Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Curso de Graduacao em Engenharia Elétrica

Departamento de Engenharia Elétrica

RELATORIO DE ESTAGIO INTEGRADO

FILIPE FRAGOSO DA CRUZ

Campina Grande, PB
Setembro 2014



Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Curso de Graduacao em Engenharia Elétrica

Departamento de Engenharia Elétrica

RELATORIO DE ESTAGIO INTEGRADO

Relatério apresentado a coordenagio
de estdgios de Engenharia Elétrica da
UFCG, como parte dos requisitos a
obtencdo de titulo de engenheiro
eletricista.

Aluno: FILIPE FRAGOSO DA CRUZ

Matricula: 111150079

Campina Grande, PB
Setembro 2014



Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Curso de Graduacao em Engenharia Elétrica

Departamento de Engenharia Elétrica

RELATORIO DE ESTAGIO INTEGRADO
Trabalho apresentado por: Filipe Fragoso da Cruz
Empresa: Companhia Usina Sao Joao
Periodo de Estagio: Junho/2013 a Novembro/2013

Orientador: Antonio Marcus Nogueira Lima

Campina Grande, PB
Setembro 2014



Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Curso de Graduacao em Engenharia Elétrica

Departamento de Engenharia Elétrica

RELATORIO DE ESTAGIO INTEGRADO

Julgado em: / /

BANCA EXAMINADORA:

Orientador

Convidado

Campina Grande, PB
Setembro 2014




LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Organograma simplificado da estrutura organizacional da empresa. 9
Figura 2 - Hierarquia do setor "EIétrica".............ccoooeiiniieiniieinieciieeee e, 10

Figura 3 — Bobinado do estator do gerador sincrono trifdsico, passando por

MANULENCAO PIEVENEIVA. .eeuvvieerieeeiieeeitieesiteeeeteeesteeesseeessseeessseeesssesesssesessssesssseesssseesssees 11

Figura 4 — Motor de indug¢do trifdsico: eixo, rolamento e bobinado em estado

carbonizado, demandando ManuUtENCAO COTTELIVA. ...cc..veerireeriieeriieeriieeeiee e reeeeiees 12

Figura 5 — Casa de forca: cubiculos onde ficam instaladas as chaves de

MANODTA € PTOLECAO. . .uvteeiiieeriiieeeitte et e ettt ettt e ettt e ettt e ettt e sttt e sabteesabeeesabeessabeesanneesnnees 13

Figura 6 — Casa de forca: turbina, caixa de engrenagem e gerador sincrono

trfASICO A€ IS00KV A, oottt e e e e e et e taaeee e e s e e et eaaaeaseseeesesaans 13

Figura 7 - Esquema simplificado da geracdo de energia elétrica baseada no
aproveitamento do vapor pressurizado. (Adaptada de

http://revolucaoenergetica.files.wordpress.com/2014/01/imagel.png).......cccceevueeennee 14
Figura 8 — Disposi¢do dos instrumentos de medi¢do na porta do cubiculo. .... 15
Figura 9 - Multmedidor MGE-144.() ..cccveveiiieiiieeieeeeeeeeeeeee e 16

Figura 10 - Porta do cubiculo com insercio do multmedidor em lugar do

medidor de fator de POENCIA. ......ccueieviieriiiiiirieeeeee e 16

Figura 11- Antigas instalacdes, com dois TP's, trés TC's e conjunto disjuntor

A0 TUNAO. oot e e e e e e e ettt e eee s e e e e et aaanaaeseeee et aaanaaaseeaaeranes 20

Figura 12 - Novas instalagcdes com dois TP's, trés TC's e conjunto disjuntor ao

fundo conectados ao barramento e cabos protegidos com muflas.........c.ccceceerierneennnen. 20
Figura 13 - Governador de G1 (2301D). ..cccccuiieiiiiiriieeeiieeeieeeeee e 19
Figura 14 - Governador de G2 (2301A). ..ccociieeiiieeieeeiieeeeeeeee e 19

Figura 15 - Atuador mecanico que regula a valvula de admissao de vapor..... 20

Figura 16 - Janela do Software Watch Window............cccccovveriiininiienicnnneen. 21
Figura 17 - Esquema do teste inicial dos bancos de capacitores....................... 22
Figura 19 - Capacitores avariados. .........c.eeerveeeriieerieeenieeenieeesreeeereesnveesnnes 22



Figura 20 - Tridngulo de pOtENCIas. .......cooueriuierieeiiienieiiieeieete st 25
Figura 21 - Controlador de demanda...........c.c.cooeerviiiniiniieniiinieenicecenieeene 26
Figura 22 - Janela do software associado. ...........cceceeveeriieiniennieenieniieenienneen. 27

Figura 23 - Abrigo climatizado dos inversores que controlam os equipamentos

A MOCIAA. ..ottt ettt ettt 28
Figura 24 - Antiga disposica0 dOS CCMS. .....covuiiriiiniiniiinienieenieereesiee e 28
Figura 25 - Nova disposicao dos CCMS. .....uivriiiiriiiiniieiniieenieeesiee e 29
Figura 26 — Vista interna de um dos antigos CCM'S. ......ccocceevviiinieenniecnnnnen. 30
Figura 27 — As instalagdes renovadas do CCM . ......ccoooiiiiiiiiiiiiiccinieceee, 30
Figura 28 - Garapeira de controle de BriX.......cccccvveemiiniiiniiniecnicnicenicnene 29
Figura 29 - Esquema simplificado da Garapeira. ..........ccccceeceerueeneenieenienneen. 30

Figura 30 - Esquema da centrifuga continua.(Alcool e Agtcar - Unidade IV -

CONIITUZACAO) ettt ettt et e et e et e et e st e st esaaees 32
Figura 31 - Centrifugas continuas da Usina. ..........ccceevevveeriiieenieeenieesniee e, 33

Figura 32 - Estrutura de uma centrifuga descontinua.(Alcool e Aciicar -

Unidade IV — Centrifugac@o) .......ccceerueeiieiniieiiienieeeeseeeeeeee e 33

Figura 33 - Etapas do ciclo de separagdo dos cristais de agucar do mel final.

