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RESUMO

Transformadores sdo equipamentos aplicados em sistemas elétricos de poténcia a fim de
transformar a energia que é gerada nas usinas e distribuida aos clientes em geral. Dentre 0s
vérios tipos de transformadores, temos em especial o transformador com regulagem de tapes,
gue consiste em uma compensagao na tensdo de saida do secundério quando ha anormalidades
de fornecimento de tensdo no primario. Em certos periodos do ano, devido a problemas com o
fornecimento de energia elétrica por parte da concessionéria de energia que ndo consegue
garantir o perfeito fornecimento de 138kv para a empresa, ocorriam efeitos como a subtensio
e sobretensdo no secundério dos transformadores causando queima de equipamentos e paradas
de producéo inesperadas gerando impactos negativos nos resultados da empresa. Apds analise
de alternativas para a solugdo dos problemas relatados anteriormente, foi feita a reativagéo do
sistema de comutacdo manual de tapes do transformador. Porém, havia a necessidade de
constante supervisdo dos técnicos responsaveis no monitoramento dos niveis de tensdo. Para
eliminar a necessidade dessa supervisao por parte dos técnicos, foi desenvolvido um sistema

de monitoramento automatico através de CLP (Controlador Logico Programavel).

Palavras chave: Transformador, CLP, Subtensdo, Sobretensao.
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INTRODUCAO

O homem a cada dia torna-se mais dependente da energia elétrica, por isso, a garantia
de um bom fornecimento € indispensavel tanto no ambiente residencial quanto industrial. E
impossivel imaginar o avango tecnolégico da humanidade sem a eletricidade.

O desenvolvimento deste trabalho proporcionou aprendizado em vérios campos da
engenharia elétrica, dentre eles podemos citar, transformadores, CL P, sistemas de transmissdo
e distribuicdo de energia elétrica e redes de comunicacéo de dados.

Existem vérios tipos de transformadores, um em especial, possui em sua confecgéo,
dispositivos capazes de compensar distUrbios ocorridos narede de distribuicéo de energia, séo
conhecidos como transformadores de comutacdo sobcarga. Esses transformadores podem ser
empregados em qualquer sistema de distribuicdo de energia, evitando perdas, queimas de
equipamentos e falta de energia. Esses problemas, além dos transtornos ja citados, causam
prejuizo financeiro em qualquer tipo de cliente, seja ele residencial por queimar
eletrodomesticos e aparelhos eletroeletronicos, ou industrial, causando paradas de linhas de
producéo, queimando equipamentos do processo, €tc.

O objetivo principal deste trabalho € expor a automatizacéo da regulacéo de tapes de
um transformador para eliminar os efeitos dos disturbios causados pela queda na qualidade do
fornecimento de energia elétrica em uma planta industrial de uma mineradora localizada na
cidade de Matip6 - MG.

Por razdes de estratégia de mercado e seguranca de informacdes, a empresa onde o
trabalho foi realizado ndo permitiu que seu nome fosse divulgado.

Para atingir tal objetivo, primeiramente foi feita uma avaliacdo das condi¢bes do
mecanismo de comutagdo de tapes no transformador (o dispositivo estava instalado no
transformador ha 30 anos e nunca havia sido utilizado).

Apés a avaliacdo e ativacdo do mecanismo de comutacdo de tapes, fez-se necessario
eliminar a necessidade de supervisdo direta dos valores de tensdo da saida do Trafo por parte
do eetricista. A ideia era passar a supervisado parao CLP, mas, este CLP s0 interpreta valores
analdgicos se o sinal em sua entrada for uma corrente elétrica variando de 4 a 20mA e, na
saida do medidor de energia, havia apenas valores de tensdo. Portanto, houve a necessidade de
transformar um valor de tensdo em um valor proporcional de corrente elétrica.

Por fim, foi elaborada uma légica no RSLogix 500, que é o software usado para

programar e executar as operagdes no SLC 500 que € o modelo do CLP utilizado. Esta l6gica
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deveria comparar os valores de tensdo no secundario do Trafo e enviar os comandos para
aumentar ou diminuir os tapes do transformador.

Metodologicamente partimos de um estudo qualitativo, com enfoque descritivo, sobre
os textos referentes a efeitos provenientes de distUrbios causados pelas falhas no fornecimento
de energia elétrica em equipamentos industriais.

No primeiro capitulo serdo expostos 0s impactos negativos causados pela queda na
qualidade do fornecimento de energia elétrica, dentro do limite do nosso objetivo
procuraremos conceituar sobre a variagdo de tensdo de curta duracéo, afundamento de tenséo
de curta duragdo, elevacdo de tensdo de curta duragéo, variagéo de tensdo de longa duragédo e
por ultimo serd abordado sobre duracéo do desequilibrio de tensdo.

A organizacdo do segundo capitulo foi direcionada a ampliar nossa compreensdo sobre
as relagbes existentes entre os disturbios citados no primeiro capitulo e as formas de
minimizar ou eliminar os impactos causados por eles em um ambiente industrial.

No terceiro capitulo, nos aproximaremos das articulaces de formas para apresentar o
retorno obtido com o trabalho realizado, e apresentar uma comparagdo entre o método que foi
escolhido para solucionar os problemas e outros meios de chegar a essa solucéo. Ou sgja, é
nesse propodsito (eliminar impactos negativos dos efeitos de subtensdo e sobretenséo) tendo
como sustentacdo as ideias dos autores Edson Martinho, Afonso Martignomi consideradas

como baésicas e Geraldo Carvalho do Nascimento Jinior e Stenvenson como complementares.
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1-OSEFEITOSE IMPACTOS DA QUEDA NA QUALIDADE DA ENERGIA

Devido a enorme demanda de energia elétrica pelo mundo torna-se cada vez mais
necessario que o fornecimento dessa energia seja de qualidade. E impossivel uma empresa
tornar-se competitiva no mercado admitindo que seus processos produtivos sejam afetados
por distUrbios causados pela baixa qualidade no fornecimento de energia.

Dentre os principais disturbios, podemos citar a subtensdo ou afundamento de tensdo,
que “se caracteriza por uma reducdo do valor eficaz da tensdo, por um periodo de tempo,
decorrente de perturbagdes ocorridas no sistema elétrico” (CARDOSO, 2011, p.1).

O afundamento de tensdo pode afetar os equipamentos eletronicos da seguinte maneira
(Bollen e Carvalho 2007):

. Desprogramagdo de microprocessadores, CLPs;

. Abertura de bobinas de contatos e relés auxiliares e consequentemente desligamento
de cargas e equipamentos,

. Variagao da velocidade de motores;

. Falhas de comutacéo;

. Atuacdo de dispositivos de protecéo contra sobrecorrente.

Outro disturbio téo prejudicial quanto a subtensdo, € a sobretensdo. Esta, se caracteriza
pela elevacéo do valor eficaz datensdo, por um periodo de tempo.

De acordo com a Resolucdo Normativa n® 469/2011 da Aneel com vigéncia desde
fevereiro de 2012, a tensdo a ser contratada nos pontos de conex@o com tensdo nominal de
operacéo inferior a 230 Kv devera situar-se entre 95% (noventa e cinco por cento) e 105%
(cento e cinco por cento) datensdo nominal de operacdo do sistema no ponto de conexao.

Porém, a qualidade da energia € a base para que 0s equipamentos funcionem, ela
depende de uma fonte e, principalmente, dos elementos que participam da sua utilizag8o. 1sso
guer dizer que cada cliente vai necessitar de um indice de qualidade de energia de uma forma
diferente (MARTINHO, 2009, p.13)

E, apesar dos niveis de fornecimento da concessionaria fornecedora, estarem de acordo
com a Resolucdo Normativa n° 469/2011, os equipamentos instalados na unidade, néo
suportam percentuais de subtensdo inferiores a 96,5%. A maioria dos equipamentos e
dispositivos, principalmente os construidos com tecnologia eletronica, necessitam de um
determinado nivel de tensdo para funcionar, deixando de funcionar quando a tensdo € muito

baixa e se danificando quando atensio é muito alta.
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A qualidade da energia, tornou-se uma palavra-chave para concessionérias de energia,
os fabricantes e os consumidores, dentro da industria principalmente os impactos da baixa
qualidade no fornecimento séo maiores (MARTINHO, 2009, p.18).

Talvez seja mais simples utilizar a palavra "distarbios' para englobar os fendmenos
que afetam a qualidade da energia elétrica. Estes "disturbios' podem se originar nas
concessionarias fornecedoras de energia, ou na rede interna de distribuicdo (incluindo
equipamentos ai instalados) do proprio consumidor (FRANCO, 2004, p2).

Quando cargas de elevada poténcia sdo acionadas, demandam uma energia muito
grande da rede, fazendo com que muitas vezes cause uma reducdo da tensdo e quando
desligada, devolve essa energia para a rede, normalmente aumentando a tensdo por um
periodo de tempo, essa oscilagd no valor da tensdo eficaz da rede, € conhecida como
variagdo de tensdo e se 0s equipamentos ndo possuirem um bom sistema de protecdo, ficam
muito vulneraveis a esses efeitos. O acionamento de bancos de capacitores (que séo
largamente utilizados nas industrias como forma de corrigir o fator de poténcia e evitar multas
por parte das empresas concessionérias de energia) também podem gerar disturbios uma vez
gue, ao serem energizados, exigem da rede uma capacidade maior de corrente para vencer a
inércia (um capacitor ao ser energizado, € um curto-circuito) e com isso os dispositivos das
redes acabam n&o conseguindo suprir por completo e geram uma reducdo significativa da
tensdo.(MARTINHO, 2009, p.39).

