508 - Usinas Hidrelétrfas em Rotação 4ustável: Novas Premissas para o Planejamento Energético - MARCO
AlfroNio SAIDEL, LINEU BEUCO DOS REIS

BT/PEA/9509 - DesenvcYvimento de um Sistema de Automação de Subestações pela integração de M&iulo$ de Software e
Hardware Existentes no Merudo Brasileiro - L. C. MAGRINI, J. A JARDINI, S. COPELIOVITCH, N. KABA
FILHO

BT/PEA/9510 . PH)posta de um Mcxlelo para Estudos de Aplimção de Compensadorw Estáticos em Sistemas de Poténda .
JOSÉTOSHIYUKI HONDA LUIS CERAZANrfrA JÚNIOR

BT/PEA/951 1 - Metcxlologia e Testes para Redução das Distândas Elébias entre Fases de Barramenüxs de Sub
138kV A6rigadas, ANDRÉ NUNES SOUZA ORLANDO SILVIO LOBOSCO

itaç»s de

BT/PEA/9512 - Avaliação da Severidade da Poluição para o Dimensionamento da Isolação das Redu Elébias - ARNALDO
G. KAiqASHiRO, GERAI r)o F. BURANI

BT/PEA/9513 - Proassm Aut»Adapta6v% para Cálallo de Campos Elebt)magnéüms pelo MétrxJo dos Elemenün nnibs -
LUiZ LEBENSZrmN. JOSÉ ROBERTO CARDOSO

BT/PEA/9514 - Investigação Experimental sobre os Arcos Sustentado$ em Sistemas Elétricos de Bain Tensão -
FRANCiSCO H. KAMFYAMA GERAI no F. BURANI

BT/PEA/9515 - Fast Voltage Compensaü«r: A Mean to Improve the Chiality of Energy Supply - H. ARANGO, JOSÉ ANTONIO
JARDINI

BT/PEA/9516 - Mcxielo Avançado para Planejamento de Sistemas Energético$ 1ntegrados Usando Rewo« Renováveis -
LUiZ AlfroNlo ROSSI, UNEU BELICO DOS REiS

BT/PEA/9601 - Meüxlologias para Planejamento de Sistemas de Distribuição: EstadcnJaArte e Apliaçi5es - PAULO
ROBERTO NJAIM. CARLOS MARCIO VIEIRATAHAN

BT/PEA/9602 - Integração de Relés Digitais em Sistemas de Automação de Subestação - JERÔNIMO CAMILO SOARES JR.,
JOáÉ Á JARDINI, LUI2 C. MAGRINI

BT/PEA/9603 . Paradigma de Planejamento sob Incertezas - Apliação ao Planejamento dos Sistemas de Distribuição de
Energia Elétrico - ALBERTO BIANCHI JUNIOR, UNEU BELICO DOS REIS

BT/PEA/9604 - Um Sistema de C<xrtrr>le de Veloddade para Motor de Indução Trifádoo - CELSO KAZUMI NAKAHARADA
ADERBAL DE ARRUDA PEVrEADO JR.

BT/PEA/9605 - Gcxürrie Vetcxial de hR)&>res de Indução, Independente das Alterações de Parâmebx3s da Máquina - NERY DE
OLiVEiRA JÚNiOR, WAI nlR pÔ

BT/PEA/9606 - Ccxnpactação de Subestaçües de 145 kV Através da Redução das [Xstândas entre Fasu - GERVASIO LUIZ
DE CASTRO NEro, ORLANDO SiLViO LOBOSCO

BT/PEAD607 - CUIvas de Carga de Consumidores Industriais - Agregação mm Outras Cargas - RONALDO PEDRO
CASOLARI, JOSÉ AvroNio JARDiNI

BT/PEA/9608 . UülMção de CuIvas de Carga de Ccxrsumidores R«idendais Medidas para [»terminação de Diversidade de
Carga, e Canegamentr> de transformadores de Distribuição - EDUARDO LUIZ FERRAÊI, JOSÉ ANTONIO
JARDINI

BT/PEA/9609 - Comportamento Elétrico de Catxxs Cobertas e PrbReunidos pelo Métcxlo das Elementos nnitns . JOÃO
JOSÉ DOS SAMros OLiVEiRA JOSÉ ROBERTO CARDOÉO

BT/PEA/9701 - Repotendação de Hidrogeradores: Uma Proposta de Metcxlologia de Análise e Implantação - FÁBIO
SALOMÃO-FERNANDES sA ADERBAL DE ARRUDA PEVrEADO JR.



