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1 INTRODUCAO

O objetivo principal deste relatério € apresentar as atividades desenvolvidas
durante o programa da disciplina Estdgio integrado como pré requisito indispensédvel para
obtencdo do Grau de Bacharel em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande. O Estégio foi realizado na empresa Usina Caeté S/A — Matriz, em Sao
Miguel dos Campos, Alagoas. A empresa faz parte do Grupo Carlos Lyra que atualmente
€ composto por quatro industrias produtoras de agucar, etanol e bioeletricidade, estando
presente nos estados de Alagoas e Sao Paulo.

As atividades desenvolvidas ao longo do Estdgio, em sintese, foram: entendimento
do processo de produgido de agucar, etanol e energia, tendo como matéria prima a cana de
acucar; acompanhamento da manutencdo preventiva, preditiva e corretiva em instalagcoes
elétricas, painéis de comando e de forca; acompanhamento do processo de geracdo e

participacao no projeto de ampliacio da fabricagdo de édlcool.

2  EMPRESA

A Usina Caeté, adquirida em 1965, foi a primeira Usina do Grupo Carlos Lyra
sendo fruto da visdo de Carlos Lyra, que vislumbrou, naquela época, a possibilidade de
se cultivar cana-de-agucar nos famosos tabuleiros de Alagoas, fato que s6 foi possivel
gracas a utilizacdo criteriosa de fertilizantes que tornaram o solo propicio ao
desenvolvimento da lavoura canavieira. Hoje ela € a matriz do negdcio de producdo de
Aclcar, Etanol e Energia do grupo Carlos Lyra, tendo ligadas a ela as unidades Cachoeira,
Marituba e Pauliceia. As duas primeiras localizadas no Estado de Alagoas e a tltima, em
Sao Paulo. A Usina Caeté esta localizada no vale de Sao Miguel dos Campos, estendendo
sua drea de atuacao aos municipios de Roteiro, Jequid da Praia e Barra de Sdo Miguel.

Fornecem actucar VHP (Very High Polarization) e etanol para o mercado
internacional através de trading companies, exportando para industrias quimicas dos

paises asidticos e europeus. Além de acgucar cristal para indudstrias de refrigerantes,



alimentos e varejistas de todo o Nordeste e Etanol para o mercado nacional através de

diversas distribuidoras.

2.1 ORGANOGRAMA

A estrutura organizacional da usina Caeté pode ser vista na Figura 1. Essa
estrutura é composta de 3 departamentos: industrial, agricola e administrativo. O estdgio
foi realizado no departamento industrial no setor de manutencao elétrica sendo a funcio
do estagidrio auxiliar na implantacdo de novos projetos, na manutencdo preditiva,

preventiva e corretiva da instalacdo elétrica.

gia

FIGURA 1: ORGANOGRAMA DA EMPRESA

3  MANUTENCAO ELETRICA

A palavra manutencdo significa “Manter em a¢do”, ou seja, muito mais do que

consertar, manter € ndo deixar quebrar. Além disso, quanto antes for a atuacdo no

equipamento ou prevencao de falha, menor custo a organizagdo [1]. Deve-se notar que



normalmente o maior custo decorrente de uma falha no sistema elétrico nao € o custo da
manutencdo e sim o lucro cessante da disponibilidade do sistema ou equipamento. Isto

pode ser visto na Figura 2.
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FIGURA 2 CUSTO DA MANUTENCAO

FONTE: VERRI, A. L.; Manuten¢ao de instalagdes elétricas: Como evitar manutencao corretiva

Como pode ser visto, existem trés tipos de manutencao; a preditiva, a preventiva

e a corretiva. Nos subitens posteriores detalha-se cada uma.

3.1 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencao preditiva consiste do acompanhamento periédico de equipamentos
ou méaquinas, através de dados coletados por meio de monitoracdo ou inspecdes. A
premissa comum da manuten¢do preditiva € que o monitoramento regular da condi¢do
mecanica real, o rendimento operacional, e outros indicadores da condi¢do operativa das
mdaquinas e sistemas de processo fornecerdo os dados necessdrios para assegurar O
intervalo méximo entre os reparos. Ela também minimizaria o ndmero e os custos de
paradas ndo-programadas criadas por falhas da maquina [2].

A manutencdo preditiva que utiliza andlise da vibracdo é predicada em dois fatos
basicos: (1) todos os modos de falha comuns possuem componentes distintos de

frequéncia de vibragdo que podem ser isolados e identificados, e (2) a amplitude de cada



componente distinto de vibracdo permanecerd constante a menos que haja uma mudanca
na dindmica operacional da miquina. J4 a manuten¢do preditiva que utiliza rendimento
de processo, perda de calor, pode quantificar o rendimento operacional de equipamentos

ou sistemas ndo-mecanicos da planta industrial.

3.2 MANUTENCAO PREVENTIVA

Sado atividades de manutencdo que obedecem a um calendario ou um intervalo
pré- determinado. Um programa de manutencdo preventiva elétrica eficaz no chio de
fabrica envolve programacdo de inspecdes de rotina e exames em uma base regular,
garantindo que os equipamentos € mdquinas sejam constantemente verificados, ndo
importa o tamanho do problema que apresentem. Mesmo problemas elétricos menores e
aparentemente sem importancia podem se tornar falhas mais graves se ndo forem
detectados com antecedéncia, o que acaba gerando reparos emergenciais que exigem

suspensao das linhas de producdo e troca de pecas de reposi¢ao caras

3.3 MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencdo corretiva visa corrigir, restaurar, recuperar a capacidade produtiva
de um equipamento ou instala¢do, que tenha cessado ou diminuido sua capacidade de
exercer as funcdes as quais foi projetado [3]. Tendo em vista que uma maquina parada
compromete toda a produgdo, a manutencdo corretiva € a primeira atitude tomada para
que esta producdo volte a normalidade. Ou seja, a manuten¢do corretiva é uma técnica
que espera pela falha da maquina ou equipamento, antes que seja tomada qualquer acdo
de manuten¢do. Além disso, € o método mais caro de geréncia de manutengao.

Os maiores montantes em dinheiro associados com este tipo de geréncia de
manutencdo sdo: alto custo de estoques de pecas sobressalentes, elevados custos de
trabalho extra, grande tempo de paralisacio da mdaquina, e baixa disponibilidade de
producdo. Além disso gera a diminui¢do da vida util das mdquinas e das instalacdes, além
de serem necessdrias paradas para manuten¢do em momentos aleatdérios, e muitas vezes
inoportunos por serem em épocas de ponta de producao, correndo o risco de ter que fazer

paradas em periodos de cronograma apertado, ou até em épocas de crise geral.



4  ATIVIDADES REALIZADAS

4.1 ACOMPANHAMENTO DA MANUTENCAO PREDITIVA

A primeira atividade desenvolvida no periodo de estagio foi o acompanhamento
da manutencao preditiva nos painéis de média e baixa tensao que se encontram na fabrica.
Uma manutencio constante nesses painéis possibilita trabalhar por longos periodos sem
a ocorréncia de problemas.

As técnicas de monitoramento na manuten¢do preditiva realizadas foram: andlise
de vibracdo, termografia, medi¢do de corrente e inspecio visual. A combinacio destas
técnicas de monitoramento e de andlise oferece os meios de monitoramento direto de

todos os equipamentos e sistemas criticos da fébrica.

4.1.1 TERMOGRAFIA

Consiste na detec¢do de componentes aquecidos em toda rede de energia elétrica
(subestacdes, painéis elétricos média e baixa tensdo, etc.). Esse aquecimento podera ser
devido a um mau contato, oxidagdo, desgaste ou mesmo sobrecarga de circuito. A ndo
deteccdo antecipada desses problemas, provavelmente, resultard numa interrup¢do do
processo produtivo e consequentemente dnus a producao.

