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RESUMO

MENDES, H. R. Estudo sobre acionamentos de motores elétricos aplicado a uma industria
de fabricacao de racao animal. 2023. Monografia (Bacharelado em Engenharia Elétrica) —

Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023.

A area de acionamentos, em grande parte, envolve uma gama de elementos que sdo estudados
durante todo o curso de Engenharia Elétrica, pois se atenta aos aspectos constitutivos dos
motores elétricos e analisa as condi¢des térmicas, dielétricas e mecanicas que estes processos
envolvem. Dessa forma, o trabalho proposto buscou ir de um ponto mais abrangente de uma
planta industrial, uma fabrica de produgao de ragdes, a fim de explicitar os processos ¢ as
relacdes entre eles, os maquinarios envolvidos até adentrar aos elementos de um projeto que
visa especificar os materiais ¢ dispositivos para os acionamentos de motores. O trabalho entdo,
se inicia com a elaborag¢dao do problema proposto, o entendimento do funcionamento de uma
fabrica de racdes e, posteriormente, busca aglutinar os materiais base necessarios para a criacao
de um projeto elétrico, mais especificado na parte de acionamentos, ao ponto que a parte final
expoe os calculos, resultados e desenhos decorrentes das etapas anteriores. Ao final, se entende
que os elementos explanados auxiliaram na melhor compreensao do trabalho com o intuito de
trazer, de maneira concisa ¢ adequada no que tange a legislagdo vigente, a exposicdo dos

dispositivos que sdo necessarios ao se organizar os motores elétricos em uma planta industrial.

Palavras-chave: acionamentos elétricos; motores; produgdo de ragdo.



ABSTRACT

MENDES, H. R. Study about motors drives apply in an industry of feed manufactory.
2023. Monography (Bachelor in Electrical Engineering) - Faculty of Electrical Engineering,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023.

The drives area, to a significant extent, involves a range of elements that are studied throughout
the Electrical Engineering course, as it pays attention to the constitutive aspects of electric
motors and analyzes the thermal, dielectric and mechanical conditions that this process
involves. On this wise, the proposed work sought to go from a more comprehensive point of an
industrial plant, the case studied refers to a feed production factory, in order to explain the
processes and the relationships between them, the machinery involved until entering the
elements of a project that aims to specify the materials and devices of the motor drive processes.
The work then begins with the elaboration of the proposed problem, the understanding of the
functioning of a feed factory and, later, it seeks to unite the base materials necessary for the
creation of an electrical project, more specified in the part of drives, to the point that the final
part exposes the calculations, results and drawings for the specified project. In conclusion, it is
understood that the elements explained helped in a better understanding of the project to bring,
in a concise and adequate way regarding current legislation, the exposure of the devices that

are necessary when organizing electric motors in an industry.

Keywords: electric drives; electric motors; feed production.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Embora em queda, o setor agropecudrio ainda tem bastante relevancia no que tange ao
PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro. De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), a participacdo do PIB em 2021 ficou composta em: 6,9% nas atividades
agrarias, 18,9% nas industrias ¢ 59,4% no ramo de servigos. (CASTRO, 2022). Porém, para o
calculo do PIB agropecuario, o CEPEA (Centro de Pesquisa em Economia Aplicada) em
parceria com a CNA (Confederagdo de Agricultura e Pecudria do Brasil) dividem esta atividade
de maneira expandida em: insumos, agropecudria, agroindustria € 0s servi¢os agropecuarios.
Desta forma, o CEPEA coloca esta atividade econdmica com maior relevancia dentro do PIB
no Brasil com 25,5% de participag@o no ano de 2022. (CEPEA, 2022). Diante tal informagao,
leva-se a crer que este polo tem um papel importante na ligagdo das cadeias de producao
brasileiras ao abarcar dentro das atividades desenvolvidas outros setores econdmicos.

Uma das subdivisdes da agroindustria brasileira ¢ a de fabricacdo de ra¢des. De acordo
com projecdes feitas pelo Sindiragdes (Sindicato Nacional da Industria de Alimentagdo
Animal), mesmo com adversidades, como a desvalorizagdo cambial, seca da safra de 2022 entre
outras, ha a perspectiva de crescimento de 3,5% da producdo de ragdo animal neste ano.
(Sindiragoes, 2022).

A agroindutstria, apontada pelo CEPEA, pode servir de interconexdo entre a
agropecuaria exportadora e setores mais dindmicos, como as industrias de base, mais
especificamente o industria de transformagdo. Uma das formas de otimizagdo € o processo de

controle de acionamento de cargas existentes dentro deste tipo de planta.

1.2 Justificativa

Projetos que viabilizem a otimizagao de plantas industriais sao importantes, pois ajudam
a organizar de forma estratégica os processos envolvidos dentro de uma instalagdo. Um projeto
de acionamentos de cargas elétricas rotativas (motores elétricos) tem como objetivo, diminuir
os disturbios ocasionados pela queda de tensdao durante o momento da partida e atenuar o
aumento da corrente de inicializagdo nos motores. As consequéncias desses disturbios podem

variar desde mau funcionamento, a ativagao dos elementos de prote¢do no momento da partida,
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de forma a comprometer o funcionamento especificado, provocando o desligamento das cargas
ou mesmo sobreaquecimento dos motores. (FRANCHI, 2008; MAMEDE FILHO, 2017).