(Alcool e Acticar - Unidade IV - Centrifugacio) ............ooeveveeveeeeeeereeeeeeeeseseseeseeeean. 34
Figura 34 - Centrifugas descontinuas da Usina..........ccccceeevveeerieeenieenneeeenen. 35
Figura 35 - Esquema de forca dos motores multipolos. ........cccceecverveeniceneenne 36
Figura 36 - Gabinete de controle do motor SinCrono.........ccccceeeveerveecreenvenncen. 38
Figura 37 - Esquema Simplificado do controle do acionador primario. .......... 39
Figura 38 - Ponte Controlada que Ajusta o Sentido do Campo. .............c........ 39
Figura 39 - Dois modos de Operagao pOSSIVEIS. .......cevueerreereerireenieenueenrenneens 40
Figura 40 - Placas de Controle. ..........ccoccoeoieriiiinieniiinieeieie e 41

Figura 41 - Verso da Placa com Trilhas Desgastadas e Recuperadas com Fio.41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Horario X Fator de POENCIA. ...oeeeeeeeeeeeeeee e 23

Tabela 2 - POLOS X VEIOCIAAAE. ......ccoviiieeeeieeeeeieeeeeeee et 35



SUMARIO

1. INTRODUGAD ....c.eeeueeeretectrineereeeesnesesessssssessessessssssessessessssssessessesssessessessesssessessesssessessessssssessessessens 9
7 1Y o 3 N 9
3. INTRODUGAO AS ATIVIDADES DA USINA.........ccerurrereerereressesessssssssssesesssssssssssssssssssesssssssssssssssssnnns 10
3.1, APONTAMENTO .uteutentiterteeteeutentestententesbesuesseestessenseabesbeeheeaeemtenbesbeabesaeebeeseenbenbeseeebesaeebeeneensebeneenes 10

30 |V [0 7Yt = P PP P TP PPPPOP 11

4. SETORES DA USINA E ATIVIDADES REALIZADAS RELACIONADAS .........ccoottimmmmmniinnsiinnnnnsssssssisnessanes 12
4.1, CASADE FORGA ittt rte ettt ettt et ettt h e b e eheea et et e sb e b e s bt eb e eae e st en b et e besaeebeeaeent et entenbeseenbes 12
4.1.1 Melhorias no Sistema de Medi¢do e Protecdo dos geradores.................cccuue...... 15

4.1.2 Comissionamento dos Transformadores de Potencial e Transformadores de

Corrente. 17

4.1.3 Importdncia da Atividade Realizada. ...............ccceeeeveeeeecveeesiiiieeesiieeesiieeesiinenn, 20
4.2. ACOMPANHAMENTO DO START-UP DA TURBINA A VAPOR E O CONTROLE DA MESMA .....eceeuvreeenreeeesreeeennns 18
4.3. TRANSFORMADOR DA FABRICAGAD ....eeiieuurereruteeeenuieeeeniueeeesasseeeessteeessssseeesnsseesssssseessssseesssseeesssseeessnns 21
4.3.1.  TESTE DOS CAPACITORES....ceeesuttteraureeesueeeeasuteeesasseeesassteessuteeesassseeesanseeessnseeessssseeessseeesssseeesnnns 21
4.3.2. ESTUDO DOS ASPECTOS ECONOMICOS DO SEU DESCUMPRIMENTO ...veeuveeenreesareeeneesareesseessreeeseesanes 23
4.3.3. COMISSIONAMENTO DO NOVO BANCO DE CAPACITORES. ...cctttverrrrrrrererererererererereeererererereremerememememee 24
4.3.4, UTILIZAGCAO DE BANCO DE CAPACITORES ..cevvtuuueeeeerrertuuneeeeeesesssnnieseesssssssnnesessssssssnneeeessssssnnnneeeeees 25
4.3.5. PARAMETRIZAGAO DE SOFT-STARTS E INVERSORES ...cevvvuuueeeeerrerrsnieeeeeeeessnneaeseesessssnneeeeesssssnnnneeeeees 27

4.4. ACOMPANHAMENTO DA RENOVAGAO DAS CENTRAIS DE CONTROLE DE MOTORES (CCM'S) DA DESTILARIA ....28

4.4.1. CONTROLE NO PREPARO DO IMOSTO ..ceevvtuieeeeereerttniieeeeeeesssnnnaeseeesssssnnaeseesssssssnseesesssssssnneeesessesnes 30
4.5, FABRICACAD .. uuuuuuuuuuuuurunnnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnssnnssnnssnnsnsnnnnnne 31
4.5.1. ATIVIDADES REALIZADAS NAS CENTRIFUGAS . ..vuuueeeiiietttieeeeeeererstieeeeeseessaniieseeesessssnaesessssssmneseesens 34
5. CONSIDERAGOES FINAIS ........ceeerrerrrereersessesseessessessssssessessesssessessessessssssessessssssessessesssessessessssssessessens 41
6. BIBLIOGRAFIA......ccouciteeiirteenierteeeerteeniereeeseressseresssseresasserssssssssssssssssssssssnsssssensssssensssssenssssssnsssssannnns 43



1. Introducao

O estdgio integrado foi realizado na Companhia Usina Sao Jodo, sediada na
cidade de Santa Rita — PB. Apds contato direto com a empresa foi firmado um convénio
entre a Companhia Usina Sdo Jodo e a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). A Usina Sao Joao estd localizada na zona rural do municipio de Santa Rita,
Paraiba, mais especificamente no engenho central, estendendo sua drea de atuagdo aos
municipios circunvizinhos. Ha anos de propriedade da familia Ribeiro Coutinho, ostenta
inclusive nas suas embalagens o histérico fato de produzir agicar desde 1888, tendo

assim mais de um século de experiéncia na producao de actcar.

A usina fornece agucar VHP (Very High Polarization), para exportacao, agicar
cristal e agucar triturado, para inddstrias de refrigerantes, alimentos e varejistas de todo
o nordeste. Além da fabricacio de agucar, a usina conta com uma destilaria que produz

etanol que € inserido no mercado nacional através de diversas distribuidoras.

2. Empresa

A Companhia Usina S3o Jodo € uma empresa organizada do seguinte modo,

conforme apresentado no organograma da Figura 1.

Gerencia Geral

T
I I

B3 [Lrmerese ) (seteee ]

(Cemee ) (o) (oo ) (oo e ) (e

Figura 1 - Organograma simplificado da estrutura organizacional da empresa.

Dentro do setor nomeado “Elétrica” tinha-se a seguinte hierarquia de comando,
apresentada no organograma da Figura 2. Fui engajado no mesmo nivel hierdrquico do
encarregado. Possibilitando além do aprendizado de engenharia, uma certa vivencia no

gerenciamento das equipes de manutengao.
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Figura 2 - Hierarquia do setor ""Elétrica''.

3. Introducao as Atividades da Usina

Durante o estdgio foram realizadas diversas atividades no que diz respeito a
manutencdes preventivas € corretivas nos equipamentos elétricos e também nas
instalacOes. As atividades da usina sdo divididas em dois periodos distintos comumente
chamados de apontamento e moagem, segue-se uma explanacdo do que sdo estes

periodos e as atividades relacionadas a estes dois momentos.

3.1. Apontamento

O apontamento corresponde ao periodo de entressafra geralmente abrangendo
os meses de mar¢o a julho. Durante o apontamento € realizada toda a manutengdo
preventiva objetivando diminuir a possibilidade de defeitos que poderiam originar a

parada, reducdo de rendimento dos equipamentos, ou do processo produtivo.

Ou seja, o apontamento consiste de um trabalho de prevencao, pois todos os
motores sdo abertos para limpeza e troca de rolamentos e eventualmente renovacdo do
verniz dos bobinados. Sao feitas novas montagens e um reparo completo nos painéis de
forca e comando da usina. Pode-se observar na Figura 3 a manutenc¢do do gerador de

1500 KVA.
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Figura 3 — Bobinado do estator do gerador sincrono trifasico, passando por manutencio preventiva.