A termografia foi realizada utilizando o termovisor da FLIR e méquina digital da
Sony. Nas andlises, a empresa considerada as Maximas Temperaturas Admissiveis

(MTA):

e Alta tensdo

» Componentes com tensao superior a 1kV.
= MTA = 5°+ temperatura ambiente

» Para para-raios € considerado:
= MTA = 1°+ temperatura ambiente

e Baixa tensao

» Cabos isolados e terminais



= MTA= 70°C
» Barramentos e conexoes(Cobre/aluminio)
= MTA =100°C
» Contatos e articulagdes de seccionadoras e disjuntores
= MTA =100°C
» Corpo fusivel
= MTA =80°C

Quinzenalmente ocorre a termogrifica por toda a fébrica e quando detectado

alguma ocorréncia, uma agdo corretiva € tomada. Nas Figura 3 e 4, podemos observar os

pontos de aquecimento, onde nota-se que as condicdes sdo criticas.

FIGURA 3 TERMOGRAFIA CONTACTOR

e

955 -

FIGURA 4: TERMOGRAFIA FUSIVEL



4.1.2 MEDICAO DE VIBRACAO

A verificagdo da vibragdo € um método indispensdvel na detec¢do prematura de
anomalias como falta de balanceamento das partes rotativas, desalinhamento de juntas e
rolamentos, excentricidade, interferéncia, erosdo localizada, abrasdo, ressonancia, folgas,
entre outras [3]. O método € particularmente ttil na monitoracdo de operagao mecanica
de méquinas rotativas (ventiladores, compressores, bombas, turbinas, etc.). A partir da

monitoracao da vibracdo € possivel determinar:

e Rolamentos deteriorados;
e Problemas aerodinamicos;

e Acoplamentos desalinhados;

Os principais parametros adotados para medir a vibracao sdo: deslocamento (mm),
velocidade (mm/s) e aceleracdo (m/s?). A norma ISO 2372, Vibracdo mecdnica de
mdgquinas com velocidades de operagdo de 10 a 200 rotagoes/ s, adota a velocidade como
sendo o parametro mais adequado para medir a severidade de vibracdo. Isso porque € o
parametro que representa toda a energia contida na faixa de frequéncia monitorada e seu
valor eficaz (RMS) estd diretamente relacionado com a capacidade destrutiva da vibragdo
independente da frequéncia em que ela ocorrer. Na auséncia de informacdes do
equipamento a ser monitorado sobre seus limites de vibragcao, a norma ISO 2372 propde
limites de severidade de vibracdo classificando os equipamentos de acordo com suas

caracteristicas, conforme a Tabela 1:

TABELA 1 CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS

Classificagao dos equipamentos

Nivel Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

Bom Até 0,71 Até 1,12 Até 1,8 Até 2,8
Satisfatorio 0,71a1,8 1,12a2,8 1,8a4,5 2,8a71
Toleravel (Risco) 1,8a4,5 2,8a71 4,5a11,2 7,1a18
N3o permissivel 4,5 acima 7,1 acima 11,2 acima 18 acima




A Usina conta com 3 turbogeradores onde ocorre hd verificacdo constante da
vibragdo através de sensores de vibracdo de nivel global. O medidor de vibracdo de nivel
global é um instrumento capaz de medir o valor global de vibragado (pico ou rms), em uma
extensa faixa de frequéncia, que depende das normas e padrdes aplicdveis. Pelo seu
funcionamento, este instrumento mede a vibragao total resultante da acdo de todas as
frequéncias presentes no sinal de vibracdo, dentro da faixa considerada. Os sensores
utilizados podem ser visto na Figura 5 e suas medicdes sdo comparadas com padrdes

gerais (Normas) ou valores de referéncias estabelecidos para cada maquina.

FIGURA 5: MEDIDORES DE VIBRACAO

Para os motores e bombas da fébrica s@o utilizados a caneta da SKF, vista na Figura



FIGURA 6: CANETA PARA VERIFICACAO DE VIBRACAO

4.1.3 VERIFICACAO DE CORRENTE

Analogamente ao que ocorre com a termografia, a medicao de corrente ocorre em
intervalos de 15 dias. Tais medicdes tem como objetivo verificar o fator de carga nos
motores. As medi¢des sdo inseridas na planilha da figura 7, onde € possivel realizar um

acompanhamento das correntes por fase além do fator de utilizacdo do motor.
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\; Andlise de fator de carga dos motores elétricos 20132014 - Data 041122013
! Setor: Moendzs
W Fabric, Equip, Acionato Blov) | RPM | IN(A) |I(med)| FG% | FUNC. | ModeloMotor | Num.Séde R § T Temp, | Ajust Rele
HOENDAS CAUSA
1| 10051 [GE [TOMBADORDEESTOQUE 73' ol My 0 0| Parado 0 0 0
1| 1073 [WEG  |GARRA TOMBADOR ESTOQUE 15t 2 0 0| Pando|  112M Ll 0 ! 0
3 | 10863 |WEG FREI0 TOMBADOR ESTOQUE 15 fol s 0 0 Parado| 9§ 390 0 0 0
4 | 10865 |wss FREIQ TOMB, CANA PICADA 15 M0l a0 0 Paudo| W8 FLESH0 0 ] 0
10809 (WEG  |MOTORVENTILADOR 1" ACIONANENTO 10
10910 [WEG  IMOTOR 1° ACIONAMENTO NOENDA 84" 2200| 180 180 180
5| 101t |SIENENS |Bb. OLEQ RED. MOTOR 1 ACION{PRINCIPAL) |0| 1180 fé4] #REF| AREFl|  #RER) ATBIOOIOAS 48 4 95 154
6 | 10812 SIEWENS _[Bb.OLEO RED.MOTOR 1* ACIONJAUNILIAR) so| i il 0 0] Paredo ABIOOZE| 0 0 0 164
[ 7| fome e __[TONEADOR DE HOAGEN ] AR 0| Parado|  FAF2804 Ld 0 0 0
§ | 10185 ‘wea GARRA TOMBADOR HOAGEM 5| 15 8 0 0| Parado|  100L 87 0 0 0
9 | 10864 ‘WEG FREIO TOMBADOR HOAGEM Yy o 68 0 0| Pudo] %L FT243% 1 0 0
10| 10353 |WEG  |TOMBAOOR CANA PICADA 5 IR 0| Perado|  FAFZAOM 512 0 0 0
11| 10587 MAUSA 1PONTER(M ELEVACAQ su| LLCL T 0| Pamdo| 3 BLTEY 0 1 0
12| 10562 |BARDELLA IPONTE RA1 TRANSLACAQ s ol sl ol Padol  pst 28219 0 0 0

4.2 ACOMPANHAMENTO DA MANUTENCAO PREVENTIVA

FIGURA 7: PLANILHA DE FATOR DE CARGA

Uma das atividades desenvolvidas no periodo de estagio foi o acompanhamento

das manutencdes nos painéis de baixa tensdao em cargas de elevado grau de importancia,

como motores do acionamento do 1° terno da moenda, do picador, dos tombadores, dos

cristalizadores além dos turbogeradores. O trabalho aqui consistiu em acompanhar e

realizar a manutencao preventiva junto a equipe.