BT/PE/V9702 - Desenvolvimento de um Sistema de Automação para um Sistema de Automação para um Centro de
Operação da Distribuição . PAULO SÉRGIO MIGUEL SURUR, JOSÉ ANTON-lO iARDINI

BT/PEA/9703 - Planejamento da Expansão do Sistema de Distribuição Uüliando Pmgmmação Matemátia Pmbabilístia -
MARIÂNGELA DE CARVALHO BOVOLATO, NELS'ON KAGAN

BT/PEA/97CHt - Téulias de lnteligênda Anifidal Apliadas ao Png>lema de Planejamento da Expansão do Sistema de
Distribuição de Energia Elétria - SALETE MARIA FRÓES, NELSON KAGAN

BT/PE/V9705 - Aproveitamento Fundonal de Sistemas de ConbtHe e Proteção Digitais em SubestaçHs de Distribuição .
JOSÉ LUiZ PEREiRA BRirrES, JOSÉ ANroNlo JARDiNi-

BT/PEA/9706 - Avaliação de Algoriümo para Proteção Dtferendal de TransfcxmadoIU - LUÍS SÉRGIO PIOVESAN,
EDUARDO CÉSARSENGER

BT/PEA/9707 - Sistema de Proteção para Faltas de Alta lmpedânda - CAIUS VINICIUS SAMPAIO MALAGODI, EDUAR CX)
CÉSAR SENGER

BT/PE/V9708 - Um Ambiente para Planejamento da Operação de Sistemas de Distribuição de Energia Elé bia . KLEBER
HASHIMOTO. NELSON KAGAN

BT/PE/V9709 - Análise do Custo - Benefldo da Instalação de Equipamentos de Proteção em Redes Aéreas de Distribuição -
ArrroNio CLAUDiNEI SiMÕES, JOSÉ AvroNio JARDiNI

BT/PE/V9710 - Planejamento Integrado de Realnw Energétioo$ . PIR - para o Setor Elétrico - MIGUEL EDGAR MORALES
UDAErA, LiNEU BELiCO DOS REiS

BT/PEA/971 1 - Análise de Defeitos no Motor de Indução Trtfâsiao para Predição de Falhas lndpientes - JOSÉ ANTONIO
URCIA MISARI, CiCERO couro DÊ MORAES

BT/PE/V9712 - Gerendamento de Transformadores de Distribuição mm Análise na Perda de Vida - CARLOS MÁRCIO
VIEIRA TAHAN, VLADIMIR DUARTE BELCHIOR

BT/PE/V9713 - Uma Nova Metcxlologia para a Avaliação de Sistemas de Aterramento MebuFerroviário$ - JOSÉ AUGUSTO
PEREIRA DA SILVA. JOSÉ ROBERTO CARDOSO

BT/PE/V9714 - Um Exemplo de Decomposição de Fluxos em Transformadoru - NICOLAU IVANOV, LUIZ CERA ZANETTA
JR

BT/PE/V9715 - Custos de Transporte de Energia Elétria . Análise de Metcxiologias - DÁRIO TAKAHATA, CARLOS MARCIO
VIEIRATAHAN

BT/PEA/9716 - Bancada de Ensaio$ para a Avaliar o Comportamento de Adonamentos ContrtYado$ por Inversores PWM -
JOSÉ AirroNio CORTEZ. ADERBAL DE' ARRUDA PEVrEADO JR.

BT/PE/V9717 - Integração de Técnias de Diagnóstico de Falhas em Motores de Indução Tófásims ao Sistema de
Gerendamento da Manutenção Industrial - JOSÉ A URCIA MISARI, CICERO COUTO DE MORAES

BT/PE/V9801 ' Análise de Confiabilidade para Gerendamento Operadonal de Sistemas Autcxnaüzado$ de Pesagem Rcxlo
Ferroviária - RUBENS LOPES ROLIM, CÍCERO couro DE MORAES

BT/PEA/9802 - Pnjeto de um Ondulador Híbrido e Estudo de Onduladores Derivados de Sdenóid8, para Util@ção em Laser
a Elétrons Livres - FRANCISCO SIRCILLI NETO

BT/PEA/9803 . Ckxrfiguração de Redes de Distribuição de Energia Elétrico mm Múltipks Obje6vw e Incertezas através de
PIIX)edimentw Heuristiao$ - CARLOS C. BARIONI DE OUVEIRA NELSON KAGAN

BT/PEA/98CH - Ccxloeituação e Apliação de Meüxiologia de Genndamento pelo Lado da Demanda em uma Emprw,a
Distribuidora de Energia Elétria - FERNAN[D MONTEIRO DE FIGUEIREDO, JOSÉ ANTÔNIO JARDINI

BT/PEA/9805 - Aaoplamento Ciralito Elétrioo - Mékxlo dos Elomentx» nniü3s em Regime Transit&io Utiliando a Me&xlologia
de Dommel - NANCY MIEKO ABE. JOSÉ ROBERTO CARDOSO

BT/PEA/9806 - Mcxlelo de Aroo Elébioo Apliado ao Estudo da Interrupção da Carente em Disjuntores de Média Tensão .
LUCiLiUS CARLOS plvro, LUIZ CERA ZANrrrA JR.