Algumas das vantagens deste tipo de manutengao sio:

I.  Reducdo do nimero total de intervengdes corretivas que sao mais caras;
II.  Evitar paradas em momentos criticos;

III.  Elevar a vida util dos dispositivos.

3.2. Moagem

A moagem em geral compreende os meses de agosto a fevereiro, periodo no
qual a usina funciona 24 horas por dia, sendo qualquer parada ndo planejada
considerada de grande perda, ji que sdo processadas 250 toneladas de cana por hora.
Diante disso, sdo planejados momentos de parada para limpeza e reparos, ndo apenas no
setor elétrico. Estas paradas sdo denominadas retoque. No retoque sdo efetuadas
limpezas nas caixas de evaporacao, dornas entre outros, sendo todas estas apoiadas por
iluminacao e motores elétricos, o que dificulta os reparos no setor elétrico, pois mesmo

no retoque ele tem que funcionar.

Neste periodo sdo mais frequentes as manutengdes corretivas onde a corre¢ao
s0 é efetuada apds a ocorréncia de uma avaria. Este ciclo "quebra-repara" torna a
manuten¢do mais cara quando encarada do ponto de vista total do sistema. Registrado
na Figura 4, um motor de indugdo de 80 CV sujeito a uma sobrecarga que elevou a
temperatura do bobinado inutilizando-o, que se enquadra perfeitamente no tipo de

problema que requer uma manutencao corretiva.
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Figura 4 — Motor de inducio trifasico: eixo, rolamento e bobinado em estado carbonizado, demandando
manutencio corretiva.

Decorre deste tipo de manutencao:

diminui¢do da vida dtil dos equipamentos, maquinas e instalacdes, gerando

paradas para manutencdo em momentos aleatérios e muitas vezes inoportunos.

Evidentemente € impossivel eliminar completamente este tipo de manutencao,
porque ndo se pode prever 0 momento exato em que se verificard um defeito, porém
podemos instalar equipamentos de prote¢do que os evitem, como relés de sobrecarga e

relés falta de fase.

4. Setores da Usina e Atividades Realizadas Relacionadas

As atividades realizadas na usina pelo engenheiro eletricista residente sdo em
sua ampla maioria acdes que tem por objetivo manter o funcionamento ininterrupto do
sistema produtivo dependente de energia elétrica, tendo como maior enfoque a tomada
de decisdo, do que projetos. Segue uma breve descricdo dos ambientes em que foram
realizadas as atividades de estdgio e as atividades realizadas para melhorias e devida

utilizagdo dos equipamentos e instalagdes destes ambientes.

4.1. Casa de Forca

Na casa de forca estdo alocados as chaves seccionadoras e disjuntores de
potencia que controlam o despachos de poténcia para os diversos setores da usina, além

dos geradores da usina, que sdo dois, como podemos observar na Figura 5 e 6
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respectivamente. Sendo todos despachos de poténcia muito bem identificados e

protegidos por disjuntores e seccionadoras.

Figura 6 — Casa de forca: turbina, caixa de engrenagem e gerador sincrono trifasico de 1500kVA.

A usina S3o Joao assim como tantas outras € autossuficiente em energia
elétrica por aproveitar a biomassa gerada na moagem da cana, o bagaco, que ¢é

queimado para gerar vapor na caldeira. Entdo esse vapor € tubulado e segue para o
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sistema de geracdo elétrica. O sistema de geracdo ¢é formado pelos seguintes
componentes: maquina primdria, redutor mecanico, gerador, transformador e sistema de

controle, comando e protecao.

A madquina priméria € uma turbina a vapor que € responsavel por converter a
energia proveniente do vapor da caldeira em energia cinética de rotagdo. A pressido do
vapor € muito alta gerando uma rotagdao bem superior a necessdria para a geracio, por
isso utiliza-se um redutor mecanico para compatibilizar as velocidades da méquina
primdria com a do gerador. Esta rotacdo por sua vez € transmitida ao gerador que
converte a energia cinética de rotacdo em energia elétrica. Quando o gerador ndo esta
em conformidade com a tensdo da rede utiliza-se um transformador que € responsédvel
por compatibilizar o nivel de tensdo gerada com o nivel de tensdo da rede a qual o

sistema sera ligado.

Sistema de controle, comando e protecdo asseguram as condi¢oes de qualidade
da energia que serd fornecida ao sistema consumidor em conformidade com as normas
(nivel de tensdo, sincronismo, etc.) e permite a supervisdao do funcionamento pelo

operador.

Um esquema simplificado do sistema acima descrito € ilustrado na Figura 7.

Turbina de
condensacio com Gerador
e elétrico
—_— extracao
Caldeira | _—]

] Redutorde

velocidade
v
Processo
Industrial
M
@ Condensador
Bomba de

alimentacao

Figura 7 - Esquema simplificado da geracéio de energia elétrica baseada no aproveitamento do vapor
pressurizado. (Adaptada de http://revolucaoenergetica.files.wordpress.com/2014/01/imagel.png)
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4.1.1 Melhorias no Sistema de Medicao e Protecao dos

geradores

A primeira atividade realizada durante o estdgio foi acompanhar a instalacio de
Multimedidor e relé de protecdo nos despachos de poténcia, o que se resumiu, devido
aos custos envolvidos, a saida dos geradores e no cubiculo onde chega a energia
proveniente da concessionaria “Energisa” que permite o funcionamento da usina

independente de sua propria geracao.

A usina possui dois geradores um de 5000 KVA e outro de 1500 KVA que
tornam a usina autossuficiente em energia elétrica no periodo da moagem. Estes

proporcionam com sobras toda a energia requisitada pelo sistema produtivo.

Podemos observar na Figura 8 os instrumentos de medi¢do do G1 (gerador de

5000 KVA).

Figura 8 — Disposicao dos instrumentos de medicao na porta do cubiculo.

Esse mesmo arranjo se repete para o segundo. A esquerda sdo realizadas as
medicdes referentes a excitacao do gerador enquanto as demais sdo medi¢des de tensao,
corrente, fator de poténcia e poténcia provenientes do gerador. O medidor de fator de
poténcia ja ndo funcionava ha algum tempo e foi eliminado e em seu lugar foi instalado
um multmedidor da ABB igual ao apresentado na Figura 9. Ficando a porta do cubiculo

conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Porta do cubiculo com inser¢io do multmedidor em lugar do medidor de fator de poténcia.

Esse multmedidor faz medicao de 40 varidveis elétricas: tensao de fase e linha,
correntes de linha, poténcias ativa, reativa e aparente, fator de poténcia (por fase e total),
energia ativa e reativa, demanda de corrente, demanda de poténcia, angulo de
defasagem e frequéncia. Porém, para que este venha a operar de forma confidvel requer
a instalacdo de TP's (transformadores de potencial) e TC's (transformadores de

corrente) compativeis ao sistema.
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4.1.2 Comissionamento dos Transformadores de Potencial e

Transformadores de Corrente.

