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Resumo

Este relatorio tem como objetivo descrever o percurso efetuado durante a realizagdo do

estagio na empresa Ansell Portugal.

O mercado principal da Ansell Portugal é o fabrico de luvas de trabalho. Oferecendo
varias solucdes para diversos problemas, como por exemplo, luvas anti estaticas e anti
corte. Os trabalhos executados durante o estagio estdo relacionados com a avaliacdo e
manutencdo da instalagdo elétrica da Ansell Portugal. Destacando-se os trabalhos
realizados a nivel da termografia, da analise da qualidade de servico da instalagdo elétrica

e da manutencdo das terras de servico e de protecdo dos postos de transformacao.

A termografia € uma técnica de inspecdo ndo invasiva e ndo destrutiva indispensavel na
manutencdo industrial, bem como na avaliacdo das instalacdes elétricas. Com a
informacdo adquirida é possivel monitorizar e diagnosticar problemas muitas vezes

ocultos e de dificil detecdo.

A falta de Qualidade de Energia Elétrica nas instalagcBes industriais pode provocar
inimeras interferéncias indesejaveis, pondo em causa a qualidade do produto final, assim

como, a continuidade do processo produtivo.

A utilizacdo da camara termografica e do analisador de rede elétrica foram fundamentais

para avaliar o funcionamento da instalagdo elétrica da fabrica.

Palavras chave: analise da qualidade de energia elétrica, manutencdo das terras,

manutencdo de instalacOes elétricas, termografia.
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Abstract

This report aims to describe the path taken during the internship at Ansell Portugal.

Ansell Portugal's main market is the manufacture of work gloves. Offering various
solutions to various problems, such as anti-aesthetic and anti-cut gloves. The work
performed during the internship is related to the evaluation and maintenance of the
electrical installation of Ansell Portugal. Highlighting the work carried out in terms of
thermography, analysis of the quality of service of the electrical installation and

maintenance of the service lands and protection of the transformation posts.

Thermography is a non-invasive and non-destructive inspection technique indispensable
in industrial maintenance, as well as in the evaluation of electrical installations. With the
information acquired, it is possible to monitor and diagnose problems that are often
hidden and difficult to detect.

The lack of Electric Power Quality in industrial installations can cause numerous
undesirable interferences, jeopardizing the quality of the final product, as well as the
continuity of the production process.

The use of the thermal imager and the electrical network analyzer were fundamental to

evaluate the operation of the factory's electrical installation.

Key-words: analysis of the electrical network, grounds maintenance servisse and
protection, maintenance of electrical installations, thermography

Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro iii



Indice

AGTAOECIMENTOS ...ttt ettt e ettt et et et e sb et e sbenbe s ennenaennens i
RESUIMIO ...t e st bbb sr e b sea e a st sre e ii
ADSTFACT ...ttt b ettt b et eben iii
INAICE 08 FIGUIAS ...voeoceeee ettt ettt sa et snens vi
INAICE 08 TADRIAS .......eoveeeieeie et viii
SIMboI0gia € ADIrEVIBLUIES .......c.coiiiiiiie e e iX
R 1 1 (oo [1 o= Lo TSROSO 1
1.1  Enquadramento do trabalio ..........ccccoeeiriiiiiniciecce e 1

) I O o] 11 117/ 3R 2
1.3 Organizacao do relatdrio de eStAGIO ........cceeveerieiriirieiree e 2

2. Apresentacdo da Empresa Ansell Healthcare ... 5
3. Manutengdo da Instalagdo elétrica ...........ccceeiiiieiiiiie e e 11
3.1 Fontes de alimentagdo iNINTEITUPLA .......covevverieierieiesiesee e 14
3.11 UPS INSTAIATAS ...ttt 19

3.2 Gerador de EMEIgENCIA .....cc.eoviieieiieee ettt s 21
3.3 ESQUEMAS BIETIICOS ..oivieeieiicieeie et ettt ettt ettt ettt se et st be et sba e s beeneesreenns 23

3.4 Aplicagdo da termografia como técnica de apoio a inspec¢éo e manutengéo

(100 [ ] £ g =1 R 26
3.4.1  Aspetos a ter em consideracdo numa inspecdo termografica. ..........c.cccuen.ee. 27
3.4.2  Aplicacdo da termografia como técnica de apoio @ manutencao .................. 28

3.5 Aplicacéo de termogréafica nas Instalagdes EIEtricas .........cccoovvevvriereeierenceennns 28
351 LigacOes desapertadas ou deterioradas .........ccoveeerieeriieeerieesieneesieseesie e 28
IR T 1o ] = Tox= 1 o - LSRR 29
3.5.3  Desequilibrio de fases ........cccciveiirieeeeeceeeeee e 30

3.0 TermOQrafia ...cceceeeicecee e e et et be et b reenes 31

3.7  ESpetro eletromagnéliCo ........ccueeieiiicieceecectee ettt st e 31

3.8  Teoriada radiaCa0 ......ccceveeeeuieieieieie ettt sttt sttt e aennen 32
3.8.1 Lei Stefan-BoltZMani .........ccooiiiieiieeeee e 32
3.8.2 Ll A8 PIANCK. ... e 33
3.8.3 LET A8 WWIBN .ttt ettt st sa e aeseee e 34

3.9 Leisda radiagio Para BMISSOIES .......cceceeceereerrereerieereeeesreseesreessesseessesseessesseesseenns 34

KO LI ][22 Tor> (ol - W= g 1 - U 36

U1 SOTEWALE .ottt ettt ettt et et e bt et e st e etesetesbeeeteeneenseeneas 37

iv Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro



RN B O T o o] - o]0 TS 38

3.13  Perdas por efeit0 JOUIE ......c.ooiieiiieiciceeee e 40
3.14  Primeira analise termografiCa ........coceoireririiiinieiee e 40
3.15 Segunda analise termOografiCa .......c.ccceevvieieiieececeeseceeeee e 45
3.16 ErroS NASs MEAIGOES .....cceveveieeeieieieieiesieseestestestessestessessessessessessessessessensessessessenses 50
TR0 T o] o 11 LY=o L PP 52
4 Qualidade de Energia Elétrica na Instalac@o Industrial .............coccoeveninnenecnennnne. 53
4,1 Qualidade de Energia EIELriCa ........cccocveiiiieiieieeee e 53
4.2  Perturbagfes da QEE...........ccoiiiieiiieeieceeeee ettt 54
4.2.1 INterrupgies [0NQgas € DIEVES ........c.eevieeiieeeceeeeeeeee e 54
422 O8NV 2= T o I (<] ST Lo SRS 55
4.2.3 SObretensGes tranNSItOrIas .......ccccveveierieeerieieriesee e saens 56
424 FIUtUAGOES 0B TENSAD ....cveeuvenienieiieieiestete ettt sttt sae e 58
4.2.5 DiStorgOes NArMONICAS ....cc.eoveieieieieieeiee ettt sttt eenaens 59
4.2.6 DesequiliDrios de tENSAD ......ceevevveeeecieieee sttt et ees 61
4.3  Analise & Instalac@o Elétrica INdustrial ............cccooeeieieiniieneeeeeeeeee e 62

5

4.3.1 Software utilizado para analisar a informacéo recolhida pelo analisador... 63

4.3.2 (O T ol o] -1 1ol 0 USRS PRU ST 64
4.4 Realizacdo dos esquemas de quadros lEtriCOS .......c.ccociveririrenenirerererese e 70
N \V/ (<o [Tor=To o [ =] o - TSRS STRURSSRRIN 72
4.6 SISTEMAS UE TEITA ...ttt sttt et ss e e 73
4.6.1 =T |01 N 73
4.6.2 REGIME TN ettt et e s be e e e b e s s et e s asesbeeneens 73
4.6.3 REGIME IT oottt et st st e e e be e e aeeeras 74
o O 1Yo I o] -1 1 [o1 ISP 75
4.8 CONCIUSAD ...ttt et e 78
(0] 3T [ 110 1= 79

Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro



Indice de figuras

Figura 2.1-Maiores segmentos de mercado (INtErNet)........ccccerererenerenenenene e 5
Figura 2.2- Zona da empresa AnsSell POrtugal ...........ccoooveieirieiiiiieeccee e 6
Figura 2.3-Breve perspetiva da historia da Ansell Portugal ..........ccccovevveeieveecenecceceeeceeseen, 6
Figura 2.4-Extragao do 1AteX (INTEINET)......cccoueiriirieirierieeriee ettt 7
Figura 2.5-Planta da fADIICA .......c.evveirieieeree e e 7
Figura 2.6- Luvas fabricas na zona HYfIEX ........cc.coueiiiiiiiiiceeeee e 8
Figura 2.7- a)Luva de kevelar, b) mangas anti COMe .........ccccovveviereereeieieieeeeeseee e 9
Figura 3.1-Cabine do posto de SECCIONAMENTO .......c.ccceevverieecieceeie ettt 12
Figura 3.2-Aparelhagem modular para alimentagdo dos PT’S .....ccceeverveirrieinienieienienienienieseenees 12
Figura 3.3-TransfOrmMAadOr .........cc.ooviiieiiceceeeee e st s re e re e 12
Figura 3.4-Chapa caracteristica do transformador 2 ............coeoeevieineieinenreseereee e 13
Figura 3.5-Chapa caracteristica do transformador 1 .........c.ccoecevreoinnciinncenrcceseceseeees 13
Figura 3.6-Sala do quadro gEeral ..........cceecveiieiiieieie et et 13
Figura 3.7-Esquema da UPS (Rasmussen, 2010).......ccccceviieerieeeeiieeieeereeeesreevesveeee e esreenees 14
Figura 3.8-Diagrama de blocos do modelo Standby (Offline) UPS (Rasmussen, 2010) ............ 15
Figura 3.9-Diagrama de blocos do modelo UPS Standby - Ferro (Rasmussen, 2010)................. 16
Figura 3.10-Diagrama de blocos da UPS Line Interactive (Rasmussen, 2010)........ccccceeevenenen. 17
Figura 3.11-Diagrama de blocos do modelo UPS Double — Conversion online (Rasmussen,
7 0 18
Figura 3.12-Diagrama de blocos do modelo UPS Delta - Converison Online (Rasmussen, 2010)19
Figura 3.13-Esquema de alimentagdo das UPS's de 800 KVA .......ccoverieiienenenenenenesene e 20
Figura 3.14-Esquema de ligacdo da UPS's de 400 KVA .....c..oiiieiiiene e 21
Figura 3.15-Gerador de BMEIGENCIA ......ccvevvecieeiecieeie ettt ettt e e ae st ae e e sbesreesreennas 22
Figura 3.16-Planta da fabrica em AULOCAD ......ccooeeiieiecececeee ettt e 24
Figura 3.17-Disposicao dos quadros elétricos da maquina 2 antes da alteragdo ............cc.cecveuue. 25
Figura 3.18-Disposicao dos quadros elétricos da maquina 2 depois da alteragao ....................... 25
Figura 3.19-Exemplo de ligacBes desapertadas ou deterioradas [DMC] .......ccccevverervrerennennnn. 29
Figura 3.20-Exemplo de sobrecarga [DMC] .......covoeiieeiicieieceeteceee ettt 29
Figura 3.21-Exemplo de desequilibrio entre fases [DMC] ....ccccoveeveieeciieeecieeieceeceee e 30
Figura 3.22-Comprimento de onda (INTerNEL) ......cceevveieeiiecieceeee sttt ettt anens 31
Figura 3.23-Espectro eletromagnético (INTEINEL) .......cceeeeieeieeeeieceeteeeeste et e re s 32
Figura 3.24-Intensidade da radiaGao (INTEINEL) ....cceecverieeereeriere st sie e st 33
Figura 3.25-Formas de refragdo (Santos, 2012).......ccccvveecierieerieeierieeieseereeeeeseesreenseseeesseenes 35
Figura 3.26-Esquema da cAmara termografica (Santos, 2012)......ccccceceeeevreecieneesieseenieseesreennns 36
Figura 3.27-Campo de Visdo instantaneo (Santos, 2012)........ccceeeeveeeereeeeesreeienreereeeesreesne e 37
Figura 3.28-SOTtWArE TESTO ...cveeieeieiieie sttt sttt ettt ettt et st esae et e nteeneens 38
Figura 3.29- a) Term6metro térmico e b) Camara termografica ...........ccccveveverevieseseceeree, 39
Figura 3.30-Chave DIiNamOMEALIICA ........eeveeeieieieierieierieiete ettt st ste e saeseesaenaeseens 41
Figura 3.31-Quadro de comando SODIe @NAlISE .........cccceeereerieienieniesere e 42
Figura 3.32-Disjuntor sobre analise pOrmenorizada ...........coceecveerieeineseseseseneeeseeeee e 42
Figura 3.33-Exemplo do disjuntor SObre analiSe ...........ccecuevverieieierieeerieeesieeeese e 43
Figura 3.34-Quadro de comando SODIe analiSe ...........ccecevvevierierierieiese e 44
Figura 3.35-Exemplo de disjuntor térmico sobre analise ............ccccceveeeeeveseneseceee e 44
Figura 3.36- Disjuntor térmico sobre anélise pormenorizada ...........coceceeeereeereseneeeseneseneens 45

Vi Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro



Figura 3.37-Analise a0 quadro de COMANAOD ......ccevveieriererieerere e 46

Figura 3.38-Disjuntor sobre analise pOrmenorizada .........c.ccceeeveveeciereesieeee e e 47
Figura 3.39-Disjuntor termico SODre aNAlISE ..........coeoeeuirieirieieirieeeeeereee e 48
Figura 3.40-Disjuntor térmico sobre analise detalhada .............ccoooeveiriniincnnneeeeceee 48
Figura 3.41-Imagem termografica do transformador da zona 1 .........c.ccccceevvevcnnccnncccneenenenes 49
Figura 3.42-Imagem termogréfica do transformador dos sectores 15a 18 ........ccccecevererverienennne. 49
Figura 3.43-Erro de leitura num diSjuntor tErMICO..........coueerueirerieirieeeereeee e 50
Figura 3.44-AutOmatos M ANALISE .......cceeverieieieiee ettt reesreas 51

Figura 3.45-Exemplo de reflexo num corpo com pouca emissividade ..........cccceeveereevevienneennene. 51
Figura 4.1-Exemplo de INterrupCao breve Na ONda .........cccceeveeeerieeniesieesie et 55
Figura 4.2-Cavas de tensa0 (ROChA, 2016).......ccereriereeriieieieeeenieeeesie e e et seesee e seeesee e enes 55
Figura 4.3-Caracteristicas tipicas de sobretensdes nas redes elétricas [Séraudie, 1999]............. 56
Figura 4.4-Tip0S d€ tranNSItONIOS ......c.ceveuiruerieiireeirieieie ettt 57
Figura 4.5-Flutuactes de tensa0 (ROZET, 2004 ).......c.ccvecueeierierieriierieseesieseeestesseesseessesseessesseensens 58
Figura 4.6-Tipos de harmonicos [Séraudie, 1999].........coeiieiiiieciieeeeeeerec e 59
Figura 4.7-Desequilibrios €Ntre faSES .....cciiveciieieieeeceecc et ettt s 61
Figura 4.8-a) Pinca de corrente, b) Pinga de tENSE0 ........cceeerieieuieieieieieeeeeeeee e 62
Figura 4.9-Modo € THAGAD .....ccveeveeuiriieiieiieiieiteie ettt st 63
Figura 4.10-Software utilizado para obtencdo das ONdas ...........ccevvereererieiienienieneese e 63
Figura 4.11-Equipamento usado Nas aNAlISES.........c.cveevrieeereeeiere ettt st re e e 64
Figura 4.12-ESQUEMA € HPAGAD .....eveeeuieiieiieieieieieie ettt sttt neesae s 64
FIQUIa 4.13-FTEQUEBINCIA ..c.vevvertieesiertetistent sttt ettt sttt ettt sbe sttt b et sbe e st e ese e ens 65
Figura 4.14-Onda de corrente da primeira faSe ........ccccoevereierieneneneeee e e 65
Figura 4.15-Onda da pOtENCIA APAENTE ........ceevueeriecieciecteeee sttt re et s re et e eeaesraeneens 66