4.2.1 MANUTENCAO PREVENTIVA DOS TURBOGERADORES

E essencial que as manuten¢des de rotina indiquem como estd o comportamento

das turbinas. O fabricante fornece o "Manual de instrugdes, instalacdo, operacdo e

manutengdo", onde estdo as diretrizes gerais dos turbogeradores. Segundo esses manual,

sdo especificados intervalos de tempo, e suas respectivas acdes, a serem utilizadas como

referéncia para a manutengdo. Existem planos de manuten¢do didria, semanal, mensal,

trimestral e a cada dezoito meses. Neste trabalho ndo serd dado énfase aos planos

trimestrais e os planos a cada dezoito meses porque estas ndo foram realizadas durante o
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periodo do estagio. A seguir sdo apresentadas as atividades realizadas diariamente,

semanalmente e mensalmente.

e Manutencdo Didria

» Instrumentos: Observar, com a maquina em carga, medi¢des de
pressdo, temperatura e vibracdo. Tais medi¢cdes podem ser
realizadas através do sistema supervisorio, como mostra a Figura

8.
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FIGURA 8: SALA DE TURBOS

» Tanque de Oleo: Verificar e completar o nivel de dleo se

necessario.

» Filtro de 6leo de lubrificacdo: Verificar pressao diferencial. Ao
detectar valores proximos a 0,55 kgf/cm2g comutar o filtro em
operacdo e proceder com a limpeza. Esse acompanhamento €

executado através do sistema supervisorio mostrado na Figura 9.

» Filtro de 6leo de controle: Verificar pressdo diferencial. Ao
detectar valores proximos a 2,0 kgf/cm?g comutar o filtro em

operacdo e proceder com a limpeza.
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FIGURA 9: SISTEMA DE OLEO TURBINA 03

e Semanalmente

» Vilvula combinada de parada e emergéncia (CSEV): Verificar se

a valvula esta livre.

e Mensalmente

> Oleo de lubrificacio: Examinar amostra de Gleo. Se o exame

apresentar descoloracdo ou emulsificacdo deverd ser substituido.

4.2.2 MANUTENCAO DO MOTOR DE 2200 cV

Esse motor, o qual seu acionamento pode ser visto nas Figuras 10 e 11, é
responsdvel pelo acionamento do primeiro terno da moenda e sua paralizagdo implica
perda de rendimento da moagem. Devido a isso a manuten¢@o deste motor ocorre em dias

programados, onde sdo definidos intervalos de tempo para que ocorra a manutencao.
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FIGURA 10: CUBICULO DE ACIONAMENTO MOTOR DE 2200CV
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FIGURA 11: INTERIOR DO CUBICULO MOTOR DE 2200CV

A manutencdo desse motor consiste basicamente de:

* Limpeza dos filtros: Devem ser feitas a cada trés meses.

= Reaperto das conexdes: Realizada a cada trés meses.

13
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i

FIGURA 12: REAPERTO DAS CONEXOES

4.2.3 MANUTENCAO DOS MOTORES DE ROTOR BOBINADO

Este tipo de motor € utilizado no picador de cana, tombadores de cana picada e de
cana inteira. Esses motores sdo recomendados nos casos em que a carga possui alto
conjugado resistente ou alta inércia na partida. Sdo utilizadas resisténcias externas para a
partida do motor proporcionando elevado conjugado e reducio acentuada na corrente de
partida. As escovas ficam em contato com os anéis coletores somente durante a partida
do motor, evitando desta forma, desgaste desnecessario das escovas e anéis coletores
durante o funcionamento em regime, permitindo um maior tempo de uso para o conjunto.

O motor parte com as escovas abaixadas e os anéis coletores ndo curto-circuitados,
o que deve ser garantido pelo intertravamento das chaves fim de curso de sinaliza¢do
localizadas nos conjuntos de movimentacdo destes componentes. Na medida em que o
motor vai ganhando velocidade, o reostato deve diminuir sua resisténcia
progressivamente até atingir o menor valor possivel e entdo o mesmo deve ser curto-
circuitado. Quando o motor atinge a rotagao nominal, o atuador eletromecanico deve ser
acionado para curto-circuitar os anéis coletores e levantar as escovas, € entdo o motor
passa a funcionar em regime nominal [4].

O programa de manutengdo destes motores incluem as seguintes recomendagdes:
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= Manter motor e equipamentos associados limpos:

» Limpeza e reaperto das conexdes e barramento.

= Verificagdo das temperaturas (mancal, enrolamento, trocador de calor)
» Essa verificagfo € feita através do sistema supervisoério, Figura 13,

onde obtém-se tais variaveis.

TRIP FIC=2

HABILITADS
RECON TRIP

ESTEIRA METALICA

FICADOR LOA PICADOR LA
360 5370 [

REDUT. LA BR REDUT, LOA BR
3520 [ 3520 [

PREP. | TERNOS | moToRes PIGADOR | PICADOR :
o1 0z %I@

TERND | TERNOS | TERNOS | TERNG CPU
™ DZE03 | 4EDS [ HEshis: ox‘

FIGURA 13: MOTOR DO PICADOR 1 (SUPERVISORIO)

= =

* Limpeza do compartimento das escovas
» O compartimento das escovas deve ser limpos com aspirador de ar
e as escovas com pano limpo e seco.
= Substitui¢do das escovas danificadas
» Segundo manual de instrucdes do fornecedor, deve ser
inspecionada semanalmente e sempre que observada desgaste a
substituicdo deve ocorrer. Na prética esta visualizagdo sé ocorre

mensalmente. Na figura 14 € possivel observar a troca das escovas.
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FIGURA 14: SUBSTITUICAO DAS ESCOVAS

4.3 ACOMPANHAMENTO DA MANUTENCAO CORRETIVA

O periodo de estagio foi realizado durante a safra da Usina, dessa maneira,
ocasionalmente tornou-se necessdrio a intervencao corretiva. Substituicao de rolamentos
em motores de indugdo, de contactores, cartdes e CPU de Controladores Ldgicos
Programéveis (CLP), disjuntores, fusiveis, entre outros. Nesse relatério serd dada €nfase

a manutencao corretiva no transformador da caldeira.

4.3.1 MANUTENCAO EM TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE 6500 KVA

O transformador 3 da caldeira, cujas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 2,

€ responsdvel por partir cargas de elevada importancia, como:

= Dois motores de 1550 cv que alimentam os exaustores

* Dois motores de 1300 cv que alimentam com agua o tubuldo de vapor.



TABELA 2: CARACTERISTICA TRANSFORMADOR CALDEIRA

Transformador trifasico a seco

TAP Potencia(kVA) = 6500 NBI(kV) = 95
Posicao 1 Tensdo Primaria(kV) = 12,6
Posicao 2 Tensdo Primaria(kV) = 13,2 . .

- . oo Tensdo Secundario(kV) =
Posicdo 3 Tensdo Primaria(kV) = 13,8 4160
Posicdo 4 Tensdo Primaria(kV) = 14,4
Posicao 5 Tensdo Primaria(kV) =15

17

Em casos de problemas neste transformador, a producdo de vapor fica

impossibilitada e dessa maneira hd a necessidade de parar a planta. Durante a safra

2014/2015 ocorreu uma defeito neste transformador desenergizando toda a fabrica. A

possivel causa foi um curto-circuito que ocorreu devido a falhas no aperto dos parafusos

e devido a quantidade de bagagco em suspensdo ocorreu um arco para a terra. As Figuras

15, 16 e 17 mostram o estado em que foi encontrado o transformador.