Quando um banco de capacitores é desligado, a energia volta para a rede aumentando
momentaneamente sua tensdo. Outra causa de afundamentos estd associada as faltas de
energia ocasionadas nas redes de alimentacdo, muitas vezes devido estar longe do ponto de
utilizacdo podem originar afundamentos de tensdo e afetar um determinado equipamento. A
variagdo de tensdo pode ocorrer na energizacéo ou desenergizacdo de cargas elevadas que,
exigem mais energia quando acionadas, ou devolvem energia quando desligadas, causando
grande variacdo para mais ou para menos (MARTINHO, 2009, p.39-40).

A variacdo de tensdo € um dos distirbios mais comuns e mais danosos aos
consumidores, pois sa0 responsaveis por interromper o funcionamento de equipamentos,
causando paradas de producdo ou perda de dados, resultando em prejuizos enormes, iSso
guando ndo ocorrem queimas de motores, computadores, ou outros equipamentos conectados
arede (MARTINHO, 2009, p.40).
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Gréfico 1 — Custo das perdas financeiras estimado para a parada de até um minuto

Custo estimado para interrup¢ao de até 1 minuto

- Cenftros de Negocios

- Mmeragio

- Equip. Eletronicos

- Equip. Instrumentacao
- Refinarias de Pefroleo
- Siderurgicas

- Teaclil

(Fonte: Jose Carlos Oliveira— Universidade Federal de Uberlandia— 2007)

Conforme o gréfico 1, estima-se que o custo de 1 minuto de interrup¢éo no processo
da mineracdo estejam entre 50 e 110 mil ddlares.

Além dos prejuizos financeiros com as paradas inesperadas, que atrapalham nos
processos produtivos, existem os prejuizos causados pelos efeitos dos distirbios da energia,
guando ha alguma oscilagéo no fornecimento, causa queima de equipamentos, implicando em

paradas prolongadas e alta demanda de manutencéo.

1.1 - Variacao detensio de curta duracéo

Caracterizada pelo fenbmeno de aumento ou reducéo da tensdo em relacdo a tenséo
nominal, durante curto periodo de tempo, ocorre com muita frequéncia nas instalagoes
elétricas, ocasionada por insercdo de grandes cargas na rede, ou banco de capacitores, por

exemplo, ou mesmo descargas atmosféricas (MARTINHO, 2009, p.41).
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Nacional Elétrico — PRODIST (ANEEL, 2011), as variagdes de tensdo de curta duragcdo sdo

classificadas de acordo com atabela 1:

Tabela 1 — Classificagdo das variagdes de tensdo de curta duragéo

Classificagao

Denominagao

Duragao da Variagao

Amplitude da tensao
(valor eficaz) em relagao
a tensdo de referéncia

Interrupgéo Inferior ou igual a trés
Momentanea de g Inferior a 0,1 p.u.
= segundos
Tenséo
Variacao Afundamento Superior ou igual a . .
= p : : : Superior ou igual 2 0,1 e
Momenténea de Momentaneo de um ciclo e inferior ou : -
~ - . A inferiora 0,9 p.u.
Tenséo Tenséo igual a trés segundos
Elevacao Superior ou igual a
Momentanea de um clico e inferior ou Superiora 1,1 p.u.
Tensao igual a trés segundos
Interrupcéao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u.
Tensao trés minutos
T Va”a?'?“’d Afundamento Superior a trés Superior ou iqual a 0.1 e
err_lrporafla e Temporario de segundos e inferior a pinferior a% 9p.u ’
ensao Tensao trés minutos 5 P
Elevacao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u.
Tensao trés minutos

(Fonte : PRODIST Maodulo 8 — Aneel 2011)

1.1.1- Afundamento de tensdo de curta duracédo

E definida como uma reducd no valor nominal da tensio, entre 0,1 e 0,9pu

(MARTINHO, 2009, p.41).

Pode causar danos em varios tipos de equipamentos aplicados nas industrias, como o

desligamento de inversores e CLPs (que servem para supervisionar e controlar os processos

industriais) e desprogramacdo de computadores.

Um estudo realizado pela EPRI (Eletric Power Research Institute), com alguns

equipamentos industriais, indica os niveis de sensibilidade quanto ao afundamento de tenséo

gue esses equipamentos apresentam. Vejamos (MARTINHO, 2009, p.41-42):

. Controladores de resfriamento: apresentam sensibilidade a sobtensdes quando os

valores caem em 20% da tensdo nominal.
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. Controladores 16gicos programaveis (PLC ou CLP): sdo equipamentos mais robustos,
todavia mais lentos podem até suportar interrupgdes de alguns ciclos. Com o avango da
tecnologia e da velocidade, a tensdo de aimentacdo € muito importante e os equipamentos
mais recentes suportam valores de afundamento de curta duracdo em até 50% da tensdo
nominal, mas nem todos tem essa baixa sensibilidade.

. Computadores. sdo os principais dispositivos de controle das organizagbes. E
impossivel ndo encontrar @ menos um computador em uma controlando vérias atividades.
Preocupada com a situacdo e também com as variagdes de tensdo, a CBEMA (Computer and
Business Equipament Manufacturers’ Association) definiu uma curva de tolerancia que €
usada como parametro para a construcdo desses equipamentos com relacdo a tolerancia a
variagdes de tensdo, inclusive os afundamentos.

1.1.2 - Elevacdo de tensdo de curta duragao

A elevacdo de tensdo de curta duragéo causa tantos disturbios, quanto o afundamento
de tensdo de curta duragdo, seus efeitos vao desde paradas de linha de producéo até queima de
equipamentos.

Como ocorre no afundamento de tensdo, pode ocorrer uma elevacdo de tenséo. A
elevacdo de tensdo de curta duracdo € caracterizada pelo aumento no nivel de tensdo eficaz
acima do valor nominal entre 1,1 e 1,8pu, com duracdo de no maximo 1 minuto. Uma
elevacdo de tensdo pode ser muito prejudicial aos equipamentos ligados a rede em que ocorre
essa elevacdo, principal mente equipamentos dotados de dispositivos eletrénicos, que possuem
uma sensibilidade maior a variacbes de tensdo e no caso podem ser danificados mais
facilmente (MARTINHO, 2009, p.49).

Conforme se pode observar na figura 1, o sobreaguecimento pode derreter a resina
usada para isolamento das espiras dos motores, causando curto circuito nos enrolamentos das
bobinas.
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Figura 1 — Efeito do sobreaquecimento no enrolamento dos motores trifasicos

Sobreaquecimento

EANN )

e

(Fonte : Danos em enrolamentos - Motores trifasicos — Weg - 2012)

Cada componente eletrdnico possui um limite para o valor de alimentacdo, mesmo
possuindo dispositivos para regular e estabilizar esses valores de tensdo, que também sdo
construidos com componentes eletrénicos. O aumento da tensdo acima dos niveis suportaveis
danifica os componentes, fazendo com que 0s equipamentos parem de funcionar e,
consequentemente, interrompendo o0 processo produtivo, seja ele um inversor de frequéncia
ou um computador pessoal. Se a perda for de um equipamento na linha de producéo, os
prejuizos podem chegar a milhares de reais, 0 que ndo é agradavel. Mesmo sendo um simples
eletrodomestico, a queima do aparelho faz com que o usuario seja obrigado a gastar seja com
0 conserto ou aquisicdo de um novo eletrodoméstico. Portanto, a elevacdo de tensdo,
prejudica a vida Util dos equipamentos eletroeletronicos e pode causar prejuizos ainda maiores
aos usuérios (MARTINHO, 2009, p.49).

Uma elevacdo de tensdo de intensidade mesmo que pequena, que seja suportada pelos
equipamentos, gera outros disturbios, como o desperdicio de energia. 1sso acontece porque a
sobretensdo causa aquecimento nos equipamentos ligados a rede e o aquecimento, aém de
danificar o equipamento pode diminuir a sua vida Gtil consideravelmente, como a energia
transformada em calor ndo € aproveitada, ha o desperdicio de energia (MARTINHO, 20009,
p.49).
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As elevacbes podem ocorrer por falhas nos sistemas de distribuicdo (pois quando h&
uma falta de energia, grande quantidade de carga sai da rede simultaneamente), mas também
ocorrem quando cargas de poténcia elevada sdo dedigadas bruscamente, outra forma é
guando banco de capacitores que sd0 energizados tornando-se uma fonte de energia
momentanea para a rede. Descargas atmosféricas também podem gerar uma elevacdo de
tensdo (MARTINHO, 2009, 50).

No gréfico 2, pode-se observar 0 comportamento da tensdo quando h& uma elevagéo
em 15% em um intervalo de 0,067s. Quando isso acontece, a corrente deste equipamento

diminui e consequentemente ocorrera aguecimento nele.