Figura 4.16-Onda de corrente da primeira fase .......cccccveveeeevieeeerieeeseeeceee e 67
Figura 4.17-Onde de corrente da Segunda faSe .........ccceecueieeeerieie e 67

Figura 4.18-Onda da corrente da terCeira fase .......ccovveeerieceereeiereeres e 68

Figura 4.19-Ondas de corrente das tréS faSesS ......cvvvereeriieeeriireereee e e e 69
Figura 4.20-Ondas de correntes das trés fases detalhada ............ccoeeeeeeiieciiiecececce e, 69
Figura 4.21-Software EPLAN ......c.oo ittt ettt et s be et be s 70
Figura 4.22-Exemplo de quadro elétrico com diferencial ............cccccvevvevievieieieneieseseseee 71
Figura 4.23-Quadro elétrico construido em EPLAN ........cccooveiiiiecececeeece e 71

Figura 4.24-Esquema €m TT (RTIEBT, 2006)......c.cccueeeerrerreeiesreeiesreesieeeesseessesseessesssessesssesseennes 73
Figura 4.25-Esquema do regime TN-C (RTIEBT, 2006).......c.cccuererruereereseesieeeesreereeseessessnennens 73

Figura 4.26-Esquema do regime TN-S (RTIEBT, 2006)........ccccceeceerueeruerreesuesreerseeeeseeessesseenseseenes 74
Figura 4.27-Esquema do regime TN-C-S (RTIEBT, 2006)........cccvevvrreerurreenrereenreeseesssessesesssennns 74
Figura 4.28-Esquema do regime IT (RTIEBT, 2006).......ccccceeeuereeruereerieeeerseesseseeessesssesseseesseenes 75
Figura 4.29-Equipamento utilizado para as medigdes de terras ........cceeveveeeeveeenenceneneeseene. 75
Figura 4.30-EIEtrod0 08 TITA ....c..cveuieeieeieiieeeeeecteeeett ettt be et beereene s 76
Figura 4.31-MediGa0 da terra 0 SEIVICO .....c.eveeeeriieiereerie st esiesee e eeesre e e e ere e b e esee e eseennes 76
Figura 4.32-Esquema do MEtod0o 3P (Pita F. J. 2016)....c..eueeererrerenreeereneeesseeesseesesseeeesesseseenens 76

Figura 4.33-TeSte Na tOMAUA ......coverierieiieieiee ettt sttt s ee e eeas 77
Figura 4.34-Esquema do método de analise pela tomada (Pita F. J. 2016).....c.cceeerveervereereruenennene 77

Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro vii



Indice de tabelas

Tabela 2-1-Identificacdo dos diferentes setores da fabrica.......cccccooecvveeieciiiiiccee e, 8
Tabela 3-1-Chapa de caracteristicas do gerador de emergéncia.......cccceeeeevveeeeiireeeeccveeeeeceneenn, 23
Tabela 3-2-Caracteristicas da camara termografica......cccocvveiiiciiiieicciiee e 39
Tabela 3-3-Informagado da medigdo do Q.C.LO7.3 ...oeeriiiiiiiieeeeiee et 41
Tabela 3-4-Informagado da medigdo do Q.C.LPOL.1 ......ooviiiiiiiiiiiee et seee e 43
Tabela 3-5-Informacgdo da medicdo do Q.C.LPO7.3 .......oooouiiiieeiieeecceee et 46
Tabela 3-6-Informacdo de medicdo do Q.C.LPOL.1 .......ooovuiiiiiiiiee e 47
Tabela 4-1-Causas, efeitos e solugdes Nas INLEITUPGOES .......eeeecvveeeeiiieeeeiiieeeecieeeeecieeeeesaeee e 54
Tabela 4-2-Causas, efeitos € solugdes N0S tranSitOrios .......eeieeeecciiiiieeee e 57
Tabela 4-3-Causas, efeitos e solucbes para as flutuagdes de tensd0 .......ccccvvvveeeeeeeeccciiveeeeeeennn, 59
Tabela 4-4-Causas, efeitos e solugdes N0S harmMONICOS.........coceciieeeeiiieeeeciee e 60
Tabela 4-5-Causas, efeitos e solugdes para os desequilibrios de tensao .........ccccveeeecvveeeecnnennn. 61
viii Manuel Jorge Soares Simao

Alvaro



Simbologia e abreviaturas

A - Ampere
AC -Alternate current
- Constante de radiagéo
c - Constante da velocidade da luz
C - Celcius
DC - Direct current
E - Valor da radiancia total
FOvV - Field of View
h - Constante de Planck
Hz - Frequéncia
IFOV - Instantaneous Field of View
J.s - Joules vezes segundos
JIK - Joules por Kelvins
K - Kelvins
K - Constante de Boltzman
km/s - Kilometro por segundo
kV - Kilo Volt
kVA - Kilo Volt Ampere
kw - Kilo Watt
m - Metros

MIFOV - Measuring Instantaneous Field of View
mK - Milikelvin

mm - Milimetros

mrad - Miliradianos

m2 - Metro ao quadrado

m/s - Metro por segundo

MT - Média tensédo

PAT - Power Analyser Transfer

PS - Posto de seccionamento

PT - Posto de transformacéo

PVC - Policloreto de vinila

QEE - Qualidade da Energia Elétrica

Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro



RTIEBT - Regras Técnicas das InstalacGes Eléctricas de Baixa Tensdo

SPD - Surge Protection Device

T - Temperatura absoluta

UPS - Uninterruptible Power Suplly
\Y - Volt

VEV - Variador elétrico de velocidade
XLPE - Polietileno reticulado

W - Watt

W/mz2 - Watt por metro quadrado
W/m?K* - Watt por metro quadrado kelvin a quarta
o - Radiacéo Absorvida

Y - Radiacéo Transmitida

A - Lambda

1) - Pico

p - Radiagdo Refletida

c - Constante de Stefan

O - Ohm

X Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro



Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro

Xi






Capitulo 1- Introducéo

1 Introducéo

1.1 Enquadramento do trabalho
A monitorizacdo da qualidade da Energia Elétrica € uma mais-valia para o bom
funcionamento das instalagcBes elétricas industriais, permitindo a identificacdo e

prevencdo de incidentes.

Numa unidade fabril as instalacdes elétricas devem estar em boas condi¢Bes de
funcionamento e segurancga para evitar riscos de acidentes, sendo a eletrocussao de
pessoas e 0s incéndios aqueles que se devem evitar a todo o custo pela gravidade em
perdas de vidas humanas e bens. Para salvaguardar estas perdas é necessario efetuar a
manutencdo das instalacdes elétricas. Por exemplo com a ajuda de uma camara
termografica e do analisador da rede elétrica é possivel investigar as instalacdes elétricas

averiguando se existe algum problema que seja essencial reparar.

Para a termografica é preciso compreender que, a propriedade fisica usada é a
temperatura. Variacdes de temperatura inesperadas podem indicar falhas de projeto,
fabricacdo deficiente ou componentes danificados. Temperaturas excessivas aparecem
pouco tempo antes da falha, como por exemplo, em motores elétricos, transformadores
ou componentes eletronicos, sendo que a sua eficiéncia operacional diminui a medida

que a temperatura aumenta.

Neste aspeto, a termografia destaca-se como uma das técnicas mais importantes no
diagndstico de anomalias em dispositivos elétricos. Geralmente, o sobreaquecimento de
um equipamento em niveis anormais para sua operacao € o primeiro indicativo de defeito.
Com a termografia é possivel realizar medicGes da temperatura superficial de
componentes sem contato fisico com a instalagdo (seguranca), verificar equipamentos em
pleno funcionamento (sem interferéncia na producdo) e inspecionar grandes superficies
em pouco tempo (alto rendimento), identificando com enorme sucesso possiveis pontos
de falhas nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (Araujo, Barbosa e Siniscalchi,
2008), (Korendo & Florkowski, 2001).

Mesmo com uma instalacdo elétrica em boas condigdes, se a Qualidade de Energia

Elétrica (QEE) ndo for boa, ndo é possivel haver um funcionamento fluido na
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unidade industrial, assim é fundamental que haja uma boa QEE, para ndo haver falhas de
equipamentos ou perdas no sistema elétrico.

Estes disturbios que ocorrem nos sistemas, podem provocar inUmeras interferéncias
indesejaveis, distor¢cbes em equipamentos de medicdo, podendo chegar até mesmo a
interrupcdo do fornecimento de energia. Tudo isto resulta em um efeito econémico néo
desprezivel, implicando prejuizos tanto para os operadores das redes assim como aos
consumidores. Atualmente com uma maior utilizacdo de equipamentos eletronicos,

exige-se cada vez mais qualidade na energia elétrica fornecida pelos operadores da rede.

1.2 Objetivos

O estagio na Ansell Portugal, teve como objetivo realizar o primeiro contacto com o meio
empresarial podendo assim colocar em prova tudo aquilo que aprendi no meu percurso
académico, tendo a possibilidade de aprender e adquirir competéncias novas. No estagio
foi possivel usar diversos softwares, tais como, o Autocad, o EPLAN Eletrical P8 e o
Testo. Um dos objetivos deste trabalho consiste em estudar e monitorizar os parametros
de qualidade de energia elétrica da unidade industrial da Ansell, bem como inspecionar
as instalagdes elétricas dessa unidade industrial. Para a monitorizacdo da qualidade de
energia elétrica e para a inspecdo das instalacOes elétricas utilizou-se um analisador de
qualidade de energia elétricas que permite um conjunto extensivo de medi¢6es, como,
correntes de fase, valores eficazes, harmonicos, tremulacdo da tensdo, cavas de tenséo,

sobretensdes, etc. e uma cAmara termografica.

1.3 Organizacao do relatorio de estagio

Este relatorio de estagio esta dividido em cinco capitulos, tal como se sintetiza

seguidamente:

* O primeiro capitulo apresenta 0 enquadramento ao relatério de estagio, os
objetivos e a organizagdo do mesmo;
* O segundo capitulo contém a apresentacdo da empresa onde foi realizado o

estagio;
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* O terceiro capitulo descreve a manutencdo da instalacdo elétrica da unidade
industrial, a revisdo bibliogréfica da termografia e o caso préatico aplicado;

* O quarto capitulo descreve a qualidade de energia elétrica na unidade industrial,
a revisao bibliogréfica sobre a qualidade de energia elétrica, o caso pratico e
outros trabalhos realizados;

» O quinto capitulo apresenta as principais conclusdes associadas a realiza¢do do
estagio;

» O final deste trabalho é constituido pelas referéncias bibliogréaficas.
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2. Apresentacdo da Empresa Ansell Healthcare

A Ansell Healthcare € uma empresa multinacional que se foca no fabrico de luvas e

mangas, que conferirdo a protecéo pretendida em funcédo da atividade realizada.

Na Figura 2.1 é possivel observar que os maiores segmentos de mercado séo os Estados
Unidos com 43% seguido pela Europa, Médio Oriente e Africa com 33%. O grupo produz
equipamentos de protecdo para trés grandes setores: industrial, onde sdo fabricados fatos
e luvas para protecdo quimica, mecanica, contacto alimentar, entre outros; cuidados de

saude, fabricando luvas para cirurgia e exames médicos e o setor ciéncias da vida, com

protecdo de corpo e maos para biotecnologia, farmacéutica, laboratérios, etc.

Global Sales

m Europe, Middle East and Afrca

B North America
m As@ Pacific

Latin America

Figura 2.1-Maiores segmentos de mercado (Internet)

A Ansell Healthcare tem em conta os seguintes valores:

* Integridade

+ Criatividade

* Agilidade e credibilidade
* Paixao

* Envolvimento

* Trabalho equipa

» Exceléncia

A Ansell Portugal situa-se em Vila Nova de Poiares, no distrito de Coimbra desde 1989,

estando focada na producdo de luvas téxteis tricotadas e luvas em suporte téxtil
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revestidas, tais como: luvas de trabalho; luvas industriais com isolamento para eletricistas

e luvas para soldadores. Na figura 2.2 é apresentado a zona de implementacdo da Ansell.

Ansell'Portugal
Undustrial.Gloves: ¥

S

Figura 2.2- Zona da empresa Ansell Portugal

Na figura 2.3 é apresentada uma breve perspetiva da histéria da Ansell Portugal.

Surgiu o grupo com Eric Norman Ansell ao adquirir uma maquina de preservativos, tendo fundado a
Ansell Rubber Company;

@ Alargou o mercado, produzindo luvas de uso doméstico, cirtrgicas e industriais;

. «‘-J] Tornou-se lider mundial no fabrico de luvas industriais;
7

| Desenvolveu a primeira maquina de dipp;

N G

\ /
\ ! Instalagdo da fabrica em Poiares, denominando-se Franco Manufatura de Luvas, Lda.;

O grupo, na altura denominado de Cosmasec SAS passa a denominar-se Marigold Industrial Portugal -
Luvas industriais, Unipessoal, Lda.;

* Comasec SAS é adquirida pela Ansell Limited.

Figura 2.3-Breve perspetiva da histdria da Ansell Portugal

6 Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro
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Na Ansell Portugal as luvas em suporte téxtil sdo revestidas com um composto,
maioritariamente constituido por borracha, o latex, que pode ser natural ou sintético. O
primeiro comecou a ser usado na América e em Africa, sendo extraido de arvores
tropicais, na sua maioria seringueiras, como se pode observar na figura 2.4, ferindo a

arvore e removendo o liquido esbranquicado (latex).

LS &

Figura 2.4-Extracdo do latex

A éarea ocupada pela empresa Ansell é de 21 615 m?, sendo composta por duas zonas
distintas e quatro setores, tal como se pode observar na Figura 2.5, a Zona Hycron, a Zona
HyFlex, o setor da costura, o setor do Covering, o setor do armazém, e por fim, o setor

da tricotagem. Na tabela 2.1 é apresenta a respetiva identificacdo de cada area da fabrica.

Figura 2.5-Planta da fabrica
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Tabela 2-1-1dentificacdo dos diferentes setores da fabrica

Zonal Nitrotough area Sector 10 LPO4

Setor 2 Escritdrios principais Sector 11 LPO7

Sector 3 LPO3 Sector 12 Embalamento
Sector 4 LP0O2 Sector 13 Oficina
Sector 5 LPO1 Sector 14 ETAR

Sector 6 LAB Sector 15 Tricotagem
Sector 7 R&D Sector 16 Covering
Sector* Qualidade Sector 17 Costura

Zona 9 Seamless area Sector 18 Armazém

A zona Hycron ou Nitrotough area (zona 1) é constituida pelos escritdrios principais,
onde é possivel encontrar o setor dos recursos humanos, a parte financeira e o
departamento de informatica. Na zona 1, (tabela 2.1), encontram-se as trés maquinas
principais a LP01, LP02, LP03, as quais fazem luvas banhadas a latex, um laboratério,
onde se realizada experiéncias com os diversos compostos, o departamento de pesquisa
e desenvolvimento e o departamento de controlo de qualidade.