FIGURA 55: TRANSFORMADOR DANIFICADO
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FIGURA 67: BARRA ANTES DA MANUTENCAO

» Mitigacdo estudadas

Devido a grande importancia da carga e de nao haver transformador reserva trés

solucdes foram estudadas:

» Substituir o transformador da caldeira menor (42 bar) para
alimentar a caldeira maior (67 bar). Essa op¢ao foi descartada pela
importancia que a caldeira de 42 bar tem alimentando as turbinas
da moenda, e o turbo-gerador G2 que sdo 0s responsdveis por

mandar todo vapor servido para a fébrica (1,5 bar).
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» A outra opgao foi a reconstrugdo dos tap's do transformador e dos
terminais com massa de calefetena. Essa op¢ao foi considerada

ariscada devido o aparecimento de correntes de descarga.

» A terceira opgdo foi comutar o tap do transformador retirando da
posicdo original de 13,8 kV para 14,4 kV. Esta foi a opgdo
executada, apesar de diminuir o torque da partida e aumentar a
corrente do motor em condi¢des de regime.

=  Manuten¢ao

A manutencao do transformador foi realizada seguindo as normas regulamentares
de seguranca (NR 10) que estabelece o procedimento de desenergizagdo das instalacdes

elétricas. O procedimento consiste basicamente em:

1. Realizar o seccionamento

2. Impedimento de reenergizacao

3. Constatac¢do da auséncia de tensao

4. Instalagdo de aterramento tempordrio com equipotencializacdo dos
condutores dos circuitos

5. Protecdo dos elementos energizados existentes na zona controlada

6. Instalacdo da sinalizacdo de impedimento de reenergizacao

Realizada a desenergizacao, a proxima etapa realizada foi a limpeza das bobinas,
cabos e barras de tap utilizando o arclean-v, um substituto da benzina, responsdvel pela
remocao da fuligem. Posteriormente utilizou-se o SM-26 para retirar a umidade deixada
pelo primeiro produto. Adicionalmente aos produtos, foram utilizados lixas, para retirada
de oxidacdes, e retrofit, uma espécie de massa, para preenchimento de espacos e
impedimento de corrente de descarga. A imagem do transformador, apés a limpeza pode

ser vista na Figura 18.
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FIGURA 78: TRANSFORMADOR APOS LIMPEZA

Como definido pela equipe de engenharia, a terceira etapa de manutencao
consistiu da comutacdo dos taps, modificando as barras da posi¢do original de 13.800 V

para a posi¢ao de 14.400 V. Na Figura 19 pode-se observar a bobina com o tap comutado.
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FIGURA19: BOBINA LIMPA

Realizada a limpeza e comutacdo, ocorreram os ensaios de relacdo de
transformacao, resisténcia de isolamento, resisténcia de enrolamento e ensaio com tensao

a fim de analisar o comportamento do transformador.

» RELACAO DE TRANSFORMACAO

O primeiro teste realizado foi a medicao de relacdo de transformagao, no qual se

obtém a proporcao que existe entre a tensdo ou corrente do primdrio e a tensdo ou corrente

do secundario, respectivamente.

Para o transformador a vazio, tem-se o que se convencionou chamar de relacdo de

transformacao tedrica:

A relacdo tedrica é:

Potaeny LML _ 14400 1)
60 = T T 4160
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Para o teste, foi utilizado a tensdo de linha no lado de alta tensdo e tensao fase-

neutro no lado de baixa. Dessa maneira a relagdo de transformacao obtida é:

Vlinha = \/§X Vfase = (2)
4160 3)
Vfase = W = 2401,77 \%
i nl 14400 (4)
Rela(;aoteén-ca = n_2 = m = 5,995

Para realizacdo do ensaio, foi utilizado o medidor de relagdo de transformacgdo

Instrum — TTR -2000i, o qual pode ser visto na Figura 20.
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FIGURA 20: INSTRUMENTO UTILIZADO NO ENSAIO

As relacdes medidas e os respectivos erros podem ser observados na Tabela 3 e

Figura 21:
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TABELA 3: MEDICAO E ERRO DA RELACAO DE TRANSFORMACAO

TERMINAL

MEDIDO CALCULADO ERRO (%)
BAIXA ALTA
X1-X0 H1 5,982 5,995 0,216847
X2-X0 H2 5,984 5,995 0,183486
X3-X0 H3 5,98 5,995 0,250209

5]
& e migh 4
o2 dhinstrum ot r’

v

(<}

thinstrum

DAOITAL B - | CUERE
R R E

Sarrpante

FIGURA 21: MEDICOES DA RELACAO DE TRANSFORMACAO

E possivel observar através da Tabela 3 que o resultado foi satisfatério, com erros

abaixo de 0,5%.
> RESISTENCIA DE ENROLAMENTO

O ensaio de resisténcia de enrolamento tem como finalidade verificar se ha
irregularidades nos enrolamentos, contatos e soldas. Para esse ensaio foi utilizado o
miliohmimetro KB 10i da INSTRUM.

A partir das ligagdes expostas na Figura 22, foi possivel obter os valores de

resisténcia para todas as bobinas. Os valores sdo mostrado na Tabela 4:
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FIGURA 22: LIGACAO DO TRANSFORMADOR

TABELA 4: MEDICAO RESISTENCIA DE ENROLAMENTO

ESCALA RESISTENCIA (Ohm)
X1-X0 0,174
X2-X0 0-2 Ohm 0,176
X3-X0 0,167
H1 0,0037
H2 0-20 Ohm 0,00377
H3 0,00378

Observando os valores da tabela 4 nota-se que os valores sdo satisfatorios uma

vez que a resisténcia de enrolamento das bobinas sdo muito baixas.

> RESISTENCIA DE ISOLACAO

Este ensaio tem a finalidade de verificar a isolagdo entre enrolamentos e terra,
entre enrolamentos de baixa e alta para atestar a secagem da parte ativa. Para esse ensaio

foi utilizado o megébmetro DMG 5Ki da INSTRUM mostrado na figura 23.
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FIGURA 23: MEDICAO DA RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

Os dados obtidos podem ser vistos na tabela 5:

TABELA 5: MEDICAO RESISTENCIA DE ISOLACAO

ESCALA RESISTENCIA (T Ohm)
Alta/Baixa >2
Alta/masssa 5kv >2
Baixa/massa >2

Foi verificado ainda a resisténcia de isolacdo nos cabos, medindo a tensdo do

cobre para a isolacdo. Os valores obtidos podem ser vistos na tabela 6:

TABELA 6: MEDICAO RESISTENCIA DE ISOLACAO DOS CABOS

FASE RESISTENCIA (G Ohm)
R 220
S 197
T 220
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Observando os valores de resisténcia de isolagdo expostos nas tabelas 5 e 6

podemos deduzir que o transformador estd em condi¢des de operar.
> ENSAIO A TENSAO APLICADA

Por fim, com a finalidade de assegurar as condicdes do transformador, foi
realizado o ensaio a tensdo aplicada. Nesse ensaio foi aplicado a tensdo no lado de alta do
transformador e entdo verificada a tensdo no lado de baixa. Os resultados obtidos foram

satisfatorios e entdo houve a religacdo do transformador.
» PROCEDIMENTO DE REENERGIZACAO

Segundo a norma NR-10 estabelece, hd um procedimento para reenergizacdo onde
deve ser respeitada a sequéncia:

1. Retirada das ferramentas, utensilios e equipamentos;

2. Retirada da zona controlada de todos os trabalhadores ndo envolvidos no
processo de reenergizacao;

3. Remocdo do aterramento tempordrio, da equipotencializacio e das
protecdes adicionais;

4. Remocgdo da sinalizacido de impedimento de reenergizacao;

5. Religagdo dos dispositivos de seccionamento.

4.4 ACOMPANHAMENTO E OPERACAO DOS TURBOGERADORES

O processo de cogeracdo, adotado na industria sucroalcooleira, utiliza o bagaco
de cana, residuo no processo de produgdo de acticar e dlcool, como combustivel das
caldeiras, gerando vapor para mover as turbinas. Estas acionam os geradores sincronos
que produzem energia elétrica. Usar conjuntos de turbinas e geradores sincronos para
fornecer eletricidade a planta é uma forma eficiente de utilizar a energia que esta

disponivel em forma de vapor. Ao vender o excedente desta energia para as

concessiondrias, a bioeletricidade tornou-se um terceiro negdcio. A usina Caeté conta
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com 3 turbogerados, denominados, G2, G3 e G4, sendo os dois primeiros de 15 MW e o
dltimo de 32MW.