Gréafico 2 — Representacdo da elevacdo de tensdo devido a uma falta fase-terra
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(Fonte: Disturbios da energia elétrica— Edson Martinho - 2009)

“Outros problemas que uma elevagdo de tensdo acarreta sdo relativos a atuag¢do de
dispositivos de protecdo como fusiveis e disjuntores que, dependendo do gjuste, podem atuar,
desenergizando os equipamentos e causando problemas de parada de maquina, por exemplo”

(MARTINHO, 2009, p.51).

1.1.3 - Variagdo delonga duracao.

A variagdo de longa duracéo pode ser elevagdo ou afundamento, se caracteriza por

variagdes da tensdo em relacdo ao valor nominal que acontecem por periodos superiores a um
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minuto. Os termos mais utilizados para as variagdes sdo overvoltage ou sobretensdo quando o
aumento da tensdo ultrapassa 10% do valor nominal, sendo tipico chegar até 20% e subtensio
ou undervoltage, quando a tensdo atinge valores inferiores a 90% da nominal (MARTINHO,
2009, p.51).

No gréfico 3, pode-se observar o comportamento da corrente elétrica de um motor de
inducéo trifasico de 5 CV quando ocorre a subtensdo. Nota-se que reduzindo o valor datensdo

em 15% pode-se elevar a corrente em até 14% do seu valor nominal.

Grafico 3 — Queda de tensdo em funcéo da elevacdo de corrente em um motor de inducéo de
5CV

Elevacdo da Corrente [%]

14

12 N

Queda - 5% Queda - 10% Queda - 15%

(Fonte: Disturbios da energia elétrica— Edson Martinho - 2009)

De acordo com o Manual da fabricante de motores e equipamentos eletroeletronicos
WEG para motores elétricos de baixa tensdo, a sobretensdo ou subtenséo na rede de
aimentacdo (permanente ou eventual/periodico), pode causar Sobreaguecimento do

enrolamento principal em motores trifasicos.

1.1.4 - Desequilibrios de tensdo

Os desequilibrios de tensdo ocorrem em sistemas trifasicos e podem ser definidos
Como a variagdo maxima que € permitida com relacéo ao valor médio datensdo em cada fase,

expressado em percentual. Esses desequilibrios sdo originados geralmente nos sistemas de
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distribuicdo, os quais possuem cargas monofésicas distribuidas inadequadamente, fazendo
surgir no circuito tensdes desbalanceadas. Este problema é pior quando consumidores
trifdsicos possuem cargas mal distribuidas em seus circuitos internos, impondo correntes
desequilibradas no circuito da concessionéria (FRANCO, 2004, p.7).

Esses desequilibrios causam uma queda consideravel na qualidade e no fornecimento
de energia. Os desequilibrios de tensdo podem apresentar problemas indesejaveis na operacéo
de equipamentos, dentre os quais destacam-se: (FRANCO, 2004,p.7).

Motores sdo equipamentos largamente utilizados em indUstrias para otimizar os
processos € mover as linhas de producdo, seu funcionamento € baseado no campo
eletromagnético criado ao se energizar as espiras que constituem seu nicleo, esses motores
sd0 conhecidos como motores de inducéo e os efeitos de tensdes desequilibradas aplicadas a
um motor de inducéo geram um sobreaguecimento da maguina. Como consequéncia direta
desta elevacdo de temperaturatem-se a reducdo da vida Gtil dos motores, seu material isolante
pode sofrer uma deterioragdo mais acentuada na presenca de elevadas temperaturas nos
enrolamentos (FRANCO, 2004, p.7-8).

Retificadores. Uma ponte retificadora CA/CC, controlada ou ndo, injeta na rede CA,
guando esta opera sob condicdes nominais. Entretanto, quando o Sistema encontra-se
desequilibrado, os retificadores passam a gerar o terceiro harmoénico e seus multiplos. A
presenca destes harménicos no sistema elétrico possibilita a manifestacdo de ressonancias néo
previstas, causando danos a uma série de equipamentos (FRANCO, 2004, p.8).

Como foi observado, disturbios nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica ndo
sd0 nada benéficos aos clientes, os clientes industriais s os que mais sofrem as
consequéncias, como a reducdo da vida Util dos equipamentos e paradas inesperadas nas

linhas de producéo, causando muito prejuizo.
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2-METODOLOGIA

Para uma empresa tornar-se competitiva e se destacar no mercado, deve eliminar
qualquer possibilidade de falha em seu processo produtivo, € inadmissivel que um
equipamento seja substituido sem que este chegue ao fim de sua vida Util, que é determinada
pelo fabricante e pela engenharia.

Para se chegar a causaraiz de uma falha, existem véarios métodos de investigacéo e as
grandes empresas possuem uma enorme variedade de recursos para esta investigagdo como
tabelas, gréficos de tendéncias e histérico de falhas.

A tabela 2 apresenta o historico de falhas elétricas ocorridas na mineradora em que o
trabalho foi desenvolvido, durante o periodo de agosto de 2008 até dezembro de 2010. Esses
dados foram extraidos do MES, que € um dos principais sistemas de geréncia de informacéo

muito utilizado em plantas industriais.

Tabela 2 — Relatorio de paradas entre agosto de 2008 e dezembro de 2010 por motivos de

distarbios causados pela energia elétrica

RELATORIO DE PARADASE RESTRICOES

Inicio da falha Término dafalha Horasde Motivo da falha
parada

17/08/2008 17:27 17/08/2008 17:39 0,20 Falha térmica motor
19/08/2008 13:25 19/08/2008 17:16 3,85 Subtenséo 3.800 v.
20/08/2008 18:15 20/08/2008 18:17 0,03 Faltaenergia.
20/08/2008 18:26 20/08/2008 18:28 0,03 Faltaenergia.
27/08/2008 08:31 27/08/2008 08:34 0,05 Falta de energia, baixatensdo
27/08/2008 14:37 27/08/2008 14:39 0,03 Baixa tensdo.
27/08/2008 14:54 27/08/2008 14:56 0,03 Baixa tensdo.
28/08/2008 14:37 28/08/2008 14:40 0,05 Desarme baixa tenséo.
29/08/2008 07:45 29/08/2008 07:48 0,05 Desarme baixa tenséo.
29/08/2008 08:00 29/08/2008 08:03 0,05 Desarme baixa tensgo.
03/09/2008 10:27 03/09/2008 10:30 0,05 Baixa tensdo.
05/09/2008 08:16 05/09/2008 08:22 0,10 Baixa tensdo.
05/09/2008 13:36 05/09/2008 13:41 0,08 Baixa tensdo.
06/09/2008 07:31 06/09/2008 07:35 0,07 Desarme devido baixa tensio elétrica.
08/09/2008 13:30 08/09/2008 13:33 0,05 Baixatensdo
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09/09/2008 07:38 09/09/2008 07:43 0,08 Baixatensdo
12/09/2008 13:00 12/09/2008 14:57 1,95 Falha Transformador
13/09/2008 17:14 13/09/2008 17:17 0,05 Pique Energia
13/09/2008 18:01 13/09/2008 20:19 2,30 Falhano transformador
26/09/2008 14:34 26/09/2008 14:36 0,03 Baixatensdo energia
26/09/2008 14:54 26/09/2008 14:56 0,03 Baixatensdo energia
20/10/2008 01:38 20/10/2008 01:49 0,18 Pique de energia.
25/10/2008 21:04 25/10/2008 21:24 0,33 Pique Energia
03/11/2008 16:42 03/11/2008 16:48 0,10 Pique de energia
05/11/2008 23:36 05/11/2008 23:43 0,12 Pique de energia
06/11/2008 21:34 06/11/2008 21:39 0,08 Pique de energia
07/11/2008 00:49 07/11/2008 00:50 0,02 Pique de Energia
08/11/2008 18:08 08/11/2008 18:14 0,10 Pique de energia (Parada Geral)
13/11/2008 10:32 13/11/2008 12:38 2,10 Manuteng&o no inversor
19/11/2008 11:31 19/11/2008 11:39 0,13 Desarme com problema el étrico
02/12/2008 00:00 02/12/2008 00:01 0,02 Reparo na gaveta da BO207
14/12/2008 07:07 14/12/2008 07:20 0,22 Pique de energia.
17/12/2008 20:51 17/12/2008 20:55 0,07 Pique energia EB5
02/01/2009 23:01 02/01/2009 23.06 0,08 Pique de energia
02/01/2009 23:11 02/01/2009 23:12 0,02 Pique de energia
03/01/2009 21:03 03/01/2009 21:10 0,12 Pique de energia
03/01/2009 21:41 03/01/2009 21.47 0,10 Pique de energia
17/01/2009 18:35 17/01/2009 18:43 0,13 Pique de energia.
06/02/2009 18:01 06/02/2009 18:25 0,40 Falhadétrica
06/02/2009 18:01 06/02/2009 18:04 0,05 Pique de energia
06/02/2009 19:42 06/02/2009 19:45 0,05 Pique de energia.
13/02/2009 14:26 13/02/2009 14:31 0,08 Sobrecarga ha tensdo na entrada da EB5
24/02/2009 11.05 24/02/2009 11.07 0,03 Pique de energia.
24/02/2009 22:02 24/02/2009 22:10 0,13 Pique de energia.
02/03/2009 04:18 02/03/2009 04:27 0,15 Falhaeétrica
07/03/2009 03:32 07/03/2009 03:41 0,15 Pique de energia.
07/03/2009 14:37 07/03/2009 14.46 0,15 Pique de energia.
07/03/2009 15:50 07/03/2009 15:56 0,10 Pique de energia.
13/03/2009 18:10 13/03/2009 18:17 0,12 Pique de Energia
14/03/2009 19:46 14/03/2009 19:51 0,08 Pique deEnergia
14/03/2009 23:41 14/03/2009 23:44 0,05 Pique de Energia
17/03/2009 16:48 17/03/2009 16:50 0,03 Pique de energia
17/03/2009 17:32 17/03/2009 17:34 0,03 Pique de energia
25/03/2009 20:11 25/03/2009 20:15 0,07 Falhaeérica (Diguntor Aberto).
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29/03/2009 19:07 29/03/2009 19:10 0,05 Pique de energia

29/03/2009 21:34 29/03/2009 21:37 0,05 Pique de energia

04/04/2009 15:24 04/04/2009 15:27 0,05 Falta de fase motor principal.