O intento de propor solugdes na area de acionamentos de motores elétricos esta dentro
do escopo de desenvolvimento das competéncias exigidas a um profissional formado em
Engenharia Elétrica, sendo essa uma das possibilidades de atuagdo. E importante salientar que
os sistemas de acionamentos de cargas sdo os que garantem o funcionamento e vida util dos
motores, € por conseguinte, das cargas acionadas dentro de uma planta industrial. Por isso, ¢
importante que haja interesse em solucionar problemas encontrados nas fabricas defasadas ou

mesmo otimiza-las para a reducdo de gastos e o aumento do faturamento.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho se verifica em propor um estudo sobre caracteristicas
elementares de acionamentos de motores elétricos aplicados a um projeto de uma fabrica de

racoes.

1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Descrever os processos, maquindrios utilizados e a correlagdo entre as etapas
envolvidas na producdo de ragcdo animal,

e Analisar o comportamento de cargas comumente encontradas nestes tipos de
fabricas;

e Apontar os elementos constituintes de um projeto de instalagdes elétricas e detalhar
os procedimentos utilizados para a realiza¢do dos circuitos de comando e for¢a de
acionamentos elétricos;

e Desenvolver uma proposta de solugao de um sistema de acionamentos, ao ter como
base um exemplo ficticio de fabrica que contemple os processos € maquinarios

pesquisados anteriormente;
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1.5 Metodologia

A metodologia utilizada para a realizacao do trabalho foi construida com o objetivo de
obter o ferramental necessario para desenvolver uma solucdo aplicada a area de engenharia
elétrica. O problema de pesquisa concerne em propor um projeto de acionamentos de cargas
provenientes de uma fabrica de ragdes. O trabalho proposto tem carater descritivo, pois tem
como objetivo determinar varidveis e desenvolver as relagdes constituintes entre elas, como
também delimitar a natureza desse conjunto de correlagdes. (GIL, 2002).

Diante disso, foi optado em realizar um pesquisa bibliografica, tipo de pesquisa utilizado
com base em material ja elaborado, sendo aqui proposto, as fontes de leitura correntes
proveniente de materiais académicos ¢ as fontes de leitura de referéncia, como os materiais de
apoio para delimitar pardmetros especificos analisados. (GIL, 2002). Mediante a classificacao,
foi elaborada a pesquisa para enumerar os processos envolvidos dentro de uma fabrica de
racdes, 0 maquinario necessario ¢ a correlagdo entre os processos descritos.

De igual forma, a pesquisa também abrange o desenvolvimento de um projeto de
instalacdes elétricas, que deve ser descrito de maneira mais abrangente e, de acordo com o
escopo declarado dentro dos objetivos propostos, ser detalhado dentro do projeto de instalagdes
a parte que compete ao acionamento de cargas elétricas. Foram levantados elementos
constitutivos da dinamica de acionamentos, como informagdes sobre os motores,
comportamento de carga, dispositivos de manobra e protecdo utilizados, para elaborar dentro
do exemplo de planta baixa, inspirada em um exemplo real de fabrica de racdo, a solugdo de
um sistema que sera utilizado para o inicializagdo ¢ manobra dos processos.

A planta baixa utilizada para a visualizacdo da fabrica foi desenhada pela aplicagdo
AutoCad. Os circuitos de forga que conectam a energia da distribuidora até as cargas e os

circuitos de comando foram desenhados na aplicacdo CadeSimu.
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1.6 Organiza¢iao do Documento

O segundo capitulo deste trabalho diz respeito a pesquisa bibliografica desenvolvida
que abrange o tema citado.

O terceiro capitulo concerne no material tedrico que foi necessario para a confec¢do do
projeto.

O quarto capitulo diz respeito ao projeto e todo o seu desenvolvimento além dos
resultados encontrados.

O quinto capitulo ¢ de conclusdo que fecha o trabalho ao reforgar os resultados propostos

e faz a anélise dos objetivos desenvolvidos de forma a propor trabalhos futuros relacionados.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor da produgao de ragdes, que ¢ um dos subsidiarios das agroindustrias, faz o
fornecimento de insumos necessarios para a produgdo agropecudria brasileira. Para o melhor

entendimento, tem-se o significado de racao:

Racdo ¢ a quantidade total de alimento que um animal ingere em 24
horas, e racdo balanceada ¢ aquela que contém nutrientes em quantidade
e propor¢oes adequadas para atender as exigéncias organicas dos
animais. Usualmente, as ra¢des sdo compostas por alimentos
volumosos e concentrados (CARDOSO, 1996).

2.1 Fabricacao de raciao

A fabricagdo de ragdo animal consta com o processo produtivo dividido nas seguintes
etapas: o recebimento de matérias primas; a pré-limpeza dos graos; processo de moagem;
mistura dos ingredientes; tratamento; embalagem; armazenamento da ragdo e transporte.
(PEREIRA, 2002). Na linha de producao, existem fabricas de producdao sob demanda, onde ha
primeiro a venda do pedido para que depois haja a produgao, chamada de produg¢ao de batelada.
(BASEGIO, 2015).