BT/PE/V9807 - Proteção para Falta de Alta lmpedânda Uülbndo o Sistema de Rádio Tronaliado - MARCO ANTONIO
BRITO, EDUARDO CESAR SENGER

BT/PEA/9808 - Contribuição ao Estudo 8 Pnjeto dos Motrxes Sinaono$ de Relutânda - IVAN EDUARDO CHABU, JOSÉ
ROBERTO CARDOSO

BT/PE/V9809 - Cabos Cobertr»: MeüxlolQgia para a Determinação da Espessura da Cot»dura - ANTONIO PAULO DA
CUNHA, JOSÉAvrÔNlo ]AkDINI

BT/PE/V9810 - Elebtfiação Rural . Avaliações em São Paulo - MARCELO APARECI[X) PELEGRINI, FERNAN CX) SEUES
RIBEIRO

BT/PEA/981 1 - PonHa de EletHfimção Rural em São Paulo - LUIZ HENRIQUE ALVES PAZZINI, FERNANDO SELLES
RIBEIRO

BT/PEA/9812 - Uso Radonal e Efidente de Energia Elé Bia: Meüxlologia para a Determinação dos Potendais de
Conservação dos us« fenais em Instalações de Ensino e Similares - ANDÉÉ LUIZ MONTEIRO ALVAREZ,
MARCO AifroNio SAiDEL

BT/PEA/9813 - Diretrizes para a Regulação da Distribuição de Energia Elétria - JAMES S. S. CORREIA LINEU BELLICO
DOS REIS



BT/PEA/9814 . Distribuição da Tensão de Impulso em Enrolamentr» de Transftxmadorw de Distribuição - PEDRO LUIS
SA»rucci DE MENDONÇA AUGUSTO FERREiRA BRANDÃO JÚNiOR

BT/PEA/9815 - Estudo Comparativo entre os Diversm Méüxtos de Determinação do Rendim8nto de RR>&xes de Indução .
FRANCiSCO AFfroNio MARiNO SALOTri. ORLANDO SiLViO LOBOSCO

BT/PEA/9816 . A Ncxlal Analysis Approach Applied b Electric Circuits Coupling in Magnetodynamic 2D FEM - MAURICIO
CAI nORA CÓSTA JOSÉ ROBERTO CARDOSO

BT/PEA/9817 . 1„b,m,bação e Aut,mação dos 6,gm GestHH de Mão de Obra - EDUARCX) MARIO DIAS. CÍCERO
coLrro DE MORAES

BT/PEA/9818 - Fnqaênda de OCXXTénda de Sobretensóes Originárias de Descargas Atmo$féria$ em Unhas de Distribuição
- NELSON MASSAKAZU MATSUO, LUIZ CERA ZANEIA JR.

BT/PEA/9819 - Um MéüxJo de Imposição de Pólos no Estudo da Estabilidade de Redes ElétHas a Pequenas Perturbações -
PERCiVAL BUENO DE ARAUJO, LUIZ CERA ZANErrA JR.

BT/PEA/9820 - Inter+telação do Planejamento Agregado de Investimentos mm o Planejamento Laalizado de Sistemas de
Distribuiçãb de Energia Elétria - JUCEMAR SALVADOR SIMOES, NELSON KAGAN

BT/PEA/9821 - A Prrxlução de Energia Através das Células de Ccxnbustivd - JOSÉ LUIZ PIMENTA PINHEIRO, UNUE
BEUCO DOS REIS

BT/PEA/9822 - Autrxnação de P«x:essas - Revisão e Tendêndas - SERGIO LUIZ PEREIRA
BT/PEA/9823 - MetcxJologia para Seleção e Gerendamento de Transfwmador% e Distribuição, Apliando Técnias de

Redes Neutrais Artfidáis - SE UN AHN, JOSÉ ANTONIO JARDINI

BT/PEA/9901 - Contribuição ao McxJelamento e Simulação de Motores em Imãs Permanentes e Ccxnutação Elebônim de
Alta Rotação - WANDERLEI MARINHO DA SILVA CLOVIS GOLDEMBERG

BT/PEA/9«)2 - Estudos de Sistemas de Potênda e Automação: Plantas Industriais de Grande Porte - MAURICIO G. M.
JARDINI, JOSÉ À JARDINI

BT/PEA/9«)3 - Synchíonous Machines Parameters ldentifiation Using Load Reejection Test Data - E. C. BORTONI, J. A
JARDINI

BT/PEA/99(A - lnden6fiação de Louis e Opções Teanológias para Implantação de Termoelétrins no Sistema Elétrico
Brasileiro: Contribuição ao Estado da Arte e Apliação ao Caso do Gás Natural - EUANA APARECIDA
FARIA AMARAL FADIGAS, LINEU BELICO DOS REIS

BT/PEA/9«)5 - Sistema de Manutenção Preventiva de Subestações: Uma Alxxüagem Semântia para o MonitDramento
Integrado - ELIAS ROMA NETO, ADERBAL DE ARRUDA PENTEADO JR.

BT/PEA/9906 - Previsão das Perdas Magnéüms na Presença de Harmônico$ - MARCELO S. LANCAROTTE, ADERBAL DE
ARRUDA PEifrEADO JR.

BT/PEA/9907 - ComFX»tamenb do Aterramento de Sistemas e Equipamenü» de Distribuição sob Impulso - CLEVERSON
LUiZ DA SiLVA PiMro, ADERBAL DE ARRUDA PEVrEADO JR.