04/04/2009 15:32 04/04/2009 15:40 0,13 Falta de fase motor principal.

07/04/2009 16:48 07/04/2009 16:52 0,07 Faltade energia

08/04/2009 00:58 08/04/2009 00:59 0,02 Pique de energia (parada ndo programada)

08/04/2009 00:59 08/04/2009 0102 0,05 Pique de energia (parada ndo programada)

16/04/2009 15:40 16/04/2009 15:43 0,05 Faltade energia

06/07/2009 17:20 06/07/2009 18:13 0,88 Manuteng&o no motor.

08/07/2009 21:16 08/07/2009 21:17 0,02 Falhano Soft starter.

16/07/2009 17:30 16/07/2009 17:47 0,28 Trocado placa A2 do inversor de frequéncia

22/07/2009 17:05 22/07/2009 17:19 0,23 Faltade energia

24/07/2009 11:51 24/07/2009 15:49 3,97 Faltade energia

28/07/2009 09:45 28/07/2009 11:25 1,67 Faltade energia

17/08/2009 09:44 17/08/2009 13:54 4,17 Faltade energia

18/08/2009 08:30 18/08/2009 14:05 5,58 Faltade energia

28/08/2009 22:36 28/08/2009 22:39 0,05 Faltade energia

07/10/2009 21:51 07/10/2009 21:52 0,02 Contator do motor colado.

11/10/2009 01:42 11/10/2009 01:49 0,12 Faltadeenergia.

14/10/2009 23:14 14/10/2009 23:22 0,13 Faltadeenergia

16/10/2009 09:21 16/10/2009 09:27 0,10 Desarme em func¢do de falhano inversor de frequéncia

18/10/2009 17:07 18/10/2009 17:10 0,05 Desarme Linhas transmissdo 138 KV.

10/11/2009 22:12 10/11/2009 22:26 0,23 Queda de energia Geral

19/11/2009 14:30 19/11/2009 14:35 0,08 Felhana energia détrica. Sistema de seguranca atuou
desarmando disuntores.

25/11/2009 15:27 25/11/2009 15:36 0,15 Subtensdo

28/11/2009 14:41 28/11/2009 14:51 0,17 Pique de energia elétrica.

28/11/2009 16:41 28/11/2009 16:44 0,05 Pique de energia elétrica.

13/12/2009 21:36 13/12/2009 21:37 0,02 Parada geral pique de energia.

14/12/2009 00:07 14/12/2009 00:11 0,07 Pique de energia.

18/12/2009 09:35 18/12/2009 09:40 0,08 Pique de energia elétrica.

19/01/2010 20:04 19/01/2010 20:11 0,12 Pique de energiaeétrica

21/01/2010 19:42 21/01/2010 19:58 0,27 Faltade energia

22/01/2010 18:27 22/01/2010 18:31 0,07 Faltade energia

25/01/2010 15:41 25/01/2010 15:49 0,13 Subtensao.

28/01/2010 13:51 28/01/2010 14:00 0,15 Falhano Soft starter
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02/02/2010 07:31 02/02/2010 07:36 0,08 Manutencdo € étrica dano transformador.
02/02/2010 11:43 02/02/2010 11:49 0,10 Pique de energia
05/02/2010 13:52 05/02/2010 13:56 0,07 Falhano inversor.
07/02/2010 14:43 07/02/2010 14:44 0,02 Pique de energia.
25/02/2010 18:30 25/02/2010 18:34 0,07 Pique de Energia
04/03/2010 20:13 04/03/2010 20:31 0,30 Pique de energia
08/03/2010 15:27 08/03/2010 15:36 0,15 Pique de energia
12/03/2010 21:27 12/03/2010 21:33 0,10 Pique de energia.
17/03/2010 17:20 17/03/2010 17:46 0,43 FalhaInversor
19/03/2010 16:44 19/03/2010 16:50 0,10 Pique de Energia
20/03/201017:23 20/03/2010 17:24 0,02 Subtensao.
21/03/2010 18:05 21/03/2010 18:08 0,05 Bomba desarmou por baixa tensdo el étrica.
21/03/2010 18:22 21/03/2010 18:26 0,07 Faltadeenergia
21/03/2010 18:29 21/03/2010 18:48 0,32 Faltade energia
21/03/2010 20:34 21/03/2010 20:43 0,15 Baixa Tensdo causada por Pique de Energia.
25/03/2010 18:58 25/03/2010 20:50 1,87 Faltade energia
25/03/2010 22:45 25/03/2010 23:20 0,58 Pique de energia
26/03/2010 00:46 26/03/2010 00:56 0,17 Faltade energia
26/03/2010 11:35 26/03/2010 11:45 0,17 Falha Inversor.
28/03/2010 09:35 28/03/2010 09:42 0,12 Falhano Soft starter
30/03/2010 14:18 30/03/2010 14:21 0,05 Baixatensdo
30/03/2010 15:45 30/03/2010 15:46 0,02 Faltadeenergia.
17/05/2010 20:54 17/05/2010 22:10 1,27 Queima diguntor gaveta.
20/05/2010 14:47 20/05/2010 1448 0,02 Pique de energia.
20/05/2010 14:47 20/05/2010 14:48 0,02 Pique de energia.
30/06/2010 05:25 30/06/2010 05:34 0,15 Desarme devido a baixa tensdo.
14/07/2010 11:00 14/07/2010 11:49 0,82 Trocado diguntor na gaveta.
17/07/2010 18:54 17/07/2010 19:00 0,10 Falha Motor
15/08/2010 12:05 15/08/2010 12:07 0,03 Faltadeenergia
25/08/2010 16:21 25/08/2010 16:24 0,05 Subtensdo
27/08/2010 12:01 27/08/2010 12:05 0,07 Faltadeenergia
08/09/2010 08:46 08/09/2010 08:58 0,20 Sobre tensdo
16/09/2010 18:04 16/09/2010 18:10 0,10 Desarme por subtensdo el étrica
20/09/2010 20:27 20/09/2010 20:38 0,18 FaltaEnergia
11/10/2010 19:04 11/10/2010 19:08 0,07 Erro Soft starter (Sobre Tensao)
25/10/2010 22:33 25/10/2010 22:40 0,12 Desarme devido baixa tensgo.
24/11/2010 23:56 24/11/2010 23:59 0,05 Pique Energia
25/11/2010 00:40 25/11/2010 00:43 0,05 Pique Energia
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25/11/201018:17 25/11/2010 18:25 0,13 Pique energia
26/11/2010 17:04 26/11/2010 17:10 0,10 Pique de energia.
04/12/2010 16:06 04/12/2010 16:12 0,10 Parada geral (2 piques de energia).
08/12/2010 20:25 08/12/2010 20:27 0,03 Pique de energia.
15/12/2010 19:30 15/12/2010 19:34 0,07 Pique de energia.
15/12/2010 19:37 15/12/2010 19:40 0,05 2° pique de energia.
22/12/2010 09:18 22/12/2010 09:20 0,03 Faltade energia
22/12/2010 22:04 22/12/2010 23:34 1,50 Desarme em func¢éo de subtensdo.
23/12/2010 14:52 23/12/2010 14:58 0,10 Pique de energia.
23/12/2010 18:59 23/12/2010 19:08 0,15 Pique de energia
23/12/2010 19:10 23/12/2010 19:12 0,03 Pique de Energia
23/12/201019:17 23/12/2010 19:20 0,05 Pique de Energia.
23/12/2010 19:57 23/12/2010 20:02 0,08 Desarme devido & baixa tensfo de entrada.
26/12/2010 01:54 26/12/2010 01:57 0,05 Baixa Tensdo.
26/12/2010 03:56 26/12/2010 03:59 0,05 Baixa Tensdo.
26/12/2010 04.07 26/12/2010 04:13 0,10 Pique de Energia.
27/12/2010 19:49 27/12/2010 19:52 0,05 Subtensdo nalinha de energia.
28/12/2010 14:21 28/12/2010 14:24 0,05 Subtensdo

TOTAL DE HORAS 45,11

(Fonte: Dados obtidos no MES da unidade mineradoraonde o trabalho foi realizado)

Apenas em relacéo a interrupcdes no processo produtivo, a unidade ficou parada por

mais de 45 horas entre agosto de 2008 e dezembro de 2010. Essas paradas impactam

diretamente nos resultados da empresa, uma vez que nenhuma dessas paradas foi programada.