A fabricacdo de racdo animal deve atender as exigéncias estabelecidas pelas normas da
ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) em parceria com o MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento). A EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria), ligada ao MAPA, o6rgao responsavel pela fiscalizagdo e regulamentagdo dos
produtos destinados ao consumo animal desenvolveu o BPF (Boas Praticas de Fabricagdo), que
¢ requisito previsto no Decreto 6296/2007 que regulamenta a lei 6198/1974 que dispde sobre a
Fiscalizacdo e Inspe¢do obrigatdrias de produtos destinados ao consumo animal (MAPA, 2022).

O BPF tem como fung¢do fornecer um material que auxilie a organizacdo de um POP
(Procedimento Operacional Padrao) e propicie, dentro dos processos de producao, a garantia da
qualidade, desde o recebimento da matéria-prima até o momento de sua expedi¢cdo, de forma a
manter os niveis exigidos de seguranga dos alimentos. (MACHADO; DUTRA; PINTO, 2015).

O Departamento de Inspecdo de Produtos de Origem Animal (DIPOA) € o 6rgao que

tem como funcdo criar normas de fabricagdo e comercializagdo de produtos e insumos de
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destina¢do animal. A inspecdo e fiscalizacdo ¢ feita o por agentes federais que realizam tais
procedimentos para garantir a regularidade dos produtos em circulagdo no mercado, e
principalmente, a garantia das condi¢des dos processos de fabricacdo no que tange os requisitos
higiénicos e sanitarios (MAPA, 2022).

O processo de funcionamento tipico deste tipo de fabrica pode ser visualizado de acordo
com o fluxograma abaixo. Os processos envolvidos para a fabricacdo de ragdo serdo

explicitados nas se¢des posteriores.

Figura 1: Fluxograma esquematico da Producdo de Ragédo

Fluxograma de Producao de Ragao
Farelada e Peletizada
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01- Moega de recebimento de matéria-prima
02- Silo de armazenamenio

03- Moagem
04- Dosagem / Pesagem

05- Mistura
06- Peletizacao @
07- Resfriamento e retinada dos finos

08- Caldeira vapor
09 - Ensaque e estocagem de produto acabado

Fonte: (FERRAZa, [20187]).

Inspirado no fluxograma acima, foi desenvolvido um esquema simplificado para o
estudo de caso de forma a contemplar as etapas envolvidas dentro de um exemplo real, como ¢

possivel ver na figura abaixo. Os elementos constitutivos desse esquema serao explicitados nas

sessoes subsequentes.
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Figura 2: Fluxograma de processos
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2.2 Processos

2.2.1 Recebimento de graos

A primeira etapa do processo de produgdo de racdes consiste no recebimento dos graos.

Os insumos sao entregues a granel, como geralmente chegam os graos utilizados, e também
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ensacados, como ¢ o caso dos suplementos minerais desenvolvidos para atender as
especificagdes nutricionais. O milho, juntamente com a soja, sdo os principais elementos
utilizados na alimentacdo animal. Nesse sentido, o milho ¢ a fonte de amido para animais
ruminantes € ¢ a maior parcela do componente energético de sua dieta. Por conta do aumento
dos pregos que tém ocorrido nos ultimos anos, a diversificacdo de alimentos ¢ feita também
pela introdugdo de trigo, farelo de arroz, mandioca, residuos de biodiesel e de cervejas na dieta.
(CONHECA..., 2021; PEREIRA, 2007, p. 49)

Os insumos que vém de forma ensacada passam pelo processo de identificacao, por
meio da visualizagdo de data de producdo, validade, lote, e posteriormente, sdo estocados em
um local que tenha prote¢do da luz, arejado e seco e que ndo haja contato direto com a parede.
Os produtos sdo retirados de acordo com o método FIFO (First in/first out), no qual consiste
em retirar os produtos conforme a ordem de chegada, tornando assim o risco de vencimento e

perdas de insumos reduzido. (PIMENTA, 2019).

2.2.2 Anédlise de qualidade

Existe a necessidade de analise do materiais recebidos, pois ¢ essa analise que garantira
a qualidade dos grao, verificando se ha a existéncia de mofo, sujidades, graos quebrados,
deformidades, proliferagdo de microrganismos para que seja efetivada a procedéncia do
produto. A andlise bromatologica consiste na verificagdo das caracteristicas intrinsecas dos
alimentos observados, de forma a ter maior rigor ao apontar a composi¢do do alimento
submetido a esse tipo de analise. A granulometria ¢ a analise da verificagdo do tamanho das
particulas, em especial, de alimentos a serem produzidos, essa analise ¢ de extrema importancia
para atestar o alimento submetido terd maior digestibilidade ao animal. (BELLAVER e
NONES, 2000). Com o estudo de granulometria ¢ possivel fazer com que haja uma melhora na
qualidade do produto que serd entregue ao produtor. Apds a aprovagao feita pelo laboratorio
responsavel, os insumos seguem para a moega (produtos a granel) e tanque de pré-limpeza.

(OLIVEIRA, 2016).

2.2.3 Pré-limpeza

No recebimento, ha uma fase de higieniza¢do da carga transportada, onde ¢ observada

a situag@o dos caminhdes para realizagdo da conferéncia da integridade da lona, embalagens e

dos produtos que se encontram dentro da carroceria. Ap0Os esse processo, sao retiradas amostras
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para a realizagdo de analise bromatoldgicas de granulometria e umidade, subdivididas em
amostras de insumos de origem vegetal e animal.

