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1 INTRODUCAO

Esse portfolio é fruto do aproveitamento profissional por nés alunos de
Engenharia Elétrica, os quais apresentamos a seguir.

Eu, Bruno Souza Madureira de Andrade realizei o aproveitamento profissional
em uma empresa no ramo da indastria alimenticia na cidade de Lavras. O objetivo
geral foi absorver conhecimento, em projetos de uma empresa que esta crescendo,
aprender mais sobre automacéo industrial, adquirir conhecimento em programacéao,
e como € regido a manutencgéo industrial.

Eu, Rodrigo Flavio Pereira realizei o aproveitamento profissional em uma
empresa no ramo da industria cimenteira na cidade de ljaci, Minas Gerais. O objetivo
geral foi realizar o estudo de métodos de manutencdo em acionamentos de média
tensdo na industria de cimento, servindo de parametro para padronizacdo das
atividades realizadas nos equipamentos da companhia.

No que se refere aos objetivos especificos destacam-se 0s seguintes:
observar; analisar; desenvolver; fotografar e relatar a automacgdo industrial e a
metodologia de manutencdo elétrica na industria, além de correlacionar com as
disciplinas do curso e a literatura cientifica atual.

A relevancia deste portfélio para nos futuros engenheiros eletricistas foi
ampliar os conhecimentos e experiéncias na indlstria necessarios para nos

proporcionar um aprimoramento profissional e desenvolvimento de nossas carreiras.
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2 DESEVOLVIMENTO

A manutencdo elétrica industrial desempenha um papel vital na operacao
segura e eficiente das instalagbes industriais, garantindo o funcionamento continuo
dos sistemas elétricos essenciais para a producdo. A integracdo de praticas
avancadas de manutencdo pode resultar em uma significativa melhoria no
desempenho e na confiabilidade dos sistemas elétricos industriais. Seguindo a
organizagdo do sistema elétrico de poténcia onde a energia elétrica € recebida na
indastria em alta tens@o nos ramais de entrada, € abaixada a um nivel de média
tensdo através das subestacdes abaixadoras que depois é distribuido a
transformadores que tem a funcdo de adequar o nivel de tensdo ao nivel dos
equipamentos que trabalham em baixa tensdo. O trabalho apresentado nesse
portfélio seguira essa sequéncia ldgica iniciando com o tema que envolve o trabalho
em média tenséo.

2.1 Contextualiza¢éo do aluno Rodrigo Flavio Pereira
2.1.1 Auto apresentacgao

Iniciei minha jornada na area técnica em 2004 no curso de eletromecéanica,
onde ao fim do mesmo ingressei no estagio em uma multinacional do setor
cimenteiro. Apos alguns anos na empresa tive a oportunidade de fazer parte do time
de manutencao elétrica onde pude obter maior conhecimento na area técnica. Iniciei
minha graduacdo em outra instituicdo e no ano de 2020 fiz a inscricdo para o
vestibular no Unilavras no curso de Engenharia Elétrica, ao qual fui aprovado dando
continuidade a minha formacao no curso de graduacgéo.

Meu interesse em ingressar nesse curso veio em fungédo da busca em ampliar
meus conhecimentos para aprimoramento profissional e desenvolvimento no ramo
de engenharia e manutencéao elétrica.

2.1.2 Apresentacdo do local da vivéncia

O aproveitamento profissional apresentado neste portfélio foi realizado em
uma empresa multinacional situada no Sul de Minas Gerais, a empresa conta com
mais de 400 funcionarios diretos e atua no setor de fabricagdo de cimento. A
companhia possui capacidade de producdo de mais de 33 milhdes de toneladas de

cimento por ano e possui 27 fabricas de cimento e moagens distribuidas em dois
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paises: Brasil e Argentina. No Brasil a empresa esta entre as maiores fabricantes de
cimento no cenario nacional e conta com 15 unidades fabris atualmente em

operacdo. Além de cimento a empresa produz e distribui agregados e concreto.

Figura 01 - Fabrica de Cimento Portland

Fonte: Autoria prépria (2023)

2.1.3 Apresentacao do tema

Os acionamentos de grandes cargas sao de extrema importancia nos
processos industriais. Com o desenvolvimento dos processos de fabricacdo o
controle de acionamentos de equipamentos de elevada poténcia vem sendo cada
vez mais necessario e desenvolvido em industrias de mineracao, siderurgia, usinas
de alcool, cimenteiras, etc. Um dos equipamentos de maior importancia nos
processos de fabricacdo hoje € o motor elétrico de indugéo trifasico. A figura 02
apresenta um acionamento (motor de inducao trifasico) de meédia tensdo 6,6 KV e
poténcia de 7.300 KW de acionamento de um moinho de cimento para exemplificar o
objetivo desse portfolio que se trata do estudo de métodos de manutencdo

preventiva de acionamentos de média tenséo na industria de cimento.

Figura 02 - Motor de Inducéo trifasico 6,6 KV 7.300KW

Fonte: Autoria propria (2022)


http://www.unilavras.edu.br/

UNILAVRAS 13
Centro Universitario de Lavras
www.unilavras.edu.br A

UNILAVRAS

2.1.4 Motores de média tenséo

Motores elétricos de indugéo trifasicos como visto na figura 02 sdo maquinas
amplamente utilizadas na industria devido a sua versatilidade e adaptacdo as
necessidades das diferentes cargas. Na industria de fabricacdo de cimento o0s
motores em média tensdo sdo projetados para acionar as maiores cargas do
processo de fabricagdo como moinhos (vertical e horizontal), britadores de calcario,
ventiladores e exaustores de grande porte. Eles sdo amplamente utilizados devido a
sua capacidade de fornecer poténcia significativa e sua eficiéncia em uma
determinada faixa de tensdo. Motores de média tensdo normalmente operam em
faixas acima de 1.000 V até 13.800 V, embora esses limites possam variar de
acordo com a tensdo fornecida pela concessionaria e a existéncia de uma
subestacdo na empresa para alterar o nivel de tensdo de alimentacdo dos
equipamentos.

As disciplinas que posso correlacionar com o tema s&o: Conversdo de
Energia - estudamos o0s conceitos basicos da conversdo de energia, conversao de
energia elétrica em energia mecanica aplicada a motores e 0s principios de
funcionamento de motores de corrente continua e em corrente alternada; Circuitos
Elétricos Il — aprendemos os senoides, fasores e circuitos trifasicos em corrente
alternada os quais sédo as formas de onda das tensdes e correntes de alimentacéo
dos motores de inducdo; Eletromagnetismo - estudamos 0s campos
eletromagnéticos onde podemos ver o principio de funcionamento de maquinas
elétricas rotativas.

‘Em um motor de inducéo, correntes sdo induzidas nos enrolamentos do rotor
por meio da combinacdo da variacdo, no tempo, das correntes de estator e do
movimento do rotor em relagéo ao estator” (FITZGERALD, 2014, p193).

Portanto, o MIT (motor de inducéo trifasico) opera em normalidade com uma
velocidade constante que pode sofrer pequenas alteracdes de acordo com o
conjugado da carga solicitada no eixo do motor (MAMEDE FILHO, 2017).

O motor de rotor bobinado tem suas particularidades em relagdo ao motor de
gaiola. O rotor é construido em material ferromagnético, no nucleo sédo alojadas
espiras de um enrolamento trifasico com o fechamento geralmente em estrela e seus

terminais sdo acessiveis através de trés anéis coletores disponiveis no seu eixo. Os
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anéis coletores séo utilizados para possibilitar a insercao de resisténcia no rotor para
variar as caracteristicas de partida obtendo maior torque e menor corrente (KOSOW,
2000).

A seguir na figura 03 é apresentado um sistema de anéis e escovas de um
motor de rotor bobinado com anéis deslizantes de 6,6kVAC e 3.200KW responsavel

pelo acionamento de um exaustor industrial no processo de moagem de calcério.