BT/PEA/9«)8 - Mcxlelo de SistBma de Supervisão e CkntrtM Operacional de Terminais de GcxItêiner% - LEVI SALVI,
EDUARDO MARIO DIAS

BT/PEA/9«)9 - Medição de Altas Correntes em Fequênda Industrial: Instrumentação, Dispositivos de Medição o Calibraçi5es
- HÉLIO EIJI surrA GERAI no FRANCISCO BURANI

BT/PEA/9910-Ccnversores Auto{)omutado$ Aplicados em Dertvaçôes de Sistemas de Transmissão de CorTentB ContInua e
Alta Tensão - WILSON KOMATSU, WALTER KAISER

BT/PEA/9911 - Análise de Desempenho de Sistemas de Aterramento em Alta Fequênda pelo Méüx}o dos Elementos nnibs
- ANGELO PASSARO. JOSÉ ROBERTO CARDOSO, VIVIANE CRISTINE SILVA

BT/PEA/9912 - Simulação de Motores •Shaded Pole': Uma Nova Atxxüagem AnalftiobNuméria - PASCHOAL SPINA
Nrro, blLVIO IKuo nABrrA JOSÉ ROBERTO CARDÓSO

BT/PEA/9913 - Esbmador% de Estado para Sistemas de Potônda: Análise do Estado da Arte - CLEBER ROBERTO
GuiRELU, JOSÉ AMrONiOJARDiNI

BT/PEA/9914 - Análise sobre o Comportamento de Sistemas de Proteção Contra Desa©as Atmasférias Uülinndo o
Mébdo dH Elemenb$ nnitos- SEBASTIÃO C. GUIMARÃES JR., LUCIANO MARTINS NgTO, JOSÉ
ROBERTO CARDOSO

BT/PEA/9915- Aubmatização do Atendimento a Redamaçõ8s de Interrupção de Energia Elé&ta - H. K Kiyohara, L C.
Magrini, E. É. PARENTE, JOSÉ ANTONIO JARDINI

BT/PEA/9916-Ccxrtrole Digital de Tensão e Rea6w>s - PAULA S, D. KAYANO, LUIZ CARLOS MAGRINI, LINEU BEUCO
DOS REiS,-AiWONiO JOSÉ GOMES CARMO, ELIAS DE SOUZA Nrro

BT/PEA/9917 - Loaliadoíu Digitais de Faltas em Unhas de Transmissão - CARLOS EDUARDO DE MORAIS PEREIRA
LUiZ CERA ZANFrrA JR.

BT/PEA/9918 - Religamento Monoptdar em Unhas de Transmissão - Propostas de Uma Ferramenta para lnv%tigações
Paramébims - IVANIL POMPEU, LUIZ CERA ZANETTA JR.

BT/PEA/9919- Habilidade Técnia de Abertura Monopolar Permanente em Unhas de Transmissão Extra Alta Tensão -
FABiANA AP. DE TOLEDO SiLVA. JOSÉ AMroNio JARDiNI



BT/PEA/9920 - Avaliação do LbNet em Custers com Rede My com Rede MyHnet – PAULO A GEROMEL, SERGIO T.
KOFUJI

BT/PEA/9921 - SAG - Sistema de Apoio Gerendal via Internet - ADRIANO GAUNtX) LEAL, JOSÉ ANTONIO JARDINI

BT/PEA/9922 - Desequilibrio de Tensão em Redes Secundárias de Distribuição - PAULO VINÍCIUS SANTOS VALOIS,
CARLOS MARCIO VIEIRATAHAN

BT/PEA/9923 - Sistema Não Unear% Controlados pela Lógia Difusa: Uma Apliação em Adonamentos Constituídas por
Motorw AssinaDnH – WERNER W. PACHECO LUJAN. cIcERO coLrro MORAES

BT/PEA/9924 – Artxxescgnda em Cabos Elétricos de Média e Alta Tensão - JOÃO JOSÉ ALVES DE PAULA, ADERBAL DE
ARRUDA PEVrEADO JÚNiOR

BT/PEA/9925 - Estudo para Otiminção de Desempenho de Plantas Industriais Automabzadas - ANTONIO ORLAN[X)
UGULINO. SERGIO LUIZ PEREIRA

BT/PEA/9926 - Simulação e Análise de Desempenho de Proessas Visando a C)timinção de Sistemas Integrados de
Produção - cIcERO COUTO DE MORAES, SERGIO LUIZ PEREIRA iOSÉ ROBERTO R. DE GODOY

BT/PEA/9927 - Automação Mcxiema de Promss«: Análise de Ne@ssidade, Habilidade e Tendêndas Tealológias -
SERGIO LUIZ PEREIRA

BT/PE/V9928 - Mcxielo de Compensação Série Contrr)lada Apliado ao Estudo do Amortedmento de Oscilações em
Sistemas de Potênda : JOSÉ ROBERTO PASCON, LUIZ CERA ZANETTA JÚNIOR

BT/PEA/9929 - Cálallo de Trajetórias de Elétrrns em Estruturas Magnéüms - YASMARA CONCEIÇÃO DE POLU, VIVIANE
CRISTINE SILVA

BT/PEA/0001 – Monitoramento de Transftxmadore$ de Potênda Diredonado à Manutenção mm Base nas Condições –
SERGIO COSTA AUGUSTO F. BRANDÃO JR.