No processo de conversdo elétrica, os principais controladores dos turbogeradores
sdo: MSLC-2, DSLC-2, 505, CPC-2. Além destes, tem-se o regulador UNITROL

responsdvel pela excitacdo da mdquina. A figura 24 mostra a ligacao destes dispositivos.
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FIGURA 24: PRINCIPAIS COMPONENTES DO TURBOGERADOR

44.1 MSLC-2

O MSLC-2, comumente denominado master, € um controlador microprocessado
utilizado para sincroniza¢do de barramentos, controle de carga e controle do fator de

poténcia. E utilizado em conjunto com o DSLC-2(Digital Syncronizer and load control).

e Sincronizacdo: O controlador, utilizando técnicas de processamento de
sinais consegue obter os valores de amplitude de tensdo, frequéncia e
defasagem. Dessa maneira, se a comparagdo destas grandezas satisfizerem

as condi¢des abaixa ocorre o sincronismo € o disjuntor é fechado.

» Na mesma sequéncia de fase

» Faixa de frequéncia: 59,93 < frequéncia < 60,07

» Variagdo de tensdo: AV < 2%

» Defasagem maxima: @ — @, < 7° ou @, — @1 < 6°
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= Controle de carga: O controlador ajusta a porcentagem de carga de um
gerador, operando no modo DIVISAO DE CARGA para manter o
Import./Export constante. Esse controle € fundamental, uma vez que a carga
da fébrica varia e o valor a ser exportado de energia deve ser mantido
constante e abaixo do Montante do Uso do Sistema de Distribuicdo (MUSD).
Caso o valor exportado ultrapasse o de contrato a empresa acessante ao
sistema de distribui¢do pagard uma multa de trés vezes o valor da Tarifa de

Uso do Sistema de Distribuicao(TUSD).

= Controle do fator de poténcia: O controle do fator de poténcia se d4 aos
equipamentos operando no modo DIVISAO DE CARGA, onde ¢ variado a
referéncia do gerador para garantir o fator de poténcia acima ou igual a 0,92

no ponto de entrega.

O painel dos MSLC-2 pode ser visto na figura 25

FIGURA 25: PAINEL DE IMPORT/EXPORT
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442 DSLC-2

O DLSC-2 é um controlador microprocessado utilizado para sincronizacao,

controle de carga e controle de fator de poténcia em geradores trifdsico em corrente

alternada.

Sincronizag@o: A sincronizacdo ocorre de maneira andloga ao que ocorre no
MSLC-2, sendo a unica diferenga que neste controlador a sincronizac¢do
ocorre entre o barramento geral e o do gerador.

Controle de carga: O controle de carga se dd a partir do fechamento do
disjuntor do gerador quando o DSLC-2 obtém controle direto da saida da
turbina (Speed bias). O usudrio define os ganhos do controlador PI de modo a
garantir um aumento/decremento de carga suave com a frequéncia estdvel.
Esse modo de controle s6 € possivel quando o gerador estd em BASE DE
CARGA.

Controle do fator de poténcia: O DSLC-2 fornece o controle do fator de
poténcia em gerador operando em paralelo com o barramento. O controlador
computa um valor médio de fator de poténcia e a utiliza como referéncia. Esse
controle auxilia ainda na amplitude da tensdo. O DSLC-2 pode ser visto na

figura 26:

FIGURA 86: CONTROLADOR DSLC-2
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4.4.3 505

E um controlador microprocessado designado para controle do bloco de vélvulas

da turbina. O bloco de vélvulas € o responsdvel pela admissdo do vapor a turbina.

= Controle de velocidade: A turbina conta com 3 pick-up magnéticos para obter
a velocidade instantanea da maquina. Essa velocidade é convertida em tensdo
através de um conversor tensdo-frequéncia e entdo esta varidvel € compara
com um valor de referéncia (Speed bias vindo do DSLC-2) através de um PID.

A saida do lago sucede para o CPC-II.

Na figura 27 € possivel observar o painel onde ser encontra o 505.

FIGURA 27: CONTROLADOR 505 E IHM ACIMA
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444 CPC-1I

O CPC, o qual pode ser visto na Figura 28, € um controlador eletro-hidraulico de
regulagem de pressdao que utiliza um sensor de pressdo interno muito preciso € um
controlador PID para controlar as valvulas da turbina a vapor. O CPC controla a pressao
de 6leo vindo da conexdo de entrada de 6leo para a saida da conexdo do 6leo de controle
(vélvula de controle da turbina) ou de volta para o tanque de 6leo do sistema. Estd
arquitetura permite que o PID execute um controle de pressdao muito estdvel em condicdes
normais e responde em milissegundos para mudangas de vélvulas desejadas durante

transientes do sistema ou da planta.

FIGURA 28: CPC-2 ABERTO

4.4.5 OPERACAO DOS TURBOGERADORES

Dos trés turbo geradores presentes na Usina dois sdo de contrapressdo, no qual a
pressdo de escape € superior a atmosférica, e o outro € de condensagdo, no qual a pressao
de escape € inferior a atmosférica. Dessa maneira o procedimento de partida desta turbina
¢ diferente pois ela necessita da realiza¢do da selagem e formacdo do vacuo no interior

da turbina. A seguir sao definidos os procedimentos de partida dos 3 turbogeradores.
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4.4.5.1 OPERACAO DOS TURBOGERADORES 2 E 3

1. Abrir vdlvulas de admissao e drenos
2. Abrir valvula fecho-rapido
3. Através do supervisério da turbina realizar a partida as turbina e
acompanhar a rampa de acelerag¢do da turbina via 505.
a. A rampa pode ser a quente, quando esta estd parada a pouco tempo.
Nessa situagdo a rampa dura 5 minutos.
b. A rampa pode ser a frio, quando a turbina estd parada a muito
tempo. Nesse caso a rampa de aceleracdo da turbina dura 25

minutos.

4. Excitacdo do gerador ocorre pelo sistema supervisério, como pode ser

observado na figura 29.

2 ||| Poténcia Ativa do Gerador 2 or pa ]| rotincie At do Garacor &
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FIGURA 99: TELA PARA EXCITACAO DOS GERADORES

5. Sincronizag¢do do gerador com a barra. A sincronizacao € realizada através

do supervisério como pode ser visto na figura 30.
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FIGURA 10: TELA PARA SINCRONIZACAO
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6. Adicao de carga no gerador. A adicdo de carga é realizada através do

supervisério como pode ser visto na figura 31
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FIGURA 11: TELA PARA ADICAO/REMOCAO DE CARGA

7. Fechamento dos drenos

4.45.2

OPERACAO DO TURBOGERADOR 4

1) Abrir conjunto de valvulas na turbina e realizar a selagem através da IHM.



2) Abrir vdlvulas e injetores para realizacao do vacuo na turbina.
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3) Ap6s realizacdo do véacuo serd dada a op¢do de habilitar a valvula fecho

rapido.

4) Habilitado a valvula fecho rapido inicia-se a rampa de acelera¢dao que dura 5

minutos.

5) Excita gerador através do sistema supervisorio

6) Sincroniza o gerador com a barra.