Com a analise de qualidade aprovada, porventura podem restar resquicios de objetos,
sujidades, ou mesmo materiais que nao sao proprios para a alimentacao animal como gravetos,
pedregulhos entre outros. Desta forma, ¢ feito o processo de pré-limpeza cujo intuito € o de
diminuir os niveis de contaminagdo, fazer a selecdo por meio de peneiras que vao retirar os
objetos indesejados. Feito isso, tem se que os insumos estardo preparados para 0s processos
seguintes. E importante salientar que, caso haja alguma irregularidade diante a qualidade da
carga que foi recebida, ha a devolugdo para os fornecedores. Com a anélise de qualidade

atestada, a carga serd armazenada para que ocorra os proximos processos. (PIMENTA, 2019).

2.2.4 Moagem

Conforme Fucillini e Veiga (2014), o proximo passo a ser analisado ¢ o da moagem,
que consiste em reduzir os alimentos de tamanho pelo impacto exercido pelos seguintes
métodos: moagem, esmagamento, trituracao e corte. Feito de maneira mecanica, contudo esta
etapa ¢ importante que ndo tenha alteragdes nas propriedades quimicas.

Os moinhos sdo utilizados para garantir que os graos ja moidos tenham o tamanho
adequado para uma melhor digestibilidade animal. Para garantir o tamanho estabelecido de
acordo a dieta e espécie a qual a racdo serd destinada, os graos triturados e, posteriormente,
peneirados, passam pela retirada dos grdos de tamanhos maiores ou ndo condizentes com a
granulometria especificada.

A redugdo de particulas, continua Fucillini e Veiga (2014), atende a certas finalidades
de:

I) melhora na digestibilidade dos animais;

IT) melhora da manipulagao dos insumos;

[IT) melhora na mistura e aproveitamento nutricional em decorréncia dela;

IV) melhora da qualidade e eficiéncia de producao;
2.2.5 Dosagem e Pesagem
Apds a moagem, o conteido precisa ser dosado para que se tenha a quantidade

necessaria de macro e micronutrientes de acordo com a dieta especifica de cada tipo de animal,

onde sera feita a medi¢do por meio de balancas. A dosagem ¢ feita de acordo com a formulagao
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indicada pela equipe veterinaria responsavel. Em seguida, os insumos agora ja triturados e
dosados, serdo pesados de acordo com as necessidades verificadas. (FUCILLINI e VEIGA,
2014).

2.2.6 Mistura

O processo de mistura garantird que em toda a ragcdo a quantidade de nutrientes seja
uniforme e haja melhor aproveitamento para o consumo. A uniformidade da racdo ¢ um
requisito importante, pois a ndo conformidade da mistura pode acarretar prejuizo para a
performance e crescimento esperados. Neste processo, € necessario que a mistura seja
satisfatoria para que toda a ra¢do produzida seja homogénea em sua composi¢ao, de forma que
a composicdo planejada seja executada. Um dos critérios utilizados para a afericdo da mistura
consiste no coeficiente de variacdo (CV) que dever estar em torno de 10% com perda da

qualidade alimenticia acima de 20%. (BELLAVER e NONES, 2000).

2.2.7 Tratamento

Passado o processo de pesagem e mistura, a ragdo ¢ encaminhada a processos de
adequagdo ao consumo animal. Um importante tratamento realizado ¢ a peletizacdo, processo
mecanico que consiste na aglomerag¢do de pequenas particulas meio de condi¢des de calor,
umidade e pressdo adequadas na formacdo de estruturas chamadas peletes, como podem ser

vistas na figura 3. O processo que se segue para a pelletizacdo ¢ o de compactagdo e

resfriamento (SCHMIDT, 2006).

Figura 3: Ragdo peletizada

Fonte: (FERRAZc, [20187])
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Os principais subprocessos necessarios para a peletizagdo sdo: i) condicionamento: onde
a ragdo farelada proveniente dos silos ¢ condicionada a uma alta temperatura (70 a 90 °C), com
o intuito de facilitar a compactacao. Durante esse processo ¢ langado um fino filme de vapor
que contribuird para melhor aderéncia dos amidos na superficie dos graos, tornando a area de
superficie mais acessivel a acdo do sistema digestivo; II) compactacdo: ainda em alta
temperatura, a massa de farelo ¢ encaminhada para a matriz, que atuara comprimindo a massa
em um anel com furos. Ao passar pelos furos, a massa ¢ cortada com laminas ajustaveis de
acordo com o comprimento desejado para os pellets; III) resfriamento: esse processo ¢
importante para garantir boas condigdes de armazenamento e manuseio sem alteracdo da
qualidade. Nesse processo os peletes sdo resfriados para 2 a 8 °C e secos com o intuito de atingir

niveis de umidade entre 12 e 14%, e assim reduzir problemas sanitarios. (SCHMIDT, 2006).

2.2.8 Ensaque e expedicao

O ensaque ¢ o processo no qual a racdo ja tratada e finalizada ¢ embalada de forma
apropriada, onde ha o condicionamento dos diferentes tipos de racao. Isto ocorre com o intuito
de garantir a manutengao ao final do produto e, por conseguinte, a qualidade durante a etapa de
expedic¢ao. Apos feito o processo de ensaque, os sacos de ra¢ao sdo armazenados em estoque a
espera e preparagdo de seu transporte. Caso a forma de entrega seja a granel, a etapa anterior
ndo é necessaria e se segue diretamente para a etapa de expedigdo. E importante controlar nestes
ambientes fatores como a temperatura, umidade, prevenir contra infestagdo de insetos e
animais, principalmente roedores, a fim de manter a qualidade de producao. (FUCILLINI e

VEIGA, 2014).