BT/PEA/0002 – Redes Neurais Artifidais Apliadas a Estudos do Subestaçôes de Alta Tensão Abrigadas Frente a Ensaios de
Imp„Isa AV„m%,i„, - ANDRÉ NUNES DE SOUZA, FERNANDO SELLES RIBEIRO

BT/PEA/0003 – Relé Difenndal para Transformador de Potênda Implementado mm uma Rede MLP - RICARDO CANELOI
DOS SAifros, EDUARDO CESAR SENGER

BT/PEA/0004 – Miniminção de Resíduos Sdido$ Urbanos e Conservação de Energia - PAULO HÉLIO KANAYAMA, UNEU
BELICO DOS REIS

BT/PEA/0005 – Mcxlelamento de Conversores CC/CC por meio da Chave PWM - LUIZ FERNANDO P. DE MELLO, WALTER
KAISER

BT/PEA/0006 – Estudo de Surtos em Redes Sealndárias de Distribuição Causados por Desmrgas Atmo$férias Diretas na
Rede Primária - WELSON BASSI, JORGE M. JANISZEWSKI

BT/PEA/0007 - Mcxlelagem da Magnetohidrtxlhárnia em 3D pelo Métcxio de Elementos Finitw – SERGIO LUIS LOPES
VERARbl, JOSÉ R-OBERTO CARDOSO

BT/PEA/0008 - Metcxlologia para Avaliação do Comportamento e Vida Útil de Motores Alimentados por F«ltBS Assimétrias
d, T„„ã, - JOSÉ LUIZ-AMfUNES DE ALMEIDA. EDUARDO MARIO DIAS

BT/PEA/0009 - Esquema de Aterramento Hibrido (EAH) – FRANCISCO CARLOS PARQUET BIZZARRIA ADERBAL DE
ARRUDA PEVrEADO JUNIOR

BT/PEA/0010 - FerruRessnânda em Redes SubterTâneas de Distribuição – REGINA LÚCIA LAMY, CARLOS MÁRCIO
VIEIRA TAHAN

BT/PEA/0011 - A Análise do Ciclo de Mda e os Custas Completos no Planejamento Enérgim - CLÁUDIO ELIAS
CARVALHO, UNEU BEUCO DOS REIS

BT/PEA/O012 - A Agregação de Valor à Energia Elétria através da Gestão Integrada de Rewrs« - ANDRÉ LUIZ VEIGA
GIMENES, LINEU BELICO DOS REIS

BT/PEA/0013-T<xüas a Plasma: Caracterfsüas Básias para PRjeto e Construção - MIGUEL BUSSC)UNI, ORLANDO
SILVIO LOBOSCO

BT/PEA/0014 - Um Estudo de Correntes lnduãdas em Meios Madços FerTomagnétioo$ - Apliação no Pn8etn de Fmh de
CCXTentes Parasitas - ALVARO BATISTA DIETRICH, IVAN EDUARDO CHABU

BT/PEA/0015 - lnaxpoíação de Sistemas de Cc><3eração aos Sistemas Elébioos de Potênda: Um Roteiro para Avaliação de
Mabiiidadé TécniobEmnômia - LUIZ-DONIZETI CLEMENTINO, LINEU BELICO DOS REIS

BT/PEA/0016 - Mekxlologia para Análise da P«se de Equipamentas e Hábiü>s de Ccxtsumo de Energia ElétHa em Baixa
Tensão -Àl ÉXANDRE ANGRISANO, RONALDO p. GASOLARI. JOSÉ AlfroNlo JAhDINI

BT/PEA/0017 – Análise de lndiou de Qualidade no Planejamento Agregado de lnvuümentos em Ambiente de lnoertems -
CARLOS ALEXANDRE DE SOUSA PENIN, NELSON KAGAN

BT/PEA/0018 - CuMe de Descarregadores de Navios Utiliando Lógia FtIzzy - ANTONIO DAGOBERTO CX) AMARAI
JÚNiOR, LUiZ CERA ZANErrA JÚNiOR

BT/PEA/0019- TIre Energy Ab$cxpüon Capadty of Metal C>üde Surge Ar7esters An Approach
MANUEL -LUÍS BARREiRA MARTiNEZ, LuiZ CERAZANrrrA JÚNiOR

fu Switching SuQes



BT/PEA/0020 - Uüliação Radonal de Energia Eléüia em lnstalaçües Elétrias Com8rdais Empregando Sistemas de
Automação - JOEL ROCHA PINFO, AUGUSTO FERREIRA BRANDÃO JÚNIOR

BT/PEA/0021 - Sistema Automatizado para Aquisição do Dados de Ccxrsumo de Energia Elétria. Agua 8 Gás - JOSÉ
WALTER PARQurr BiZARRiA JóSÉAVrONiOJARDiNI

BT/PEA/0022 - Estudo de lgnitores de Pulsos SuperTx>sü3s para Lâmpadas de Vapor de Sódio de Alta Pressão -
ALEXANDER FERNÁNDEZ CORREA WALTER KAISER