7) Adiciona-se carga.

8) Fechar valvulas de dreno.

4.5 PROJETO DE AMPLIACAO DA FABRICACAO DE ALCOOL

A atividade consistiu no acompanhamento do projeto de ampliacdo da fébrica de

alcool motivada pelo aumento da capacidade de moagem da planta e o aumento do teor

de dlcool no combustivel. Foram realizadas contabilizacdo das cargas, determinacio dos

transformadores, Quadros Gerais de Baixa Tensdo (QBGT), Centro de Controle de

Motores(CCM).

A primeira etapa do projeto consistiu em realizar o contabilizacio da carga total

da destilaria. Para isso foi utilizada uma planilha fornecida pelo engenheiro a qual pode

ser vista na tabela 7.

TABELA 7: LEVANTAMENTO DAS CARGAS DE UM TRANSFORMADOR

od. | Des

|Ar adiabatico

[Ventilador torre GEA

Ventilador torre alpina 03

JAlimentacdo do PLC

[Turbina centrifuga 03

lit para instrumentacéo
‘entilador da vettor
[Maquina de soda
PV 01

Iganco de
[Espaco dorna futura

urbina centrifuga 01

Bb nova d'agua 01

Bb de vinho levurado 02

PV 05 ( Dorna 7 e 8)
Bb de vinho levurado 01
Bb ciclohexano 02 ( Tq de amostragem)
[Bb_alcool 01 col P

[Bb_alcool 02 col P
[Mexedor PF 02

Bb alcool i.1.1 01
Bb de alcool i.1.1 02

[Bb agua cond. Coluna A2 AP 02
[Bb agua cond. Coluna A2 AP 01

Bb flegmassa 01 coluna B AP 02

[Bb flegmassa 02 coluna B AP 02

P Forn | Chav Pot(cv) 1 | Fat. Util.1 Pot. Efet.1
Alimentador Corrente | Alimentador
6 3 Client| Diret 25 1 2
16 8 Client| S 60 1 6
25 10 Client| S 75 1 7
3 Client 20 1 2
16 Client] S 4 0. 0
3 Client 1 1 1
16 0 Client| S 5 0. 0
25 0 Client 1 0
25 10 Client] S 7 1 7
40 20 Client 1 1 15
40 0 Client| s 4 0. 0
25 13 Client| INV 1 1 10
63 55 Client| S 4 1 40
40 27 Client| s 2 1 20
40 0 Client| _INV i 0. 0
63 55 Client| S 1. 40
75 0 0
25 1 2
63 17 ccm o1 1:3% (1) 18
0 3 75 5 0
100 0 0
5 1 5
2 1. 2
2 0. 0
1 1. 1
2 1. 2
2 0. 0
5 0. 0
5 1. 5
7 1. 7
a0 10 CCM 03 0 1 0
0 0 7 1. 7




35

ICondensador 01 RRI WEG| Diret 7 1 7
ICondensador 02 RRI WEG| Diret 7 0. 0
ICondensador 01 EEI Diret 12 1 12
ICondensador 02 EEI Diret 12 1. 12
Reserva Diret 0 0. 0
Reserva Diret 0 0. 0
Reserva Diret 0 0. 0
Reserva 6 0 1 0
[Reserva 25 0 1. 0
Reserva 16 0 1. 0
Reserva 25 0 1. 0
Reserva 40 0 1. 0
Reserva 63 0 1. 0
Reserva 40 0 1 0
Reserva 63 0 1 0
1. 0
[Total (Cv) 2,653.5 0 171
ITotal (Kva) 2,297.6 1.486.7

4.5.1 CONTABILIZACAO DAS CARGAS

O processo de contabilizacdo de Carga Elétrica é importante e se faz essencial

quando existe, para a instalacdo elétrica, previsao de aumento deliberado da poténcia

elétrica instalada, sem que se saiba ao certo o atual grau de carregamento elétrico. Para

realizar essa atividade foi contabilizada as potencias dos motores existentes e

acrescentado os novos motores. Para determinacdo dos novos motores foi seguido a

seguinte rotina:

1) Os conjuntos, motores e respectivas bombas, foram dimensionados a partir da

vazdo desejada, da altura manométrica e do didmetro da tubulacdo fornecido

pela equipe do processo. A partir destes dados € estimado o nimero de curvas

e vélvulas na tubulagdo e entdo estes sdo convertido em comprimento como

mostra a figura 32.
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3| 1% 0.8 11 13| 06 0.5 07 03 0.5 10 03 134 67 09 2.8 28 1B 1.0 3.2 4.8
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200 8 |43 s§5 64 30 24 33 15 35 60 14 670 340 43 130 130 520 60 160 250
Zéﬂ 10 55 87 79 38 3.0 4.1 1.8 4.5 75 1.7 B50 430 55 160 180 650 75 200 320
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Fonte: Manual Técnico — Bombas KSB

FIGURA 32: TABELA DE CONVERSAO

FONTE: KSB; Manual Técnico
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2) A partir da altura manométrica total, dos didmetros e vazio pode-se obter os

motores através das curvas da bomba, como mostrada na figura 33.
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FIGURA 33: CURVA TIPICA DE UMA BOMBA

FONTE: KSB; Manual Técnico

3) Obtendo-se os novos motores € contabilizados os motores ja existentes €
possivel preencher a planilha a seguir onde € possivel observar a carga

instalada e a poténcia efetiva estimada.

Observando o resultado da poténcia total na Tabela 7 foi possivel determinar o
transformador a ser obtido. As caracteristicas do transformador podem ser vistas na tabela

8:
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TABELA 8: CARACTERISTICAS DO TRANSFORMADOR A SER COMPRADO

Transformador a seco
Potencia: 2500kVA Norma: NBR 10295
Fases: 3 Frequéncia: 60Hz
Refrigeragao: ANAN Impedancia: 6,49%
Tensdo primario: 13800V IP 21
Tensao secundario: 380 V Elev. temp. Enrola: 1052C

E possivel, através da planilha na Tabela 7, identificar os disjuntores

alimentadores, poténcias, corrente e as chaves de partida dos motores.

4.5.2 DETERMINACAO DO QUADRO DE DISTRIBUICAO GERAL EM BAIXA TENSAO
(QGBT)

Os QGBTs sdo painéis montados que acomodam equipamentos para Protecao,
Seccionamento e Manobra de energia elétrica. Neste projeto existem dois painéis de
distribuicdo principal conectados diretamente ao secunddrio dos transformadores, com o
objetivo de alimentar vérias cargas e alguns CCM. Os painéis contam com um disjuntor
geral, o qual recebe os cabos para alimentacdo do conjunto (entrada), com um barramento
geral e 27 circuitos de saida que irdo alimentar cargas e CCM's.

A partir das cargas instaladas foi possivel realizar a divisdo das cargas nos dois

transformadores levando em consideracdo os seguintes aspectos:

e Equilibrio das cargas: As cargas forma divididas de modo que o fator de
utilizacdo dos transformadores fossem o mais proximo possivel.

e Confiabilidade: As cargas foram segmentadas de modo a garantir a maior
confiabilidade, dessa maneira, em casos de haver motores reservas estas

ficaram em transformadores distintos.

Os QGBT's foram fabricados pela WEG obedecendo as especificacdes dos
diagramas unifilar e os layout das Figura 34 e 35. Os disjuntores foram dimensionados
de modo a suportar a corrente do motor em caso de tnica carga, ou a somatodria da corrente

dos motores, em caso de CCM.
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4.5.3 CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES

Os CCM’s sdo painéis montados que acomodam equipamentos para Protegdo,
Seccionamento e Manobra de Cargas. A utilizagdo dos CCM’s sdo destinadas a

instalagdes industriais em que apresentam:

e (Grande nimero de cargas que devam ser comandados;

e Deva ser assegurada maxima continuidade de operacao;

e For necessario o acesso de pessoal nao qualificado;

e For exigido alto nivel de seguranca para os operadores e pessoas de

manuteng¢ao.