Isso sem contar com as despesas em aquisicao de fusivels, contatores, motores e inversores de

frequéncia que queimam com mais facilidade devido esses disturbios causados pela queda na

gualidade do fornecimento da energia elétrica.

“Ha varias maneiras de identificar os problemas de qualidade de energia. O primeiro

deles e 0 mais comum na cultura brasileira € a ocorréncia de problemas na instalacdo que

causam prejuizos. Por exemplo uma parada de maquina que causa prejuizo financeiro”
(MARTINHO, 2009, p.97).
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2.1 — Automatizagdo dostapes do transfor mador

Seja na industria ou em aplicagdes residenciais, a necessidade da automagdo se faz
presente, com o objetivo de melhorar a eficiéncia de méquinas e de instalacbes elétricas, bem
como buscar maior comodidade aos clientes (Schneider Electric, 2009, p.482).

“Através dos atributos da automagdo industrial, homologados por nhormas nacionais e
internacionais, € possivel empregar produtos de fécil disponibilidade no mercado para
resolver as necessidades de controle e automacdo que se apresentam” (Schneider Electric,
2009, p.482).

O objetivo da automacdo é aperfeicoar 0s processos produtivos e minimizar a
possibilidade de falhas, ela veio para facilitar a vida do homem, onde poucas méaquinas
executam com maior perfeicdo atividades que demandariam grande nimero de pessoas.

“Num processo de automacdo mais evoluido, o homem ¢ substituido por uma maquina
(computador) dotada de inteligéncia artificial (software) que aém de adquirir dados on-line,
envia sinais para controlar os processos” (FILHO, 2007, p. 634).

Para melhor representar uma arquitetura de um sistema de automacéo, pode-se dividi-
lo em niveis, conforme mostra a figura 2. No primeiro nivel, encontram-se 0s sensores e
atuadores, como sensores de nivel, pressao, temperatura, de fim de curso, valvulas, inversores
de frequéncia, etc. No nivel seguinte, encontram-se os controladores l0gicos programaveis
(CLPs) e os sistemas supervisorios - SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) que
se comunicam com os CLPs (Daneels e Salter, 1999, p.339).

Até o inicio da década de 1990, os sistemas de controle eram formados por ilhas de
automacdo, onde cada setor controlava 0 seu parque sem possibilitar a integracdo das
informacdes. Com a integracédo dos dados da producéo, desde o chdo-de-fabrica até o produto
final, pode-se subir mais um nivel na pirdmide da automagdo, onde se encontram os sistemas
de geréncia de informacao de processos, que sdo englobados com o termo geral de Enterprise
Production Systems (EPS), onde est&o incluidos os Plant Information Management System
(PIMS) e os Manufacturing Execution Systems (MES). No nivel mais alto da piramide
encontram-se 0s sistemas corporativos de gestdo da planta, Enterprise Resource Planning
(ERP), responsaveis pela transformacdo desses dados em informacBes de negécio. A
integracdo negoécio-manufatura € um processo chave para as industrias, paratal integracéo €

necessario uma eficiente troca de informacdes entre 0s processos de negdcio e 0s sistemas de
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manufatura, de modo a criar e manter vantagens competitivas no mercado (SOUZA, 2005,
p.1-2).

A figura 2 apresenta a piramide de automag@o em processos industriais, em qualquer
segmento, esta piramide possui a mesma estrutura.

Figura 2 — Piramide de automacéo

Sensores e Atuadores

/ (LPES(»\D\

(Fonte: SOUZA, A. J. Um estudo de caso na producéo de petréleo e gas. 2005)

2.1.1 - Sensorese Atuadores - Nive 1

Na base da piramide encontramos o nivel 1, o mais baixo nivel de automacéo. Aqui os
dados sdo coletados e transmitidos para o nivel 2. Sdo bons exemplos dos componentes deste
degrau os sensores de nivel, sensores de temperatura, sensores de velocidade, valvulas,
inversores de frequéncias entre outros (GUEDES, 2009, p.28-29).

2.1.2- CLP/SCADA - Nivel 2

E o nivel dos CLP’s ¢ os sistemas SCADA, onde sdo localizados os procedimentos de
controle. Aqui, as redes possuem alta velocidade de transmissdo na ordem de mega bhits por
segundo (Mbs) e com a funcéo de coleta dos dados gerados em campo. Estes dados sdo
tratados e armazenados em servidores (GUEDES, 2009, p.29).

Todo acompanhamento do processo produtivo pode ser realizado baseado nas

informagdes obtidas nesta camada. Dados fornecidos neste nivel sdo importantes para
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monitoramento das variaveis do processo e geracdo de alertas quando algum parametro et
fora do especificado. Desta maneira sdo facilmente detectadas as origens de problemas,
fazendo com que aresposta a esse problema seja répida e eficiente (GUEDES, 2009, p.29).

2.1.3 - Geréncia deinformacado — Nivel 3

Este € o nivel de geréncia de informacdo, onde estdo instalados os Sistemas de
Geréncia de Informacdo de Processos da empresa. Estes sistemas sdo normalmente
englobados pelo termo geral: Enterprise Production Systems (EPS) tem o objetivo de
gerenciar todas as etapas de producdo (GUEDES, 2009, p.29).

2.1.4 - Sistemas integrados de gestéo — Nivel 4

Dentre as informagdes integradas por estes sistemas estéo as de aspecto funcional da
empresa como finangas, contabilidade, recursos humanos, fabricacdo, marketing, vendas,

compras, manutencéo, entre outros (GUEDES, 2009, p.31).

2.2 — O processo da automacao

Devido os impactos gerados pelos disturbios da energia elétrica, fez-se necessario
tomar medidas a fim de mitigar os problemas.
O processo desde a identificacdo do problema até sua resolucéo foi dividido em 4

etapas.

2.2.1 - Primeira etapa — Ativacdo do comutador sob carga

Dentre as possibilidades, optou-se por ativar o sistema de regulacdo de tensdo através
de um comutador de tapes sob carga manual do transformador na subestacdo elétrica da
empresa. O transformador possuia este sistema ha 30 anos, mas, nunca havia sido testado.

E possivel realizar a comutacdo de tapes com o transformador estando energizado,

neste caso, o transformador € denominado transformador com mudanca de derivacéo sob
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carga. A mudanca da derivacdo € automética e operada por motores que regulam a comutacéo
de tapes para manter atensdo no nivel preestabelecido (STEVENSON, 1986, p. 228).

ApoGs a realizagdo de uma manutencdo preventiva neste sistema, foram realizados
testes nos acionamentos e comutadores, 0 sistema estava operando perfeitamente.

Ao término da manutencdo preventiva no Trafo foi ligado a rede, com a ativagéo do
comutador sob carga, os problemas de qualidade de energia estavam praticamente
solucionados.

“Os reguladores de tensdao com comando manual sdo autotransformadores com varias
entradas, que permitem ajustar 0 nimero de espiras do circuito primé&io a tensdo de
alimentacao” (MARTIGNOMI, 1991, p.167).

“O ajuste do numero das espiras primarias ¢ feito por meio de uma chave rotativa”
(MARTIGNOMI, 1991, p.167).

Esses reguladores sdo dispositivos que tém o objetivo de manter a tensdo de
alimentacéo de um equipamento dentro de um limite de toleréncia. A tecnologia empregada
na construcéo desses dispositivos € pelo uso de transformadores ferrorressonantes, que usam
0 principio da saturacéo para regular a tensdo, e os transformadores com saida controlada.
Esse dispositivo € usado para o controle de tensdes em sistemas que apresentam variacoes de
tensao de curta ou longa duragdo, como SAG, SWELL, sobretensdo ou subtensao”
(MARTINHO, 2009, p.109).

Na figura 3, pode-se observar 0 mecanismo responsavel pela comutacdo dos tapes, €
ele que recebe o comando e realiza 0 gjuste dos tapes para manter a tensdo de saida do

secundario em niveis aceitaveis para a operacao.
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S b/

(Fonte: Empresa onde o trabalho foi desenvolvido)

Porém, por possuir comando manual, havia a necessidade de um profissional estar
constantemente monitorando os niveis de tensdo no secundario do transformador e, quando os
valores de tensdo estavam fora da margem aceitavel pelos equipamentos, era necessario
acionar o comutador através da chave localizada no painel a direita, ao lado do transformador

conforme observado nafigura 4.
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Figura4 — Chave de comando manual ao lado do transformador

(Fonte: Empresa onde o trabalho foi desenvolvido)

2.2.2 - Segunda etapa — Eliminar a necessidade de acesso a subestacao

Ao comutar a chave ao lado do transformador, o profissional estava sujeito aos riscos
inerentes de se acessar uma subestacdo elétrica, como o arco voltaico ou choque elétrico por
exemplo. Para preservar sua seguranca, foi feita a transferéncia dessa chave para o interior da
salaelétrica, estafoi a segunda etapa do projeto da automacdo dostapes.

Foram lancados cabos elétricos da subestacdo até a sala elétrica, e instalado uma chave
comutadora em um painel préximo ao medidor de tensdo do secundario do transformador.