Um TP € um equipamento usado principalmente para sistemas de medicao de
tensdo elétrica, sendo capaz de reduzir a tensdo do circuito para niveis compativeis com
a méaxima suportdvel pelos instrumentos de medicdo. Seu circuito primdrio (entrada) é
conectado a tensao a ser medida, sendo que no secunddrio (saida) serd reproduzida uma
tensdo reduzida e diretamente proporcional a do primério. Assim, com menor custo e
maior seguranca, pode-se conectar o instrumento de medi¢cdo no secundério. A razdo
(divisdo) entre a tensdo no primdrio sobre a tensdo apresentada no secunddrio de
qualquer transformador é uma constante chamada de RT (relacdo de transformacgdo). A
RT é determinada na fabricagdo do TP pela razdo entre o nimero de espiras do
enrolamento primério sobre o nimero de espiras do enrolamento secunddrio, assim
conhecendo-se a RT e a tensdo no circuito secundario, tem-se o valor da tensdo no
circuito primario. Os TPs podem ser considerados especiais, pois sdo fabricados de
forma a apresentar uma RT com 6tima exatiddo, ou seja, uma pequena variacdo na
tensdo do primdrio causard uma variacdo proporcional também no secunddrio,
permitindo assim que a indicacdo no voltimetro apresente uma incerteza de medi¢cao
muito pequena. A tensdo reduzida do circuito secunddrio do TP também € usada para

alimentar, de forma igualmente segura, os circuitos de prote¢do e controle.

Um TC € um dispositivo que reproduz no seu circuito secunddrio, a corrente
que circula em um enrolamento primdrio com sua posicdo vetorial substancialmente
mantida, em uma propor¢ao definida, conhecida e adequada. Os transformadores de
corrente sdo utilizados em aplicacdes de alta tensdo (situagdes essas onde circulam,
frequentemente, altas correntes), fornecem correntes suficientemente reduzidas e
isoladas do circuito primdrio de forma a possibilitar o seu uso por equipamentos de

medicao, controle e protecao.

Estes elementos sdo padronizados no mercado, pois seguem as normas técnicas
NBR 6855 [3] que normatiza transformadores de potencial e a NBR 6856 [2] que
normatiza os transformadores de corrente. O comissionamento destes dispositivos deve

levar em consideragdo os limites de operagdo dos geradores.
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Os TPs tem sua tensdo de secundério normatizada em 115 V deixando para o
engenheiro como primeiro passo para sua escolha definir a RT (relacio de
transformac¢do) que nada mais € do que a divisdo da tens@o no primdrio pela tensdo no

secundario.

Tanto o gerador G1 como o G2 tem tensdo de saida de 13800V, assim:

13800V
RT = = RT = 120 (1)

Existe uma série de outros parametros:

I.  Nivel de isolagdo
II.  Frequéncia de trabalho

III.  Precisdo
, mas o mais importante deles € este.

Os TC's sao padronizados para um secunddrio que circule no seu valor
maximo 5A. Assim, para definirmos qual a RT do mesmo, precisamos saber a mixima
corrente que ird circular, pelo primdrio. Mesmo que ndo esteja sendo utilizada a
poténcia total do gerador se faz necessario tomarmos os valores nominas, visto que o
valor nominal é o de referéncia. Sabendo que a poténcia nominal do gerador € de

5000k VA para definir a corrente usamos a lei de Ohm.

5000 kVA

T 138KV

i = 362,324 2)

Como este ndo é um valor padrdao aproximamos para o valor superior mais

proximo, que € 400 A. Assim a RT € dada por:

400A
T=

5A

18



RT = 80 3)

A RT dos transformadores € tdo importante porque define a proporcionalidade
entre o primdrio e o secunddrio, o que permite para equipamentos compativeis com
essas RTs apresentar diretamente o valor desejado, evitando a necessidade de qualquer
tipo de conversdo por parte do operador, diminuindo assim a possibilidade de erro

humano.

O segundo parametro a definir € a classe de isolacdo, que € definida pela tensao
do circuito ao qual o TC vai ser ligado, (em geral, a tensdo maxima de servi¢o). Os TCs

usados em circuitos de 13,8 kV, por exemplo, t€m classe de isolagdo de 15 kV.

O terceiro parametro € a frequéncia de operacdo se 50 ou 60 Hz sendo quase

sempre segundo os manuais técnicos projetado para funcionar em ambas as frequéncias.

E costumeiro utilizar os TCs com duplo secunddrio separando um para
medi¢do e outro para protecdo. Tendo como elemento de diferenciacdo entre eles a
precisdao. TCs de medicdo, por norma, t€ém as seguintes classes de exatidao:0,3%, 0,6%
e 1,2%. A classe 0,3% ¢ obrigatéria em medicao de energia para faturamento. As outras
sdo usadas nas medicdes de corrente, poténcia, angulo, etc.. Em geral, a indicagcdo da
classe de exatiddo precede o valor correspondente a carga nominal. Ja o enrolamento de
protecao deve retratar com fidelidade as correntes de defeito, sofrendo o minimo
possivel, os efeitos da saturagdo. Para dimensionar os TCs de protecdo, tendo em vista
que os mesmos devem responder, de acordo com sua classe de exatiddo (x10%), a
valores de corrente bastante severos nos seus primdrios. Portanto temos outro parametro
importante: o fator de sobre corrente nominal (FS), que expressa a relacdo entre a
maxima corrente com a qual o TC mantém a sua classe de exatiddo e a corrente
nominal. Segundo a ABNT e normas internacionais, o valor mdximo desse fator ¢ igual

a 20 vezes a corrente primaria.

Outro fator importante que deve ser observado durante a instalacdo destes € a
polaridade, que segundo a norma deve ser subtrativa, ou seja, quando a onda de
corrente, num determinado instante, percorre o circuito primario de P1 para P2 e a onda
de corrente correspondente no secunddrio assume a trajetoria de S1 para S2. Estas

indicacdes sdo claramente identificadas pelas nomenclaturas P1 e P2 e S1 e S2 em baixo
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ou auto relevo no corpo do dispositivo. A ligacdo errada pode gerar erros nos

equipamentos que dependem da fase como medidores de fator de poténcia e energia.

Podemos observar nas Figuras 11 e 12 respectivamente como estava e como

ficou a montagem dos TCs e TPs dentro do cubiculo.

Figura 11- Antigas instalacoes, com dois TP's, trés Figura 12 - Novas instalacées com dois TP's, trés
TC's e conjunto disjuntor ao fundo. TC's e conjunto disjuntor ao fundo conectados ao
barramento e cabos protegidos com muflas.

4.1.3 Importancia da Atividade Realizada.

A medicdo realizada pelos antigos instrumentos analdgicos apresentavam uma
grande discrepancia em relacdo as medi¢des realizadas pelo novo equipamento
instalado. Sendo a mais notéria delas a medi¢do de poténcia instantanea, onde os
instrumentos analdgicos apresentavam uma diferenca de 300 KW a mais que o valor

medido pelo multimedidor. Com isso o operador se tranquiliza em saber que o gerador
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ndo estd trabalhando tao préximo do seu limite e evita que o operador venha a desligar
algum despacho para que o gerador ndo seja desligado completamente pelo sistema de

protecdo, o que viria a estabelecer mesmo que momentaneamente um blackout na usina.