Na zona HyFlex ou Seamless area (zona 9) encontram-se as maquinas LP04 e LP07, que
sdo as duas maquinas principais da unidade industrial e a zona de empacotamento. Na
figura 2.6 € possivel visualizar dois tipos de luvas que séo fabricadas na zona 9.

Figura 2.6- Luvas fabricas na zona Hyflex
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Os sectores 13 e 14 da tabela 2.1, identificam o departamento de manutencéo e a estagédo
de tratamentos de &guas residuais.

Na parte referente aos sectores, 15 a 18 da tabela 2.1, encontra-se a zona da tricotagem,
onde sdo produzidos diferentes tipos de luvas, como a luva de kevelar, mangas anti corte
(figuras 2.7 a) e b) respetivamente). A unidade industrial tem um sector, sector 16, que é
conhecida como Covering, onde é realizado o entrelacamento dos fios que s&o usados
para a concretizacdo de certas luvas. No pavilh&o ao lado é o sector da costura, sector 17,
onde as luvas s&o analisadas ao pormenor para corrigir algum defeito e dar o acabamento

necessario para poderem ser embaladas e levadas para o armazeém.

Figura 2.7- a)Luva de kevelar, b) mangas anti corte
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3. Manutencao da Instalacdo elétrica

Um plano de manutencdo das instalacdes elétricas deve ser ponderado e adequado as
carateristicas e exigéncias da instalacdo em quest&o. E preciso ter o cuidado da forma
como € estruturado, quais a medidas a adotar e qual a periocidade das intervencGes a
considerar de modo a aumentar a fiabilidade dos servigos e a eficiéncia energética.

Manutencdo é, portanto, a atividade que consiste em efetuar as operacbes de
desempanagem, lubrificacdo, inspecdo, reparacdo, modificacdo, entre outras, que
permitem conservar o potencial do material para assegurar a continuidade e a qualidade
dos equipamentos. E ainda, para se poder considerar uma boa manutencdo, ha que
assegurar estas operacdes de manutencdo, mas a um custo adequado de modo a minimizar
o0 custo global (Duro, 2016). De forma resumida, podem definir-se como objetivos da

manutencao:
» Manter os equipamentos num estado de funcionamento seguro e eficiente;
» Manter os equipamentos com uma disponibilidade adequada;
» Manter os equipamentos com uma fiabilidade adequada;

* Reduzir ao minimo os custos totais, em coeréncia com o0s objetivos anteriores.

Atualmente a termografia, técnica bastante utilizada na inspecdo de componentes e
sistemas industriais é cada vez mais aceitavel nas industrias. A reducdo nas falhas
catastroficas e nos prejuizos associados tem melhorado as técnicas de inspecdo e
manutencdo preditiva (Rangel, 2010). Neste capitulo ird ser abordado a instalacdo da

unidade industrial e 0 uso da termografia como manutencéo preditiva.

O posto de seccionamento (PS) é utilizado para controlar o fornecimento de energia entre
a rede publica de média tensdo e a rede privada de média tensdo. A figura 3.1 apresenta a
cabine do PS e a figura 3.2 apresenta as aparelhagens modular para cada posto de
transformacéo (PT), o PT1 e o0 PT2 que se encontram instalados na unidade industrial.

Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro 11
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Figura 3.2-Aparelhagem modular para alimentag&o dos PT g

Figura 3.1-Cabine do poso de seccionamento

Existem dois PT’s instalados na fabrica. Na figura 3.3 pode-se visualizar um exemplo de
um dos transformadores, estes tém funcéo de transformar a MT de 15 kV, em baixa tensdo
BT. O PT1 encontra-se instalado na zona 1 e alimenta a zona 1 e 9 e 0s respetivos sectores

13 e 14 (tabela 2.1). O PT2 alimenta os respetivos sectores 15, 16, 17, 18 (tabela 2.1).

=)

!_—4 L
Figura 3.3 -Transformador com Poténcia nominal de 630 kVA

Cada transformador tem uma poténcia nominal de 630 kVA. Nas figuras 3.4 e 3.5 podese

visualizar a chapa caracteristica do transformador 1 e do transformador 2, respetivamente.
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1 7 Rue A Kuhimann
C Tél, 02 32 81 67 20 - Fax 023281 6721

ASE 50 Hz

nnée

THANSFOHMATEUR TRIPH
. Type

Figura 3.5-Chapa caracteristica do transformador 1 Figura 3.4-Chapa caracteristica do transformador 2

Cada um dos PT’s alimenta um quadro geral de BT. Cada uma destas salas esta equipada
com um conjunto de duas fontes de alimentacdo ininterrupta (UPS), representado do lado
esquerdo da figura 3.6. Estas UPS foram instaladas no quadro geral de BT, solucionando
assim o problema dos micro cortes que se sentiam na rede, que causavam muitas paragens
na fabrica e perdas de dinheiro. Desta maneira € possivel manter a qualidade vinda da
rede, pois as UPS filtram esses micro cortes mantendo a fabrica a funcionar

continuamente.

Figura 3.6-Sala do quadro geral
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Em situacGes em que os cortes sdo de maior duracdo e as UPS ndo tém capacidade de
armazenamento energia, entrara em servi¢co um gerador de emergéncia, com uma poténcia

aparente de 700 kVA capaz de alimentar a instalagcdo da fabrica.

Na fabrica existe uma instalacdo de painéis solares térmicos, que tem como funcéo

aquecer a 4gua que depois sera usada na lavandaria.

3.1 Fontes de alimentacéo ininterrupta

As Fontes de Alimentacdo Ininterrupta, ou em inglés, Uninterruptible Powers Supply
(UPS) séo frequentemente utilizadas para alimentar cargas elétricas, sobretudo as cargas
mais criticas de uma instalacdo. Este dispositivo baseia-se fundamentalmente num
sistema de armazenamento de energia. Enquanto o fornecimento de energia da rede
estiver disponivel, a bateria interna da UPS também sera alimentada, quando necessario,
de modo a que se encontre nos seus niveis de carga ideais. Assim que exista um defeito
na rede elétrica, a carga ira ser alimentada atraves da UPS.

Estas fontes de energia podem ser de corrente continua ou alternada, dependendo do tipo
de equipamento que irdo alimentar, variando assim o tipo de componentes no seu interior.
Como se pode ver na figura 3.7, uma UPS dispde de por uma Surge Protection Device
(SPD), que serve para aumentar a vida Gtil da UPS assim como dos equipamentos que lhe
estdo ligados e que incluem um carregador de bateria, uma bateria, um inversor e um

interruptor (Solutions, 2015).

—

Transfer Switch

/\/\ Inverter \/\/
Ed B
Charger

v

Figura 3.7-Esquema da UPS
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Para além deste tipo de equipamentos alimentarem as cargas em casos de falta de energia,

também as protegem em casos de subtensdo ou sobretensdo, sobrecargas e picos de tensdo

que tenham origem na rede elétrica que alimenta a instalacao.

As UPSs podem adotar diferentes modelos destinados as mais diversificadas aplicacdes.

As Fontes de Alimentacdo Ininterruptas podem classificar-se em duas grandes topologias,
as UPS Offine e as UPS Online (Harifa, 2019).
No funcionamento normal das UPS Offline o sinal de entrada é o mesmo da saida, isto é,

o sinal de entrada é o mesmo que alimenta a carga. Quando a energia falhar, este método

possui um circuito secundario que continua a alimentar a carga através da bateria. Nesta

topologia podemos encontrar 0s seguintes tipos de UPS:

» UPS Standby
» UPS Standby — Ferro
* UPS Line Interactive

Na figura 3.8, encontra-se 0 modelo mais convencional, conhecida por UPS Standby

(Offline). Este tem diversas aplicacGes bastantes simples, como alimentar computadores,

tendo como objetivo que ndo se percam os trabalhos a realizar durante 0 momento. A sua

concecdo interna é bastante simples. O circuito principal (linha continua), € composto por

um supressor de picos de tensdo e um filtro. O supressor de picos é bastante importante

caso a tensdo de saida ndo seja completamente isolada da tensdo de entrada, protegendo

assim o equipamento de eventuais picos que possam ocorrer. O filtro foi projetado com a

funcdo de remover todos os ruidos existentes na alimentacdo de entrada. O circuito

secundario (linha tracejada) é constituido por um carregador de baterias, uma bateria e

um inversor.

Surge

Filter
suppresor
Transfer
—— \,* > switch
I
| _L_’
: Ba=
| [
l DC I
- Z% Ao, |y — pr——
i AC
Battery Battery Inverter
charger

Figura 3.8-Diagrama de blocos do modelo Standby (Offline) UPS (Rasmussen, 2010)

Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro
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Recorre-se ao inversor para poder transformar a corrente continua fornecida pelas baterias

em corrente alternada, de modo a que a carga possa ser alimentada com a energia da
bateria (Rasmussen, 2010), (McCarthy, 2004).

Na figura 3.9, é representado o modelo UPS Standby — Ferro. Este modelo é mais usado

em servidores de aplicagdes ndo criticas, geralmente alimentandas cargas na gama dos 3

KVA aos 15 kVA. A concecdo desta UPS é bastante idéntica a anterior, continuando a ter

um circuito secundario em standby até que ocorra uma falha de alimentacdo no circuito

primario. O inversor esta em modo standby até que a alimentacdo proveniente da rede

falhe, ai 0 comutador abre e a carga comega a ser alimentada pelo circuito secundério. A

grande diferenca é que no lugar do comutador de transferéncia dispomos de um

transformador Ferro-ressonante.

Transformer

Transfer
switch
; ' -0\—
:
1
|
|
! DC
- fF - — — b - —— -
T AC
Battery Battery Inverter
charger

L3

r
|
|
|

Figura 3.9-Diagrama de blocos do modelo UPS Standby - Ferro (Rasmussen, 2010)

Este transformador possui 3 enrolamentos, dois de entrada e um de saida, permitindo

assim que atue como um comutador, fazendo a passagem para o0 circuito secundario.

Como estamos perante um transformador Ferro ressonante, ja ndo existe necessidade de

colocar um filtro no circuito primario uma vez que este transformador tem capacidade de

regular a tensdo e modular a onda de saida (McCarthy, 2004), (Rasmussen, 2010).

16
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A UPS Line Interactive possui elevada eficiéncia e fiabilidade, assim como pequenas

dimensoes.

A sua concecdo é totalmente diferente de todas as outras referidas anteriormente.
Conforme ilustrado na figura 3.10, o conversor esta localizado na saida da UPS, acabando
por carregar a bateria.

Quando existe falha na rede, o conversor passa a operar no modo inverso, ou seja,
convertendo a energia armazenada pela bateria novamente em AC de forma a que a carga
continue sistematicamente a ser alimentada.

Este sistema é bastante utilizado em cargas entre 0,5 e 5 kVA, onde as suas aplicacdes
predominam na alimentacgéo de servidores pois o tempo de comutacdo ainda consegue ser

significativamente inferior ao da UPS Standby (Rasmussen, 2010)

Transfer
switch
>l ~o— Inverter/
+ converter
AC
.
DC
" |
g Gomed. )
T _________________ |
Discharging (power fail)

Battery

Figura 3.10-Diagrama de blocos da UPS Line Interactive (Rasmussen, 2010)

O modo de operagdo da UPS Online é bastante diferente. Nesta metodologia € utilizado
um retificador e um inversor. Toda a energia proveniente da rede é transformada em DC,
estando simultaneamente a carregar a bateria e a alimentar a carga, transformando o sinal
DC em AC através de um inversor situado na saida da UPS. Um exemplo adequado deste
método pode verificar-se na alimentacdo de um computador portatil quando ligado a
energia, que simultaneamente carrega a bateria e fornece energia diretamente ao
computador (Martins, 2014). Nesta topologia é possivel encontrar 0s seguintes tipos de
UPS:

» UPS Double - conversion Online

» UPS Delta - conversion Online
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A UPS Double - Conversion Online, é a que se encontra instalada na Ansell, na qual a
carga é constantemente alimentada pelo inversor, isto é, ndo existe circuito secundario
para comutacao, como esta ilustrado na figura 3.11. A energia que provém da rede em
AC é diretamente convertida em DC de modo a carregar as baterias, que por sua vez
fornece alimentacdo a carga através de um inversor, transformando a energia novamente
em corrente alternada. Deste modo, o tempo de transferéncia de energia na comutacéo €
nulo visto que a carga esta sempre online, ou seja, esta sempre a ser alimentada. Caso
exista alguma sobrecarga ou falha no inversor, esta concecéo ainda disponibiliza de um
bypass automético que comuta diretamente a rede com a carga.

Este modelo é normalmente utilizado para cargas mais sensiveis. Como a carga nunca
estd alimentada diretamente pela rede, estd mais protegido contra picos de tensdo e
variagOes de frequéncia, garantindo maior protecéo e seguranca.

Por outro lado, é um tipo de UPS com um preco bastante avultado, sendo o seu tempo de
vida util bastante reduzido devido a sua temperatura de funcionamento ser bastante
grande e 0s seus componentes estarem submetidos a um desgaste constante (McCarthy,
2004), (Rasmussen, 2010).

bypass switch

ity _D’__
AC input » ol e % v > load
Rectifier/ i 2 nverter
charge
. battery

Figura 3.11-Diagrama de blocos do modelo UPS Double —
Conversion online (Rasmussen, 2010)

A UPS Delta — Conversion Online foi projetada de modo a eliminar as desvantagens da
UPS Double — Conversion Online e aumentar a sua eficiéncia. Na figura 3.12 é possivel
visualizar que esta UPS é composta por um conversor delta, inversor principal,
transformador delta, bateria e um bypass.

O seu funcionamento é bastante idéntico ao anterior, mas para além de o inversor fornecer
constantemente energia a carga, também o conversor delta fornece energia a saida do

inversor.
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Este conversor delta tem dupla fungéo:
. Controla as caracteristicas da energia da entrada garantindo uma excelente
compatibilidade com a rede, reduzindo assim o aquecimento do equipamento.

. Controla a corrente elétrica necessaria para o carregamento do sistema de

baterias.

A grande diferenca para a UPS Double — Conversion Online traduz-se nas caracteristicas de
entrada. A UPS de Conversdo Delta Online consegue fornecer um controlo eficiente,
corrigindo o fator de poténcia de entrada. Este controlo eficiente da energia de entrada
torna a UPS compativel com todos os conjuntos de geradores, sendo a mais utilizada em
cargas de elevada poténcia (Rasmussen, 2010).