Esta mudanca de local da chave comutadora trouxe varios beneficios, pois, eliminava
a necessidade do profissional acessar a subestacéo e pelo fato do medidor de tenséo estar mais
proximo da chave comutadora, uma vez que na subestacdo ndo ha um medidor. A chave
comutadora instalada dentro da sala elétrica e ao lado do medidor pode ser observada na
figurab.
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Figura 5 — Chave comutadora no interior da sala elétrica

(Fonte: Empresa onde o trabalho foi desenvolvido)

O medidor de tensdo apresenta os valores de tensdo entre fases e ainda apresenta os
valores como a corrente de cada fase conforme € observado nafigura 6.

Figura 6 — Medidor de tensdo na saida do transformador

(Fonte: Empresa onde o trabalho foi desenvolvido)
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Porém, como os disturbios da energia elétrica podem ser de curta duracdo, como o
SAG ou SWELL, havia momentos em que ainda ocorriam interrupcdes no processo e, as
vezes, até queima de equipamentos, pois para mitigar esses distUrbios era necessario um
monitoramento 100% do tempo e, a realidade da empresa ndo permite que um funcionario
ficasse responsavel por esse monitoramento dessa maneira.

A partir dessa nova necessidade, foi decidido por automatizar o processo de regulagéo
dos tapes do transformador através de um CLP.

“Os CLPs podem substituir com grandes vantagens os tradicionais comandos de

maquinas e elementos, tais como botoeiras, chaves comutadoras, contatores e relés” (FILHO,

2007, p.638).

2.2.3-Terceira etapa — Conversdo do valor de tensio em corrente elétrica

O valor de tensdo do secundario exibido através do medidor de tensdo era obtido
través de um transformador de 4.160v/120 v que tinha a finalidade apenas de transformar a
energiaem um valor que pudesse ser interpretado pelo medidor.

O CLP que havia na sala elétrica e que gerenciava todas as agdes dos equipamentos da
planta, interpretava apenas sinais de corrente de 4 a 20mA.

A terceira etapa da automatizacdo da regulacdo dos tapes, consistia em transformar
este valor de tensdo recebido pelo medidor em um valor de corrente que pudesse ser
interpretado pelo CLP.

Para essa conversdo, foi utilizado um transdutor de corrente, “os transdutores
fornecem um sinal analégico em corrente continua proporcional a funcéo de entrada que esta
sendo medida” (FILHO, 2007, p.634)

O transdutor de corrente que foi utilizado para a conversdo é observado na figura 7.
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Figura 7 — Transdutor de corrente utilizado

) UAUX: (13) (14)
! 85 .. 265VAC/90...

580

51904/ 57 905897 111

(Fonte: Empresa onde o trabalho foi desenvolvido)

ApGs a conversdo, era necessario criar uma logica para que o CLP pudesse interpretar,

monitorar e intervir na comutacéo de tapes do transformador quando necessario.

2.2.4 - Quarta etapa — Conclusdo do controle automatico

“Também chamado de linguagem industrial, os CLPs de geracdo anterior se
caracterizam por serem gerenciados através de uma linguagem de operacdo ciclica, sem
controle de tempo para execucao de tarefas” (FILHO, 2007, p.642).

“Devido as diferencas de tecnologia de fabricantes e as peculiaridades dos processos
industriais, alEC 1131 estabelece como padréo pelo menos cinco linguagens de programacéo,
ou seja:” (FILHO, 2007, p.642)

e Strucured Text (ST);

e Ladd Diagram (LD);

e Ingruction List (LD)

e Sequential Function Chart (SFC);
e Function Block Diagram (FBD)
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A linguagem de programacdo utilizada neste caso foi a linguagem Ladder, esta, é a
linguagem de programagdo mais utilizada na indistria e, segundo (GUEDES, 2009, p.21-22),
0s principais motivos que levam a essa maior utilizagéo sdo:

e Apresentar grande facilidade de programagéo,
e Ser umalinguagem gréfica, baseada em desenhos,
e Ser tradicionalmente conhecidos em projetos de comando de quadros elétricos.

Por se assemelhar com um proprio esquema elétrico, a linguagem ladder € de facil
entendimento e compreensdo, até para quem ndo possui muito conhecimento na rea.

O software utilizado para a confecgdo da légica do CLP é RSLogix 500 para
programar o CLP SLC 500 fabricado pela Allen Bradley conforme pose ser observado na
figura 8.

Figura8 — CLP Allen Bradley

(Fonte: Empresa onde o trabalho foi desenvolvido)

A figura 9 apresenta a logica desenvolvida no software RSLogix 500 que foi

desenvolvida para operar o comutador de tapes do transformador.
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Figura 9 — Logica da automatizagdo

CONTROLE DE TENSAO DE SAIDA DO TRANSFORMADOR.
TRAFO

Entrada ESTADO
1=Automatico 1= Automatico
O=Manual 0= Manual
N10:7 N32:33
0029 i C »

14 o

Logica para controle de tesao em Automatico

TRAFO
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Baixa Tensao
r TIM — = N32:33
0036 5 1 Limit Test —_— —
LowLim 3000.0 1
3000.0<
Test F60:35
3920.806<
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4100.0<
TRAFO
ESTADO
Alta Tensao
—LIM - N32:33
0037 s 1 Limut Test LS
LowLim F50:8 2
4200.0<
Test F60:35
3920.806<
High Lim 6000.0
6000.0<
TRAFO
ESTADO TRAFO TRAFO TRAFO
1= Automatico ESTADO Tempo para Tempo
0= Manual Baixa Tensao Estabilizar Saida Atvada
N32:33 N32:33 T124:11 TOF
0038 } 1 E . . - {  Timer Off Delay CEN
(] 1 DN Timer T124:10
Time Base 10 DN
o Preset 1<
ESTADO Accum 1<
Alta Tensao

N32:33 N32:33 T12—4:10 No:23
0039 ] F — — < -

ESTADO TRAFO TRAFO Saida
1= Automatico ESTADO Tempo Diminui
0— Manual Alta Tensao Saida Atuada Tensao
N32:33 N3233 T124:10 No-23
0040 i 1 T <

ilizar
0041 |- 1 E —- | Timer Off Delay CEND =
s Timer T124:11
Time Base 10 [—<DNO>—
TRAFO Preset 10<
Saida Accum 10=
Diminui

0042 < END >——

(Fonte: Empresa onde o trabalho foi desenvolvido)
A logica foi desenvolvida para que o CLP pudesse monitorar e operar o comutador de
tapes automaticamente.
A esquerda, esti os enderecos das linhas de programacdo, foram extraidas da
programacdo apenas as linhas do controle do Trafo.

No inicio da linha 0029, ha uma entrada, o valor desta entrada depende da posi¢éo de

uma chave seletora localizada na sala elétrica conforme visto na figura 10, que tem como
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funcéo selecionar se o controle dos tapes sera realizado através de chave manual ou através do
CLP automaticamente.

Figura 10 — Chave seletora modo manual / automético

(Fonte: Empresa onde o trabalho foi desenvolvido)

Nas linhas 0036 e 0037, existem dois blocos comparadores, estes tem a funcéo de
interpretar os valores de tensdo e acionar a saida necessé&ria para aumentar ou diminuir os
tapes, de acordo com a necessidade. O bloco da linha 0036 analisa se a tensdo esta baixa, se
ela estiver entre 3000v e 4100v, este alimenta uma saida que possui a fungdo de diminuir o
tape (elevando a tensdo). O bloco da linha 0037 analisa se a tensdo esta alta, se ela estiver
entre 4200v e 6000v, este alimenta uma saida que possui a funcdo de aumentar o tape
(diminuindo atens&o).

Nas linhas 0038 e 0041, existem dois blocos contadores de tempo, a funcdo do
temporizador da linha 0041 depende dos blocos comparadores das linhas 0036 e 0037,
guando estes indicam se ha a necessidade de se alterar um tape, o temporizador conta 10
segundos, passado esse tempo, se ainda houver a necessidade de se comutar um tape, entraem
acao o bloco da linha 0038 que, esta programado para contar 1 segundo, este é o tempo que 0
CLP alimenta as saidas das linhas 0039 e 0040.

Se a saida da linha 0039 for alimentada, significa que a tensdo esta baixa e deve ser
aumentada e, se a saida da linha 0040 for alimentada, significa que a tensdo esta alta e deve
ser abaixada.

Feito isso, novamente o bloco da linha 0041 conta 10 segundos e, a logica se repete
durante todo o tempo.

O fluxograma apresentado na figura 11 simplifica a logica da automatizagdo do

comutador.
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Figura 11 — Fluxograma da l6gica da automagéo

TENSAQ ABAIXO DE 4100v? w
TENSAO CONTINUA ABAIXO DE4100v? DIMINUI O TAPE
(AUMENTARA TENSAQ)

TEMPORIZADOR
DE 10s PARA

TEMPORIZADOR
DE 1s PARA

ESTABILIZACAO

ALIMENTARA

SAIDA NECESSARIA

TENSAO ACIMA DE 4200v?