Isso pode comprovadamente ser de grande importancia quando, no dia
12/11/2013 durante a noite o G2 (gerador de 1500KVA) parou de funcionar. E foi
possivel operar normalmente apenas com o G1. Caso ainda dependéssemos da medic¢ao
analdgica, teriamos de comprometer parte do processo, pois segundo a medic¢do

analdgica, superaram-se os limites do gerador.

4.2. Acompanhamento do Start-up da Turbina a Vapor e o
Controle da mesma
Para que o gerador supra a carga a ele associada na frequéncia padrao de 60 Hz
€ necessario que ele mantenha uma rotacdo de 1800 RPM visto se tratar de uma

maquina sincrona que obedece a seguinte equacao [4]:

__ Jex120
s =" @)
Onde: Ny - velocidade sincrona (rpm);

fe - frequéncia da rede (Hz);

P - numero de pélos.

Sabendo-se que interligando o gerador a turbina a vapor temos uma redugao
mecanica de 5:1, é necessario manter a turbina a vapor numa rotagdo de 6000 RPM's.
Para tanto sdo utilizados governadores da Woodward sendo no gerador G1 um 2301D e

no G2 um 2301A. Estes sdo apresentados nas Figuras 13 e 14 respectivamente.
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Figura 14 - Governador de G2 (2301A).

Eles sdo usados tanto com motores diesel ou a gis, como com turbinas a vapor
e sdo compativeis com todos os controles eletronicos. Com controle digital baseado em
microprocessador, € composto de uma unica placa de circuito impresso. O software de
configuracdo flexivel incorporado no hardware de controle permite mudangas faceis
para acomodar gama de motores de velocidade, dentes de engrenagens, e selecdo de
avango ou retrocesso de agir. A flexibilidade do software permite ao 2301D incluir

funcdes de controle.

O sinal proveniente do governador prossegue para o atuador que € o sistema

mecanico de controle, apresentado na Figura 15, que controla a admissao de vapor.
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Figura 15 - Atuador mecénico que regula a valvula de admissio de vapor.

A partir do software watch window fornecido pela prépria fabricante
woodward podemos observar todas as varidveis, como velocidade, posi¢cdo da vélvula
tanto em seus valores normais como em porcentagem ou até mesmo no formato 4 a 20
mA. Com ele podemos definir set point, valores de “trip” além de alterar constantes
proporcional integral e derivativa do controlador. Caracterizando-se assim como uma
ferramenta de servico projetado para técnicos e engenheiros de aplicagdo ou
manutencdo de sistemas de controle Woodward. Possuindo trés versdes, Watch
Window Standard para controles normais, Watch Window Professional para controles
personalizados que precisam de conectividade serial, Watch Window II Professional

para controles personalizados que precisam de conectividade Ethernet.

A Figura 16 mostra a tela principal e algumas abas de configuracdo. Os
parametros do controle ja vem previamente sintonizados, sendo alterados s6 em face de

alguma alteragdo estrutural que altere a vazao ou a pressao do vapor na admissao.
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Figura 16 - Janela do Software Watch Window

4.3. Transformador da Fabricacao

O transformador da fabricacdo, segundo o mostrador analdgico, estava quase
em seu limite de poténcia que era de 1500 kVA, entdo foi planejada a insercao de um
banco de capacitores para suprir os reativos e aliviar a carga vista pelo transformador.
Porém o efeito ndo foi o esperado visto que foram inseridos 4 bancos de capacitores que
perfaziam 87 kvar, Porem o efeito foi de uma reducdo de apenas 17 kvar, por isso

iniciou-se um teste nos capacitores.

4.3.1.Teste dos Capacitores

Todos os capacitores foram testados individualmente por alimenta-los com
tensdo senoidal e medir a corrente circulante em cada capacitor comparando com a
expectativa dada por sua poténcia dividida pela tensdo imposta. Se a corrente estivesse
fora do esperado faziamos a medicao individualmente. Procedimento ilustrado na
Figura 17, além de tantos que se encontravam carbonizados outros estavam com

integridade fisica do seu invélucro porem avariados como pode-se ver na Figura 18.
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Figura 17 - Esquema do teste inicial dos bancos de capacitores.

Figura 18 - Capacitores avariados.

Devido a grande quantidade de capacitores avariados, foi solicitado um novo
banco de capacitores ndo mais para suprir a necessidade deste transformador, pois
foram realocados capacitores de outros locais para este ponto de necessidade imediata.
Agora precisava-se de um novo banco de capacitores para adequar o sistema as normas

referentes ao fator de poténcia, que conforme consta no artigo N° 95 da Resolugdo
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ANEEL N°414 [1]. Tal resolu¢do divide o dia e estipula o fator adequado para as

empresas conforme a tabela 1.

06:00 as 22:00 | 0,92 indutivo

23:00 as 06:00 | 0,92 capacitivo

Tabela 1 - Horario x Fator de Poténcia.

4.3.2.Estudo dos aspectos economicos do seu descumprimento

Quem descumpre estd sujeito a uma espécie de multa que leva em conta o fator
de poténcia medido e a energia consumida ao longo de um més. A resolucdo explica
como serd tal faturamento da seguinte forma. Para unidade consumidora que possua
equipamento de medicdo apropriado, incluida aquela cujo titular tenha celebrado o
CUSD, os valores correspondentes a energia elétrica e demanda de poténcia reativas

excedentes sdo apurados conforme as seguintes equacoes:

Ege = pty [EEAMy (22— 1)| VRiee )

Dge(p) = [MAXE1 (PAMT ;_:) - PAF(P)] VRpre (6)

onde:

Erp= valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade
RE
permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fz”, no periodo de faturamento, em

Reais (RS);

EEAM = montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T” de 1

(uma) hora, durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);
r= fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fr = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo

“T” de 1 (uma) hora, durante o periodo de faturamento;

VREgrep= valor de referéncia equivalente a tarifa de energia "TE" aplicavel ao

subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh);
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Dgg(p) = valor, por posto tarifario “p”, correspondente a demanda de poténcia
reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fz” no

periodo de faturamento, em Reais (R$);

PAM;= demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integralizacdo de 1

(uma) hora “T”, durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

€C_9

PAF (p) = demanda de poténcia ativa faturdvel, em cada posto tarifario “p” no

periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

VRpre= valor de referéncia, em Reais por quilowatt (R$/kW), equivalente as
tarifas de demanda de poténcia - para o posto tarifario fora de ponta - das tarifas de
fornecimento aplicdveis aos subgrupos do grupo A para a modalidade tarifaria horaria
azul e das TUSD Consumidores-Livres, conforme esteja em vigor o Contrato de
Fornecimento ou o CUSD, respectivamente;

MAX = funcdo que identifica o valor mdximo da equagdo, dentro dos

[T9RIR

parénteses correspondentes, em cada posto tarifario “p”;
T = indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

p = indica posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias

horérias ou periodo de faturamento para a modalidade tarifaria convencional bindmia;

n; = nimero de intervalos de integralizagdo “T” do periodo de faturamento

para os postos tarifarios ponta e fora de ponta; e

(Y4

n, = nimero de intervalos de integralizacdo “T”, por posto tarifario “p”, no

periodo de faturamento.”