Bypass estatico

I Transformador

|

I delta I

™ |

cA 7 « |
Ac ¢ I /CA 4

Conversor delta Inversor principal

Bateria

-

Figura 3.12-Diagrama de blocos do modelo UPS Delta - Converison Online (Rasmussen, 2010)

3.1.1 UPS instaladas

Para assegurar uma alimentacdo de forma continua e de melhor qualidade de energia
optou-se por instalar dois sistemas de UPS’s, um situado na zona 1 da fabrica, figura 3.13
(tabela 2.1), sendo este de 800 kVA, constituido por duas UPS de 400 kVA instaladas em
paralelo e ainda um sistema de BYPASS de 800 kVA. O segundo modulo de UPS’s foi
instalado nos setores 15 a 18 da fabrica, figura 3.14 (tabela 2.1), sendo esta constituida
por dois modulos de 200 kVA instaladas em paralelo e ainda um sistema de bypass de
400 kVA. A solucdo em causa foi utilizada para melhorar a capacidade do sistema para

as situacdes de sobrecargas e curto-circuitos, sendo que as UPS de topologia Double —
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Conversion Online, conseguem uma regeneragdo permanente da tenséo e da frequéncia.

O sistema contempla ainda um bypass manual e automatico e uma solugdo de gestdo de
baterias. As figuras 3.13 e 3.14 foram construidas no EPLAN Eletric P8 e representam o
esquema de alimentagdo das UPS’s. Para a realizacdo destes esquemas foi preciso
perceber como as UPS estavam instaladas e fazer um levantamento do seu esquema de
ligacdo. A elaboracéo destes esquemas foi necessaria, pois na unidade industrial ndo havia
informacao sobre a instalagdo das UPS, reforcando assim a informacéo sobre a instalagao

elétrica. No capitulo 4 ira ser abordado este tema.
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Figura 3.13-Esquema de alimentacdo das UPS's de 800 kVA
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Figura 3.14-Esquema de ligagéo da UPS's de 400 kVA

3.2 Gerador de Emergéncia

Como se pode ver na figura 3.15, o gerador é da marca CAT e vem equipado com um
motor a diesel de quatro tempos de injecdo direta, com arranque elétrico de 24 V,
acoplado a um alternador. O alternador é trifasico, com dois pares de polos, com uma
frequéncia nominal de 50 Hz e com um fator de poténcia de 0,8. Tem uma poténcia de
700 kVA. O arranque do grupo é automatico no caso de ocorréncia de falha de energia
elétrica da rede de distribuicéo publica.
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Figura 3.15-Gerador de emergéncia

Por norma os geradores necessitam de uma manutencdo para assegurar 0 Seu
funcionamento numa eventual paragem, no entanto, na unidade industrial as paragens
ocorrem diariamente. As UPS’s sdo as primeiras a entrar em servi¢go quando ocorre um
micro corte. Tém a capacidade de assegurar a rede industrial durante um tempo, que ronda
0s 15 minutos, prevenindo a paragem da unidade industrial. No entanto, caso o corte na
rede elétrica de alimentacdo seja de maior duracdo aquele que as UPS’s consigam
aguentar, o gerador de emergéncia entra em servico. Devido a esta utilizacdo intensiva é
necessario realizar uma inspecdo diaria com o objetivo de verificar o nivel de combustivel

no gerador.

Na tabela 3.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas do gerador de emergéncia
instalado na Ansell.
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Tabela 3-1-Chapa de caracteristicas do gerador de emergéncia

CATERPILLAR 700
Ano de construcao 2014

700 kVA
Poténcia Nominal 560 kW

0,8 Cosd
Tensdo Nominal 400\//230
N° fases 3
Frequéncia 50 Hz
Corrente 1010 A
R.P.M. 1500
Altitude maxima 100 m
Te,m.peratura ambiente 25 oC
maxima

3.3 Esquemas elétricos

Um dos trabalhos realizados durante o estdgio, correspondeu a elaboragdo de um
levamento da informacgdo associada aos quadros elétricos existentes na instalagdo
industrial. Como resultado foi possivel realizar uma atualizacdo das plantas com a real
localizacdo de todos os quadros elétricos. Na execucdo desta tarefa foi utilizado o
software AutoCAD. Em alguns casos verificou-se que na informagédo existentes havia
quadros elétricos cuja localizacdo estava errada e em outros casos verificou-se que nao

havia qualquer informacéo.

Na figura 3.16 é possivel visualizar a planta da fabrica e todos os seus setores de producao.
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Figura 3.16-Planta da fabrica em AutoCAD
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Na figura 3.17 esta representada a linha de producdo nimero 2, que se encontra na zona
1 (tabela 2.1) com o esquema de quadros antigos. A linha de produgdo nimero 2 foi sujeita
a uma atualizacdo, pois foi necessario acrescentar queimadores novos para melhorar o

rendimento do forno e para isso foi necessario a criacdo de novos quadros de comando.

Os quadros de comando nao foram feitos nem instalados pela equipa da Ansell. Uma vez
montados nos devidos sitios, foi me atribuida a tarefa de intitular os quadros de maneira

a cumprir a ordem estabelecida de funcionamento.

Apos uma analise a ordem de funcionamento foi possivel criar, em autocad, os quadros
de comando necessarios para o0 bom funcionamento da linha de produgdo nimero 2. A

figura 3.18 monstra o resultado da disposi¢éo dos quadros.

- Linha de Produc¢&o n°3

Linha de Producdo n°2

Figura 3.17-Disposi¢do dos quadros elétricos da maquina 2 antes da alteracéo

Figura 3.18-Disposi¢éo dos quadros elétricos da maquina 2 depois da alteragédo
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3.4 Aplicacéo da termografia como técnica de apoio a inspecéo e

manutencado industrial

Atualmente a busca pela exceléncia, qualidade e redugdo de custos faz com que as
empresas apliquem novas técnicas que possibilitem identificar e corrigir anomalias de
forma cada vez mais eficiente. Desta forma, umas das técnicas que tem vindo a
revolucionar a manutencdo € a termografia, por se tratar de uma opcao econdmica, eficaz
e apresentar um vasto campo de aplicacdo, ndo interferindo diretamente com o processo

produtivo.

A termografia é uma técnica de inspecdo ndo invasiva e ndo destrutiva indispensavel na
manutencdo industrial, bem como nos mais variados tipos de instalacdo elétricas, térmicas
e mecanicas. Com a informacdo adquirida é possivel monitorizar e diagnosticar

problemas muitas vezes ocultos e de dificil detecéo.

Este tipo de avaliacédo recorre a detecdo da radiacdo infravermelha emitida naturalmente
pelos corpos com intensidade proporcional a sua temperatura. Através dessa técnica é
possivel identificar em tempo real, regifes ou pontos, em que a temperatura superficial
apresenta diferencas em relacdo a um padrao pré-estabelecido. A maioria dos dispositivos
elétricos e mecanicos sobreaquecem antes de falhar e, encontrar estes problemas
atempadamente permite que os responsaveis pela manutencdo planifiqguem devidamente
as reparagdes ou substituicfes dos equipamentos que se encontram em mau estado,
aumentando a fiabilidade e produtividade, reduzindo assim perdas financeiras

desnecessarias (Ramalhdo, 2020).

Assim, a inspecdo termografica na manutencdo preventiva, deve ser encarada como uma

ferramenta fundamental a integrar, apresentado varias vantagens como as seguintes:

« E uma técnica réapida, fiavel e segura na detecdo de falhas/avarias que possam
ocorrer,;

+ E uma técnica ndo invasiva;

» Permite inspecionar uma gquantidade enorme de equipamentos num curto espago
de tempo;

+ E considerada uma medida de utilizag4o racional de energia, permitindo corrigir

problemas que causam perdas e consumo excessivo de energia.
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3.4.1 Aspetos a ter em consideracdo numa inspec¢do termograéfica.

Sempre que se utiliza uma camara termografica, deve-se ter em consideracdo que a
camara ndo regista apenas a radiacdo emitida do equipamento ou processo, como também

regista a radiacdo ambiente refletida através da superficie do mesmo (Oliveira, 2012).

Tendo em conta o que foi referido anteriormente, e de forma a serem obtidos resultados
fidveis, durante uma andlise termografica devem ser seguidas algumas regras,

destacando-se as seguintes:

* Os parametros como a emissividade, distancia em relacdo ao objeto, temperatura
ambiente, humidade relativa e temperatura refletida, tém de ser ajustados tendo
em conta o objeto a medir.

* O objeto a ser inspecionado deve estar a funcionar num regime de carga proximo
do nominal.

* Inicialmente o equipamento deve ser analisado sem ser removido qualquer tipo de
isolamento ou protecdo, para verificar se € necessario tomar alguma medida
preventiva antes de se efetuar a analise termografica.

* Armarios ou outros sistemas de isolamento, depois de verificados, devem ser
abertos para fornecer uma linha de visdo direta sobre 0os componentes que 0
constituem.

* Os componentes e equipamentos similares submetidos a um regime de carga
semelhante devem ser comparados mutuamente.

» Quando se verifique que a existéncia de superficies espelhadas (acrilicos, vidros,
plasticos, entre outros) podem adulterar os valores obtidos, estas devem ser
removidos sempre que possivel.

* Recomenda-se que sejam utilizados critérios para definir prioridades de acdo aos

componentes analisados.
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3.4.2 Aplicacéo da termografia como técnica de apoio a manutengao

Tendo em conta o seu principio de funcionamento, a termografia apresenta-se como uma
técnica fundamental para a implementacao de uma manutencgéo preventiva. Em situacoes
em que seja possivel a sua aplicacdo pode-se afirmar que a capacidade de identificar e
detetar falhas que, em condicGes normais, seriam impercetiveis ao olho humano aumenta.
Estas falhas poderiam resultar em paragens e prejuizos desnecessarios, aumentado 0s

niveis de seguranca, tanto para quem efetua a analise, como de quem opera as maquinas.

De forma a obter resultados satisfatérios com a sua aplicacdo, é recomendado que sejam
planeados, medidos e acompanhados todos os parametros que possam influenciar o bom
funcionamento de um determinado equipamento e/ou processo (Essentia editora, 2010),
(Essentia editora, 2012).

3.5 Aplicacéo de termografica nas Instalagdes Elétricas

Atualmente a termografia desempenha um papel importante na manutencgéo da instalagéo
elétrica, tornando-a mais disponivel e fidvel, dado que a temperatura é o principal fator
responsavel por falhas em instalacdes elétricas. A sua aplicacdo possibilita a detecdo de
problemas ou corrigir situacbes que futuramente se poderiam revelar problematicas.
Neste ambito, a inspecao termografica permite identificar problemas associados a elevada
resisténcia causada por superficies com contactos deficientes, circuitos sobrecarregados,

problemas de desequilibrio de cargas bem como presenca de harménicos (Fluke, 2005).

3.5.1 Ligacdes desapertadas ou deterioradas

Numa ligacéo elétrica, contactos soltos ou defeituosos aumentam a sua resisténcia quando
atravessados por um corrente elétrica, aumentado a sua temperatura de funcionamento

através do efeito Joule.

Neste tipo de situacdes, a termografia apresenta-se como uma técnica bastante fiavel na
identificacdo de ligagOes desapertadas ou deterioradas, sendo identificadas através de

pontos quentes, como se pode visualizar na figura 3.19. A detecdo destes pontos permite
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corrigir de uma forma rapida este tipo de ocorréncias pois, na maioria dos casos, um

reaperto da cablagem ou parafuso resolve o problema (Fluke, 2005), (Oliveira, 2012).

Figura 3.19-Exemplo de ligacdes desapertadas ou deterioradas [DMC]

3.5.2 Sobrecargas

Quando a corrente de servigo, tipicamente denominada por “IB” ultrapassa o valor
maximo permitido pelo condutor “Iz”, verifica-se a ocorréncia de uma sobrecarga. Este
tipo de anomalias implica o aquecimento dos condutores em todo o seu comprimento,
como apresenta a figura 3.20, facto que, na pratica, s6 pode ser verificado através de

contacto direto ou com recurso a uma camara termogréfica.

Anomalias deste tipo podem ocorrer facilmente, dado que em muitas instalagdes
industriais sdo substituidos ou instalados novos equipamentos com poténcias instaladas

superiores a anterior sem que a cablagem seja substituida (Fluke, 2005), (Oliveira, 2012).

554 °C

50.0

450

40,0

35,0

30,0

Figura 3.20-Exemplo de sobrecarga [DMC]
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3.5.3 Desequilibrio de fases

A ocorréncia deste tipo de anomalias resulta numa incorreta distribuicdo de carga num
sistema trifasico, contudo, o desequilibrio pode ainda ser provocado por outras razdes

como:

* Problema no fornecimento de energia
+ Baixa tensdo numa das fases
» Um defeito de isolamento na cablagem

Um desequilibrio de tensdo pode provocar um deterioramento nas conexdes, reduzindo a
tensdo fornecida. Através da termografia é possivel detetar que uma das fases se encontra

mais quente, em relacdo as outras, como apresentado na figura 3.21.

Em motores elétricos, por exemplo, uma reducéo na tenséo de alimentacao fara com que
a corrente absorvida aumente, aumentando desta forma a probabilidade da protecédo
térmica do motor disparar e 0 conjunto controlo/motor entrar em falha (Fluke, 2005),
(Oliveira, 2012).

Figura 3.21-Exemplo de desequilibrio entre fases [DMC]
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3.6 Termografia

A termografia é um método ndo destrutivo que permite localizar componente danificados

ou curto circuitos através da radiacdo infravermelha ou padrdes de distribuicdo térmica.

As andlises termogréaficas funcionam a partir da observacdo de temperaturas ou de
padrdes de distribuicdo térmica a partir da radiacédo infravermelha. Esta fundamenta que
qualquer corpo com uma temperatura acima do zero absoluto (-273.15 °C) emite uma
frequéncia eletromagnética. Assim quanto maior for a temperatura de um corpo, maior
sera a sua excitacdo molecular, consequentemente maior sera a intensidade da radiacéo
emitida (Kersul, 2014).

3.7 Espetro eletromagnetico

Existem varias formas de descrever uma onda, sendo elas a amplitude, a frequéncia, o
comprimento de onda, etc. Neste caso 0 que caracteriza 0 espetro eletromagnético é o

comprimento de onda, sendo este normalmente identificado pela letra lambda (1), figura

3.22.

Onda

<«—— Comprimento de onda —»

Figura 3.22-Comprimento de onda (Internet)

O comprimento de onda € a distancia entre os picos e a unidade mais usada para a
termografia € o micrémetro (1 pm= 10-4m = 1/1000mm). As ondas eletromagnéticas
viajam a velocidade da luz, sendo esta geralmente definida para o vacuo, pois varia com
0 meio. A sua representacdo é designada pela letra ¢ (mindscula) e tem o valor de
299.792.458 m/s, ou aproximadamente 300.000 km/s (Kersul, 2014).

A radiagdo infravermelha ¢ uma forma de energia semelhante a radiacao visivel, ondas

de radio e raio-x, que se desloca a velocidade da luz (Silva, 2018).
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Na figura 3.23 podemos visualizar o espetro eletromagnético.
Espectro eletromagnético

Comprimento de onda

(metros)
Radio Microondas Infravermelho Luz Ultravioleta Ralos-X Gama
l l | l | l l
T T T T T T T
103 102 105 106 108 1010 1012

AN NV

Frequéncia (Hz)

[ R

104 108 1012 ! 1015 1016 1018 1020

Figura 3.23-Espectro eletromagnético (Interent)

3.8 Teoria da radiacao
3.8.1 Lei Stefan-Boltzmann

Em 1879, o cientista Josef Stefan, experimentalmente, identificou a relacdo que envolve
0 corpo negro e sua irradiacdo. Em 1884, Boltzmann concluiu a mesma relagdo de Stefan,
baseado nas leis da termodindmica, conseguindo identificar forma de determinar o valor

da radiancia através da expressdo, 3.1 (Bruno, 2018), (Albuquerque , 2011).

e =0Tt (3.1)

em que:

e = Valor da radiancia total (W/m?) 6 = 5,67 *
10-8 W/m2K* (Constante de Stefan) T =
Temperatura Absoluta (K)
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3.8.2 Lei de Planck

A lei de Planck, para a radiacdo do corpo negro, exprime a distribuicéo espetral em funcao
do comprimento de onda e da temperatura do corpo negro, e pode ser determinada através

da expressdo 3.2 (Dionisio, 2017).