AUMENTA O TAPE
TENSAQ CONTINUA ACIMA DE 4200v? (DIMINUIRA TENSAO)

(Fonte: Empresa onde o trabalho foi desenvolvido)

Através do fluxograma, pode se concluir que a logica obrigatoriamente deve ser
redundante. O monitoramento deve ser constante e, a cada operacéo realizada pelo CLP, o
programa deve analisar se o resultado foi o desejado, caso contrario, novas operacoes deverdo
ser redlizadas, ou ainda, uma mensagem de erro devera aparecer na tela do sistema
supervisorio do operador.

Todo processo de automacdo segue um principio comum em que o gerenciador do
processo € realimentado de informagdes resultantes da conclusdo de cada tarefa que é
realizada sempre em ciclos, de forma aredimensionar ou reorientar a etapa seguinte de acordo
com o resultado obtido na etapa anterior, com o objetivo de alcancar o resultado final mais
proximo possivel daguele a que o dispositivo foi instruido através de informacdes codificadas.
(FILHO, 2007, p.633).
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3— ANALISE DOSRESULTADOS

A base para o sucesso de um projeto que seja desenvolvido em um ambiente industrial
deve estar alinhado as politicas da empresa, projetos que trazem retorno financeiro, sempre
s80 vistos com bons olhos.

O projeto que foi desenvolvido, ndo apenas trouxe retorno financeiro, meas,
transformou a operagdo de comutacdo de tapes, em uma atividade mais segura, devido ter
eliminado a necessidade de acesso a subestacdo elétrica para a realizagcdo da atividade, além
disso, ndo h&4 mais a necessidade de supervisdo de valores de tensdo, uma vez que esta
supervisao esta sendo feita pelo CLP.

O gréfico 4 foi obtido através do sistema supervisorio da empresa em que o trabalho
foi desenvolvido, através dele, é possivel extrair varias informactes e analisar a tendéncia de
varios tipos de variaveis que sdo monitoradas no processo produtivo, como temperatura de

alguns equipamentos, pressao de fluidos e a propria tensdo subestacoes.

Gréfico 4 — Tensdo na saidado Trafo

(Fonte: Empresa onde o trabalho foi desenvolvido)

A figura 12 apresenta a indicagdo dos valores de tensdo na tela do sistema
supervisorio, assim, 0s operadores podem monitorar constantemente os valores e, se ocorrer
alguma falha, esta € identificada imediatamente, diminuindo o tempo de agdo para solucionar

0s problemas.



40

Figura 12 — Indicag8o datensdo no sistema supervisorio

(Fonte: Empresa onde o trabalho foi desenvolvido)

O sistema supervisorio apresenta através de grafico, os valores de tensdo na saida do
Trafo e, ainda apresenta na tela uma janela com o valor da tenséo.
O gréfico é importante para analisar uma falha, todo o histérico é armazenado no

sistema caso seja necessario analisar datas anteriores.

3.1 - Prejuizos na producao

No gréfico 5 pode-se observar a variagdo do preco da tonelada métrica do minério de
ferro, apesar da variagdo, mantém-se na média de U$130,00, portanto, para uma empresa que
produz cerca de 65.000 toneladas de minério por dia, qualquer minuto de parada inesperada

pode comprometer os resultados.

Gréfico 5 — Variagéo do preco datonelada métrica do minério de ferro

T @
E " E

(Fonte: Index Mundi)
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A tabela 3 apresenta os valores e percentuais da variacdo dos valores da tonelada

métrica seca de minério de ferro nos Ultimos 7 meses.

Tabela 3 — Variagdo do preco datonelada métrica seca do minério de ferro

Més | Prego | Taxa de variagao
mar 2013 139,87 -
abr2013 137,39 -1,77%

mai 2013 | 124,01 -0,74%
jun 2013 114,82 7.41%
jul 2013 127,19 10,77%
ago 2013 137,06 7.76%
5et2013 134,19 -2,09%

(Fonte: Index Mundi)

Com base na tabela 2 extraida do MES apresentada no capitulo 1 e na tabela 3, os
prejuizos causados pelos disturbios da energia elétrica, na unidade, entre agosto de 2008 e
dezembro de 2010, ficaram acima de R$11.500.000,00, pois, a producéo € de 890 toneladas
por hora e o valor médio datonelada de minério de ferro estd em torno de U$130,00. 1sso sem

contar com 0s prejuizos como a queima de fusiveis, motores e inversores de frequéncia.

3.2 — Resultados Globais

O projeto foi implementado em maio de 2013, os resultados nos 3 meses posteriores a
implementacdo do projetocforam muito satisfatorios, os problemas relacionados aos
distarbios da energia elétrica, foram eliminados, restando apenas as interrupcdes causadas por
causas externas, as quais ndo podem ser solucionadas através deste projeto como piques de
energia que podem ser causados por efeitos climaticos, problemas operacionais nas

concessionarias, etc.

3.3 - Investimentos para a execucao do projeto

Empresas de grande porte utilizam vérias ferramentas de gestdo de processos e de
custos, o software utilizado no nivel 4 da piramide neste caso, ¢ o SAP. “A sigla SAP

significa Sistema, Aplicagdo, e Produtos em Processamento de dados” (SAP, 2007, p. 3).
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SAP é uma empresa alemd com escritorio em diversos paises. Ela desenvolve e
comercializa o software SAP R/3 que é utilizado pela empresa em que o trabalho foi
desenvolvido e que esta implementado em algumas das principais empresas do mundo (SAP,
2007, p. 3).

“O sistema atende empresas dos mais diversos ramos de negdcio: Mineracdo (Ex.
BHPB, Samarco), Siderurgia (Ex.Usiminas, Mittd, etc.), Celulose (Ex. Aracruz, Votorantim
Celulose), Servigos (Ex. Bradesco) e outros” (SAP, 2007, p. 3).

“O foco principal do sistema ¢ a integracdo. Logo, podemos definir o SAP como um
sistema integrado de gestdo. Ele integra diversas areas como producdo, financas, suprimentos,

manutengdo e vendas em um sistema tinico” (SAP, 2007, p. 3).
Para a transferéncia da chave comutadora de tapes da subestacdo elétrica para a sala
elétrica, foi necessario:
e 600m de cabo de cobre isolado com didmetro de 2,5mm?;
e 1transdutor de corrente paratransformar o valor de tensdo em corrente elétrica;
e 2 contatorescom 2NA e 2 NF;
e 1 Chave comutadora seletora.

A chave seletora que foi instalada na sala elétrica fica a 200m da subestacéo elétrica,
foi necessério lancar 3 condutores de cobre de 2,5mm?, de acordo com o SAP, cada metro
custa R$ 1,94, como pode ser observado na figura 13, portanto, para o lancamento de cabos
foi gasto R$ 1.164,00.

Figura 13 — Vaor do metro do cabo de cobre isolado com 2,5mn? de diametro

[= Andlse do preco do material  Processar  Irpara  Suplementos  Sistema  Ajuda

grH @@ LHRER Do BE @
Andalise do preco do material
(55| E & @ Cockpit do cdlculo de custos  Definir execucdo do cdlculo de custos

Material [303017| j CABO ISOL COBRE PT  2,50MM2
Centro MGER|  Planta Germano

Tipo de avaliacio

|E| Estoque pfordem cliente/projeto

Periodo/ano 10 2013 ‘T||T| Status periodo |E| Periodo aberto
Moeda/avalacao Moeda da empresa |/BRL
Visdo Histdrico de pregos -

|EI| Precos e valores do estoque

(& ](=)(6)G5 [®L

Operacio empresarial ~| Objeto| Unidade Modif.qtd. £ Mod.valor | Preco mov. | Proj.  Estq.total |E Val.total | Prc.(novo) Ne doc.| Oper

Abertura de perindo M ] 0,00 0,00 1 ] 0,00 1,594
Abertura de periodo [, . 0,00 = 0,00
o .= 0,00 == 0,00

(Fonte: SAP)
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Foi utilizado 1 transdutor para converter o sinal de tensdo em corrente paraqueo CLP
pudesse interpretar 0 sinal e fazer o controle, o valor do transdutor é R$ 366,33 conforme é
visto nafigura 14.

Figura 14 — Vaor do transdutor de corrente

&  Andlise do preco do material  Processar  Irpara  Suplementos  Sisterma Ajuda

rHICQQ CHE D408 HE @

Analise do preco do material

Te | dal W) | cCockpit do cilculo de custos  Definir execugiio do cilculo de custos
Material 332239 TRANSDUTOR;0-5A;4-20MA;127VCA
Centro MGER| Plnta Germano

Tipo de avaliagdo

|E| Estoque pfordem cliente/projeto

Periodo/ano 10 |2013 |( || P| Status periodo ||I|| Periodo aberto
Moeda/avaliacdo Moeda da empresa «|BRL
Visdo Histdrico de precos -

|E| Pracos e valores do estoque

@ @TREE ELE) DR E @ @

_Operagdo emr_‘:resarialA 0Obj... | Unida... Modif.g... © Mod.valor | Preco m... | Proj. | Estg.total ® Waltotal| Prg.(novo) N° doc. Oper

Abertura de periodo j UND 0,000 0,00 0,00 1 0,000 0,00 366,33
"Abertura de periodo [T, . 0,00 = 0,00
n% == 0,00 == 0,00

(Fonte: SAP)

Foram utilizados 2 contatores, um para aumentar o tape e outro para diminuir o tape,
cada contator custa R$ 94,33. Portanto, foi gasto em contatores R$ 188,86 conforme pode ser

visto nafigura 15.