4.3.3.Comissionamento do Novo Banco de Capacitores

Respeitar esta normativa durante a moagem nao ¢é essencial visto que o gerador
pode operar em condicdes fora desta faixa, porém caso exista alguma falha no gerador e
precise-se recorrer a concessiondria de energia convém estarmos dentro da norma visto

que as multas por estar fora da faixa permitida geram um custo adicional.

Para tanto, usando o tridngulo de poténcias foram realizados os seguintes

calculos:

Sendo a poténcia limite S= 5000kV A e o fator de poténcia atual de cosp=0,72

seguindo o tridngulo de poténcias ilustrado na Figura 19, teremos que:
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Q=Ssen¢ @)
Q = Ssen (cos™10,72) (8)

Para os valores citados temos a poténcia reativa para o fator de poténcia atual

Q =3469,87kvar

Desejamos um cos@=0,92 que seguindo os mesmos cédlculos anteriores para a

mesma poténcia limite, nos dard a seguinte poténcia reativa:
Q =1959,59 kvar

Subtraimos a poténcia reativa atual da corrigida. Esse valor de poténcia reativa
junto com a tensdo de alimentagcdo serdo os parametros para a aquisicado do banco de

capacitores, que neste caso serd Q = 1510,28 kvar, a uma tensao de 380 V.

Poténcia
reativa

(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 19 - Triangulo de poténcias

4.3.4.Utilizacao de Banco de Capacitores

Esse banco de capacitores ndo se trata de um grande grupo de capacitores ja
montados e insubstituiveis. Na verdade, € uma série de varios bancos de capacitores de
menor porte que sdao associados em paralelo até atingir este valor total. Isto permite que
o controlador de demanda apresentado na Figura 20 controle a poténcia reativa e define
quais os bancos que irdo entrar no sistema. Até o termino do estagio o Banco de

capacitores nao havia chegado.
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Figura 20 - Controlador de demanda.

Como ferramenta importante associada a esse dispositivo temos um software
que possibilita vermos tanto o fator de poténcia como outras varidveis e as apresenta na
tela do computador possibilitando um acompanhamento remoto horério, semanal,
mensal ou anual. Além de uma programacdo que mantenha o fator de poté€ncia
obedecendo a resolucio ANEEL N°414 [1]. Podemos ver na Figura 21 a tela de

relatério de demanda ativa e o fator de poténcia.
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Figura 21 - Janela do software associado.

4.3.5.Parametrizaciao de Soft-starts e Inversores

O ambiente apresentado na Figura 22 abriga uma série de inversores e soft-
starts que acionam a mesa alimentadora, esteiras metdalicas, esteira de borracha e
algumas bombas. A parametrizacdo de todos estes € feita através do software fornecido
gratuitamente pela propria “WEG” o Super Drive 6.10, que permite observar e alterar
qualquer parametro do inversor. Além disso, foi feito um “backup” dos parametros de
cada um dos inversores, tendo em vista que os responsdveis pelo seu funcionamento sdao
os funciondrios de instrumentacdo, que podem eventualmente perder a configuracdo

executada pelo engenheiro.

O que se mostra importante, visto que por vezes defeitos em transmissores de
pressdo ou nivel sdo mascarados por alteracdes na velocidade minima das bombas, o
que mantém o sistema funcionando, porém, sem controle. Sendo necessdrio apds a
identificacdo da falha, voltar ao padrao anterior. Que por vezes nio é lembrado pelos

préiticos que operam o sistema.
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Figura 22 - Abrigo climatizado dos inversores que controlam os equipamentos da moenda.

4.4. Acompanhamento da Renovacao das Centrais de Controle
de Motores (CCM s) da Destilaria
Na destilaria foi efetuada uma grande renovacdao nos CCM's objetivando a
diminui¢do das avarias permanentes de motores. Haviam muitos quadros subutilizados,
possuido em alguns casos apenas uma partida direta. Também visando uma
padronizacdo, foram eliminados os quadros mais antigos deixando todos no padrio.

Podemos observar o resultado por comparar a Figura 23 com a Figura 24.

Figura 23 - Antiga disposi¢cao dos CCM's.
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Figura 24 - Nova disposicao dos CCMs.

Além disso, devido ao grande espagco dentro dos quadros, as montagens
encontravam-se muito mal feitas e, portanto, ndo apenas os quadros foram renovados
como as montagens. Nas Figuras 25 e 26 a seguir podemos observar como estavam e

como ficaram os quadros.
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Figura 25 — Vista interna de um dos antigos Figura 26 — As instalacdes renovadas do CCM .
CCMs.

4.4.1. Controle no Preparo do Mosto

Mosto € o material fermentescivel previamente preparado. O mosto na Usina
Sao Jodo é composto de caldo proveniente do ultimo terno de moagem, melaco e agua.
O caldo € enviado as dornas de fermentacdo. No preparo do mosto definem-se as
condi¢des gerais de trabalho para a conducdo da fermentagdo como, regulagem da
vazdo, teor de acucares e temperatura. Densimetros, medidores de vazdo e controlador

de Brix automatico monitoram este processo.

O controle do Brix € realizado na garapeira apresentada na Figura 27, que nada

mais é que um tanque com um agitador onde temos como entrada, dgua, caldo e melaco.
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Figura 27 - Garapeira de controle de Brix

O esquemadtico da Figura 28 ajuda o entendimento de como funciona tal
controle. O set-point tipico € um Brix de 12 (A escala Brix € utilizada na industria de
alimentos para medir a quantidade aproximada de agucares), a 4gua possui zero de Brix,
0 Melago tem entre 65 e 68 de Brix e o caldo tem um brix extremamente varidvel. O
processo pode ser aproximado por um sistema reator quimico isotérmico com tanque
agitador continuo (CSTR isotérmico) [6]. Esse tipo de reator € usado para gerar um
produto através da mistura continua de dois ou mais reagentes, que sdo continuamente
injetados no tanque através de um alimentador. O produto, resultado da reacdo €

retirado de forma continua do tanque através de bombas e vélvulas.
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Figura 28 - Esquema simplificado da Garapeira.

A vazdo da dgua e do caldo ndo sdo controladas e mantidas constantes. Ja a
vazdo do melaco € controlada por uma vdlvula. Isto nos leva as duas simplificacdes

basicas do sistema CSTR.

L Considerar o volume contido no tanque constante, fazendo o fluxo de
entrada € igual ao fluxo de saida.

IL Um reagente pode ser fornecido em tal quantidade, que mantenha a
concentracdo a sua concentragdo para qualquer volume e em qualquer

momento do processo de reacao.

A condi¢do “I” € conseguida pois a saida da garapeira ndo tem controle de
vazao, sendo a saida acumulada em outros tanques subsequentes, assim a vazao da saida

eh sempre igual a vazao de entrada. J4 a 4gua se enquadra na condigao “II”.