(3.2)

W(AT)=(—21 %10~

A5 (eKTX-1)

Em que:
W(A,T)= aradiancia espetral do corpo radiante no comprimento de onda (A7,

JesTlem2esr1eHz )
h= 6,626 x 10-34]. s (constante de Planck) A= Comprimento de onda
T= Temperatura do corpo negro (K)
K=1,381 x 10-23 J/K (Constante de Boltzmann) c=
3 x 108 m/s (velocidade da luz)
Na figura 3.24 ¢ possivel visualizar a variacdo da intensidade da radiacdo de um corpo

negro ao longo dos diferentes comprimentos de onda.

Teoria classica (5000k)

o
o

Radiacio espectral

0.1 |
|

0.5 1.0
Comprimento de onda
Figura 3.24-Intensidade da radiacao (Internet)
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3.8.3 Lei de Wien

A lei de Wien relaciona o comprimento de onda, na zona de maxima emissao de radiacéo,
com a temperatura. Trata-se de uma proporcionalidade inversa entre o comprimento de

onda e a temperatura de um corpo e pode ser descrita pela equacdo 3.3 (Dionisio, 2017).

B (3.3)
Amax = —

T

Em que:
B=2898 um.K constante de radiacdo A=
Comprimento de onda

T= Temperatura (K)

3.9 Leis da radiagdo para emissores

Até ao momento as leis descritas so se referem ao corpo negro. No mundo real os objetos
ndo seguem essas leis em grande parte do espetro, embora se consigam aproximar do

comportamento de um corpo negro.

As duas propriedades radioativas dos materiais mais importantes séo a que relaciona a
absortancia, refletancia e transmitancia no balango da energia radiativa e a outra é a lei

de Kirchhoff que relaciona a absortancia e emissividade (Kaplan, 1999).

Segundo a primeira propriedade, quando um corpo real é atingido por uma radiacdo pode

apresentar os seguintes fenémenos:

Uma fracdo da radiagdo incidente pode ser absorvida (o)

Uma fracdo da radiagdo incidente pode ser refletida (p)

Uma fracao da radiagdo incidente pode ser transmitida ()
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Como se pode visualizar na figura 3.25, a soma das trés fracOes resulta da radiagéo total.

]
- P
RADIACAO INCIDENTE

Figura 3.25-Formas de refragdo (Santos, 2012)
» Aabsorcdo espectral o é a relacdo da energia espectral absorvida por um corpo pela
radiagéo incidente sobre ele.
» Areflexd@o espectral px é a relacdo da energia espectral refletida por um corpo pela
radiagéo incidente sobre ele.
« Atransmissdo espectral ya € a relacdo da energia espectral transmitida por um corpo
pela radiacéo incidente sobre ele.
Para 0 mesmo comprimento de onda a soma dos trés coeficientes o pa e ya € igual a um,

como se pode ver na equacao 3.4.

o+ prt+yr=1 (3.4)

Para objetos opacos, ya= 0, a relacdo simplifica e escreve-se da maneira apresentada na
equacao 3.5.

o+pra=1 (3.5)

Outra propriedade muito importante para a medi¢do da radiacdo infravermelha é a
emissividade, no entanto, também é um fator de erro. A emissividade de um objeto varia
com a temperatura do objeto, angulo de visdo, geometria do objeto e condicdo da
superficie. Em geral, a emissividade espetral varia lentamente com o comprimento de
onda em solidos, sendo que varia rapidamente no caso de gases e liquidos.
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Segundo a lei de Kirchhoff, um corpo tem a capacidade de absorver energia incidente
num determinado comprimento de onda, sendo esta equivalente a capacidade deste corpo
em emitir energia no mesmo comprimento de onda, isto €, para a temperatura de um corpo
se manter constante, a quantidade de radiacdo emitida deve ser balanceada com a radiagéo
absorvida. No caso de a radiagcdo emitida ser maior que a absorvida, o corpo encontra - se

resfriado, se a radiacdo absorvida for maior que a emitida, ele encontrar- se aquecido.

A capacidade de uma superficie em emitir e absorver radiacdo, num determinado
comprimento de onda, esta relacionada a emissividade espectral, sendo que superficies
com alta emissividade tém maior capacidade de emitir e absorver radiagdo do que
superficies com baixa emissividade (Santos, 2012).

3.10 Utilizacdo da camara

Para utilizacdo da cAmara termografica é importante entender como esta opera, como
analisa as imagens, qual a relevancia dos angulos no momento da leitura e qual a preciséo
que se consegue extrair de uma leitura. A figura 3.26 apresenta o esquema de

componentes que uma camara termogréafica contém.

A resolucdo espacial define o menor detalhe de uma imagem que pode ser percebido pelo
termovisor em funcdo do tamanho do detetor e da 6tica do sistema. Na maioria das vezes
¢ especificado em radianos e definido como “Campo de Visdo Instantaneo”
(Instantaneous Field of View — IFOV).

OBJETO SOB INSPEGAO ELETRONICA VISUALIZACAO
Emite rodlagao Ampiifica e Apresenfa a imogem
W[ introvermelha OPTICA condiclonc o sinal e a leifura de temperatura
Coleta *
e a radiagéo
l’ R
! '| e
P S
| 3
S
' []
vy =
\
. 7‘
SISTEMA DE DETECCAO
Converte o radiogoo
Ll CAMPO DE VISAO - FOV om sinal elélrico

Figura 3.26-Esquema da camara termografica (Santos, 2012)

O IFQV e¢ equivalente a projecao de um pixel na superficie observada e a soma de todos

os IFOVs forma o Campo de Visdo (FOV) que é a area total que pode ser vista pelo
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termovisor, como se mostra na Figura 3.27. Geralmente o FOV € declarado em graus pelo

fabricante.
HFOV > |
FOV
VFOV
d
‘l. l
' —_—
Yy
|
Y
Termovisor
Figura 3.27-Campo de visdo instantaneo (Santos, 2012)
3.11 Software

O software utilizado foi o Testo, que é da mesma marca do equipamento que foi utilizado
para realizar as anélises termogréficas. Este software permite visualizar as imagens numa
escala policromatica, sendo o preto a mais fria e o branco a mais quente e observar uma
imagem real do componente a ser estudado, como se pode ver na figura 3.28. Também é
possivel fazer comparagdes dos pontos quentes na imagem térmica assim como obter uma
escala da temperatura captada pela cdmara termogréafica. Para além disso, ainda existe um
conjunto de fungbes como a possibilidade de mudar a emissividade, a temperatura
ambiente, a humidade, a temperatura de reflexdo, entre outras. Todas estas fungdes sdo

necessarias para que haja uma boa leitura e para se obter resultados fiaveis.
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Figura 3.28-Software Testo

3.12 Caso prético

Foram realizadas duas analises termograficas nas instalac@es elétricas da Ansell, uma em
novembro e outra no final de fevereiro inicio de marco. A primeira analise serviu para
identificar problemas e perdas por efeito Joule nos componentes. A segunda analise serviu
para confirmar se os componentes da primeira analise ainda se encontravam com
anomalias e aplicar uma solucdo mais viavel, podendo ser necessario substituir o
componente. De seguida apresentam-se alguns casos praticos das duas analises

termograficas.

A camara utilizada para as medicdes foi 0 modelo Testo 875-1i de 33 Hz. Na tabela 3.2
sdo apresentadas as caracteristicas da camara termografica. O termometro térmico
apresentado na figura 3.29 a) serviu para verificar algumas medic6es, devido ao facto que
havia quadros que se encontravam perto dos fornos e a radiagao emitida por este interferia

com a medicdo da camara termogréfica (figura 3.29 b)).
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Tabela 3-2-Caracteristicas da camara termografica

Propriedades valores

Campo visual/distancia minima do foco | 32°x 23% 0.1 m
Sensibilidade térmica <50 mK

Resolucdo geométrica 3.3 mrad

Frequéncia de imagem 33 Hz

Foco Manual

Tipo de detetor FPA 160 x 120 pixéis
Alcance espetral 8—14 pm

a) b)

Figura 3.29- a) Term6metro térmico e b) Camara termografica

O método de analise e classificacdo dos componentes e ligacdes depende do tipo de cabo
que for usado, os mais convencionais 0s PVC e XLPE, uma vez que suportam

respetivamente uma temperatura de 70 °C e 90 °C.
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3.13 Perdas por efeito Joule

Sempre que existe um contacto defeituoso numa ligacéo elétrica, cria-se uma resisténcia
de contacto, levando a geracdo por “efeito de joule” de uma energia térmica proporcional
a resisténcia de contacto e ao tempo durante o qual passa a corrente, elevando a
temperatura no ponto de defeito. O contacto comeca por dissipar energia em forma de
calor indesejado em vez de trabalho atil. O aumento da temperatura pode alterar a
superficie dos contactos, aumentando a sua resisténcia de contacto, agravando as perdas
por efeito Joule e, em consequéncia aumentado a temperatura. A seguir existe um
aumento da resisténcia causando uma queda de tens&o adicional, o que resulta no aumento
da corrente sem existir aumento no trabalho. No final a elevacdo da temperatura acelera
o envelhecimento do contacto ou do componente, exigindo a substituicdo do mesmo. A
corrosao e deterioracdo de ligacOes elétricas podem ser causadas por causas ambientais,
enquanto a vibragdo, a fadiga e a idade fazem com que as ligagdes estejam soltas. A
termografia € muito Gtil para a detecdo de ligacBes soltas ou deterioradas, mostrando
pontos quentes em elementos de aperto, como por exemplo, parafusos. Os pontos quentes
sdo causados por elevada resisténcia de contacto e estdo localizados nas ligagdes. No
entanto, também é possivel detetar anomalias em pontos frios, isto €, é possivel que um
componente esteja estragado formando um circuito aberto causando um ponto
relativamente mais frio que o resto dos componentes, situacdo, esta que normalmente é
ignorada por técnicos inexperientes. A detecdo e a correcdo deste tipo de falhas sdo
essenciais de modo a evitar incéndios e interrupgdes que podem ser criticas em processos
de fabrico, implicando perdas econdmicas. As ligacdes devem ser desmontadas, limpas,
reparadas e montadas novamente e em seguida alvo de uma nova inspecao termogréafica.
Se a anomalia persistir sugere-se 0 uso de um multimetro, usado para medir a corrente,

para investigar a causa da anomalia (Kaplan, 1999), (Oliveira, 2012).

3.14 Primeira analise termografica

A primeira anlise realizada teve como objetivo captar informagéo sobre os componentes
que poderiam estar a ter perdas de energia. Ap0s a obtencdo desses resultados foi
realizado o aperto mecanico, isto é, 0s componentes que estariam com mais problemas

levaram um aperto nos terminais, tentando assim reduzir a temperatura e as perdas de
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energia. Todos estes apertos mecanicos devem ser feitos com uma chave dinamométrica,
figura 3.30, uma vez que cada componente tem um valor maximo de aperto nos seus
terminais. Ao aplicar forca excessiva pode levar a destruicdo dos terminais, no entanto
caso estes ndo sejam apertados com uma forca adequada, continuam a representar um

ponto fraco para a instalacdo, levando a destrui¢do do proprio componente.

Na tabela 3.3 apresentam-se as informacdes de quando foi realizada a analise termogréafica

e que temperaturas maximas foram captadas.

Em seguida sdo apresentados dois exemplos em que foram detetadas temperaturas

elevadas e foi preciso a realizacdo do aperto mecénico.

Figura 3.30-Chave Dinamométrica

Tabela 3-3-Informac¢do da medi¢do do Q.C.L07.3

Informacédo da imagem

Localizacdo Q.C.L07.3(cont.)
Dia/hora 15/11/2019 14:22:56
Camara testo 875-1i

Gama de medigdo |-20 °C a 350 °C

Temp. Maxima 55,7 °C

Temp. Ambiente |25,2 °C
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Na figura 3.31, (dentro do circulo preto) foi detetada uma temperatura elevada, sendo por
essa razdo necessario fazer uma andalise mais pormenorizada (figura 3.32). Ao fazer-se
uma analise mais proxima do quadro, identificou-se que um dos disjuntores apresentava
uma temperatura proxima dos 60 °C. E considerado um caso grave, uma vez que 0
disjuntor tem uma temperatura ambiente de operacéo de 55 °C, como se pode visualizar
na figura 3.33. Procedeu-se ao aperto mecanico nos parafusos para ver se se conseguia
diminuir a temperatura através deste método. Uma vez que ndo houve alteracdo na
temperatura depois deste processo, foi preciso monitorizar 0 componente e perceber o
problema.

Figura 3.31-Quadro de comando sobre andlise

Figura 3.32-Disjuntor sobre analise pormenorizada
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1ECA947 2 {Uefd)]
so/str | 133

N

'igura3.33-ExempIo do disjuntor sobre anélise

Na tabela 3.4 apresentam-se as informacdes de quando foi realizada a analise termogréafica
e que temperaturas maximas foram captadas na zona 1 (tabela 2.1). Este quadro é

referente ha méaquina de producéo 1 (tabela 2.1).

Tabela 3-4-Informagéo da medigédo do Q.C.LP01.1
Informagéo da imagem

Localizagdo Q.C.LPO1.1
Dia/hora 25/11/2019 13:10:58
Cémara testo 875-1i

Gama de medicdo |-20 °C a 350 °C

Temp. Maxima | 67,3 °C

Temp. Ambiente |29,1°C

Na figura 3.34, encontra-se representado o quadro da maquina 1 que esta sobre analise.
Como se pode visualizar, dentro do circulo preto, encontra-se um disjuntor térmico com
a temperatura a 67.3 °C. Este componente ndo se encontrava em estado critico, uma vez
que a temperatura ambiente de operagéo é de 75 °C, como se pode verificar na figura 3.35.
Para além disso os disjuntores motores tém um componente interno que faz com que a
sua temperatura normal de funcionamento seja entre os 60 °C a 70 °C. No entanto,
decidiu-se analisar o ponto quente com mais detalhe como esta representado na figura
3.36.
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673°C

29,1°C ‘

Figura 3.34-Quadro de comando sobre analise
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Figura 3.35-Exemplo de disjuntor térmico sobre andlise
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724°C

70,0

65,0

326°C

Figura 3.36- Disjuntor térmico sobre analise pormenorizada

Ao analisar o componente com a camara termografica detetou-se uma temperatura de 72,4
°C, no entanto com o termometro digital verificou-se que a sua temperatura seria no
méaximo 69 °C. Provavelmente nesta situacdo houve captacdo de radiacdo vinda do forno
que se encontra atrds do componente e possivelmente espelhamento dos outros
equipamentos. Depois do aperto dos parafusos conseguiu-se baixar a temperatura do
componente para 63 °C, podendo-se assim concluir que se encontrava com uma

temperatura aceitavel.