Figura 03 - Sistema de anéis e escovas de motor de 6,6kVAC, 3.200 KW

Fonte: Autoria propria (2022)

2.1.5 Manutencdo de motores de rotor bobinado

A figura 03-A mostra uma manutencao realizada em um sistema de escovas e
anéis deslizantes de um motor de inducdo de rotor bobinado. A manutencdo
preventiva € vital para obter-se o desempenho e vida Gtil dos motores de média
tensdo. Isso pode incluir inspecfes regulares, manutencdo no sistema de anéis e
escovas, lubrificacdo, substituicAo de pecas desgastadas e testes elétricos. Vale

ressaltar a relevancia da manutencdo preventiva para prolongar a vida util das
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maquinas rotativas, isso pode incluir técnicas de diagndsticos, monitoramento de

condicdes e sistemas de manutencdes eficazes. Dentre os métodos de manutencéo

de motores de rotor bobinado com anéis deslizantes vamos destacar aos principais:

Preventiva periddica no sistema de escovas e porta escovas: Esse
sistema utilizado para conexdo de resistores externos ao rotor deve
possuir um programa de manutencao preventiva dedicado. Dentre os
fatores a serem acompanhados estdo o desgaste de escovas e trocas
ao chegar ao limite, a pressdao das molas do porta escova e a
integridade e excentricidade dos anéis deslizantes. Nos suportes de
escovas de configuracdo fixa, as escovas mantém contato constante
com o coletor, sendo pressionadas por molas de pressao constante.
Nesse tipo de suporte, a durabilidade das escovas é limitada devido ao
contato continuo com os anéis coletores. Varios fatores, como a carga
em gue o motor opera, a qualidade das escovas e o ambiente de
instalacao, entre outros, tém influéncia na vida Gtil das escovas.
Medicéo do isolamento do estator e rotor: de acordo com a NBR17094-
3 (ABNT, 2018) o teste realizado para verificacdo da resisténcia de
isolamento de estator e rotor tem a finalidade de evidenciar a
integridade do material isolante, o acompanhamento do grafico de
tendéncia ao longo do tempo € um importante parametro para verificar
se a maquina est apta a continuar sua operacao. O teste é realizado
com um megdmetro com escala de tensdo compativel ao nivel de
tensdo da maquina, o tempo de execucédo do teste € de 1 a 10 minutos
e no final podemos obter os indices de polarizacdo e absorcdo. Os
testes em rotor e estator devem ser periddicos e o periodo deve ser
definido em concordancia com a criticidade do equipamento e as
condi¢cdes de operacao.

Medicao de resisténcia 6hmica: Esse teste € utilizado para verificar as
resisténcias 6hmicas dos enrolamentos do estator e rotor, também
utilizado para verificar possiveis falhas de isolagdo nos bobinados.
Para realizacdo desse teste é necessario a utilizagdo de um micro

ohmimetro, outro fator relevante é que a temperatura para realizacao
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do ensaio deve ser constante, ou utilizado uma férmula para correcdo
dos valores encontrados em funcdo da temperatura dos enrolamentos.
De acordo com a NBR17094-3 (ABNT, 2018) o desvio encontrado
entre fases ndo pode ser superior a 3%, condicionando a reprovacao
do teste.

e Surge Teste: semelhante ao teste anterior esse é utlizado para
verificar a condi¢do da isolagéo das bobinas do rotor e estator do motor
de inducdo. Para este teste é necessario um equipamento especial
para aplicacdo de pulsos de tenséo e verificar o formato de onda da
corrente, com a comparacao entre as formas de onda nas bobinas do
rotor e estator pode-se verificar a presenca de falhas na isolacdo do
bobinado, falha em um grupo de espiras, bobinas e fases.

e Ensaio de tensdo aplicada (Hipot): Esse € um teste recomendado
segundo o padrao “IEEE Std-95” para motores de média e alta tenséo
acima de 2,3KV. O teste consiste em aplicar uma tensao (2xUn +
1000V) durante um determinado tempo com o objetivo de avaliar a
condicdo de isolacdo do bobinado através da verificagcdo da corrente
de fuga. Também realizado através de um instrumento especial (Hipot)
esse teste ndo deve ser realizado com frequéncia pois pode causar

stress no bobinado da maquina elétrica.

Entre as disciplinas relacionadas ao tema podemos associar: Circuitos
Elétricos Il ao qual estudamos as interacbes dos componentes resistor, capacitor e
indutor em circuitos complexos de corrente alternada, ao qual € a base para a teoria
dos testes realizados em motores de inducdo. Materiais elétricos onde vemos os
tipos de materiais elétricos utilizados em maquinas elétricas, isolantes, condutores e
suas caracteristicas. Conversdo de Energia onde podemos estudar o circuito
equivalente do MIT, o estudo dos efeitos magnéticos no motor alimentado por uma

tensao senoidal.

Um dos principais parametros a serem controlados em maquina CA é a

integridade do isolamento de seus enrolamentos. Se romper a isolacdo de um
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estator ou rotor , entdo ocorrerd um curto-circuito na maquina. O reparo do
isolamento de uma maquina em curto-circuito € um processo que envolve um
elevado custo e tempo de indisponibilidade do equipamento (CHAPMAN, 2013).

Os indices de polarizacdo e absorcdo tem por finalidade indicar valores
minimos aceitaveis para a resisténcia de isolacdo das bobinas do motor de inducéo.
O indice de polarizacéo é calculado fazendo a divisdo entre o valor da resisténcia de
isolacéo para 10 minutos e o valor da resisténcia em 1 min. O indice de polarizacéo
€ util na avaliacdo de um enrolamento para presenca de umidade, poeira e
contaminacdo e para os ensaios dielétricos. O indice de absorcéo tem a finalidade
de determinar o grau que essa contaminacao se deu no material isolante do motor, o
indice é encontrado pela razdo da isolacdo de 1 minuto e pela isolacdo de 30
segundos. Avaliando os resultados deste indice vocé pode verificar qual o nivel de
seguranca seu motor se encontra (MORAN, 2005).

Para retirar o efeito da temperatura ao comparar medidas de resisténcia de
isolacdo ou quando considerar o valor minimo desejavel da resisténcia de isolacéo,
se faz necessario que a medida seja retificada para uma temperatura de 40 °C. Essa
correcdo deve ser feita através de um fator de correcdo determinado por um gréafico
em escala logaritmica da resisténcia de enrolamento pela temperatura. (FREITAS,
2018)

Prosseguindo veremos que dentre os métodos de partida de motores de
média tensdo, temos como um dos mais eficazes o método de partida com insercao
de resisténcia no rotor através da instalacdo de um hidroreostato de partida. A
Figura 04 representa um hidroreostato de partida para um motor de 6,6 kV e 2.180
KW de um moinho vertical de calcario.

2.1.6 Método de partida de motor de média tensdo com hidroreostato

Prosseguindo veremos que dentre os métodos de partida de motores de
média tenséo, temos como um dos mais eficazes, o método de partida com insercao
de resisténcia no rotor através da instalagcdo de um reostato de partida. A Figura 04
representa um hidroreostato de partida para um motor de rotor bobinado e anéis

deslizantes de um moinho vertical de calcario.
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Figura 04 - Hidroreostato de partida de motor de rotor bobinado

Fonte: Autoria prépria (2023)
Através da insercdo de resisténcia externa no circuito rotérico do motor pela

utilizacado de um reostato conseguimos modificar a curva de conjugado x velocidade
do motor de inducdo trifasico. As vantagens principais para a utilizacdo de
hidroreostatos de partida sdo a diminuicdo da corrente de partida e o0 aumento do
conjugado, podendo chegar ao conjugado maximo na partida conforme podemos ver

na figura 05.