O projeto conta com 5 CCM's dos quais 3 ja existem e serdo relocados. Os outros
dois novos serdo adquiridos conforme cotacdo feita pela empresa. As caracteristicas dos

CCM's podem ser vistas abaixo

e CCM 1: O CCM 1 é um CCM compartimentado, ou seja, equipamentos
de protecdo, e manobra de cada carga estdo montados em compartimentos
separados dentro do painel, ¢ do tipo fixo e conta com 6 chaves
compensadoras.

e CCM 2 - OCCM 2 ¢ um CCM compartimentado e fixo sendo o
responsavel por alimentar 27 motores de pequeno porte, onde a partida €
direta.

e CCM 3 - O CCM 3, denominado CCM codistil, ¢ um CCM
compartimentado e fixo, sendo responsdvel por alimentar os motores das
colunas da destilaria. Conta com motores de pequeno porte e a partida é
direta.

e CCM 4 - Esse CCM serd adquirido para 20 partidas direta, sendo um
CCM inteligente responsdvel por alimentar os motores das nova coluna da
destilaria. Alimentard motores de mesma capacidade que o CCM 3

e CCMS5 - Esse CCM é compartimentado e fixo responsavel por alimentar

10 motores de 50cv que utilizaram inversores de frequéncia.
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4.5.4 CHAVES DE PARTIDA

=  Partida direta:

Nesse sistema o motor recebe nos seus terminais a plena tensao no instante da
partida. O motor de rotor gaiola pode partir a plena carga e com a corrente elevando-se
de 4 a 8 vezes a corrente nominal, conforme o tipo e niimero de polos. E o método de
partida mais simples, em que ndo sao empregados dispositivos especiais de acionamento
do motor[5]. Apenas sdo utilizados contactores, disjuntores ou chaves interruptoras que
possibilitem a alimentagao do motor com plena tensdo no instante da partida. No projeto

sdo aplicados em pequenos motores, onde o problema do golpe de ariete € minimo.

= Partida compensadora:

A chave compensadora € composta, basicamente, de um autotransformador com
derivagdes em 65% e 80%, destinadas a regular o processo de partida. Este
autotransformador € ligado ao circuito do estator. O ponto estrela do autotransformador
fica acessivel e, durante a partida, é curto-circuitado e esta ligacao se desfaz logo que o
motor é conectado diretamente a rede. Esse método estd deixando de ser utilizado porém

por se tratar de uma usina antiga ainda existem chaves como estas.

=  Soft- Start

E um dispositivo eletrdnico composto por SCR's (Retificador Controlado de
Silicio) na configuracdo antiparalelo acionadas por uma placa eletronica, a fim de
controlar a corrente de partida de motores de corrente alternada trifdsicos. Seu uso é
comum em bombas centrifugas, ventiladores, e motores de elevada poténcia cuja
aplicacdo ndo exija a variacdo de velocidade. A soft-starter controla a tensdo sobre o
motor através do circuito de poténcia, constituido por seis SCRs, variando o angulo de
disparo dos mesmos e consequentemente variando a tensdo eficaz aplicada ao motor [5].
Assim, pode-se controlar a corrente de partida do motor, proporcionando uma "partida
suave", de forma a ndo provocar quedas de tensao elétrica bruscas na rede de alimentagao,
como ocorre em partidas diretas. E utilizado em motores de grande porte onde ndo

necessita de controle de velocidade.
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» Inversores de frequéncia

Sao dispositivos eletronicos que convertem a tensao da rede alternada (CA), em
tensdo continua (CC) de amplitude e frequéncia constantes, e finalmente converte esta
dltima, numa tensdo de amplitude e frequéncia varidveis (CA). Estes equipamentos
controlam totalmente a velocidade do motor de zero até a frequéncia maxima nominal ou
superiores[5]. Os inversores de frequéncia t€m uma vasta aplicacdo na industria de
madquinas e processos em geral com a capacidade inerente de variar a velocidade ou
controlar o torque de motores elétricos trifdsicos CA permitem aos projetistas,
desenvolver maquinas que sem 0s mesmos, seriam praticamente impossiveis de serem

fabricadas. No projeto serdo utilizados para controle de bombas centrifugas.

4.5.5 LAYOUT DA SUBESTACAO

O projeto da subestacdo (SE) foi de acordo com a norma regulamentar NR-10. De

acordo com esta tem-se:

"O projeto de instalagoes elétricas deve considerar o espaco seguro, quanto ao
dimensionamento e a localizagdo de seus componentes e as influéncias externas, quando

da operacdo e da realizacdo de servigcos de construcdo e manutencdo'.

Observando esta mesma norma, a Tabela 7 e a Figura 36 indicam as distancias

minima para as tensoes de trabalho:

TABELA 9: DISTANCIAS MINIMAS

~ . - Zona de risco - Zona Zona controlada - Zona
Tensdo da instalacao(kV) .
controlada(m) livre(m)

<1 0,2 0,7

>1le<3 0,22 1,22

>3 e <6 0,25 1,25

>6 e <10 0,35 1,35

>10 e <15 0,38 1,38
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FIGURA 36: ESPECIFICACOES DAS DISTANCIAS

FONTE: MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO. Norma Regulamentadora n° 10 -Seguran¢a em instalagdes
e servigos em eletricidade

No que se refere a manutencdo de instalagdes elétricas, podemos citar 2
fundamentos essenciais: Manter o local limpo e resfriado. Para mitigar isso sera instalado
na SE um sistema de ar adiabatico que além de resfriar, também pressuriza 0 ambiente

impedindo que particulas indesejdveis adentrem a mesma.

4.5.6 BANCO DE CAPACITOR

Determinados equipamentos como motores, transformadores necessitam para sua
operacdo de certa quantidade de energia reativa. Essas fontes sdo supridas em geral por

geradores e capacitores. A energia reativa compreende de duas parcelas:

* Energia reativa indutiva

= Energia reativa capacitiva

A energia reativa indutiva é responsavel pela formac¢ao do campo magnético, ndo
fornecendo poténcia ttil. Por norma, a concessionaria estabelece que para produzir 1 MW
de poténcia util, a instalacdo pode consumir até 423kvar. Isso € estabelecido de maneira
indireta a partir do fator de poténcia de 0,92.

Sabendo que o fator de poténcia dos motores em geral é 0,8 e que se a instalacio
obter fator de poténcia inferior a 0,92 estard sujeito a multa entdo uma maneira de mitigar

essa situacdo € obter bancos de capacitores que fornecam energia reativa capacitiva.
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Observando os dados do transformador a plena carga na tabela 8 temos:

S =2500kVA

Sabendo que o fator de poténcia tipico dos motores a plena carga é 0,8 entdao

temos:

acos(0,8) = 40,96 (5)
6 = 40,96 (6)
Qmax=S*sen6 )
Qmax:1499,794 kvar ®)
Pmax=0,8*2500=2000 kw ©)

Para as condi¢des exigidas pela concessionaria temos:
acos(0,92) = 25,637 (10)
6 = 25,637 (11)

Observando (9) temos:

Q (12)

tg(6) = =

Pmax

Q = 2000 * 0,4259 = 851kvar (13)
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Dessa maneira fazendo (8) — (13) temos

Qvanco = Q@max — @ = 647,8 kvar (14)

O banco adquirido foi um banco de 450 kvar porque o transformador ndo operara
em condi¢do de carregamento total. Além disso a inddstria possui geracao prépria e dessa

maneira o gerador compensa uma parcela dos reativos da instalagdo.