BT/PEA/0023 - Desenvolvimento de Medidor Elebônioo de Energia Elébia de Custo C)ompetitivo AsscxSado a Estudos SC>bIB
Medições de Energia Elébfa - DOUGLAS AI FXANDRE DE A GARCIA SERGIO LUIZ PEREIRA

BT/PEA/0024 – Uma Visão Eduadonal do Mó&xlo dos Elemenüxs nniüis Apliado ao Eleür>magnetismo - LUIZ NATAL
ROSSI, JOSÉ ROBERTO CARDOSO

BT/PEA/0025 - An Appliation of the nnitbElement Methcx1 to Desig a Swik:bed Reluctanoe MoU - PEDRO P. DE PAULA
SiLVIO 1. NABrrA JOSÉ R. CARDOSO

BT/PEA/O026 - Algcxümas de Alta Vekx:idade para a Proteção de distânda de Unhas de Transmissão - ERVAI no GARCIA
JÚNIOR. EDUARDO CÉSAR SENGER

BT/PEA/0027 - Sistema de Aquisição e Tratamento de Dados para a Mcxtitoração da Tensão em Regime Pumanente -
SILVIO XAVIER DUARTE, CARLOS MARCIOVIEIRATAHAN

BT/PEA/0028 - Análise da Confiabilidade e Manutenabilidade de Topologias do Sistema de Telefcxtia nxa - RICARDO ELIAS
CArrANO, CÍCERO couro DE MORAES

BT/PEA/0029 - Aspectos Tealológioos Referentes à Repotendação de Usinas Termoelétlias - MARCIO NESTOR
ZANCHErA ADERBAL DE ARRUDA PEViEADO JR

BT/PEA/0030 - Controle de Iluminação Utiliando Dimerinção por Lógico Fuzzy, Compensando a Iluminação Natural –
ANDRÉ VITOR BOÚORA EDUARDO MARIO DIAS -

BT/PEA/0031 - ldentifiação do Nível de Redundânda das Medidas de um Sistema, para Efeito da Estimação de seus
Estados - JOÃO BOSCO AUGUSTO LONDON JUNIOR, NEWTON GERAL tX) BRETAS

BT/PEA/0101 - Apliação do Contrr>hdor de Sut»stação a um Sistema Digital Integrado de Supervisão e Ccnme -
RENATO CAMPANINI TEIXEIRA AUGUSTO F. BRANDÃO JR.

BT/PEA/0102 - Uma proposta de um nItro Ativo de Tensão para Apliações em Redu Elétrias - JOSÉ TOSHIYUKI
HONDA, JOSÉ A»roNio JARDINI

BT/PEA/0103 - Causas de Falhas e Critérios de Reaproveitamento de Transformador% de Distribuição de Sistemas de
Distribuição de Energia Elétria - MIGUEL ANGEL HERNANDEZ TORRES, MARCÓS ROBERTO GOWÊA

BT/PEA/0104 - Um Sistema para Avaliação de lndimdores de Qualidade da Distribuição de Energia Elétrico - GERSON
YUKIO SAIKI, JOSÉ AViONIO JARDINI

BT/PEA/0105 - Métrxlos de Análise de Sistemas de Aterramento de Linhas Me&oviárias - ARMAN CX) DE OLIVEIRA ALVES
DE SOUZA LUiZ LEBENSZrAIN

BT/PEA/0106 - Caracteriação de Adonamentxs na Indústria de Benefidamento de Minério de Ferro - FERNANDO
MARCELO CALADO DE ANDRADE, IVAN EDUARDO CHABU

BT/PEA/0107 - Impacto da Privatização das Conmssionárias de Distribuição de Energia Elébia na Qualidade da Energia
Suprida - MITSUO NITTA ADERBAL DE AARUDA PENTEA[X) JÚNIOR

BT/PEA/0108 - Estudo Comparativo de Ensaios de Chapa Únia para Medidas de Perdas em Aças Elétricos - RONAUX)
ALVES SOARES, CARLOS SHINITI MURANAKA

BT/PEA/0109 - Mcxielagem de Transfcxmadorw de Distribuição para Altas Fnqüêndas - ARNAI rx) G. KANA SHIRO,
Ai FXANDRE PiAifriNI. GERAI r)o F. BURANI

BT/PEA/0110- Análise e Ux:aI@ção de Descargas Pardais em Transformadorw do Poténdas por Méüxlas Elétrioo$ -
HÉDiOTATiZAWÁ GERAI no FRANCisCO BURANI

BT/PEA/0111 - A EleBtfiação Rural em São Paulo - Custas e Padrões - LUIZ FERNANDO KURAHASSI, FERNAN tX)
SELLES RIBEIRO

BT/PEA/0112 - A Escola Rural sem Lw em São Paulo - OSWALDO TADAMI ARIMURA FERNANDO SELLES RIBEIRO

BT/PEA/0113 - Elebtfiação Rural no Novo Cenário: O Caso de São Paulo - LUIZ HENRIQUE ALVES PAZZINI, FERNAN EX)
SELLES RIBEIRO

BT/PEA/0114 - Simulação do Aterramento em Sisteínas MRT - OCTÁVIO FERREIRA AFFONSO, FERNAN[X) SELIES
RIBEIRO