Figura 05 - Familia de curvas conjugado x velocidade
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O principio de funcionamento do hidroreostato consiste em inserir resisténcia
no circuito rotérico através de sua conexao a eletrodos pelos anéis deslizantes do
rotor. Com eletrodos imersos em um eletrdlito, que é constituido de agua + ferroform
podemos variar o valor de resisténcia do circuito rotorico. Através da figura 06
podemos visualizar e esquema construtivo do hidroreostato. Antes da partida do
motor temos que os eletrodos estdo cobertos por uma pequena camada de eletrdlito
0 que faz com que sua resisténcia seja maxima. A variacdo de resisténcia do
reostato se da em funcdo da area de contato dos eletrodos com o eletrdélito, ou seja,
qguanto maior a area de contato menor é a resisténcia. A medida que o motor ganha
velocidade a bomba de recalque é acionada fazendo com que o eletrdlito entre na
camara dos eletrodos até sua cobertura total. Como efeito, temos a diminuicdo
gradativa da resisténcia até o ponto em que o reostato é curto-circuitado e o motor
se encontra em regime permanente. Apds o curto-circuito do reostato de partida o

motor de rotor bobinado possui caracteristicas de um motor de gaiola.

Figura 06 - Esquema construtivo de hidroreostato
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Fonte: Autoria prépria (2023)
As disciplinas relacionadas ao tema sé&o: Eletricidade onde estudamos os

circuitos elétricos e os efeitos das correntes e resisténcias elétricas encontradas nos

eletrodos do reostato; Circuitos Elétricos Il onde estudamos os circuitos em corrente
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alternada trifasicos e a resposta em frequéncia visto no rotor no instante de partida;
Fendmenos dos transportes onde estudamos o movimento de liquidos e estética

dos fluidos vistos no bombeamento do eletrélito dos hidroreostatos.

Usando um valor adequado para a resisténcia do rotor, pode-se fazer com
gue o conjugado maximo ocorra com o rotor parado quando € necessario
um elevado conjugado de partida. A medida que a velocidade aumenta, as
resisténcias externas podem ser diminuidas, tornando disponivel o
conjugado maximo dentro de todo intervalo de aceleragdo (FITZGERALD,
2014, p. 381).

O motor de rotor bobinado em conjunto com o reostato de partida substitui o
motor de gaiola para poténcias muito elevadas, pois permite a partida de cargas com
elevado momento de inércia (BIM, 2018).

Em um motor de inducdo de rotor bobinado podemos variar a velocidade
através da insercdo de resisténcia externa no circuito rotérico. Dessa forma é
possivel influenciar a curva de conjugado x velocidade para se obter o efeito
desejado (SEN, 2013).

2.1.7 Manutengao em hidroreostatos de partida

Os hidroreostatos de partida sdo equipamentos robustos e de facil operacéo.
Por ndo existirem muitas partes mdveis em sua construcdo Sao equipamentos
extremamente confiaveis. Seu circuito elétrico conforme vemos na figura 07 é
simplificado e pode ser dividido em dois grupos de componentes, os eletrodos e o

dispositivo de curto-circuito.
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Figura 07 - Circuito de ligacdo de hidroreostato
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Fonte: Autoria prépria (2023)
Entretanto, os hidroreostatos exigem uma manutencdo periédica adequada,

dentre as quais podemos destacar:
e Manutencdo de contatos fixos e méveis do dispositivo de curto-circuito como
vemos na figura 08, compreendendo reaperto, verificagdo dos estados dos

contatos, ajuste de alinhamento e tenséo de mola aplicada.

Figura 08 - Hidroreostato de partida de motor de 6,6kVac, 2.180KW

L N L. <)

Fonte: Autoria propria (2023)

e Teste de concentracdo do ferroform, esse teste se faz necessario sempre que

for completado o nivel da solucdo com &gua ou uma manutencdo no
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equipamento, a solucdo agua+tferroform possui caracteristicas condutivas,
efeito desejado para que se estabeleca uma corrente entre as placas de
eletrodo.

e Limpeza dos eletrodos, essa manutencao periddica se faz necessario devido
a eletrolise que ocorre nos eletrodos como podemos ver na figura 09. Isso

ocorre pela circulacéo de corrente entre eles durante a partida do motor.

Figura 09 - Preventiva d(;:: eletrodos de hidroreostato
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Fonte: Autoria propria (2023)
Entre as disciplinas estudadas na graduacdo podemos associar: Circuitos

Elétricos I, onde estudamos o circuito elétrico em corrente alternada e podemos
analisar o circuito equivalente do rotor do motor de anéis. Eletromagnetismo,
estudamos os efeitos dos campos magnéticos onde verificamos a inducdo de uma
corrente no rotor pelo estator através de um campo magnético que varia no tempo.
Conversdo de energia |, onde estudamos a conversdo de energia elétrica em
conjugado no eixo do motor de inducgéo.

Os motores de indugdo, durante a partida, solicitam da rede de alimentacéo
elétrica uma corrente de valor elevado, podendo chegar de 6 a 10 vezes seu valor
nominal. (MAMEDE FILHO, 2017)

O reostato é feito por resistores com ligagdo em estrela e sdo variados de um
valor méximo até um valor minimo com objetivo de diminuir a corrente de partida. De

forma analoga aos motores de corrente continua, no instante da partida a resisténcia
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€ méaxima, posteriormente com a aceleragdo do acionamento a resisténcia é
reduzida até zero para que a maquina entre em regime permanente. (FREITAS,
2018)

Um motor de inducdo tem como principio de funcionamento a inducdo de
tensbes e correntes no rotor, por esse motivo também €& denominado de
transformador rotativo. Entretanto, diferente de um transformador a frequéncia no
secundario (rotor) ndo € a mesma do primario (estator). Se o rotor estiver bloqueado
ele possuird a mesma frequéncia do estator, porém se estiver a uma velocidade
sincrona a frequéncia sera zero. Portanto, a frequéncia das tensdes e correntes no

rotor dependera diretamente do escorregamento (CHAPMAN, 2013).

2.1.8 Métodos de acionamento de motores - Inversores de média tensao
Outro método de acionamento de motores de média tensao utilizados na

industria cimenteira sao os inversores de frequéncia.

Figura 10 - Diagrama de ligacao de inversor de frequéncia de média tenséo.
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A figura 10 mostra o diagrama de ligagdo de um inversor de média tenséo
utilizado para acionamento de um exaustor com um motor trifasico de indugdo de
1.000kW e 4.160VAC. A utilizacdo de inversores de frequéncia traz varias vantagens
dentre os outros métodos de acionamento de motores de média tensédo, entre as
principais temos o controle de velocidade, de torque e economia de energia. Em
contrapartida temos um custo de investimento inicial mais elevado e um custo de
manutencdo consideravel. A variacdo da frequéncia da tensdo de alimentacdo do
motor de inducdo trifasico € o melhor método para controle de velocidade devido a
sua robustez e facilidade de controle com o desenvolvimento da eletronica de
poténcia. Podemos subdividir o inversor de frequéncia em blocos distintos: o
retificador, inversor e circuito de controle.
2.1.8.1 Bloco retificador

O bloco retificador é utilizado para converter a tensdo CA em CC. Essa
conversao é realizada através de um circuito retificador trifasico a diodos e tiristores
os SRC’s que sdo responsaveis por conduzir somente o semi-ciclo positivo da
senoide. Entre o barramento retificador e o inversor temos um filtro de capacitores,
também denominado de barramento intermediario ou link CC que tem a funcéo de
suavizar e estabilizar a amplitude da tenséo retificada.
2.1.8.2 Circuito de Controle

Para a supervisdo de todo sistema e comando dos componentes temos o
circuito de controle que normalmente é composto de um microprocessador
responsavel pela interpretacdo dos dados do sistema, monitoramento e controle dos
demais dispositivos, uma das principais funcdes da CPU é o controle dos disparos
dos IGBTSs para controlar a forma de onda de tenséo e corrente na carga. No circuito
de controle do inversor podemos dividi-lo em quatro partes distintas que incluem:

e Sistema de controle dos IGBT’s e diodos SRC’s;
e Sistema de leitura de velocidade do motor;
e Sistema de leitura de corrente e tensao;
e Sistemas de interface (IHM, Entradas e saidas digitais e analdgicas)
2.1.8.3 Bloco Inversor
No bloco inversor estdo o0s transistores IGBTs, responsaveis pelo

chaveamento da tensdo continua existente do link CC em um sinal alternado, com
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tensdo e corrente variaveis. Apds a retificacdo o estdgio inversor transforma a
tensdo na forma continua para alternada novamente, utilizando do chaveamento
controlado para variar a frequéncia desejada na saida. A forma de onda da tenséo
na saida ndo é uma senoide, mas pulsos de tensdo do barramento intermediario
controlados pelo chaveamento dos IGBT's.