3.15 Segunda analise termografica

A segunda anélise termografica teve como objetivo verificar se 0s apertos mecéanicos
foram suficientes para baixar a temperatura dos componentes, caso o problema nédo tenha

ficado resolvido € necessario identificar a causa das temperaturas excessivas.

Em seguida analisam-se 0s componentes que mesmo depois do aperto mecanico nédo
houve alguma alteracéo, ou houve pouca alteracdo na sua temperatura. Estes componentes

foram analisados ao pormenor tentando perceber a causa do problema.

Na tabela 3.5 encontram-se as informacGes de quando foram realizadas as analises ao

quadro.
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Tabela 3-5-Informac¢do da medi¢do do Q.C.LP07.3

Informacéo da imagem

Localizacdo Q.C.LPQ7.3(cont)
Dia/hora 20/02/2020 14:19:05
Camara testo 875-1i

Gama de medicdo |-20°C a 350 °C

Temp. Méxima 54,8 °C

Temp. Ambiente 20,2 °C

Na segunda realizacdo da analise termogréafica voltou-se a verificou-se o disjuntor da
primeira analise, figura 3.37, tendo-se constatado que se encontrava na mesma com
temperaturas altas, continuando assim com o mesmo problema. Assim foi necessario

examinar com mais pormenor, como se pode verificar na figura 3.38, para se perceber o

porqué deste componente ter uma temperatura tdo alta, sendo que se tratava de um
disjuntor de 6 A para 230 V.

54,8 °C

20,2 °C

Figura 3.37-Analise ao quadro de comando
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58,8 °C

50,0

24,0°C

Figura 3.38-Disjuntor sobre analise pormenorizada

Ap0s a analise com o termometro digital, reparou-se que o disjuntor se encontrava perto
dos 59 °C. Uma vez que este disjuntor poderia causar problemas na maquina 7, esta
situacdo foi apresentada ao engenheiro responsavel. Reparou-se que o disjuntor de 230 V
é alimentado a 24 V DC, o que quer dizer que ira passar muito mais corrente pelo disjuntor
do que aquela que esta designada, fazendo-o aquecer. Apos perceber que se tratava de um
componente alimentado em corrente continua, ndo foi possivel medir a sua corrente, uma
vez (ue seria preciso interromper o circuito, para saber quanta estava a passar no
disjuntor. Assim, uma vez identificado o problema da temperatura elevada no disjuntor

foi proposto a substituicdo do mesmo.

Na tabela 3.6 encontram-se as informacdes referentes ao segundo caso da primeira analise
termogréafica. Trata-se de mais um componente em que 0 aperto mecanico ndo foi o

suficiente para resolver o problema.

Tabela 3-6-Informacgéo de medicéo do Q.C.LP01.1

Informacéo da imagem

Localizacéo Q.C.LPO1.1
Dia/hora 20/02/2020 13:06:004
Cémara testo 875-1i

Gama de medicdo |-20°C a350°C

Temp. Maxima 64,2 °C

Temp. Ambiente | 24,1 °C
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A figura 3.39 refere-se ao disjuntor térmico que se viu na primeira analise. Este
continuava com uma temperatura de funcionamento normal, no entanto, realizou-se uma

segunda analise mais rigorosa para se perceber se a temperatura tinha mudado.

60,0

241 °C

Figura 3.39-Disjuntor térmico sobre anélise

Ao realizar a analise com mais detalhe, ver figura 3.40, notou-se que o componente tinha
uma temperatura de 70 °C, o que é considerado normal. Pelo mesmo procedimento da
primeira analise foi-se conferir com o termometro digital e reparou-se que a verdadeira
temperatura era de 64 °C. No entanto, este componente encontra-se ao pé do forno, o que
poderd interferir um pouco na medicdo da radiacdo infravermelha, mas como foi visto na
primeira analise, estes componentes tém como temperatura de funcionamento um
intervalo entre 0s 60 °C e os 70 °C. Pondo isto tudo em pratica ndo foi necessario substituir

0 componente.

Figura 3.40-Disjuntor térmico sobre analise detalhada
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Para além da realizagdo da analise termografica a instalacdo de baixa tensdo em todos o0s
quadros elétricos e de comando da fabrica, também foi realizada uma anélise termografica
em média tensdo, nos transformadores que alimentavam os pavilhdes da fabrica. Na
figura 3.41 a temperatura obtida do transformador 1 é de 38,9 ° C e na figura 3.42 a

temperatura obtida do transformador 2 é de 23 °C.

389°C
375
350
325

30,0

27,5

225

20,0
17,5
17:5°C
Figura 3.41-Imagem termogréfica do transformador da zona 1

23,0°C

22,5

Bl uninis o se
Ty

.
» <
' 'm" {
4 i
mi
129°C

Figura 3.42-Imagem termogréfica do transformador dos sectores 15 a 18

Apos as analises termogréaficas chegou-se a conclusdo de que a temperatura obtida nos
transformadores se encontrava dentro dos parametros. No entanto, o transformador da
figura 3.42, tem uma temperatura mais baixo, pois ndo estava na sua carga total. Na altura
da medicdo estava a haver obras nos sectores 15 a 18, e muitas das maquinas
encontravam-se desligadas, dai a sua temperatura ser mais baixa comparativamente com

o transformador da figura 3.41.
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3.16 Erros nas medicoes

A importancia de compreender e detetar os erros na termografia é essencial, uma vez que
um erro na leitura pode custar milhares de euros numa paragem da fabrica ou na
substituicdo de um componente desnecessariamente. A seguir encontram-se alguns

exemplos de erros de leitura que podiam ter custado uma paragem desnecessaria a fabrica.

Na figura 3.43 pode-se ver um exemplo em que a cdmara térmica captou radiacdo vinda
do forno da maquina, do qual este quadro faz parte. Depois de uma melhor analise,
conclui-se que seria um erro na medicéo e que seria melhor voltar a medir, usando-se o
termdémetro digital. Assim, ap6s a medicdo com um equipamento diferente, notou-se que
a sua verdadeira temperatura era de 53 °C. O responsavel pela manutencdo conferiu que
0 erro da medicdo se devia a dois fatores, o primeiro estava associado a radiacdo vinda
do forno, sendo esta captada pela cAmara termogréafica e o segundo era que a analise foi
realizada demasiado perto do componente, captando radia¢ao por espelhamento de outros

componentes.

77.1°C

326°C

Figura 3.43-Erro de leitura num disjuntor térmico

Na figura 3.44 é apresentado mais um dos exemplos em que foi identificado um erro nas

medices. Como se pode ver na figura captou-se uma imagem de uns dos autématos com
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uma temperatura de 55,5 °C, o que seria considerado problematico, pois é uma
temperatura elevada para 0 componente em questao. Apos anélise do problema concluise
que a temperatura vinha dos displays do autdmato e seria normal encontrar estes valores

de temperatura, uma vez que se encontram sempre a funcionar.

55,5:°C
550

50,0
45,0
40,0

350

300
296 °C

Fiura 3.44-Autématos em anélise

A figura 3.45 apresenta um erro, onde a radiacdo medida é o reflexo do operador da
camara, notou-se isto, porque a medida que se rodava a camara termografica o ponto
guente mudava de sitio. Isto acontece, pois, a parte que esté a refletir a radiagdo tem pouca
emissividade, entdo a maior parte da radiacdo medida vai ser a radiacédo refletida, como

se pode verificar na expressao 3.4.

264°C

26,0

250

o -

A—
TN TS, TN
230 viled ’
- @

240

220

210 ‘ ) LAY g, AAA ,r
200 \ Y/
19,0

180

174°C

Figura 3.45-Exemplo de reflexo num corpo com pouca emissividade
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3.18 Conclusao

A termografia € uma mais valia para a engenharia, principalmente para a area da
manutencao. E um processo sem interrupcao, ajuda na reducéo dos custos de manutencio
e do consumo de energia, aumenta a vida Util dos componentes, entre muitas outras
vantagens. No entanto, esta técnica ndo se encontra acessivel a qualquer um. Para além
de ser necessario a aquisicdo do equipamento, € também fundamental haver capacidade
para interpretar as medigOes realizadas permitindo desta forma identificar situagdes

anomalas e detetar possiveis erros nas leituras.

A execucdo destas tarefas proporcionaram o contacto com uma realidade que permitiu
aprender a trabalhar com os equipamentos necessarios para a realizacdo de analises
termograficas de uma instalacao elétrica. Outro dos aspetos importantes, foi a aquisi¢éo
de conhecimento mais especifico associado a termografica, interpretacdo dos resultados
obtidos, identificacdo de possiveis erros nas medidas, assim como processos para a sua

correcao.

Em relacdo a instalacdo elétrica analisada é possivel concluir que a mesma nao apresenta
problemas revelantes associados a aquecimentos excessivos nos diferentes equipamentos

que a constituem.
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4 Qualidade de Energia Elétrica na Instalacdo Industrial

4.1 Qualidade de Energia Elétrica

A energia elétrica ¢ um bem essencial para o desenvolvimento da generalidade dos setores

de atividades.

Antigamente as principais preocupacdes associadas a qualidade de energia elétrica (QEE)
residia na continuidade de servico ou na duracdo das interrup¢es. Com a evolucao das
instalacOes elétricas e 0 aumento da complexidade das mesmas, principalmente ao nivel
dos equipamentos utilizados € necesséario ter em conta outros pardmetros associados a
QEE, a saber: desequilibrios de tensdes, distorcdo harmodnica, sobretensdes, cavas de

tensdes entre outras.

Na perspetiva do operador da rede distribuicdo de energia, a QEE estd geralmente
associada a qualidade da onda de tensdo e a continuidade de servico. Em condicGes
normais de exploracéo, a tensao fornecida ao Cliente € controlada pelo operador da rede
de distribuicdo, sendo a corrente absorvida dependente das cargas alimentadas pelas
instalacOes elétricas.

Em Portugal, destaca-se 0 Regulamento da Qualidade de Servigo (RQS), sendo este o
principal instrumento de regulamentacdo da QEE do pais. O RQS estabelece padrdes de
qualidade no fornecimento de energia elétrica, no que respeita ao nimero e duracdo das
interrupcdes de fornecimento e a qualidade da onda da tensdo. Determina-se assim um
padrdo de qualidade, estabelecendo os adequados mecanismos de atuacdo e de

monitorizacao, e definindo ainda as penaliza¢des para 0 seu incumprimento.

E fundamental que haja uma boa QEE, para ndo haver falhas de equipamentos ou perdas
no sistema elétrico. A Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) é
responsavel por definir os indicadores que determinam se um sistema elétrico se encontra
a funcionar dentro dos parametros em termos da QEE. A preocupacdo dos 6rgaos
reguladores é a qualidade do produto, ou seja, com a forma de onda da tenséo, a sua
amplitude, distorgdo harmonica, assim como, 0 numero de interrupgdo no fornecimento e
respetiva duracgao (EDP, 2005).
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4.2 Perturbacotes da QEE

As perturbacdes de QEE nédo se encontram s6 ao nivel dos sistemas de transporte e

distribuicdo de energia, mas também nas proprias instalagdes dos clientes.

De facto, muitas perturbactes de QEE tém origem no equipamento de utilizacao final de
energia, nos Postos de Transformacdo do Cliente (PTC) ou até mesmo em ramais de
Cliente. Um defeito num equipamento de média tensdo (MT) do Cliente ndo afeta
simplesmente as instalacfes desse Cliente, mas todas as restantes instalagdes alimentadas
pela mesma linha de MT.

Muitas destas perturbacdes ocorrem devido as interrupgdes longas e breves, as cavas de
tensdo, as sobretensdes transitdrias, aos desequilibrios de tensdes e as distorgdes
harmdnicas (EDP, 2005).

4.2.1 Interrupgdes longas e breves

Uma interrup¢do de curta duracdo ocorre quando a duracdo ndo é superior a 3 minutos,
sendo provocada por um defeito transitério. A interrup¢do longa tem como causa um

defeito permanente podendo ter uma duracao superior a 3 minutos (EDP, 2005).

Na tabela 4.1 sdo apresentadas algumas das causas, implicacOes e respetivas solucdes.
Tabela 4-1-Causas, efeitos e solugdes nas interrupcdes

Distarbios Causas Efeitos Solugdes
Interrupcbes *  Curto-circuito e Avarias cargas *  Fontes de
.« Atuacio eletronicas e energia para
.. sistemas de backup;
de disjuntores o
iluminagdo . UPS:
*  Manutencéo int o '
* Interrupgdo de .
preventiva/ _ Pe Grupo Motor
corretiva funcionamento Gerador
de cargas (GMG).

¢ Avariasem linha
de producéo
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Na figura 4.1 encontra-se um exemplo das interrupcées breves.

0,1 0,2 t(s)
Figura 4.1-Exemplo de Interrupcéo breve na onda

4.2.2 Cavas de tensao

Na figura 4.2 € possivel visualizar um exemplo de cavas de tensfes. Estes tipos de
perturbacdes estdo normalmente associados a defeitos de isolamento que podem ocorrer
nos sistemas de transporte e distribuicdo ou nas instalacbes do cliente, sendo
caracterizadas por uma reducdo na amplitude na onda de tensdo. Em situacGes
particulares, a ligacdo de méaquinas de grande poténcia também podem dar origem a cavas
de tensdo, embora de duragdo muito superior e amplitude reduzida.

As cavas de tensdo com periodos inferiores a 10 ms e abaixo de 10 % néo sdo levadas em
consideracdo. Isto é explicado pelo fato de que os distdrbios com periodo de duracao
abaixo de 10 ms sdo considerados transitérios e quedas de tensdo de curta duragdo

menores de 10% sao toleradas pela maioria dos equipamentos elétricos.

As principais consequéncias associadas a este tipo de perturbacéo sao, problemas de
funcionamento em contadores, relés eletromecanicos, variadores eletrénicos de
velocidade (VEV), equipamento informatico, autdmatos, diminuicédo de rendimentos em

maquinas elétricas, etc (EDP, 2005), (Rocha, 2016).

Figura 4.2-Cavas de tensao (Rocha, 2016)
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4.2.3 Sobretensoes transitorias

Entende-se por transitorios eletromagnéticos as manifestacfes ou respostas elétricas de
alteracbes sUbitas nas condicGes operacionais de um sistema de energia elétricas.
Geralmente, a duracdo de um transitorio € muito pequena, mas de grande importancia,
uma vez que 0s equipamentos presentes nos sistemas elétricos estardo submetidos a

grandes solicitacdes de tensao e/ou corrente (Roger, 2004).

As instalacGes do cliente sdo sujeitas anualmente a centenas de sobretensdes de reduzida
severidade, que normalmente ndo conduzem a consequéncias significativas. No entanto,
algumas sobretensdes pontuais, de maior severidade, podem ser particularmente
destrutivas para o equipamento sensivel que ndo esta adequadamente protegido.

(EDP, 2005)

A figura 4.3 apresenta as principais caracteristicas dos diferentes tipos de sobretensdes

que geralmente ocorrem nos sistemas elétricos.

Duracdo Frequéncia Amortecimento
(ou taxa de cresc.) com a distancia
Descargas Muito curia Muito alta Forte
Atmosféricas {ps) (até 1000 kV/us)
Descargas Muito curta Alta Muito forte
Electrostéticas (ns) (=10MHz)
Comutacao Curta Média Médio
(ms) (1 a 200 kHz)

Sobrefensoes Longa (s),ou Frequéncia do Nao existe
temporarias muito longa sistema (50 Hz)
& frequéncia (horas)

do sistema

Figura 4.3-Caracteristicas tipicas de sobretensfes nas redes elétricas [Séraudie, 1999].