2.3 Maquinario

2.3.1 Tombador hidraulico

Também conhecidos como plataforma de descarga, os tombadores hidraulicos sao
estruturas metalicas que viabilizam de maneira rapida e eficiente o processo de descarga dos
insumos transportados por meio de veiculos de grande porte, e pode ser visto com clareza com
a figura 4. O funcionamento se d4 por meio de um sistema hidraulico. O motor ¢ acoplado a

uma bomba juntamente com a um mandmetro, que mede a pressdo que varia conforme o
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acionamento do tombador. A bomba tem ligagao com o reservatorio hidraulico onde o fluido ¢
armazenado durante todo o processo de funcionamento. Conforme ha a variacdo de pressao
impulsionada pela bomba, havera o levantamento do tombador. O feito reverso ¢ adquirido por
meio da inversdo das fases do motor. Quando o motor nao gera trabalho, ou seja, ndo esta em
movimento, a bomba ndo impulsiona o liquido e assim o tombador cessa 0 movimento. E de
extrema importancia que o tombador tenha um eficiente controle de seguranca para que nao
haja derramamento de carga durante a descarga e acidentes envolvendo o mau funcionamento
do tombador, prejudicando o veiculo transportador e comprometendo a carga transportada.

(MOCELIN, 2018; BINATTI e CASTRO, 2018).

Figura 4: Tombador Hidraulico

Fonte: (GUARESI USINAGEM E INDUSTRIA METALURGICA, [201-?]).

2.3.2 Moega

As moegas sdo estruturas tronco-piramidais que tem como fun¢@o o armazenamento de
graos para que sejam despejados em um sistema de transporte e assim continuar o fluxo de
produgdo. Existem alguns tipos de moegas, de acordo com o tipo de recebimento, sendo as
moegas rodoviarias que recebem os insumos de caminhdes, € as moegas ferroviarias que
recebem os insumos de trens, como verificado na figura 5. Juntamente com a moega, pode vir
acoplado um tombador hidraulico, que ¢é utilizado para facilitar a descarga dos caminhdes.

(MAROSTEGA, 2017).
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Figura 5: Moega de descarga de graos
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Fonte: (BM MAQUINAS, [201-7]).

2.3.3 Transportadores de correia

Os transportadores de correia sdo responsaveis por fazer o transporte interno dos
materiais dentro do fluxo procedural. Sdo estruturas compostas pela correia, tambores,
acessorios guias laterais, roletes, frios, chute e o drive (conjunto de acionamento) que contém
um motor elétrico e um sistema de transmissao para adequacao da velocidade. Essas estruturas
tém as mais variadas utilidades de cargas, sejam para elementos leves, como embalagens, ¢ para
produtos mais pesados, como graos e minérios. Por meio delas € possivel fazer com que todo o
sistema seja interligado, reduzindo os impactos que podem ocorrer nos gargalos das industrias.
De acordo com a figura 6, é possivel ver a fotografia de um transportador de correia em pleno

funcionamento. (SACRAMENTO, 2022).

Figura 6: Correia transportadora de graos

Fonte: (CASP, [2016]).
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2.3.4 Elevadores de caneca

Elevadores de canecas, como o mostrado na figura 7, sdo uma Otima saida para
problemas no carregamento de insumos pesados. Sdo estruturas geralmente verticais que tem
em si uma série de canecas tombadas que propiciam o acimulo de materiais € com 0 movimento

do material efetivar o transporte. (SACRAMENTO, 2022).

Figura 7: Desenho de um elevador de caneca

Fonte: (EQUITEC, [201-?]).

2.3.5 Moinho

Um dos processos mais importantes na fabricacdo de ragdo tem como maquinario
essencial o moinho. Este processo ¢ feito por maquinas trituradoras, ou moedores industriais,
verificado conforme a figura 8. Essas maquinas podem ser de diversos tipos, sendo os mais

usuais os moinhos de martelos e os moinhos de rolo. A escolha do melhor moinho ¢ feito de
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acordo com as caracteristicas do grdo a ser moido, o nivel de granulometria indicado pelos

especialistas em nutricdo e melhor custo-beneficio para os produtores. (LIMA, 2018).

Figura 8: Moinho Industrial de gréos

Fonte: (FERRAZb, [2018?]).

2.3.6 Misturador

Apbs o processo de moagem, os insumos passam juntamente com aditivos pelo processo
de mistura. Os misturadores t€ém como fung¢do fazer com que ragdo tenha quantidades iguais de
ingredientes, de modo os nutrientes sejam consumidos de maneira homogénea. Ha diversos
tipos de misturadores, sendo mais comuns os misturadores verticais e misturadores horizontais,
estes ultimos mais utilizados nas fabricas de ragdo e ilustrados pela figura 9. (FUCILLINI e

VEIGA, 2014).
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Figura 9: Misturador horizontal

Fonte: (TRIPANI INDUSTRIA, [201-?]).