2.1.8.4 Principio de Funcionamento

Os inversores de média tensdo possuem caracteristicas particulares em
relacdo a inversores de baixa tensdo. Esse tipo de equipamento possui um
transformador abaixador em sua entrada. O transformador possui um enrolamento
primario alimentado em média tenséo e seu secundario podendo ser com 12, 15 ou
18 enrolamentos de saida.

Devido a complexidade do equipamento uma organizada e periddica
manutengao preventiva deve ser realizada, a substituicAo de componentes com vida
atil determinada e manutencdo de rotina devem seguir 0s seguintes parametros
definidos pelo fabricante:

e Manutengéo e limpeza dos filtros de particulado: 06 meses.

e Limpeza das células de poténcia e reaperto de conexdes: 1 ano
e Troca de pasta térmica de diodos SRC’s e IGBT’s: 03 anos

e Substituicdo dos capacitores do link CC: 10 anos.

Na aplicacdo de inversores de média tensdo vimos a necessidade de
utilizacdo de um transformador abaixador com alimentacdo em média tensao
6,6kVac e com multiplos secundarios em baixa tensdo 600Vac, na figura 11

podemos ver um transformador utilizado nessa aplicagéo:
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Figura 11 -Transformador a seco 6,6kVac/600Vac com multiplos secundarios.

Fonte: Autoria propria (2023)

2.1.8.5 Transformador com isolac&o a seco

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos amplamente utilizados na
indUstria para adequar o nivel de tensdo para o acionamento de motores e
inversores de frequéncia. Os transformadores a seco utilizam de materiais isolantes
sélidos em sua construcdo o que os difere de transformadores a 6leo. Os
transformadores a seco possuem varias vantagens em termos de seguranca,
manutencdo e eficiéncia, o que os torna ideais para determinadas aplicacfes. Entre
as vantagens dos transformadores a seco podemos enumerar a eliminacdo da
necessidade de 6leo, o que previne os riscos de vazamentos, ndo necessita de
construcdo de contencao, evita-se o risco de incéndio associado ao vazamento de
Oleo isolante. Como néo ha d6leo para verificar, trocar ou manter, os transformadores
a seco geralmente exigem menos manutencdo e menos equipamentos de protecao
em relacdo aos transformadores a 6leo. A protecédo dos transformadores a seco na
maioria das vezes é feita pelo monitoramento de temperatura das bobinas através
de termoresistores ou termistores ligadas a uma central de monitoramento. Quanto a

manuten¢ao dos transformadores a seco aplicados em inversores de média tenséo
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deve ser realizada conforme a recomendacao da norma NBR 5356-1(ABNT, 2007) e
0s ensaios devem ser realizados de como visto a seguir:

e Inspecdao visual,

¢ Medicao da resisténcia dos enrolamentos;

e Teste de relacao de transformacéo;

e Teste de Isolagdo dos enrolamentos;

Outros testes no transformador de poténcia podem ser realizados conforme a

norma NBR 5356-1(ABNT, 2007), porém estes testes descritos acima se fazem
satisfatorios para verificacdo em campo do transformador a seco para inversores de

média tensao.

Entre as disciplinas estudadas na graduagcdo podemos correlacionar ao tema:
Eletronica Analdgica |: nessa disciplina estudamos os materiais e dispositivos
semicondutores, diodos e transistores bipolares os quais s&o os dispositivos basicos
na construcdo de um inversor de frequéncia. Na Eletronica de Poténcia estudamos
dispositivos semicondutores de poténcia como os diodos e tiristores SRC’s e IGBT's,
métodos de conversdo CA-CC (retificadores) e CC-CA (inversores) que sdo 0S
principios dos blocos de funcionamento dos inversores de frequéncia de média
tensdo. Na disciplina de Conversdo de Energia | estudamos os circuitos magnéticos
de transformadores, o acoplamento magnético do primario com o secundario e o

efeito da indutancia matua presente nos transformadores.

De acordo com Franchi (2013) independente da topologia utilizada, o principio
de funcionamento do inversor de frequéncia se baseia em uma tensdo continua no
circuito intermediério a qual deve-se transformar em tenséo alternada para acionar o
motor, deve-se entdo acionar os transistores de saida com uma modulacdo de
largura de pulso com objetivo de obter uma forma de tensdo alternada senoidal
sintetizada e de frequéncia variavel.

O IGBT do inglés insulated-gate bipolar transistor € um semicondutor para
circuito de poténcia que agrega as caracteristicas de chaveamento rapido e alta
capacidade de conducdo de corrente. Seu tempo de chaveamento e tempo de

disparo na ordem de 15us s&o essenciais para o chaveamento de inversores de
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frequéncia com controle PWM. Por possuirem uma caracteristica de baixa tenséo de
bloqueio reversa sdo construidos em um involucro com um diodo de roda livre para
protecdo do dispositivo no surgimento de tensfes reversas vindas da carga,
caracteristica essa que se torna util na utlizacdo de inversores regenerativos
(BARBI, 2012).

Em transformadores monofésicos ou trifdsicos podemos ter mais de um
enrolamento no secundario, chamados de multiplos secundéarios. Podem alimentar
cargas por diferentes niveis de tensdes ou varias cargas separadas fisicamente do
mesmo circuito a partir de uma mesma fonte de alimentag&o. Eles sdo denominados

transformadores de multiplos enrolamentos (BIM, 2018).


http://www.unilavras.edu.br/

UNILAVRAS 29
Centro Universitario de Lavras
www.unilavras.edu.br A

UNILAVRAS

2.2 Contextualizagdo do Bruno Sousa Madureira de Andrade
2.2.1 Auto apresentacao

Apos a conclusdo do curso técnico de Mecatronica no ano de 2017 iniciei
minha carreira técnica na industria. No ano de 2019, ainda com intuito de me
aprimorar, realizei o Enem em 2020, passei na Ufla, mas o curso de Engenharia de
automacdo ndo me deixava com tempo disponivel para conciliar o trabalho e o
estudo. Por ser em tempo integral resolvi sair e entra no Centro Universitario de
Lavras no mesmo ano, assim consegui conciliar trabalho e faculdade.

Meu interesse em ingressar nesse curso foi me desenvolver mais
profissionalmente, e conhecer novos caminhos para me direcionar, como ter uma
experiéncia no exterior, ou me especializar em instalacdes industriais, conseguir
abrir minha empresa e realizando o mestrado para lecionar.

2.2.2 Apresentacao do Local da vivéncia

O meu aproveitamento profissional foi realizado em uma empresa de laticinios
situada na cidade de Lavras com 440 funcionarios, sendo 300 pessoas na fabrica e
0 restante na area comercial.

2.2.3 Apresentacao do tema

Os painéis de comandos elétricos de baixa tensdo séo dispositivos utilizados
em sistemas elétricos para controlar e distribuir energia elétrica de baixa tenséo
(geralmente 1000V ou menos) para diversos equipamentos e motores em
instalacdes industriais, comerciais e residenciais. Esses painéis desempenham um
papel crucial na operacdo segura e eficiente de sistemas elétricos, permitindo a
automacao de processos e a protecdo de equipamentos e circuitos. A figura 12 nos
mostra o painel de comando de um climatizador para exemplificar o tema desse
trabalho que propde o estudo de manutencdo elétrica de painéis de comandos
elétricos em baixa tensédo em laticinios.