Na tabela 4.2 séo apresentadas algumas das causas, implicacOes e respetivas solugdes.
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Tabela 4-2-Causas, efeitos e solugdes nos transitorios

Distlrbios Causas Efeitos solucdes
Transitorios por | <« Descargas e Acionamento de * Instalagdo
impulso atmosféricas circuitos de
* Acionamento de ressonantes filtros
cargas, e Diminuicdo  do * Instalacdo
dispositivos de tempo de de para-
protecdo funcionamento raios de baixa
de motores de tenséo
inducdo, * Instalagdo de
transformadores, transformadores
etc com nucleo
e Avaria de isolado
processamento
de informagdes e
perdas de sinais
Transitorios por *  Descargas *  Funcionamento * Instalacéo
oscilacdo atmosféricas inadequado  de de
e Acionamento equipamentos e ffiltros
de unidades de * Instalagdo
capacitores, poténcia, de para-
cargas conversores  de raios de baixa
capacitivas e frequéncia tensdo
transformares + Diminuicdo do + Instalacdo de
de linha tempo de transformadores
+  Transitorios funcionamento com nicleo
por impulso de motores de | isolado
inducéo,
transformadores

Na figura 4.4 é apresentado um exemplo da ocorréncia de um transitério por impulso e

um por oscilacdo.

A Tensio A
Transitorio por

impulso

Transitorio

| . por oscilagdo

Tempo

Figura 4.4-Tipos de transitorios
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4.2.4 Flutuacdes de tensao

As flutuaces de tensdo podem ser definidas como variacdes ciclicas da tensdo, ou como
séries de variacdes relativamente rapidas e aleatorias, tipicamente entre 90% e 110% da
amplitude tens&o nominal.

O conceito de tremulacéo ou flicker é definido pelo European Committe for
Electrotechnical Standardization (CENELEC) como a “sensa¢do de instabilidade visual

provocada por um estimulo luminoso, cuja luminancia ou reparticdo espectral flutua no
tempo” (EDP, 2005).

A percegdo de flicker pelo ser humano depende da frequéncia e da amplitude das
flutuacGes de tensdo. O olho humano distingue variagcdes de luminosidade com frequéncia
inferior a 35 Hz.

As flutuacbes de tensdo sdo provocadas principalmente por cargas de grande poténcia,
com regimes de funcionamento instaveis, tais como fornos de arco e equipamentos de
soldar. Outros equipamentos, como motores de inducdo com cargas de binario pulsante,
fotocopiadoras e equipamento de raios-X também podem dar origem a flutuacdes de
tensdo de menor amplitude (EDP, 2005), (Roger, 2004).

Na figura 4.5 é apresentado um exemplo de flutuacdo do valor da tenséo.

Tensao (V)

Tempo ()

Figura 4.5-Flutuagdes de tensdo (Roger, 2004)
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Na tabela 4.3 s&o apresentados as causas, 0s efeitos e as suas solucdes para flutuacGes de

tensdes.
Tabela 4-3-Causas, efeitos e solu¢Oes para as flutuagdes de tensdo
Disturbios Causas Efeitos Solucdes
FlutuacBes + Cargas *  Flicker * Instalagdo de
intermitentes * Oscilagdo de bancos de
» Fornos a arco poténcia e condensadores
* Arranques torque nas
de maquinas
motores elétricas

*  Queda de
rendimento de
equipamentos

e Interferéncia
na  protecdo
dos sistemas
elétricos

4.2.5 Distorcbes harmonicas

Os harmonicos sdo tensGes ou correntes senoidais de frequéncias maultiplas inteiras da
frequéncia fundamental (50 Hz) na qual opera o sistema de energia elétrica. Estes
harmonicos distorcem as formas de onda da tensdo e corrente e sdo oriundos de

equipamentos e cargas com caracteristicas ndo lineares instalados no sistema de energia
(Roger, 2004).

Os harmonicos de ordem impar sdo muito mais significativos que os harmoénicos de ordem
par. Os harmdnicos de ordem par devem-se geralmente a assimetria da corrente ou da

tensdo, na presenca de uma componente continua (EDP, 2005).

Na figura 4.6 estdo identificados os diferentes tipos de harmonicos e 0s seus

comportamentos na onda sinusoidal.

Harménicos predominantes Forma de onda fipica

Fundamental _/\/\
Fundamental, 3.°

Fundamental, 3.° e 5.° m
Fundamental, 3°, 5°e7.° m
Fundamental, 3°, 5° 7°e9.° m
Fundamental, 3.°, 5.°,7° 9°e11° W‘/»W\J&/\

Figura 4.6-Tipos de harménicos (EDP, 2005)

:

Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro 59



Capitulo 4- Qualidade de Energia Elétrica na instalacdo industrial

Na tabela 4.4 sdo apresentadas as principais causas, os efeitos resultantes da existéncia

dos harmdnicos assim como possiveis solugdes a adotar para a sua eliminagao.

Tabela 4-4-Causas, efeitos e solugdes nos harmonicos

Distlrbios Causas Efeitos Solugdes
Harmonicos « Cargas nao *  Aquecimentos » Instalacdo
lineares De cabos de
elétricos acima filtros
do permitido » Instalacdo
* Avarias de transformadores
condensadores isoladores
*  Acionamento
indevido de
disjuntores,
relés.

Tendo em consideracdo que a corrente absorvida por cargas lineares é proporcional a
tensdo de alimentacdo, num sistema de tensdo sinusoidal a corrente absorvida por este
tipo de cargas também € sinusoidal, ndo dando origem a distor¢do harmonica. Elementos
como resisténcias, condensadores e bobinas com ndcleo ndo saturado sdo consideradas

cargas lineares.

As cargas ndo-lineares sdo caracterizadas por ndo apresentarem impedancia constante
com a variacdo de tensdo. Assim, a corrente absorvida ndo é proporcional a tenséo,
assumindo formas de onda ndo sinusoidais. As cargas ndo-lineares mais comuns sdo
constituidas por médulos eletrénicos, que incluem diodos, transistores, tiristores, etc.
Existem ainda outras cargas ndo-lineares tais como lampadas de descarga e bobinas com

nucleos ferromagnéticos a funcionarem em regime de saturacéo (EDP, 2005).
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4.2.6 Desequilibrios de tenséo

O desequilibrio de tensdo acontece quando os valores eficazes das fases ou desfasagens

entre tensdes de fases consecutivas, num sistema trifasico, ndo sao iguais. Este problema

tem origem na ma distribuicéo das cargas na rede de distribui¢do ou quando estamos em

presenca de cargas monofasicas em elevado nimero.

Na figura 4.7 encontra-se um exemplo de desequilibrio de fases e na tabela 4.5 sdo

apresentadas as principais causas que podem provocar 0 aparecimento destas

perturbacdes, os principais efeitos assim como possiveis solugoes.

tempo

Figura 4.7-Desequilibrios entre fases

Tabela 4-5-Causas, efeitos e solugdes para os desequilibrios de tensédo

transmissao

Distarbios Causas Efeitos Solugdes
Desequilibrios * Fornos a arco * Reducdo da vida *  Operagdo
* Cargas atil de motores simétrica
monofésicas e de inducédo e + Dispositivos de
biféasicas maquinas sincronas compensacdo
e Assimetrias »  Geracdo, pelos
entre  as retificadores,
impedancias de 30
* Falta de harmonico e
transposicao seus multiplos
de linha
de

Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro
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4.3 Andlise a Instalacdo Elétrica Industrial

Nesta sec¢do sdo apresentados 0s casos praticos da analise da rede elétrica efetuada a
instalagdo elétrica da unidade industrial durante um periodo de 6 dias. O equipamento de
monotorizacdo foi ligado durante trés dias em cada quadro geral. Esta estratégia é
justificada pelo facto de a unidade industrial ter um ciclo de funcionamento de 24 horas,

7 dias por semana.

Como é uma zona que tem muitos cortes na rede é sempre uma mais valia analisar o
comportamento da rede, para ver se existe alguma anomalia e 0 porqué de isso estar a
acontecer. Uma vez que a instalacdo das UPS se encontra instalada no quadro geral de
BT, € de esperar que a onda da rede ndo se encontre com muitos problemas, uma vez que

as UPS véo filtrar quais queres anomalias que possam chegar a rede.

Para se poder realizar a analise a instalacéo elétrica da unidade industrial foi preciso ligar
um analisador as trés fases do quadro geral mais o neutro. Foram usadas pingas de corrente
e de tens&o para realizar as ligagdes (figura 4.8 a) e b) respetivamente).

Figura 4.8-a) Pinca de corrente, b) Pin¢a de tensao
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Na figura 4.9 esta representado o modo de ligag&o.

Figura 4.9-Modo de ligacdo

4.3.1 Software utilizado para analisar a informacao recolhida pelo analisador

O software utilizado foi o Power Analyser Transfer (PAT), que permite visualizar a

informacao recolhida pelo analisador. Como é possivel observar na figura 4.10, pode-se

analisar o comportamento da onda de tenséo e de corrente.

AVG = 231,0V MIN = 231,0V MAX = 231,1V
AVG = 262,1A MIN = 222,9A MAX = 314,9 A

250

245

240

235

230

225

215 ;

210

205

200

400

380

360

340

320

300

280

--1260

240

220

H H H H : H H H H H H H H H H H H H H H H H H L l200
12405{2020 3 hours [Div 15/05{2020
10:10:00 12:10:00

Figura 4.10-Resultados obtidos pelo software

4.3.2 Caso pratico

Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro
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O equipamento usado, figura 4.11, foi o chauvin arnoux CA.8332 que foi emprestado
pelo ISEC. Com este equipamento é possivel medir e guardar a informacao das medic6es
de corrente, tensdes, poténcia aparente, ativa, reativa, harmonicos, desequilibrios de fases,

etc.

Figura 4.11-Equipamento usado nas analises

Antes de se ligar o analisador foi preciso configuré-lo, escolhendo a sua velocidade de
transmissdo, o tipo de ligacdo, as pincas usadas, a data e se seria preciso medir 0s

harmonicos.

Neste caso foi usado o método de ligagéo de 4 fios, 3 pingas amperimétricas e 4 pingas de

tensdo, sendo uma delas ligada ao neutro, como esté apresentado na figura 4.12.

N vl tbw bbe
Li
L2

Figura 4.12-Esquema de ligag&o
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Depois de obter alguns dados, foi possivel verificar, figura 4.13, que a frequéncia se

encontrava dentro dos pardmetros normais, sem haver nenhum desvio consideravel.

| Frequency} AVG = 49,99 Hz MIN = 49,93 Hz MAX = 50,04 Hz

50,50

50,40

50,30

50,20

50,10

50,00 |-,

49,90

49,80

49,70

49,60

49,50

Figura 4.13-Frequéncia

Primeira analise

12/05/2020 3 hours [Div 15{05/2020
10:10:00 12:10:00

A primeira medicdo realizou-se no segundo quadro geral da fabrica, que alimenta o

Covering, a costura, tricotagem e armazém. A figura 4.14 apresenta o grafico da corrente

da primeira fase do quadro geral, bem como os valores médios da corrente nas trés fases

e consegue-se observar que ndo ha grande desequilibrios entre elas.

AVG = 270,5A MIN = 2257 A MAX =3224A
Il A2RMS AVG = 275,4A MIN = 2359 A MAX = 332,3A
[ A3RMS AVG =262,1A MIN = 2229 A MAX = 3149 A

200

12/05/2020 3 hours {Div 15/05{2020
10:10:00 12:10:00

Figura 4.14-Onda de corrente da primeira fase

Na figura 4.15 é possivel visualizar a poténcia aparente em cada fase e o seu total.

Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro
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VA1 AVG = 62,48 kVA MIN = 52,14 kVA MAX = 74,41 kVA
VA2 AVG = 63,47 kVA MIN = 54,37 kVA MAX = 76,56 kVA
VA3 AVG = 60,57 kVA MIN = 51,53 kVA MAX = 72,77 kVA
1 VA Total| AVG = 186,5 kVA MIN = 158,0 kVA MAX = 223,7 kVA

kVA

A s DR
12/05{2020 3 hours /Div 15/05{2020
10:10:00 12:10:00

Figura 4.15-Onda da poténcia aparente

Segunda analise

A segunda medicédo foi executada no primeiro quadro geral, que se encontra na zona 1
(tabela 2.1) que alimenta mais de metade das cargas da unidade industrial. Na figura 4.16
consegue-se visualizar a onda da corrente e notar que existem algumas variagoes. Isto
sucede-se, pois, a noite, os escritérios e laboratérios ndo se encontram a trabalhar, sé as
maquinas de producdo LP01, LP02 e LP03 é que se encontram a funcionar, dai haver uma
diminuicdo no valor da corrente. Na primeira fase entre as 18 horas e as 9 da manha do
dia 19 de maio, como se pode confirmar na figura 4.16, € a altura em que o grafico da
corrente comeca a descer e depois volta a subir, havendo uma diminui¢do na corrente

mais ou menos no valor de 50 A.

Ao analisar as ondas de corrente das outras duas fases, figura 4.17 e 4.18, nota-se que 0
comportamento do gréafico da corrente € igual, pelo que se pode afirmar que ndo ha

nenhum problema com a instalacao referente ao primeiro quadro geral.
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-Onde de corrente da segunda fase

Figura 4.17
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I ALRMS AVG = 332,4A MIN = 242,6 A MAX = 395,4A
Bl A2RMS AVG = 343,5A MIN = 255,0 A MAX = 415,4A
RMS AVG = 3493 A MIN = 2548 A MAX = 415,1A

187052020 3 hours /Div 21705{2020
09:40:00 11:40:00

Figura 4.18-Onda da corrente da terceira fase

Terceira andlise

A terceira medicao foi realizada numa das maquinas mais problematicas da unidade
industrial. Esta é amaquina com a maior producdo em toda a fabrica, conseguindo fabricar
cerca de 70 mil luvas num dia. Assim sendo, terd mais horas de trabalho o que implica
um desgaste maior nas pecas e nos componentes eletronicos, sendo preciso uma
manutencdo mais frequente, normalmente realizada aos fins de semana. Na figura 4.19 é
possivel visualizar o impacto destas acdes de manutencgdo, na diminuicdo do valor da
corrente. Ainda na figura 4.19, dentro do circulo, é possivel observar uma diminuicdo
muito significativa no valor da corrente. Esta diminuicdo é justificada por uma paragem
repentina de meia hora, como se pode observar com mais detalhe na figura 4.20. Estas
interrupgao serviu para se realizar o reaperto das barras de luvas. Este processo consiste
em parar a maquina e reapertar os parafusos que seguram as barras, para ndo haver
desnivelamento. No entanto, é preciso trabalhar com a maquina em modo manual, para
gue se possa ir trocando de barras, é por isso, que se verifica uma corrente de 20 A a ser

consumida.
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R AVG = 59,87 A MIN=0A MAX = 99,90 A
15 AVG = 8630 A MIN=0A MAX = 1394 A
AVG = 80,83 A MIN=0A MAX = 1298A

200

A
sz ‘ ‘ ‘ ‘ 12 hours Div ' o200
09:30:00 19:20:00
Figura 4.19-Ondas de corrente das trés fases
Al RMS) AVG = 5987 A MIN=0A MAX = 99,90 A
A2 RMS) AVG = 86,30 A MIN=0A MAX = 1394 A
A3 RMS] AVG = 80,83A MIN=0A MAX = 1298 A
160
150
140
i S e L0
100
A N W - g/\/\ /»—\ //\\ /, \_, < N : / / , \\/’N _/\\ge
\ )R R i L Ll
PV i A
27IIISIZI12‘I) ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘Jl] mlnulés Div ‘ l ‘ ‘ 28[0‘5[2020 -
20:50:00 07:40:00

Figura 4.20-Ondas de correntes das trés fases detalhada

Para além de haver estas paragens, 0 que chamou mais a atencdo foi o desequilibrio de
consumo entre fases, como se pode conferir na figura 4.19. A terceira fase tem uma

diferenca de 30 A e a segunda uma diferenca de 40 A, as duas, em relacdo a primeira fase.