2.3.7 Peletizadora

Passam pela peletizadora os insumos que serdo passados pelo processo de peletizagdo,
que consiste em submeter os graos ja moidos e misturados em cozimento a vapor com
determinada temperatura e pressdo que gerara a ragdo adequada para o consumo animal. Em
seguida, a maquina prensara o conteido de forma que a rag¢ao tenha o formato mais otimizado
de acordo com as necessidades especificadas. E nessa maquina, que pode ser vista pela figura
10, fard a moldagem para assim finalizar o processo de produgdo da ragdo que estara pronta

para expedicao. (FUCILLINI e VEIGA, 2014).

Fotografia 10: Peletizadora

Fonte: (FERREIRA, [200-?])
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA PARA PROJETO DE ACIONAMENTOS DE
MOTORES DE BAIXA TENSAO

De acordo com Franchi (2008), o consumo de energia elétrica de uma industria ¢é
majoritariamente feito por motores elétricos. De modo que, o acionamentos de motores elétricos
tomam bastante importancia para questdes pertinentes a economia de energia e investimentos
dentro da planta industrial. Ao passo que, este capitulo se atentara a explorar os elementos
essenciais que auxiliem na especificagdo e dimensionamentos dos elementos que sao

necessarios para o pleno funcionamento dos motores elétricos.

3.1 Motores elétricos

Motores elétricos sao maquinas elétricas cuja funcdo ¢ a de conversao de energia elétrica
em energia mecanica, ilustrado de acordo com a figura 11, com o intuito de suprir cargas de
diferentes tipos. Neste processo, ha perdas de energia, sejam elas perdas constantes como atrito
e ventilacdo, perdas de magnetizacdo ou mesmo perdas variaveis, por meio do aquecimento dos
enrolamentos do rotor e estator. Os motores comumente possuem uma parte estatica: o estator
que, neste caso, recebe a corrente elétrica e produz o campo girante que permitira a inducao de
uma for¢a magneto motriz. Ha também o rotor, parte mével onde recebe o efeito do estator, que
pela influéncia do campo girante do rotor, e tem como consequéncia a producdo de torque. Os
motores elétricos podem ser divididos conforme sua fonte de alimentag¢do, como motores de

corrente continua e motores de corrente alternada. (TORO, 1994).

Figura 11: Esquema simplificado de conversdo de energia de motores elétricos

Energia ,
Elétrica :
W, hali
Energia
Mecanica

Perdas

Fonte: (TORO, 1994).
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3.1.1 Motores de corrente continua

Os motores de corrente continua sdo aqueles alimentados por uma fonte de energia em
corrente continua e sua utilizagdo ¢ recomendada para o suprimento de cargas cujo controle de
velocidade deve ser rigidamente verificado. Atualmente, existem varias saidas de controle de
velocidade que tornam o uso desses motores restrito por questoes de custo/beneficio dentro
deste ramo. De modo que a usabilidade ¢ de imensa maioria de motores de corrente alternada.

(FRANCHI, 2008).

3.1.2 Motores de corrente alternada

Estes sdo os motores cuja fonte de alimentagdo € por corrente alternada. Estes sdo os
mais usuais nas instalacdes industriais devido sua simplicidade de construcao, vida util longa e
menores valores de compra ¢ manutencao. Dentre os motores de corrente alternada, os mais
comuns sao os motores trifasicos assincronos.

Sao os motores trifasicos sao alimentados por um sistema a trés fios, onde as fases estdo
defasadas em 120° elétricos. Os motores assincronos trifasicos, ou comumente chamados de
MIT (Motores de Indugdo Trifasicos), tém uma grande utilizagdo dentro do setor industrial para
além do seu baixo custo, boa vida util, facil manutencdo. Tais motores sao utilizados no
desenvolvimento do controle de velocidade e da eletronica de poténcia que tem viabilizado

controle de velocidade mais preciso. (FRANCHI, 2008).

3.1.4 Motores de alto rendimento

Com o avango tecnologico proveniente na melhora dos materiais utilizados na
fabricacdo dos motores elétricos, ha atualmente no mercado motores que tem um rendimento
mais elevado que se comparados aos motores comuns. Da-se o nome de motores de alto
rendimento, que em uma mesma poténcia de saida, hd um consumo de energia menor. E
possivel que se encontre no mercado motores com rendimento muito proximos a unidade, no
entanto o valor agregado se eleva a ponto de ndo ser vantajoso uma troca de motores.
(MAMEDE FILHO, 2017).

Existem alguns fatores que se verificam na melhora de performance dos motores de alto

rendimento, dentre elas:
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e O uso de chapas de silicio de melhor qualidade, que proporciona um menor valor da
corrente de magnetizagdo e por conseguinte maior rendimento;

e Maior quantidade de cobre nos enrolamentos, diminuindo as perda térmicas;

e Alto fator de enchimento de ranhuras, permitindo com que haja uma maior dissipagao
de calor e menores perdas internas;

e Tratamento térmico do rotor, reduzindo as perdas suplementares;

e Bom dimensionamento dos anéis curto-circuitados;

3.1.5 Categoria de conjugado

Se classifica os motores de gaiola, um tipo especifico de motores de inducao
trifasicos, em cinco categorias, de acordo com as caracteristicas do conjugado em relacdo a
velocidade e a corrente de partida. Essas diferengas estdao intrinsicamente relacionadas com o

tipo de carga que o motor deve suprir.

e Categoria N: Tem como caracteristicas o conjugado de partida normal e baixo
escorregamento. E encontrado na maioria dos motores utilizados, sendo utilizado
para acionamento de cargas de baixo conjugado de partida, como bombas, maquinas

operatrizes, entre outras.

e C(Categoria H: Tem como caracteristica o conjugado de partida alto, com corrente de
partida normal e baixo escorregamento. E utilizado para cargas que exigem maior

conjugado de partida, como transportadores carregados, moinhos entre outros.

e C(Categoria D: Tem como caracteristicas o conjugado, corrente de partida e
escorregamentos alto. Utilizado para prensas e semelhantes, onde a carga apresenta

picos periddicos.