Aqui estéo alguns elementos e componentes comuns encontrados em painéis
de comandos elétricos de baixa tensao:

e Disjuntores: Sao utilizados para proteger o sistema contra sobrecargas e
curtos-circuitos. Eles podem ser disjuntores de caixa moldada ou disjuntores

em caixa de protecéo.
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e Contatores: Sao utilizados para controlar o funcionamento de motores
elétricos, lampadas e outros dispositivos elétricos. Eles podem ser acionados
manualmente, automaticamente ou por meio de sistemas de controle.

¢ Relés de sobrecarga: S&o usados para proteger motores contra sobrecargas
elétricas, desligando o motor caso a corrente ultrapasse um limite seguro.

e Controladores légicos programaveis (CLPs): Sdo utilizados em sistemas de
automacao para controlar processos e sequéncias de operacdo. Eles sao
programaveis e executam tarefas especificas com base em ldgica de controle.

e Transformadores de corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs): S&o
usados para medir a corrente e a tensdo em circuitos de alta tenséo e reduzi-
los a niveis seguros para medigéo e protecao.

¢ Relés de protecdo: Sao dispositivos que monitoram o sistema elétrico e atuam
para proteger equipamentos e circuitos contra falhas, como sobrecargas,
curtos-circuitos e desequilibrio de fases.

¢ Dispositivos de controle e sinalizacdo: Isso inclui botdes de partida, botdes de
parada de emergéncia, lampadas indicadoras, mostradores e medidores para
monitorar e controlar o sistema.

e Dispositivos de protecédo contra surtos (DPS): S&o usados para proteger o
sistema contra picos de tensdo, como o0s causados por descargas
atmosféricas.

e Dispositivos de aterramento e de protecdo para evitar choques elétricos:
Garantem a seguranca de quem opera e protegem contra choques elétricos.

e Cabos e conexdes: Fornecem a ligacdo elétrica entre os componentes do
painel e os dispositivos externos.

Os painéis de comandos elétricos de baixa tensdo sao projetados de acordo
com as necessidades especificas de cada aplicacdo e seguem normas e
regulamentos de seguranca elétrica, como as estabelecidas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) no Brasil. Eles desempenham um papel
fundamental na operacdo de instalacdes elétricas, garantindo a operacao segura e
eficiente de sistemas elétricos de baixa tenséo.

A empresa onde realizei as atividades descritas nesse portfolio os painéis de

comandos elétricos sdo responsaveis por grande parte da operacdo de
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equipamentos como climatizadores, pasteurizadores, caldeiras, fermenteiras, entre
outros. O desenvolvimento desse trabalho visa analisar e corrigir defeitos
relacionados aos painéis que causam o0 mau funcionamento dos equipamentos e
falhas de seguranca a pessoas e maquinarios.
2.2.4 Circuito de Emergéncia de sistema de climatizacéo

A seqguir a figura 12 apresenta o painel do sistema de emergéncia do

climatizador da area de envase.

Figura 12 - Painel do climatizador da &rea de envase

Fonte: prépfi autoria (203

Durante as observacfes do funcionamento do climatizador foi verificado que a
botoeira de emergéncia quando € acionado ndo desliga o sistema de climatizagéo,
s6 desliga os leds que indica que os inversores estdo acionados. Outro detalhe, o
relé falta de fase tem a ligacdo em serie com a botoeira de emergéncia, ou seja,
gquando é comprovado a falta de fase ndo ocasiona no desligamento do
equipamento.

Entre as disciplinas que podemos correlacionar ao curso sdo: Circuitos
Elétricos: foi necessario ter um entendimento sobre os inversores de frequéncia;
Materiais Elétricos: essa disciplina foi importante para saber quais sdo 0s
componentes utilizados no painel elétrico; Instalacbes Elétricas: essa disciplina foi
importante para compreender a logica de acionamento dos componentes elétricos,

auxiliando na analise do projeto.
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As botoeiras de emergéncia, também conhecidas como botbes de parada de

emergéncia,
comerciais e
rapidamente

Elas desemp

sdo dispositivos de segurangca usados em instalagdes industriais,
em outras aplicacdes para permitir que os operadores interrompam
maguinas, equipamentos ou processos em situacdes de emergéncia.

enham um importante papel para prevenir acidentes e na protecdo da

seguranca dos trabalhadores e do ambiente.

Aqui estdo algumas caracteristicas e informacdes relevantes sobre as

botoeiras de emergéncia:

Funcionamento: As botoeiras de emergéncia sdo dispositivos de acéo
imediata. Quando acionadas, elas interrompem imediatamente a
alimentacao elétrica para a maquina ou equipamento, desligando-o de
forma segura. Essa acao pode ser realizada pressionando um botéo de
parada de emergéncia ou puxando uma alavanca, dependendo do tipo
de dispositivo.

Localizacdo estratégica: Esses botbes de parada de emergéncia sao
instalados em locais estratégicos, onde podem ser facilmente
acessados em caso de necessidade. Eles sdo frequentemente
identificados por uma sinalizacdo de cor vermelha e geralmente
possuem uma tampa protetora para evitar acionamentos acidentais.
Requisitos legais e normas de seguranca: A instalacéo de botoeiras de
emergéncia é regulamentada por normas de seguranca, dependendo
do pais e da industria. Por exemplo, no Brasil, existem normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como a NBR 5410
(ABNT, 2004) e a NR-12 (MTE, 2015) estabelecem diretrizes para a
instalacao e uso desses dispositivos.

Resposta rapida: A principal caracteristica das botoeiras de
emergéncia é a resposta rapida. Em uma situacdo de perigo iminente,
gualquer pessoa pode acionar o botdo para parada de emergéncia, o
gue desativa imediatamente a maquina ou equipamento.

Resete seguro: ApOs o acionamento de uma botoeira de emergéncia, é
geralmente necessario um procedimento de resete manual para

restaurar o funcionamento da maquina. Isso impede que o
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equipamento seja reiniciado acidentalmente apdés uma situacdo de
emergéncia.

e Treinamento de operadores: E importante que os operadores sejam
treinados no uso correto das botoeiras de emergéncia, sabendo
guando e como aciona-las em situacbes de risco. A educacdo em
seguranca € fundamental para garantir o uso eficaz desses
dispositivos.

As botoeiras de emergéncia desempenham um papel vital na seguranca do
local de trabalho, prevenindo acidentes e minimizando o0s riscos para 0S
trabalhadores e o ambiente. Elas séo parte integrante dos sistemas de seguranca
industrial e devem ser mantidas em boas condicdes de funcionamento e
inspecionadas regularmente para garantir sua eficacia.

‘Botdo de parada de emergéncia: Para acionamento da parada instantanea
da maquina em caso de emergéncia, devendo o sistema mecanico de frenagem
atuar de tal forma que elimine o movimento de inércia dos cilindros” (PEREIRA,
2015, p193).

Conforme Mamede Filho (2019) dispositivos de parada de emergéncia devem
garantir a paralizacdo imediata da maquina em caso de emergéncia e devem ser
alocados em pontos estratégicos, visando ao rapido acesso e a sua fécil
visualizagao.

Relé falta de fase é responsavel por supervisionar redes trifasicas onde ha
defasagem entre as fases de 120 graus. Deve detectar a falta de uma ou mais fases
e do neutro e deve desligar um contato na existéncia de falta. O relé possui um
retardo proximo de cinco segundos para ndo operar sem necessidade na partida de
motores ou uma falta de fase por um instante breve (FRANCHI, 2011).

2.2.5 Projeto de sistema de emergéncia
A seguir a figura 13 apresenta o diagrama elétrico do sistema de emergéncia
do painel do climatizador.