Esta diferenga é justificada com a quantidade de componentes monofasicos que existem
na maquina. Quando alimentados € necessario escolher uma das fases para o fazer, caso
ndo haja cuidado na escolha, a mesma fase pode vir a alimentar varios componentes
monofésicos, fazendo aumentar o desequilibrio de consumo entre fases. Assim sendo, foi
sugerido estabelecer uma distribuicdo mais equilibrada das cargas monofasicas entre as

trés fases.
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4.4 Realizacdo dos esquemas de quadros elétricos

O software EPLAN Electric P8, figura 4.21, oferece possibilidades ilimitadas para
elaboracdo do projeto, documentacdo e gestdo de projetos de automacgdo. A producao
automatica de relatérios detalhados com base em esquemas de ligacdo é uma parte
integrante de um sistema de documentacao completo e fornece as fases subsequentes do

projeto, tais como produc¢do, montagem, comissionamento e manutencdo com os dados
necessarios. No estagio tive a oportunidade de utilizar o EPLAN Eletric P8 para realizar

a construcdo esquematica de todos os quadros elétricos da fabrica. No anexo A

encontram-se mais alguns exemplos dos esquemas realizados.

lectric P8 2.4 - ompany carlos - [/ - o
N epLaANEl P824- CA Name\Quadro carlos - [/1]

Projecto Pégina Ares de colocagio Editar Vista Inserir Dados do projecto Procurar Opgdes Uilitirios Janela Ajuda

OEES | & ¥bn L (o] QaQQle HGLHBH HHrINEA= s 0K | 'l

& & lls arlran &= | |me RERBE"E|M & (#+t ke
Paginas - Quadro carlos “x
Filtro: o
n
a
m}
=
o
G
<8
C
(2]
o
S
- T
@ [T PAINEL SOLAR &
@ [T3) POSTO MEDICO &
) [T RECECAO
@[3 TRICOTAGEM L
@ [T COVERING &
@ [T LINHASPRODUCAO 143 || | oy
[T LINHAS DE PRODUCAO 4
e
=
A
&
< > | <
7 Awvore 1 n

RX:4563 RY:-3228 Activar: 1,00 mm Légica 1:1

Figura 4.21-Software EPLAN

A elaboracdo destes esquemas foi mais um dos trabalhos que me tinha sido atribuido. Foi
preciso fazer o levamento de todos 0os componentes dos quadros elétricos para poder
realizar os esquemas. Ao realizar o levamento dos componentes que faziam parte dos
quadros elétricos, identificou-se que estes estdo equipados com interruptores diferenciais,
com protecdo de 0.3 A, o que significa que existe prote¢do contra contactos indiretos. A
realizacdo dos esquemas serviu para aprender a trabalhar num software novo e para a

empresa serviu para reforcar a informagéo das instalacdes elétricas.

A figura 4.22 apresenta o exemplo de um quadro elétrico com protecao diferencial.

Y e lY x| LTI

70 Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro



.P.NIT2

(404;0.3In)

3
[ove @z.n_.ovm_z.n_d_h\xlhwx*

71

<C
[a)
x <
= p g
< w I TOLEIX3 OBSRUIN{T}=/> Z
[CE70d OpUeWios GeWoNY =5 > 5
= ; = g el
o [ 101X oedeulunI}=
=
[ BpIEND Op BSeY" [T ——Se— 2
_ 10L19)X@ ORSeUIN] BP o_mo_wm_h\xlm (|4
< ENEIE &
Om OQ b g <
| BHOd | St [ SENE g g
_ SePueL} Y -]

-
A

I Sequioq ese) ‘|1

10A
0.3In) ’S&]

(40A;0.

<
[ 5BOWIS) BPRWOL = 5]

0A

1

S19Y2I[D gV B[eS ‘|I f—=Sem

0A

1

LSDEAR| B[BS 0RIRUIWN|T | Semd

<
[ enugbisws ogdseuuni|=/

|
z E e
| 91J0H 10PL[IJUA =-S5 _ _nm I EE omum:_E:_:nw\ =
p 4 2
s a [ T = ]
| sisydiD *qy eles epewo | =5« ;VQ [ Z ey omumc_E::_l@ = e

A
1 e omumsE::_u@ =

<C
O
| WabeAe| ejes epewo | =5«

Figura 4.22-Exemplo de quadro elétrico com diferencial
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Na figura 4.23 encontra-se representado um exemplo de um quadro elétrico que foi

construido utilizando o EPLAN Eletric P8.

Q.G

e

Figura 4.23-Esquema de quadro elétrico construido em EPLAN
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4.5 Medicao de terras

Conseguir um 6timo valor de resisténcia no sistema de terras é fundamental para a
seguranca e eficiéncia de uma instalacdo elétrica. Além da seguranga, uma correta
ligacdo a terra deve assegurar a funcionalidade dos sistemas de protecdo, minimizar o
ruido eletromagnético e as sobretensdes resultantes de descargas atmosféricas ou
electroestéaticas (EDP, 2005).

O valor da resisténcia da terra depende fundamentalmente da:

» Resisténcia de contacto entre o equipamento protegido e do condutor de terra,
» Impedéancia do condutor e contacto da conexéo dos elétrodos,

» Resisténcia do proprio elétrodo,

* Resisténcia de contacto entre o elétrodo e o solo,

» Resisténcia do sistema de elétrodos.

Para obter um bom valor para a resisténcia da terra devemos ter em atencao os seguintes

fatores:

» Tipo de terreno,

* Humidade do terreno,

+ Salinidade do solo,

»  Temperatura do solo,

» Granulacgéo do terreno,

» Compactacao do terreno,
» Estratografia,

» E outros.

Uma vez que o regime é o TT existe uma terra de servigo e uma terra de protecao.

Um bom sistema de terras devera ter um valor de resisténcia inferior a 20 Q (RTIEBT,
2006) e devera sempre ser verificada anualmente no estio recorrendo ao método de dois
elétrodos auxiliares que vem a equipar os mega ohmimetros destinados para o efeito (Pita,
2017).
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4.6 Sistemas de terra

Hé vérias configuracdes de ligacdo a terra do neutro e do condutor de terra de protecéo,
podendo ser verificados nas Regras Técnicas das Instalacdes de Baixa Tensdo (RTIEBT,
2006), indicados nas secc¢des 312.2.1 a 312.2.4. Nos pontos representados a seguir serdo

apresentados os diferentes tipos de regimes de ligacdo a terra.

4.6.1 Regime TT

O esquema TT tem um ponto da alimentacdo ligado a terra, sendo as massas da instalacdo
ligadas a elétrodos de terra distintos do elétrodo de terra de servigo. Este regime é o que

se encontra instalado na Ansell (RTIEBT, 2006).

A figura 4.24 apresenta o esquema de ligacao do regime TT.

L1 o
L2C

L3 o

V4

IRRE s

Figura 4.24-Esquema em TT (RTIEBT, 2006)
4.6.2 Regime TN

Dentro do regime TN existem trés variacOes, o regime TN-C, o regime TN-S e uma
combinagdo dos dois o regime TN-C-S. No regime TN-C as fungdes de neutro e de
protecdo sdo combinadas num unico condutor em todo o circuito. A figura 4.25 apresenta
0 esquema de ligacdo do regime TN-C (RTIEBT, 2006).

Ly

[+ ]

L2 o

Ly o
PEN g

Figura 4.25-Esquema do regime TN-C (RTIEBT, 2006)
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No regime TN-S o condutor de prote¢do € distinto do condutor do neutro na totalidade da
instalacdo elétrica, figura 4.26 (RTIEBT, 2006).

Ly o
L2 o

Ly o
N —
PE &\

N\ .{ \I
Figura 4.26-Esquema do regime TN-S (RTIEBT, 2006)

No regime TN-C-S as fun¢des de neutro e de protecdo sdo combinados num Unico
condutor numa parte do circuito. A figura 4.27 representa 0 esquema de ligacdo do
esquema TN-C-S (RTIEBT, 2006).

N »— PE

! N
\
N - o e b {8 ; {

Figura 4.27-Esquema do regime TN-C-S (RTIEBT, 2006)

4.6.3 Regime IT

Nesta configuragdo, todas as partes ativas estdo isoladas da terra ou um pondo destas esta
ligado a terra por meio de uma impedancia, sendo as massas da instalacdo elétrica ligadas
aterra. A figura 4.28 apresenta o esquema de ligacdo do regime IT (RTIEBT, 2006).
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L1 o °

L2 o

L:r
N

Impedanda (%)

Figura 4.28-Esquema do regime IT (RTIEBT, 2006)

4.7 Caso pratico

A medicao dos sistemas de terras foi realizada no inicio de dezembro. O engenheiro que

foi responsavel pela medicédo trouxe o seu equipamento de medicao, figura 4.29. Durante

as medicdes ele foi explicando os procedimentos necessarios e como as executava.

Figura 4.29-Equipamento utilizado para as medicOes de terras

Na figura 4.30 podemos ver a ligacéo ao elétrodo de terra e na figura 4.31 podemos ver o
método de ligacdo usado para medir a terra na instalacdo. O método utilizado para a
medicdo do sistema de terras é o da queda de tensdo de 3 e 4 fios. O medidor de terras
requer uma ligac&o de trés fios, no entanto, 0s mais precisos podem precisar de uma quarta
ligacdo para eliminar a resisténcia dos préprios cabos. Este método consiste em espetar
dois elétrodos de cobre na terra, em linha reta, de seguida o medidor de terras injeta
corrente alternada através da terra que esta a ser medida e o elétrodo mais longe. A seguir
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mede-se a queda de tensdo entre a terra e o elétrodo que se encontra entre a terra e 0
elétrodo mais longe, depois a partir da lei de ohm calcula-se a resisténcia entre esses dois

pontos.

Figura 4.310-Elétrodo de terra Figura 4.301-Medic&o da terra de servigo

Na figura 4.32 encontra-se 0 esquema do método utilizado para a realizacdo das medidas

dos sistemas de terra.

Barramento

Sy Sa
- - | -4
3 "a._J"." AT > ol I BETA LA s WV

Electrodo de Terra Electrado auxiliar Electrodo auxiliar
de Proteccdo | de tensia de corrente

- —— -
D

Figura 4.32-Esquema do método 3P (Pita F. J. 2016)

Depois de realizar todos os testes as terras de servico e terras de protecdo, foi necessario
executar o teste na tomada, figura 4.33. Este teste serve para verificar se os valores que
foram obtidos no método da queda de tensdo de 3 e 4 fios correspondem aos que foram
medidos na terra de servico e protecdo, assim consegue-se verificar se as tomadas estao

com protecdo a terra.
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Figura 4.33-Teste na tomada

A figura 4.34 apresenta, para um esquema em regime TT, como funciona o método da

tomada. Neste procedimento o aparelho injeta na tomada 15 mA passando pela malha de

defeito, originando assim, o valor da resisténcia da malha.

—/VWVVW\

L/ VVVWW\

-—NWM--------

o = = s ommwm e

— Malha de defeito

de terra de servigo

L1

L2
L3

Tomada de
Instalagao de
utilizacao

Eléctrodo de terra
de protecgao

Figura 4.34-Esquema do método de analise pela tomada (Pita F.J. 2016)
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4.8 Conclusao

Uma boa qualidade de energia elétrica é fundamental para um bom funcionamento da
unidade industrial, para ndo haver interrupcdes de energia nem falhas nos sistemas, o que
poderia levar a uma paragem subita na fabrica. Com os resultados dbitos das analises
termogréaficas, da analise da rede elétrica e da manutencéo das terras, pode-se concluir
que as instalacdes elétricas, mais concretamente os quadros elétricos e os de comando,
ndo se encontravam com problemas. A rede da instalacéo da fabrica ndo continha nenhum
problema, visto que nas analises das instalacfes elétrica ndo foi captado nenhum, e na
manutencdo das terras conferiu-se que todos os valores estavam dentro dos parametros

considerados normais.
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5 Conclusodes

O estagio realizado na empresa Ansell Portugal tornou-se uma mais valia no meu
percurso académico, uma vez que permitiu assimilar novos conhecimentos, como a
utilizacdo de novos softwares e novos equipamentos. Foi também possivel aplicar alguns
conceitos que aprendi na licenciatura e no mestrado, pondo-as em pratica. A juntar a isto,

0 estagio foi importante, pois permitiu obter os primeiros contactos com o meio industrial.

Embora neste relatério o tema principal seja a manutencdo em instalacéo elétricas, tais
como, a termografia e a anélise da rede elétrica, durante o estagio também foi possivel
realizar varios esquemas para quadros elétricos e quadros de comando usando 0s
softwares, EPLAN e o AutoCAD. Para além disso foi possivel acompanhar o engenheiro
eletrotécnico da empresa na manutencdo das maquinas e 0 engenheiro projetista da
empresa na solugdo de alguns problemas. Também houve a possibilidade de acompanhar
um engenheiro eletrotécnico vindo de fora para a realizagdo da manutencdo das terras de

servico e protecéo.

Atualmente a utilizacdo da termografia tem vindo a aumentar, pois € um método muito
pratico para a manutencao preventiva e preditiva, uma vez que ndo é preciso intervir no
componente podendo efetuar medi¢cdes mesmo este estando a funcionar. Mesmo que seja
um método fécil de se usar é necessario algum conhecimento e préatica, para perceber e
analisar os resultados obtido, uma vez que existem muitos fatores exteriores que podem
afetar a medicdo em questdo, como pode ser visto no capitulo 3, no ponto 3.16, erros de

medicao.

A qualidade da energia elétrica nunca pode ser dispensada, € gracas a ela que é possivel
manter a unidade fabril a funcionar sem problemas. Assim a analise a instalacdo elétrica
e a manutencdo das terras de servigo e protecdo serviram para manter a qualidade da
energia elétrica da fabrica no seu melhor. Como pode ser visto no capitulo 4, tanto nas
anélises como na manutengdo das terras, ndo foram apresentados quaisquer valores
irregulares na instalacdo elétrica, podendo-se garantir que a fabrica se encontra a

funcionar bem e com uma boa qualidade de energia elétrica.

No final, os objetivos do estagio foram cumpridos com sucesso e sera sempre uma mais

valia para a minha vida profissional e pessoal.
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Figura A5- Exemplo do esquema elétrico do quadro geral da zona 1

Manuel Jorge Soares Sim3o Alvaro
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Figura A6- Exemplo do esquema elétrico
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Figura A7- Exemplo do esquema elétrico
Q.P.OF1