BT/PEA/0115-Otiminção do Dimensionamento de Equipamentas para Automação de Terminal de Ccnteineres - FABIO
LOPES ÕARNELOS, EDUARDO MÁRIO DIAS

BT/PEA/0116 – Sistema de Loaliação de Faltas para Redu Primárias de Distribuição - GIOVANNI MANASSERO JUNIOR.
EDUARDO CESAR SENGER

BT/PEA/0117 - Proteção de Distânda para Unhas de Transmissão mm Ccxnpensação Séíie - JOSÉ GERAI DO BARRETO
MOlçrEiRO DE ANDRADE. EDUARDO CESAR SENGER



BT/PEA/0118 - Pmwsta de Acionamento Miaoprmssado para Empilhadeira Elétria - MARCO AURÉLIO VILELA DE
OLIVEIRA, WALTER KAISER

BT/PEA/O119 -T6aüas"An&Windup’ - LUIZ AUGUSTO PEREIRA FERNANDES. CLÓVIS GOLDEMBERG

BT/PEA/0120 - Regulador de Tensão de Geradu - HERALDO SILVEIRA BARBUY. CLÓVIS GOLDEMBERG

BT/PEA/0121 - Efidênda Operaüva e Confiabilidade de Equipamentos AsscxSado$ à Auü>mação de Sistemas de Disbibuição
de Energia Elétrfa -REINALDO BURIAN, CiCERO COUTO DE MORAES

BT/PEA/0122 - Cálallo de Forças sobre Ímãs Permanentes: Uma Análise do Problema 23 do Team Workshop - HÉLIO
JOSÉ DAMArdE. LUIZ LEBENSZrÀIN

BT/PEA/0123 - Análise de Guias de Ondas (->püao$ pelo Métcxio das Elementos nnitos - MARCOS A R. FRANCO, JOSÉ
ROBERTO CARDOSO

BT/PEA/0124 - Transient lnduoed Voltage Ccxnputaction in a High Building Struck by Lightning - CARLOS A F. SARTORI. A,
ORLANDI, JOSÉ ROBERTO CARDOSO

BT/PEA/0125 - Metcxlologia para Cálwlo de Perdas Técnicos pcx Segmento do Sistema de Distribuição - ANDRÉ MÊFFE#
CARLOStÉSAR BARIONI DE OLIVEIRA

BT/PEA/0126 - Calallo da Distribuição da Corrente de Falta em SistBmas de Aterramento de Redes Primárias - GILBERTO
DE MAGALHÃES FALCOSKI, ADERBAL DE ARRUDA PEVIAEDO JR.

BT/PEA/0127 - Adonamento de Veloddade Variável Uüliando Mobyes de Corrente Alternada Assinaono$ - JOSÉ
ALBERTO MARQUES, IVAN EDUARDO CHABU

BT/PEA/0201 - Untfied Power Quality Condtüoner with Energy Strxfng M(xJule for Medium VotHge Adjustable Speed Drive _
VALBERTO FERREiRA DA SiLVA, ADERBAL DE ARRUDA PENrEADO JUNiOR

BT/PEA/0202 - Simulação de Marcha de Composição Ferroviária Adalada pcx Motores de Indução e PWM - CASSIANO
LOBO PIRES. SILVIO IKUYO NABEIA

BT/PEA/0203 - Conservação de Energia Elé bim em Edifiações Ccxnerdais: Sistemas de Ar Condidonado mm Central de
Água Gela-da - TEODORO MONGE DE AMÓRIM FILHO, MARCO A}froNlo SAIDEL

BT/PEA/0204 - Remnfiguração de Redes Primárias de Distribuição de Energia Elétria Uülinndo Sistemas de lnRxma@s
Geográfias - FERDINANDO CRISPINO, HERNAN PRIETO SCHMIDT

BT/PEA/0205 – Previsão de Carga em Sistemas de Distribuição de Energia Eléüia Uüliando Redes Neurais Arti6dais –
JORGE YASUOKA, HERNAN PRiEro SCHMiDT

BT/PEA/0206 -C,oneção de Distorções Harmônims, em Sistemas Industriais, Através de nltrt>s Passivos . ANTONIO
PESTANA NEro, LUiZ CERA ZANErrA JÚNiOR

BT/PEA/0207 - Proposta de Metcxiologia para Conbole da Qualidade do Fomedmento de Energia Elébia a Partir da
Segmentação do Mer1:ado Consumidor em Familias de Redes Elé bius - RODOLFO COLI DA CUNHA
CARLOS ÚÁRCIO VIEIRATAHAN

BT/PEA/0208 - Mcxielagens das Funções de uma Sut»stação Au&>matizada Empregando Mcxlelo$ Orientados a Objetos -
MILTHON SERNA SILVA. AUGUSTO F. BRANDÃO JR

BT/PEA/0209 - Automação de Instalações Elé bius Prediais Através da Internet - ROBSON REBOUÇAS CAR[X)SO1
AUGUSTO FERREIRA BRANDÃO JUNIOR

BT/PEA/0210 - ldenttfiação Automáüu de Vagões na Área Portuária: Uma Solução mm Análise de Imagens - EDUARDO
MA»rovÀNI, EDUARDO MÁRiO DIAS