Figura 13 - Diagrama elétrico do sistema de emergéncia do climatizador
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Fonte: prépria autoria (2023)

Durante a analise do projeto técnico do climatizador foi verificado a falha da
implementacdo do mesmo onde os contatos de seguranca do painel que s&o:
botoeira de emergéncia e relé de falta de fase que sao responsaveis pela protecéo
da maquina, quando acionados atuavam somente a sinalizacdo de emergéncia.
Porém néo retiravam de fato a alimentacdo dos inversores de acionamento dos
motores do climatizador.

As trés disciplinas correlacionadas ao tema sdo: Instalagdes Elétricas:
intepretacdo do desenho elétrico; Materiais Elétricos: A matéria foi utilizada para
analisar o que a botoeira de seguranca estava desligando; Circuitos Elétricos:
utilizado para compreender que o sistema de seguranca so6 corta a energia dos leds.

A complexidade do projeto de comandos elétricos pode variar dependendo da
aplicacéo especifica. Se possivel, consulte normas e regulamentos relevantes para
garantir a conformidade do seu sistema elétrico. Além disso, a colaboracdo com
outros profissionais, como engenheiros elétricos e técnicos especializados, pode ser

benéfica durante o processo de projeto e implementacao (LENZ, 2019).
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“Em novembro de 2014, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
cancelou a norma ABNT- Simbolos gréficos para instalagfes elétricas prediais, por
entender que o setor utiliza os simbolos constantes nas normas da IEC” (ARAUJO,
2018, p. 47)

A NBR-IEC 60439-1 (ABNT, 2003) define as principais caracteristicas dos
quadros de distribuicdo. Cabe ressaltar que, por essa norma, 0s quadros devem ter
no minimo grau de protecdo IP2X, ou seja, todas as partes vivas devem ser
inacessiveis sem o0 uso de ferramentas, portanto sempre deve haver a tampa ou
sobreposta dos barramentos. (NERY, KANASHIRO, 2014)

2.2.6 Modificacéo do projeto do painel do climatizador

A seguir a figura 14 apresenta o painel do climatizador apds a alteracdo do

circuito de seguranca para solucdo do erro de projeto. Em destaque estd o

componente que foi necessario instalar para adequacao do projeto.

Figura 14 - Painel do climatizador apés alteracdo do projeto

Fonte: propria autoria (2023)

Foi instalado um contator de 65A depois do disjuntor geral, assim com a
bobina sendo alimentada acionada bela botoeira de seguranca, facilmente inibindo a
tensdo do painel. O projeto de seguranca em painéis elétricos € um aspecto critico
na engenharia elétrica e na gestdo de instalacdes elétricas. Ele tem como objetivo
garantir que os painéis elétricos sejam projetados, instalados e operados de maneira
segura, minimizando riscos para os trabalhadores, equipamentos e o ambiente. Aqui
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estdo algumas consideracdes da norma NR-12 (MTE, 2015) e etapas importantes a

serem seguidas ao projetar a seguranca em painéis elétricos:

Avaliacao de riscos: Antes de comecar qualquer projeto, € importante realizar
uma avaliagdo completa dos riscos associados aos painéis elétricos.
Identifigue os perigos potenciais, como choque elétrico, incéndio, curto-
circuito, sobrecarga, etc.

Conformidade com normas e regulamentos: Certifique-se de que o projeto
estd em conformidade com todas as normas, regulamentos e coédigos de
seguranca elétrica aplicaveis. No Brasil, a NR-10 (MTE, 2004) estabelece
diretrizes para a seguranca em instalacdes elétricas.

Protecdo contra choque elétrico: Utilize dispositivos de protecdo, como
disjuntores diferenciais residuais (DRs) e dispositivos de protecdo contra
sobretensédo (DPS), para minimizar o risco de choque elétrico.

Isolamento e sinalizacdo: Garanta que os componentes de alta tensédo sejam
isolados adequadamente e que a sinalizacdo de adverténcia seja aplicada
conforme necessario para indicar riscos.

Acesso restrito: Os painéis elétricos devem ser projetados com acesso
restrito, impedindo que pessoas nao autorizadas tenham contato direto com
partes energizadas.

Protecdo contra incéndio: Considere medidas de protecdo contra incéndio,
como instalar extintores proximos a areas de painéis elétricos e garantir que o
painel seja construido com materiais resistentes a chamas.

Ventilagdo adequada: Painéis elétricos podem gerar calor. Certifique-se de
gue haja ventilacdo adequada para evitar o superaguecimento e a formacao

de arcos elétricos.

Protecédo contra arcos elétricos: Em instalacfes de alta poténcia, é necessario
considerar a protecdo contra arcos elétricos, que podem ser extremamente
perigosos. I1sso envolve a escolha de equipamentos, vestuario de protecéo e
procedimentos especificos.

Bloqueio e etiquetagem: Implemente procedimentos de bloqueio e

etiquetagem para garantir que os trabalhadores possam realizar manutencao
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e reparos com seguranca, desenergizando 0s painéis elétricos quando

necessario.

e Treinamento e conscientizagdo: E fundamental fornecer treinamento
adequado aos trabalhadores que lidam com painéis elétricos, para que
saibam como opera-los com seguranca e reconhecer 0s riscos.

e Manutengéo preventiva: Desenvolva um programa de manutengao preventiva
que garanta que o0s painéis elétricos estejam em boas condigcbes de
funcionamento e seguros.

e Documentagdo e procedimentos de emergéncia: Mantenha documentagao
atualizada, incluindo diagramas elétricos, listas de controle de riscos e
procedimentos de emergéncia em caso de acidentes.

Ao projetar a seguranca em painéis elétricos, é importante envolver
profissionais qualificados em seguranca elétrica e seguir as melhores praticas
estabelecidas. A seguranca elétrica € uma preocupacao fundamental em qualquer
instalacéo, e a prevencédo de acidentes deve ser priorizada em todos os estagios do
projeto, desde o design até a operacao cotidiana.

As trés disciplinas que podemos correlacionar sao: Circuitos | e IlI: utilizado
para encontrar qual a amperagem do painel elétrico. Instalacbes Elétricas: foi
necessario para analisar como seria a melhor abordagem sem precisar fazer muitas
modificacdes no projeto original. Eletromagnetismo: analisado o risco de arco
elétrico no momento de seccionamento do contator.

O interruptor magnético tripolar opera com base na indugdo magnética e é
projetado para interromper um circuito sob carga ou em vazio. Seu funcionamento
fundamenta-se em um efeito eletromagnético originado pela ativacdo de uma bobina
e na forca mecanica gerada pelo conjunto de molas conectado a estrutura dos
contatos moéveis. Quando a bobina é energizada, a for¢a eletromecéanica resultante
supera a forca mecanica das molas, forcando os contatos méveis a se unirem aos
contatos fixos, aos quais estdo conectados os terminais do circuito (MAMEDE
FILHO, 2021).

“A energizagdo da bobina de um contator ou o acendimento de uma lampada

de sinalizacdo, por exemplo. No circuito de comando, é possivel desenvolver rotinas
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l6gicas para processar os sinais de entrada com vistas a geracao de um sinal"(GEFF
FILHO, 2014, p. 15).

‘A chave de controle, geralmente um contator, pode estar sujeita a uma
diferenca de potencial abaixo do limite minimo necessario para manter o fechamento
ou o comando de ligacao, criando condi¢bes de operacdo indesejaveis.” (MAMEDE
FILHO, 2019, p. 222).