4.5.7 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS

A partir da planta baixa do projeto foi possivel determinar a corrente dos
condutores pelos métodos de condugdo de corrente e queda de tensao.

Inicialmente, pelo método de condugio de corrente € possivel obter as correntes
nominais do motor, as quais podem ser notadas na equagdo 15. A partir das correntes,
consultando a NBR 5410 e observando o método de referéncia (D) foi possivel determinar

as secgoes dos condutores.

e e e | Cabo multipolar em eletroduto(de secéo
circular ou ndo) ou em canaleta n&o-ventilada D

enterrado(a)

61

TEELT
i
N
CEECEET
T
IS Y

T T (T Ty rrrT

FIGURA 37: METODO DE REFERENCIA

FONTE: ABNT. NBR 5410 - Instalagdes elétricas de baixa tensdo - Apresentacao.
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

Sera considerado apenas um exemplo para dimensionamento. O motor escolhido

fol o de abastecimento de dgua de 300cv.

e Poténcia =300 cv

P(cv) * 736 (15)
V3xVy *f.p
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300 * 736 (16)
V3 %380 0,8

I =4198 A (17)

Observando a NBR 5410 temos:

Métodos de referéneia indicados na tabela 33
Sepbes
L Al | A2 |___BI [ B2 [ c [ D
mm2 Nimem de condutores camegados
2] 5] 2 [ 5 ] 201 8] ] s 2 ] 3] 2 |3
M @l @@l o el @6 [ @ o;] o] oz o)
Cobre
0.5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0.75 12 1 12 (] 15 13 15 13 16 14 18 | 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 1% 17 21 17
1.5 19 17 185 | 165 23 20 22 19,5 F2] 29 % | 22
25 26 23 25 22 a 28 a0 26 33 a0 &Y 2
4 a5 31 33 ) 42 a7 40 35 45 40 44 a7
& 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 5 59 60 80 71 73 | 81
16 81 73 7% ] 100 B8 51 ED 107 95 95 | 79
75 106 95 59 89 133 17 118 105 138 119 121 | 101
a5 131 117 121 109 164 144 145 128 171 147 146 | 122
50 158 147 145 130 1948 175 175 154 | 208 | 179 173 | 144
70 200 179 183 164 | 253 | 22 | = 194 | 269 | 229 | 213 | 178
95 M 216 | 220 197 | 306 | 269 | 265 | 233 | 328 | 218 | 252 | 2N
120 278 | 240 | 253 | 227 | 354 | 312 | a0s | a8 | aex | a2 | 287 | 240
150 afa | 285 | 200 | 259 | 407 | 358 | sqs | caor | 44 ETl 324 | 271
185 962 | 324 | 329 | 205 | 464 | 408 | 395 | 348 | s06 | 424 T
240 424 | 2w0 | 386 | 346 | 548 | 4a 462 | 407 | 599 | s00 | 419 | 35
B30 765 | 6R5 | 696 | 623 | 908 | s7o | 835 [ 7os [ 122 | @23 | Tt | 596
800 a5 | 7oz | 805 | 7ver | 1158 | w020 | 952 | &s7 | 1311 | 1074 | 811 | 679
1000 w014 | s08 | 923 | ®26 | 1332 [ 1173|1088 | 957 | 155 | 1237 | 916 | 767

FIGURA 38 CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE

FONTE: ABNT. NBR 5410 - InstalagGes elétricas de baixa tensdo - Apresentacdo. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas.

Devido a dificuldade mecanicas de trabalhar com cabos de grandes sec¢des, optou-

se por utilizar dois cabos de 185mm?2.

S = 2x185mm2

De acordo com a norma em analise, temos:
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"Em nenhum caso a queda de tensdo nos circuitos terminais pode ser superior a

4%."

Dessa maneira, deve-se proceder para calculo da queda de tensdao onde temos:

V =kxIx*L(km) (18)

onde:
k : Queda de tensao tabelada, obtida na Tabela 10
I: corrente

L: comprimento

TABELA 10: QUEDA DE TENSAO TABELADA

Se¢ao nominal do condutor Queda de tensdo para cos¢=0,8
Condutor magnético Condutor ndo magnético

1,5 23,3 23
2,5 14,3 14

4 8,96 9
6 6,03 5,87
10 3,63 3,54
16 2,32 2,27
25 1,51 1,5
35 1,12 1,12
50 0,85 0,86
70 0,62 0,84
95 0,48 0,5
120 0,4 0,42
150 0,35 0,37
185 0,3 0,32
240 0,26 0,29

Dessa maneira temos, da tabela 10 temos:

V =10,3%209*0,15 (19)

V=9441V (20)
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A queda de tensido é dada por:

AV = * 100 @h
Vbase
Assim, observando a equacdo 21 e o dado obtido em 20 temos:
9,441 (22)
=—x%1
%4 380 * 100
AV = 2,48% (23)

Essa rotina foi implementada para todos os circuitos e entdo obtida as secdes dos

condutores. J4 o comprimento dos cabos foram estimados observando as menores

distancias entre as chaves de partida e o motor. Na imagem 39, plotou-se os leitos na

planta baixa do projeto e observou-se tais distancias para os motores.
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FIGURA 39: LAYOUT FABRICA DE ALCOOL COM LEITOS
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Os cabos utilizados em inversores de frequéncia serdo todos multipolares
concéntricos a fim de minimizar os ruidos eletromagnéticos. Para os demais tipos de
partida serdo utilizados cabos unipolares justapostos, classe de 1kV, temperatura de 90°.

Acessorios da instalacdo, como terminais de compressao, parafusos, bragadeiras,
unidade seladora, tubo flexivel, eletroduto a prova de explosao, tubo flexivel entre outros

foram determinados a partir da experi€ncia do supervisor.
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5 CONCLUSAO

As atividades realizadas durante este estdgio foram de grande relevancia para o
crescimento profissional do estagidrio permitiu vivenciar um estidgio um estagio em uma
empresa onde todas as dreas da engenharia elétrica encontram-se em constante atuacao.
Observar de perto a manutencdo de equipamentos importantes, como transformadores,
turgogeradores e ter a possibilidade de executar atividades sob supervisdo de um
engenheiro reforcou a importincia de trabalhos bem planejados. Além disso, a
familiarizacdo com os instrumentos de campo e normas utilizadas servirdo de grande
utilidade ao longo de toda carreira como Engenheiro Eletricista.

As disciplinas do curso de engenharia elétrica tiveram um papel fundamental para
o entendimento das atividades realizadas durante o estdgio. Instalacdes elétricas foi sem
davida a disciplina mais importante onde foi possivel contato pratico com acionamentos
de motores, circuitos de comando, etc. EQUIPAMENTOS ELETRICOS foi de suma
importancia pois forneceu uma base solida para o entendimento de equipamentos que se
encontram nas subestacdes de 69kV. A disciplina de MAQUINAS ELETRICAS foi
fundamental para o entendimento dos geradores sincronos e motores assincronos. Além
destas, grande importincia pode ser dada a CONTROLE ANALOGICO, que serviram
para compreender as malhas de controle existentes na fabrica, REDES DE
COMPUTADORES, GERENCIAMENTO DE ENERGIA, CONVERSAO
ELETROMECANICA ¢ GERACAO ELETRICA. A Usina Caeté — Matriz motivou o
estagidrio para o trabalho em equipe, possibilitando adquirir ganhos imensurdveis no

campo pessoal e profissional.
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