O caldo tem além do brix a vazdo bastante varidvel, sendo um aspecto que
dificulta a modelagem do processo. O controle resume-se em fim ao controle do

melaco.

O controle deste componente é bastante complexo devido a sua viscosidade,
além de exigir-se maior esfor¢o da valvula que o controla. Propus fazermos um controle
reverso, onde poderiamos manter o fluxo do mel constante e controlar o brix pela
entrada de 4gua no sistema, onde poderiamos ter um controle bem mais rdpido do

sistema. A ideia foi desconsiderada pelo fato que a produgdo de etanol é secunddria e
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por vezes para manter a producdo maxima de agicar o fornecimento do melaco €

interrompido.

Modelar o processo requeria medir o volume da garapeira, a vazdo de entradas
dos reagentes e introduzir nas equacdes do sistema CSTR. Porem desisti de levar a
frente este projeto pelo fato de que os requisitos bdsicos de controle ndo sdo
assegurados, pois estipula-se um set point que por vezes se torna inalcangdvel porque o

fornecimento do melago foi completamente interrompido.

Todas as etapas do processo sdo monitoradas através de anélises laboratoriais
de modo a assegurar a qualidade final dos produtos. As pessoas envolvidas passam por
treinamentos especificos, capacitando-as a conduzir o processo de forma segura e
responsavel. Observei porem que cada etapa que envolve a fabricacdo de agucar e
alcool, devido aos problemas de controle apresentados, requer decisdes empiricas

tomadas pelos “mestres” do setor.

4.5. Fabricacao

Uma das dltimas etapas do processo produtivo do agicar é a separacao dos
cristais de acuicar do mel final. Isto € feito por centrifugas comumente chamadas de

turbinas de actcar.

A centrifugacdo do agicar é uma etapa fundamental para obtengcdo de um
produto de qualidade. O conhecimento das miquinas, equipamentos e técnicas corretas
envolvidas é fundamental para obter desta operagdo o maximo de eficicia, qualidade e

seguranca. As centrifugas sdo divididas em dois tipos:
a. Centrifugas Continuas

Sao utilizadas para massa B ou C, por trabalharem a altas rotacdes e
ocasionarem aprecidvel quebra do agucar. O tempo de residéncia da massa na centrifuga

€ pequeno e requer altas velocidades.

Essas centrifugas giram a uma velocidade constante e sdo alimentadas por um
“fio” continuo fornecendo uma vazao constante de agticar. Conforme esquematizado na

Figura 29, que nos apresenta um corte longitudinal da maquina em questao.
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Massa Cozida

Figura 29 - Esquema da centrifuga continua.(Alcool e Aciticar - Unidade IV - Centrifugacio)

A massa cozida escoa através do sistema central, continuamente para a
centrifugacdo, sendo distribuida uniforme e continuamente sobre a tela de separac¢do do
cesto. O mel se separard sozinho da massa cozida durante o avango da mesma sobre a
tela. O mel desliza entdo sobre o cone liso, que se encontra sob a tela, devido a acdo da
forca centrifuga. O mel sai pelos orificios do anel superior do cesto e se dirigi até a

caixa dos méis.

A Usina Sao Jodo possui cinco dessas turbinas, como podemos ver através da
Figura 30. Estas ndo possuem nenhum controle especifico, sdo partidas por
compensadoras, mas tem-se o plano de implementar, no futuro soft-starts para sua

partida.
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Figura 30 - Centrifugas continuas da Usina.

b. Centrifuga Descontinua

Esse tipo de centrifuga ¢ normalmente utilizada para centrifugacdo de massa A

para producdo de actcar cristal, demerara e VHP.

A Figura 31 mostra um esboco da estrutura de uma dessas turbinas.

S

14

Figura 31 - Estrutura de uma centrifuga descontinua.(Alcool e Aciticar - Unidade IV — Centrifugacio)
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e Delimitado por um retdngulo azul temos o acionador principal (motor)

e Delimitado por um retangulo vermelho temos o descarregador

e Delimitado por um retangulo amarelo observamos os tanques de méis (mel
pobre e mel rico se mantem separados)

e Delimitado por um retangulo laranja temos o conjunto alimentador
(comporta, bandeja e bico de lavagem da bandeja)

e Delimitado por um retangulo verde temos o cesto telado (fundo mével,

apalpador, bicos de lavagem do acticar)

A Composic¢do Tipica de um Ciclo é demonstrada na Figura 32 seguida de uma

descricdo passo a passo.

Massa Cozida '- i ? ;"-]
B, A |} S é 1 B T
.| = I:T ._\} : = o .l :':h - | :_?.l
; o o ] oL w ! 5
g : { ool : el 82 [ | 2.1
: : e o S W N
l‘rﬁ‘ - = ﬁ':D‘I
o' &
L =
- I i |_ Ll om
TH atal
I? . | 1":?“".':'
Nty | ]

¥
' FGUcar ' -

carregamento centrifugacio descarregamentc

% i g o, S P
= 5 Jn;‘g_;i—l
= v ¥ = ﬁ —
B L ‘

Figura 32 - Etapas do ciclo de separacio dos cristais de acticar do mel final. (Alcool e Actcar - Unidade IV -
Centrifugacio)

1°. Abre-se a comporta e inicia-se o carregamento;

2°. O apalpador identifica a carga maxima da turbina e interrompe o carregamento;

3°. A saida do alimentador € lavada e em seguida a bandeja que evita o respingo dessa
lavagem é fechada;

4°, Entdo a centrifuga acelera dando inicio a retirada de mel,

5°. Lavagem com Agua (Normalmente durante a aceleracio);

6°. Em velocidade méaxima € efetuada uma lavagem com vapor;

7°. Frenagem e descarregamento;

8°. Lavagem do cesto.

4.5.1. Atividades Realizadas nas Centrifugas
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A usina possui no momento 4 turbinas desse tipo, sendo duas BOSCO e duas
BMA-MAUSA com a possibilidade de instalacdo de mais uma. Estdo apresentadas em

sequéncia da esquerda para a direita na Figura 33.

s L

Figura 33 - Centrifugas descontinuas da Usina.

As turbinas BMA-MAUSA P650 sao tocadas por motores multi pélos, que sao
eles um motor de 06 pdlos e um de 12 polos, na parte inferior da estrutura do motor
enquanto que na parte superior temos um de 36 polos e 72 pdlos. Sdo utilizados 4

contatores para fazer a alternancia entre os quatro possiveis fechamentos deste motor.

Entdo o CLP comanda os contatores que acionam os “motores” com o
fechamento adequado para a velocidade que se deseja atingir. Os motores de indugao
seguem a mesma prerrogativa de velocidade apresentada na equacdo (4), de forma que
os motores que tocam as turbinas BMA-MAUSA P650 podem assumir as seguintes

velocidades:

6 polos 1200 rpm

12 p6los 600 rpm

36 pdlos 200 rpm

72 pdlos 100 rpm
Tabela 2 - Pélos x Velocidade.
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Figura 34 - Esquema de forca dos motores multipolos.