2.2.7 Instrumentacéo e sistema de protecao do pasteurizador

A instrumentacdo em uma industria de laticinios desempenha um papel
fundamental na producédo, controle de qualidade e seguranca dos produtos lacteos.
A instrumentacéo é usada para monitorar e controlar diversos parametros em todo o
processo de fabricacdo de produtos lacteos, desde a recepcédo do leite cru até a
embalagem dos produtos finais. Aqui estdo algumas areas-chave de acordo com
Ribeiro (2002) onde a instrumentacao desempenha um papel importante na industria
de laticinios:

¢ Medicao de Volume e Peso: Instrumentacdo € usada para medir a quantidade
de leite recebido e armazenado nos tanques de recepcao.

e Medicdo de Temperatura: Sensores de temperatura monitoram a temperatura
do leite para garantir que ele seja armazenado dentro dos padrbes de
seguranca.

e Homogeneizacdo: A instrumentacdo é usada para controlar a pressao e a
mistura durante o processo de homogeneizacéo para garantir a uniformidade
do produto.

e Pasteurizacdo: A temperatura € monitorada e controlada durante a
pasteurizacao para garantir a eliminagdo de microrganismos patogénicos.

e Controle de pH e Temperatura: Sensores de pH e temperatura sdo usados
para monitorar e controlar as condi¢cdes ideais para a fermentacdo e
coagulacao de produtos como iogurte e queijo.

e Medicao de Pressédo e Fluxo: Instrumentacdo é usada para controlar o fluxo
de liquidos e separar componentes como creme e soro de leite.

e Medicdo de Peso: Instrumentos de medicdo de peso garantem que a

quantidade correta de produto seja envasada em cada recipiente.
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e Deteccdo de Metais: Detectores de metais sdo usados para garantir que nao
haja contaminacédo por objetos metalicos nas embalagens.

e Analise de Componentes: Instrumentacdo analitica, como espectrofotbmetros,
€ usada para medir componentes como gordura, proteina e solidos totais nos
produtos lacteos.

e Analise Microbioldgica: Testes microbioldégicos monitoram a qualidade e
seguranca microbiologica dos produtos.

e Sistemas de Controle: Controladores programaveis e sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) sdo usados para automatizar e
controlar os processos de fabricacéo.

e Sensores e Atuadores: Sensores de temperatura, presséo, nivel e fluxo séo
utilizados em conjunto com atuadores para garantir o funcionamento eficiente
dos equipamentos.

e Tecnologia de Cddigo de Barras e RFID: A instrumentacdo € usada para
rastrear a origem do leite e acompanhar o processo de producédo, permitindo
a rastreabilidade dos produtos.

e Seguranca Alimentar: Sistemas de monitoramento continuo garantem a
seguranca dos produtos, identificando qualquer desvio dos padrbes de
qualidade.

A instrumentacdo desempenha um papel critico na otimizacdo da producdo,
garantindo a qualidade dos produtos e cumprindo regulamentacfes rigorosas de
seguranca alimentar na indastria de laticinios. Isso ndo s6 melhora a eficiéncia e a
consisténcia da producdo, mas também ajuda a garantir a seguran¢a dos produtos
finais para os consumidores.

A seguir a figura 15 apresenta o painel de um pasteurizador com alarme de
operacédo ativo devido curto-circuito na saida do controlador de presséao diferencial.
A pressao diferencial no pasteurizador € importante para garantir a qualidade do
produto e a seguranca do equipamento na ocorréncia de obstru¢cdes e rompimentos
de tubulacdes. O controlador de presséo diferencial faz o monitoramento em dois
pontos, na entrada e saida da linha de pasteurizacdo. As tomadas de pressao estéo

conectadas aos conversores e estes por sua vez geram um sinal de 4-20mA para o
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controlador. Em vermelho na figura 15 s&o os conversores de sinal para o

controlador.

Figura 15 - Conversores de sinal e controlador
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Fonte: prépria autoria (2023)
No controlador a indicacéo de pressao diferencial esta dentro da faixa correta

de trabalho, porém € possivel verificar que o0 mesmo apresentava alarme na saida
digital de presséo fora da faixa de trabalho. Conforme vemos os sinais de entrada do
controlador encontram-se dentro do limite definido. A saida digital de defeito
apresentava acionamentos indevidos. Apds andlise do circuito da saida digital foi
identificado que o contato deveria trabalhar com sinal em nivel baixo de tensédo, ou
seja, zero volts. Durante os testes realizados, foi verificado no controlador que o
nivel tensdo no comum da saida digital era alto, ocasionando em ma opera¢édo do
controlador e constante queima do mesmo. ApGs a adequacéao do circuito com sinal
em nivel baixo de tensdo na saida digital do controlador, o sistema de protecdo do
pasteurizador passou a atuar corretamente.

As trés disciplinas que podemos correlacionar sao: Fenbémenos dos
Transportes: o0s instrumentos sao utilizados para calcular um diferencial resultado

em um algoritmo logico que ndo pode variar muito, alegando que néo esta em falha,
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atestando que o controlador esta em equilibrio, se ndo gerar o alarme. Circuitos
Elétricos: necessario para ter um entendimento entre a fonte e o controlador de
diferencial. Materiais Elétricos: estudo e corpora¢édo do controlador, para saber como

ele atua e como é feita essa analise.

Controlador automatico tem a missédo de manter a variavel do processo sob
controle, ou seja, dentro de uma faixa de valores. Para tanto, deve ser
capaz de produzir um sinal de controle, que anule os eventuais desvios
decorrentes de perturbacdes verificadas no processo (CAMARGO, 2014,
p.56).

O sistema de medicao de vazdo mais comumente utilizado, que emprega uma
placa de orificio, apresenta uma caracteristica nao linear. A pressao diferencial
gerada pela restricdo € proporcional ao quadrado da vazdo medida. Outro exemplo
de medidor ndo linear € o tipo alvo, onde a forca de impacto é proporcional ao
guadrado da vazao. (RIBEIRO, 2002).

O diferencial de presséo, ou seja, as duas tomadas de pressao séo ligadas a
um medidor diferencial de pressao (elemento secundario) com um tipo de foles com
enchimento de liquido (CASTELETTI, 2018).

2.2.8 Sensores na industria de laticinio

De acordo com Smith (2008) os sensores de posicdo sao dispositivos que
detectam a posicdo de um objeto ou de uma superficie em relacdo a algum ponto de
referéncia. Eles sdo amplamente usados em varias aplicacbes industriais,
automotivas, aeroespaciais e de automacdo para controlar o movimento de
maquinas, realizar medicdes precisas e fornecer informacbes criticas para o
funcionamento de sistemas. Aqui estdo alguns tipos comuns de sensores de
posicao:

e Os potenciometros sao dispositivos resistivos que produzem uma mudanca
na resisténcia elétrica quando um cursor se move ao longo de um elemento
resistivo. A posicao do cursor é usada para determinar a posicéo do objeto.

e Os codificadores rotativos séo dispositivos que convertem o movimento
rotativo em um sinal elétrico que representa a posicao angular. Eles sao
amplamente usados em motores, maquinas CNC e sistemas de controle de

movimento.
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e Os sensores magnéticos detectam a posicdo com base nas mudancas no
campo magnético. Isso inclui sensores Hall, sensores de efeito
magnetoestrictivo e sensores baseados na tecnologia Magnetoresistive.

e Sensores indutivos detectam a presenca ou a proximidade de um objeto
metalico. Eles podem ser usados para detectar a posicdo de objetos
metélicos em uma variedade de aplicacoes.

e Os LVDTs séao dispositivos que medem deslocamentos lineares com alta
precisdo. Eles consistem em um nucleo movel e trés bobinas, permitindo
medigOes altamente precisas.

e Os sensores ultrassbnicos sdo emissores de ondas sonoras e capazes de
medir o tempo que leva para o som refletir de volta para o sensor. Isso é
usado para determinar a distancia do sensor ao objeto, 0 que pode ser usado
para inferir a posicao.

e Sensores Opticos utilizam luz para detectar a posicdo de objetos. Isso inclui
sensores de barreira Optica e sensores de posi¢cdo baseados em principios
opticos.

e Os sensores de efeito piezoelétrico usam cristais piezoelétricos para gerar um
sinal elétrico em resposta a deformacdes mecanicas. Isso pode ser usado
para medir posicfes muito precisas.

e Os codificadores lineares medem o deslocamento linear de um objeto e
convertem isso em um sinal elétrico que representa a posicao.

e Os sensores de inclinacdo detectam a inclinagcdo ou a posi¢céo angular de um
objeto em relacéo a gravidade. Eles sdo comuns em aplicacdes como niveis,
bussolas eletronicas e drones.