A figura 12 ilustra as curvas tipicas de conjugado em relagdo a velocidade do motor.
Apesar de a maioria das cargas serem supridas com motores tipo N, a diferenga entre os tipos
de curva de conjugado auxilia na escolha de alimenta¢do de cargas menos usuais. Vale salientar

que, nas categoria N e H, hd a variagdo para NY e HY para os tipos de motores antes
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especificados, com a diferenga de que esses motores sdo utilizados para partida estrela-

triangulo, que serd explicitada posteriormente. (MAMEDE FILHO, 2017).

Figura 12: Curvas tipicas de conjugado x velocidade

(%)
300 -
.......... Categoria D
8 2715 e ?
g g‘ 250 E Categoria H . o=k
% g EDD = . / ..................... l‘ \
02 175 e e, O R, 1 d
gt Categoria N 5 1 _
£ T 150 = e O
2 5 100 =y N
TE 75
£8 50
Q W
o 25 %
0 10 20 30 40 50 &0 7O 80 80 100 (%)
Velocidade em fungdo da velocidade sincrona

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2017, p. 705)

3.1.6 Regime e servigo

De acordo com a regularidade de carga a qual o motor ¢ submetido, ¢ feita a
classificag¢do de diferentes tipos de regimes de servigos. Os regimes existem para diferenciar os
motores que estdo dispostos de maneira diferente em relagdo a dindmica de funcionamento. No
entanto, ha inimeras formas de solicitagdes que sdo exigidas do motor, e essa classificagdo,
explicitada pela tabela 1, seria somente os modelos bésicos, a maioria dos tipos de variagdes

que podem ocorrer. (FRANCHI, 2008).

Tabela 1: Regimes de servigo normalizados

Regime de Servigo | Caracteristicas

S1 Regime continuo

S2 Regime de tempo limitado

S3 Regime intermitente periddico

S4 Regime intermitente peridodico com partida

S5 Regime intermitente periodico com frenagem elétrica
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S6 Regime de funcionamento continuo com carga intermitente
S7 Regime de funcionamento continuo com frenagem elétrica
S8 Regime de funcionamento continuo com mudanga periddica na

relacdo carga/velocidade de rotacao

S9 Regime de funcionamento com variagdo nao periddica de carga e
velocidade
S10 Regime de funcionamento com cargas constantes distintas

Fonte: (FRANCHI, 2008, p. 68)

3.2 Fatores do projeto

Feita a explanagdo de algumas caracteristicas dos motores que serdo relevantes para o
caso da fabrica de ragdes, explicita-se também fatores que guiardo as especificagdes que serao
feitas dado o exemplo. A fim de visar que os valores relacionados ao projeto em questdo, ¢
importante que certos fatores sejam observados a fim do melhor entendimento e
desenvolvimento da planta industrial. Dentre os fatores que balizam este tipo de instalacdo, o
fator de demanda, fator de carga, fator de simultaneidade e fator de utilizagdo serdo explicitados

nas sec¢oes a seguir. (MAMEDE FILHO, 2017).

3.2.1 Fator de demanda

O fator de demanda ¢ expresso pela divisao da demanda maxima do sistema pela carga
total conectada, carga esta que se dd pela soma das cargas nominais continuas que consomem
energia elétrica. Geralmente € menor que a unidade, sendo maior quando a carga total for ligada
simultaneamente por um longo periodo.

O fator de demanda, conforme Mamede Filho (2017), ¢ adimensional e expresso na
formula de:

Dméx

Fy=-"= 1
¢ Pinst ()

Onde:
Dmax - Demanda maxima da instalacdo, em kW ou kVA;

Pinst - Poténcia da carga conectada, em kW ou kVA;
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3.2.2 Fator de carga

Ja o fator de carga se da entre o valor da demanda média dado um determinado periodo
e a demanda maxima registrada por esse mesmo periodo. Quanto maior o periodo a ser
verificado menor ¢ tendencialmente o valor do fator de carga.

Nao maior que a unidade, o fator de carga demostra o grau da demanda méxima
relacionado ao periodo de forma a mostrar se a energia ¢ utilizada de forma racional. O fator de
carga alto ajuda a otimizar os investimentos da instalacdo elétrica, além de se observar um
melhor aproveitamento da energia consumida e, por consequéncia, ajuda na redugdo da
demanda de pico.