Figura 15 — Valor do contator

= Andlise do prego do material  Processar  Irpara  Suplementos  Sistema  Ajuda

IroCcee CHRE 9Do8 BE @6

Analise do preco do material

(2| Ta | & &) | Cockpit do cilculo de custos  Definir execuco do cilculo de custos
Material 302771 CONTATOR 3P AC-3  9A 2NA+2NF 110VCA
Centro MGER| Planta Germano

Tipo de avaliacio
|E| Estoque p/ordem cliente/projeto

Periodo/ano 10 |2013 E"L| Status periodo |@| Periodo aberto
Moeda/avaliacdo Moeda da empresa +|BRL
Visdo Histdrico de pregos -

|E| Precos e valores do estoque

) EFEET ELED O = [ @) @

_Operacdo empresarial“| Obj... | Unida... Modif.q... = Mod.valor| Preco m... | Proj. | Estq.total E Val.total| Prc.(novo) | MO doc.| Oper

Abertura de periodo | UND 0,000 0,00 0,00 1 10,000 943,31 94,33
F —

Abertura de periodo [ - 0,00 = 943,..

o, == 0,00 == 94..

(Fonte: SAP)
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Foi utilizada uma chave comutadora seletora, para alterar o comando de manual para
automatico, esta chave custou R$ 19,40 como é visto na figura 16.

Figura 16 — Vaor da chave comutadora seletora

= andlse do preco do material  Processar Irpara  Suplementos  Sisterma Ajuda

¢rH CeQ CHRE SDOHL AR @m

Analise do preco do material
oy Ta | @&l &) | Cockpit do cilculo de custos  Definir execucio do cilculo de custos

Material 313348 CHAVE COMUTADORA SELETOR 2 POS 2P
Centro MGER| Planta Germano

Tipo de avalacio

|E| Estogue pfordem cliente/projeto

Periodo/ano 10 (2013 |i||L| Status periodo Periodo aberto
Moeda/avaliagdo Moeda da empresa v |BRL
Visao Histdrico de pregos -

|ﬁ| Precos e valores do estoque

Sl G E Rl R R ER e

_Operacdo empresarialA 0Obj...  Unida... Maodif.q... |E Mod.valor Preco m... Proj. | Estq.total |E Valtotal Pre.(novo) MO doc. Oper

Abertura de periodo | UND 0,000 0,00 0,00 1 0,000 0,00 19,40
o I
Abertura de periodo &4 " 0,00 = 0,00
I == 0,00 == 0,00
(Fonte: SAP)

A tabela 4 apresenta a quantidade utilizada de cada item e valor gasto individual mente
e no total, que foi investido R$ 1.738,39.

Tabela4 — Total de investimento

Quantidade| Descricdo do Material Valor unit&rio | Vaor total
600m Cabo de cobre 2,5mm? R$1,94 R$ 1.164,00
1 Transdutor de corrente R$ 366,33 R$ 366,33
2 Contator 2 NA / 2NF R$ 94,33 R$ 188,86
1 Chave comutadoraseletora| R$ 19,40 R$ 19,40
TOTAL R$ 1.738,59
(Fonte: SAP)

Para solucionar os problemas de queda na qualidade do fornecimento de energia
elétrica, ja estdo disponiveis no mercado outras solucdes, como a instalagcdo de um relé

regulador de tensdo conforme pode ser observado na figura 17.
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Figura 17 — Relé regulador de Tensdo
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(Fonte: Catdlogo Treetech Sistemas Digitais)

Esse e outros tipos de relés executam as mesmas funcdes do CLP neste trabalho,
porém, neste caso, uma das premissas do trabalho era apresentar uma solucédo eficiente e com
um melhor custo beneficio.

Uma vez que o CLP ja estava instalado na unidade, ndo era necessario adquirir outro
equipamento parao monitoramento.

A figura 18 apresenta uma proposta comercial de fornecimento de um relé regulador

de tensao.
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Figura 18 — Proposta comercial de fornecimento do Relé regulador de tensdo

TREETECH SISTEMAS DIGITAIS LTDA PROPOSTA COMERCIAL No | PAG.: 01
Py Q ® ENDEREGO: Rua José Alvim, 100 20931 | DATA DE EMISSAO: 0210712013
CIDADE:  Atibaia CEP: 12340800 CLENTE:  saMaRcO MINERACAO /A
®o_©o BAIRRO:  Centro UF: 5 CO: MINA DO GERMANO, SN
. CNP.J: 74.211.870/0002-53 CIDADE:  MaRIANA BAIRRO: CENTRO
INSC.EST:  190.158.742.110 cEp- 25430.000 UF- MG
Tre etec h FONE: +55 11 44135787 INSCREST: 400115470.01-18 CNPJ: 16,628 281/0003-23
X 51 5
FAX: *55 1144135091 FONE: 31 3550 5072 FAX: 31 3550-5167
CONTATO:  Rafsel Furquim de Souza CONTATO:  José Ferreira de Morais
E-MAIL: rafael furquim@treetech.com.br EMAIL: jfmorais@samarco.com
ENDEREGO ENTREGA: MINA DO GERMANO, SN CEP: 35420000 MARIANA-MG - BRASIL REVISAO: 000
ENTREGA: FoB PRAZO DE TRANSFORTE ESTIMADO: 4
Item| Cadigo Descrigio NCM Un (Qtde | Unit. Lig. |%Desc |Unit. Bru [% IP1|% ICMS | Valor Total | Ent Garantia
{Dias] (meses)
001 | avm RELE REGULADOR DE TENSAQ 9032.80.11 [un (100 | 51763 ooo | seceso |ooo| 1200 | B7Eest 31 24
CONDlCéES ESPECIAIS TOTAL DAS MERCADORIAS: 6.759,51
CONDIGOES DE PAGAMENTO: ANTECIPADO ) IPI: 0.00
VALIDADE DA PROPOSTA: 180072013 Ak ICMS PROPRIO: 708,77
. ICMS ST 853,11
OBSERVACOES: IRRF: 0.00
Iss: 0.00
PIS: 0.00
COFINS: 0,00
CcSLL: 0.00
INSS: 0.00
FRETE: 0.00
TOTAL GERAL: 5.759.51

(Fonte: Alunos)

A figura 19 apresenta o valor de um CLP que atenderia perfeitamente a necessidade do

monitoramento dos valores de tensdo e faria a regulacéo de tensdo no comutador sob carga do

Trafo.

Figura 19 — Vaor de
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per 10 |[2013] [«][»]

Moeda da emprasa
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Moeda/avaliacdo
Visdo Histdrico de precos
|E| Precos e valores do estoque

&[FIE) =) (=% ) 8]
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r| Prego m... Proj.

Abertura de perindo UND 0,000 0,00 0,00 1
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I == 0,00

(Fonte : SAP)
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Definir execucdo do cdlculo de custos
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~ ||BRL

Estq.total | Val.total Prg.(novo) | M© doc. Oper
1,000 1.714,99  1.714,99

= 1.71...
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O projeto trouxe varios ganhos a empresa, financeiramente o retorno foi satisfatorio e

ainda obteve ganhos em seguranca e aproveitamento de méo de obra.
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4 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma solucdo para os danos e prejuizos causados pela queda
na qualidade do fornecimento da energia elétrica em uma industria no setor de mineracéo.
Além dessa solucdo, foi realizada um estudo de viabilidade de implementacdo de outro
equipamento existente no mercado capaz de realizar essa automatizagao.

O cenario atual ndo permite falhas nos processos, principalmente como as que
ocorriam na empresa, pois aém de impactar no ritmo de producéo, gerava altos custos de
manutencdo corretiva e com a aguisicao de pegas e equipamentos para a reposicao.

O CLP é um equipamento imprescindivel em processos industriais, seja para controlar
uma linha de produgéo ou no caso da unidade mineradora em que o trabalho foi desenvolvido,
para monitorar as variaveis do processo.

Como na unidade ja havia o CLP, ndo era viavel a aquisi¢cdo de outro equipamento
parafazer o monitoramento.

No mercado, ha diversos tipos de CLP, para monitorar apenas essa variavel, é possivel
adquirir um CLP de programacéo simples e com poucas entradas e saidas, pois, para esse
monitoramento sa0 necessarias apenas 1 entrada e 2 saidas.

Portanto, mesmo adquirindo-se um CLP para fazer esse monitoramento, ainda pode
ser mais viavel do que a instalacdo de um relé regulador de tensdo, além das vantagens ja
descritas, com o CLP ha a oportunidade de realizar outros controles com as entradas e saidas
disponiveis, inclusive alguns modelos também permitem a expansdo da quantidade dessas
entradas e saidas. Ja o relé regulador de tensdo, irA executar apenas a funcdo de
monitoramento e controle dos tapes, seu custo é superior e sua gama de recursos inferiores em
relacdo ao CLP.

O projeto tornou-se viavel, pois, além do ganho financeiro com o fim das interrupcdes
Nno processo e queima de equipamentos, o gasto com materiais para a aplicacéo do projeto foi
minima devido a utilizagdo de recursos ja existentes na empresa. Esse tipo de prética € muito

bem vista e valorizada em qualquer organizacao.
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