BT/PEA/0211-Conaepçào de Sistema de Supervisão e Controle no Prmsso de Desarga Rcxioviária em Terminais
Portuários Uüliando ldentifiadores Automáticos de Veiallo$ – ROGÉRIO COSTA DE OLIVEIRA EDUARDO
MARIO DIAS

BT/PEA/0212 - Me&xlologia para Análise de Perda de Vida Útil de Trans[crmadorw, Alimentando Cargas não Lineares -
ARLINDO GARCIA FILHO. EDUARDO MÁRIO DIAS

BT/PEA/0213 - Sistema de Automação para Gestão do Camgamenb de Transformadoru Baseado na Confiabilidade _
JOSÉ LUIZ PEREIRÀBRlrrES, JOSÉAKrONIOJARDINI. HERnAN PRlrro SCHMIDT

BT/PEA/0214– A Conservação, Considerando Aspectos Reladonados à Qualidade de Energia EIétrta na lndúskia Têx61:
Esüldo de Caso - MÁRIO CÉSAR’GIACCO RAMOS, ADERBAL DE ARRUD-A PEMrEADO JR.

BT/PEA/0215 - Cálallo de Parâmetros Operadonais de [»sempenho de Redes Primárias de Distribuição U61iando Redes
Neurais Artifidais - ANA MARIA GARCIA CABÉZAS, HERNAN PRIETO SCHMIDT

BT/PE/V0216- Análise Dinâmico de um Motor de Indução Linear pelo Méüxlo dos Elementcn nnitos - EDUARDO
FERREiRA DA SiLVA SiLViO iKUYO NABErA

BT/PEA/0217 – Reômebo Rotativo de Ta>a de Cisalhamento Imposta Adonado por MoR>r de Passo - SAMUEL E. DE
LUCENA WALTER KAISER

BT/PEA/0218- Adonamenü» mm Mo&xu Brushless para Sistemas de Ventilação de Emergénda - RENATO DE ALA4EIDA
PEREiRA CÍCERO couro DE MORAES

BT/PEA/0219 - Re8fiador Tüfásioo de Alta Efidênda para Tcxiras de Plasma - MARIO GONÇALVES GARCIA JÚNloR1
LOURENÇO MATAKAS JUNIOR



BT/PEA/0220 - Impacto de Mcxlelo$ de Mermdo Espadal no PlanqamentD de Sistemas de Distribuição de Energia -
MARIÂNGELA DE CARVALHO BOVOLATO, NELSON KAGAN

BT/PEA/0221 - Proposta de Rewperador Dinâmico para CorTeÇão de Afundamenb$ de Tensão - FRANCISCO COSTA
SARAIVA FILHO, EDUARDO CESAR SENGER

BT/PEA/0222 - Análise Prediüva de Defeitos em Motores de Indução Trifásicos U61bndo a Conente de Alimentação - JOSÉ
DANiEL SOARES BERNARDO, LUiZ CERA ZANErrA JÚNiOR

BT/PEA/0223 - Cálallo de Iluminação AuHliado por Computador% - NESTOR CÂNDl[X) FERREIRA SEGUN[X), MARCO
ANroNio SAiDEL

BT/PEA/0224 - Oümbçào de Sistemas de CBs&ibuição de Energia Eléüia Utilinndo Geração Distribuída - JAMEA
CRISTINA BATISTA SILVA NELSON KAGAN

BT/PEA/0301 - Algoritmo Digital para a Proteção da Interligação Concessionária - Indústria C»»rando em Sistemas de
Cogeração - FRANCISCO ANTONIO REIS FILHO, EDUARDO C. SENGER

BT/PEA/0302 - Dimensionamento da InfraEstrutura para Automação de Terminais de Granéis Sólidos - FABIO DEL PAPA
EDUARDO MARIO DIAS

BT/PEA/0203 - Desenw)Mmento e Apliação de Meüxiologia para Estudos de Viabilidade de Plantas de Cclgeração -
RICARDO SHEIGI ABE, SERGIO LUIZ PEREIRA

BT/PEA/0304-Applying Object<)riental Tecünok>gy to Project Hydrwlecüric PalMer Plant SCADA Systems - CARLOS
ALBERTO ViLLACORTA CARDOSO. JOSÉ AKroNio JARDiNI

BT/PEA/0305 - Impactos EmIÔmioo$ Causados pelos Distúrbios na Rede Básia de Energia Elêtria - JOSÉ JULIO DE
ALMEIDA LINS LEITÃO, UNEI BELICO DOS REIS

BT/PEA/0306 - Fault Loaüon in Transmission Un% Using One Terminal Post Fault Voltage Data - CARLOS EDUARDO DE
MORAiS PEREiRA LUiZ CERA ZANrrrA JR.

BT/PEA/0307 - Impactos da Apliação de Lâmpadas Fluores@ntes Compactas em Habitações de Bain Renda no Sistema
de 'Distribuiçãode E'nergia Elétria - LUIS VENTURA CAÉTtLLS PEFaA cÀRLos MÁRCIO VIEIRA TAHAN