Esses sdo apenas alguns exemplos de sensores de posicdo. A escolha do
sensor de posicdo adequado depende da aplicacao especifica, da faixa de medicao
necessaria, da precisdo desejada e das condi¢cdes ambientais em que 0 sensor sera
usado. Sensores de posicdo desempenham um papel critico em sistemas de
controle, automacédo e medi¢cdo, melhorando a eficiéncia e a precisédo das operacdes

em diversas indUstrias.
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Como exemplo durante a realizacdo das atividades vimos a falha no
acionamento de uma maquina de corte hidraulico de madeira. A figura 16 apresenta

um sistema elétrico do equipamento e uma visao geral.

Figura 16 - Sistema elétrico da maquina de corte hidraulico de madeira
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Fonte: prépria autoria (2023)

Durante a observacao foi verificado que o motor da maquina acionava, porém,
ndo realizava o corte conforme comando do painel elétrico. ApGs andlise do
esquema de ligacdo e andlise em campo dos sensores de posicdo do equipamento
foi verificado a falha no sinal do fim de curso da protecdo da area de prensagem e
corte. Apos uma avaliacao foi detectado uma alta resisténcia no contato do fim de
curso. Devido a alta resisténcia do contato a queda de tensdo estava sobre o
mesmo causando falha na deteccdo da posicdo da protecdo. Para sanar esse
defeito foi realizado uma vistoria em todos os fins de curso da maquina e realizado a
troca dos que apresentaram alta resisténcia de contato.

As trés disciplinas que podemos correlacionar ao tema séo: Instalacdes
Elétricas: analise do diagrama unifilar; Fisica: utilizado para realizar as medicdes
corretas no multimetro; Circuitos Elétricos: compreender se pode substituir o fim de
Curso por um sensor indutivo.

Os interruptores fins de curso mantém os contatos elétricos separados
(normalmente abertos), o que provoca uma interrup¢ao no circuito elétrico. Quando &
pressionada, 0s contatos elétricos se juntam e permitem que a passagem de sinais

elétricos esteja conectada aos seus terminais (CAMARGO, 2014).
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O método predominante de medi¢cdo de vazao, utilizando uma placa de
orificio, exibe uma néo linearidade, uma vez que a pressao diferencial resultante da
restricdo é proporcional ao quadrado da vazdo. Um caso semelhante de néo
linearidade ocorre no medidor do tipo alvo, em que a forca de impacto é proporcional
ao quadrado da vazdo medida. (FRANCHI, 2011).

As chaves auxiliares fim de curso sdo dispositivos Uteis na reversdo da
rotacdo dos motores trifasicos. Elas sado equipamentos auxiliares de comando e
podem ser utilizadas para comandar valvulas solenoides, contatores e circuitos de
sinalizacdo (FERREIRA, 2018).
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3 AUTOAVALIACAO

3.1 Autoavaliacédo de Bruno Sousa Madureira de Andrade

Durante a minha vivéncia profissional aprendi o funcionamento de uma
empresa de laticinio tanto na produc¢do quando na manutencao, aprendi como € o
conceito de manutencdo preventiva e corretiva. Como eletrdnico participei de
projetos e implantacdo de melhorias, assim durante minha vivéncia consegui ir além
de um simples eletrénico, correlacionando a teoria com a prética, me desenvolvendo
ainda mais tendo em vista a minha performance.

Entre as manutencdes conseguir desenvolver um raciocinio dinamico para
solucionar problemas com curto prazo, conseguindo elaborar diversas solucfes para
0 mesmo proposito. Sobre a analise de projeto tive o papel de encontrar os defeitos
e erros de seguranca e falhas nos componentes elétricos.
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3.2 Autoavaliacdo de Rodrigo Flavio Pereira

Durante o periodo de realizagdo do curso de engenharia elétrica tive a
oportunidade de aplicar em uma grande cimenteira boa parte dos conhecimentos
estudados em sala de aula. Especialmente, durante as pesquisas para a realizacéo
desse portfolio pude aplicar e aprofundar meus conhecimentos na area de
manutencdo de maquinas elétricas de meédia tensdo como motores, transformadores
reostatos e inversores de frequéncia.

A partir da vivéncia do dia a dia da manutencéo elétrica industrial tive a
oportunidade de participar de vérios desafios enfrentados por um engenheiro
eletricista em uma grande companhia. Dentre eles vale destacar alguns como a
elaboracdo de cronogramas de manutencéo, estudo e desenvolvimento de projetos,
lideranca de equipes de manutencédo elétrica na realizacéo de atividades de campo,
a gestdo do custo de manutencdo, assim como a necessidade de um amplo e
profundo conhecimento técnico na area de atuacao.

Pude compreender que o engenheiro eletricista deve estar sempre buscando
conhecimento devido ao cenario dindmico da area de atuacdo, constantes
atualizacdes de normas e procedimentos e metodologias fazem parte da rotina. Por
fim presenciei que a busca por conhecimentos na area de gestdo de pessoas e

lideranca devem fazer parte de nosso o crescimento profissional.
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4 CONCLUSAO

Durante o periodo de realizacdo desse portfélio tivemos a oportunidade de
aplicar o conhecimento adquirido na graduacao e aprofundar em algumas areas da
engenharia elétrica. O agrupamento de nossas experiéncias nesse portfolio foi
importante para amplitude desse trabalho que visou a apresentagdo de sistemas e
metodologias de manutencdo que abrange desde as centrais de comandos de
motores (CMM) até os acionamentos elétricos de média tensdo. A manutencao
elétrica industrial se apresenta como uma das areas de grande mercado para o
Engenheiro eletricista e nosso trabalho contribui como fonte de pesquisa e
experiencia nessa area.

Eu, Bruno Sousa Madureira de Andrade conclui que meu objetivo de alcancar
mais conhecimento e percepcao do funcionamento dos projetos de uma industria de
laticinio foi alcancado. Na manutencao industrial, a énfase recai sobre a verificacédo e
garantia da longevidade dos equipamentos. Diversos tipos de manutencdo, como
preventiva, preditiva e corretiva, desempenham papéis essenciais na rotina de uma
operacdo manufatureira, visando assegurar a maxima produtividade ao longo do
tempo.

Para quem desejar utilizar esse estudo como base para novos trabalhos
sugiro compreender que o pilar da manutencdo é fundamental para o chao de
fabrica. Além de contribuir com os resultados da empresa, o conjunto de acdes
garante maior vida Util aos equipamentos. Com essa Vvisdo consegui analisar e
reconhecer os principais defeitos dos equipamentos e elaborar melhorias dessa
forma diminuindo a indisponibilidade dos equipamentos para operacéao.

Eu, Rodrigo Flavio Pereira concluo que durante a realizacdo deste portfélio
pude aprofundar na manutencdo elétrica em acionamentos de média tensdo e
propor metodologias e procedimentos para o0 aprimoramento das atividades
realizadas nesse setor. Isso me trouxe um inestimavel conhecimento ndo s6 em
normas e procedimentos, mas a vivéncia dos desafios do Engenheiro Eletricista no
dia a dia, a tomada de decisdes importantes durante a realizacdo das atividades

sempre visando a seguranca de pessoas e equipamentos.
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Para quem deseja utilizar esse tema para realizacdo de trabalhos académicos
e queira usar esse trabalho como referéncia deixo como sugestao o aprofundamento
em normas técnicas nacionais (ABNT) e internacionais (IEEE), pois sdo fontes que

norteiam o direcionamento de trabalhos nas areas de engenharia.
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