Foi realizada a instalacdo dos quadros de forca e das valvulas pneumaéticas que

realizam o comando de diversas partes da turbina.

J4 as turbinas BOSCO sido tocadas por uma maquina sincrona acionada pelo
sistema de controle que pode ser observado na Figura 34. A parte vazia no quadro
esquerdo era onde se encontravam os contatores que faziam toda a parte de comando,
porém estes foram substituidos por um CLP da WEG que faz toda a parte de comando
onde pode-se através de uma IHM alterar tempos de lavagem, tempo de centrifugacdo
entre outros parametros de produgdo, além de se monitorar a quantidade de ciclos/hora,
que estando a turbina bem ajustada mecanicamente, nos dd uma estimativa da

quantidade de quilos de acticar que estdo sendo produzidos por hora.

A programacdo do CLP foi realizada por uma empresa terceirizada que para
sua prépria seguranca mantem o codigo fechado. Por isso fico impossibilitado de dar

mais detalhes. Me apeguei entdo ao entendimento do funcionamento do controle da
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madaquina sincrona, que por sinal ndo funcionava apesar de os sinais advindos do CLP

estarem chegando normalmente.

As partes componentes do sistema estdo marcadas também na Figura 34 da

seguinte forma.

e Delimitado por um retingulo vermelho o modulo inversor de frequéncia que
controla a armadura.

e Delimitado por um retangulo amarelo a placa geradora de pulsos de controle a
esquerda e ponte retificadora controlada que controla o campo.

e Delimitado por um retangulo verde o raque com placa de fonte, interpretadora

de comandos geradora de sinais para a armadura e controle de intensidade.
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Figura 35 - Gabinete de controle do motor sincrono.

O sistema é um inversor que aplica a armadura tensao trifasica com frequéncia
varidvel para acelerar a mdquina. J4 a frenagem € feita pela inversdo do sentido do

campo. Um esquema simplificado encontra-se na Figura 35.
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Figura 36 - Esquema Simplificado do controle do acionador primario.

A parte que controla o campo € feita por um transformador de duplo
secundério que deixa a disposicdo duas tensdes senoidais complementares, de forma que
a interligacdo dos mesmos como mostra a Figura 37 leva a um ponto de potencial “0”
(zero) a qualquer momento. De forma que para girar em um sentido o controlador ativa
em sequencia S1 e S3, j4 para girar no sentido contrario aciona S4 e S2. Tal processo

leva respectivamente a saidas apresentadas na Figura 38.
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Figura 37 - Ponte Controlada que Ajusta o Sentido do Campo.

39



% ¥ J{" ™
VA . | [ \ ve ©° 14 \\ e \ A
'r-"tI Tzm I ] t I'\ f
b H_/’f III"-.L oas L M
51 54
9 T T T e T F1 ey
- & gy W, If-'—-\.\\'

VB © ﬂ.f | - VA , ﬂ L2
‘\1 ;"I I"\H‘_ / ]l. _ )’ 2T Kﬁ j'l t

2 o ‘ I I . e o ‘ I [ l .
T 2n t i b 27 t
1 L 2m 1
F . WE B e T I e = e
U:amp: / ‘\E" X \Er" \I! R V:ampn- o I'l.\\ /\ /ﬁ\k -’ﬁ'\\ /
¥ e S Py e

Figura 38 - Dois modos de operacao possiveis.

Algumas das placas que fazem o controle sdo apresentadas na Figura 37.
Nestas podemos observar circuitos integrados bastante antigos. Os amplificadores
operacionais presentes nas placas sao LM 741 [5], de corpo metélico. Outros ja foram
substituidos por CI's do mesmo modelo em invdlucros plésticos. O grande problema
ndo € o tipo ou o fato destes componentes estarem um pouco defasados, mas sim como

estas alteracdes foram sendo feitas ao longo dos anos.

A Figura 38 mostra a parte posterior de uma destas placas onde vemos o
desgaste e oxidacdo das trilhas. Muitas delas foram substituidas por fios. Além disso,
podemos ver o excesso de solda nas conexdes da placa. Estes graves problemas fazem
com que qualquer reparo seja dificil, pois, pode haver varias partes danificadas ao

mesmo tempo.

Outro agravante € a falta de um esquema das placas. Perdemos muito tempo
levantando o esquema destas placas. Mas apds isso se tornou bem mais fécil isolar o

problema. Ao fim do processo conseguiu-se coloca-las em funcionamento.
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Figura 40 - Verso da Placa com Trilhas Desgastadas e Recuperadas com Fio.

5. Consideracoes Finais

As atividades realizadas durante este estigio foram de grande relevancia no
meu crescimento profissional. Tendo escolhido a area de Controle e Automacao,
estagiar em uma empresa onde varias as dreas da Engenharia Elétrica coexistem me
permitiu um estdgio muito mais amplo do que o usual. Ver de perto as falhas em
equipamentos desperta a consciéncia da necessidade de manutengdes frequentes e bem
planejadas. A familiarizagdo com os instrumentos de campo e normas utilizadas sera de

grande valia no futuro.

O estdgio na Usina S3o Jodo cumpriu com o seu objetivo que era proporcionar
a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos no curso de engenharia elétrica, além disso,

houve um grande aprendizado sobre os processos de producdo de agucar e alcool. Os
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aspectos relativos a relacdo interpessoal e profissional motivaram-me para o trabalho

em equipe, permitindo ganhos imensurdveis no campo pessoal e profissional.

Constatou-se que a empresa como tantas do setor sucroalcooleiro encontra-se
em um processo de modernizagdo, sendo possivel encontrar equipamentos antigos € por
vezes sucateados. Decorre disto, o aparecimento de problemas que deixam estes

inoperantes ou que diminuem o rendimento e produtividade, o que € inevitdvel.

Entretanto, o maior problema decorrente de equipamentos tdo distintos fica
claro quando os mais antigos requerem uma manuten¢do rapida, pois em VAarios casos
nao estdo documentados, etiquetados, nem identificados, ou foram parcialmente
alterados tornando-se incompativeis com os projetos. Tornando-se este, um ponto de
alerta porque somente os funciondrios mais antigos podem realizar uma correcao em
caso de falta, o que nd3o serd necessariamente rdpido, podendo comprometer a

produtividade da empresa.

Os motores que ndo forem imediatamente instalados devem ficar ao abrigo de
poeira, umidade e ter seus eixos girados pelo menos uma vez por més para renovar a

graxa no rolamento. E transformadores inoperantes poderiam ficar abrigados.

Equipamentos de medicdo, afericdo e pesagem estdo dispostos em todos os
setores da usina e exercem a importante tarefa no acompanhamento da produtividade e
qualidade, sendo necessdrio que estes operem com acurdcia. Portanto sendo de
responsabilidade do pessoal da instrumentacdo da usina que também responde pelas
valvulas, atuadores, posicionadores e sensores, € necessario manter pessoal treinado em
sistemas de instrumentacdo e automacdo. Para que tudo seja mantido funcionando e

com maior vida util
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