A férmula do fator de carga, conforme Mamede Filho (2017), é expressa por:

Dinea (2)

Dipux

Ja o fator de carga mensal por der calculado pela equacgio:

Diown 3)

Fop = ——
™ = 730 x Dppay

Onde:

Diwh — consumo de energia elétrica durante o periodo estipulado;

Dmix - Demanda méxima do sistema para o periodo, em kW;

Dmeéd - Dada pela integracdo da curva de carga que € equivalente ao consumo de energia

consumida dividido pelo periodo estipulado, em kW;

3.2.3 Fator de simultaneidade

O fator de simultaneidade ¢ arelacao entre a demanda maxima de um grupo de aparelhos
e a soma das demandas individuais desse mesmo grupo dado um determinado periodo. Com
valor menor que a unidade, deve ser um fator bem estudado para que ndo haja erro de

subdimensionamento de projeto. O seu inverso ¢ o fator de diversidade.



34

A tabela abaixo indica o valor do fator de simultaneidade dado a quantidade de motores

e outros aparelhos agrupados em um determinado circuito.

Figura 13: Fator de simultaneidade

Aparelhos (cv)

Motores: 3/4a 25
Motores: 3a 15
Motores: 20240
Acima de 40
Retificadores
Soldadores

Fornos resistivos

Fomos de indugao

2

0,85

0,85

0,80

0,50

0,90

0,45

1,00

1,00

1,00

5

0,75

0,75

0,80

0,70

0,85

0,45

0,70

0,75

0,75

0,70

10

0,60

070

0,65

0,65

0,75

0,65

0,60

0,65

0,70

0,30

0,70

0,30

Nimero de aparelhos

0,70

0,30

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2017, p. 60)

3.2.4 Fator de utilizagao

O fator de utilizacdo ¢ o fator que deve ser multiplicado a poténcia de forma a obter a

poténcia absorvida por ele. A figura a seguir fornece valores referenciais utilizado em

equipamentos de uma instalacao industrial.
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Figura 14: Fator de utilizagdo

Fornos a resisténcia 1,00
Secadores, caldeiras etc. 1,00
Fornos de inducdo 1,00
Motoresde 3/4a 2,5 v 0,70
Motoresde3a 15 oy 0,83
Motores de 20 a2 40 cv 0,85
Acima de 40 cv 0,87
Soldadores 1,00
Retificadores 1,00

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2017, p.61)

3.2.5 Determina¢do de demanda de motores elétricos

Para a determinacao da demanda de motores, de acordo com Mamede Filho (2017),
algumas questdes devem ser apontadas. Os fatores de servigos, de utilizacdo e de rendimento
sdo0 muito importantes para a estimagdo da demanda no que tange a utilizagdo de motores
elétricos. De maneira mais simples, a demanda de um grupo de aparelhos ¢ determinada pela
soma das demandas individuais e multiplicadas pelo fator de simultaneidade entre os aparelhos
utilizados.

A demanda do Quadro de distribuicdo geral é obtida pela soma dos quadros de
distribui¢do parciais, que neste trabalho nao serdo observados, e o centro de controle de motores

com o devido fator de simultaneidade.

O célculo de poténcia no eixo do motor se da por:

Peim= Py X Eym [kW] 4)
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Onde:
Pn — Poténcia nominal do motor em kW;
Fum — Fator de utilizacdo do motor;

Peim - Poténcia no eixo do motor;

Ja a demanda solicitada na rede de um motor ¢ de:

P,imx 0,736
Dy =~ 2222 iy )
nxkE,

Onde:
F, — Fator de poténcia do motor;

1n — Rendimento do motor;

O calculo para os grupos de motores, conforme Mamede Filho (2017), se da pela soma

de motores com o fator de simultaneidade do grupo em questao que se da pela forma:

Dopt = (Dmy + Dy + Dz + ...+ Dy, ) x Fs (kKVA) (6)

3.3 Correntes de Curto-circuito

Para que haja coordenacdo adequada dos elementos de protecao dentro de um projeto,
aqui especificamente um projeto de acionamentos, ¢ necessario que se tenha o conhecimento
necessario das correntes de curto-circuito nos pontos da instalacao.

As corrente de curto-circuito sdo correntes que ocorrem no instante de uma falta, ou
seja, a perda de uma elemento energizado no sistema elétrico. Tém valores elevados e duram
fragcdes de segundos. Os valores podem ser de até 100 vezes do valor da corrente nominal no
ponto de observacdo. Sua aplicagdo se da muitas vezes no ajuste dos dispositivos de
sobrecorrentes, na capacidade de interrupcao dos disjuntores e capacidade térmica dos cabos e
equipamentos. A figura a seguir mostra o comportamento tipico de uma corrente de curto-

circuito de forma a evidenciar as componentes deste tipo corrente. (MAMEDE FILHO, 2017).



Figura 15: Componentes de uma corrente de curto-circuito

Corrente _
A Componente assimétrico

Componente continuo

Componente simétrico

IJ|'
3
27 I,

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2017, p. 534)

A formula da corrente de curto-circuito se da:
& (7
ILe= V2xI4x |sen(wt + B — @) —eCT x sen(— 6

Onde:
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Lec - O valor instantaneo da corrente de curto-circuito num instante de tempo especifico;

Ies— Valor eficaz da corrente de curto-circuito simétrica;

Leim - valor de pico ou impulso da corrente de curto-circuito assimétrico;
I.a— valor eficaz da corrente de curto-circuito assimétrica;

t — Tempo de duragdo do defeito no ponto considerado da instalacdo;

Ci — constante de tempo;

Dessa forma, temos que:

Va (8)

Onde Z ¢ a somatoria das impedancias envolvidas no sistema.
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3.3.1 Impedancia dos transformadores

O conhecimento dos valores de impedancia ¢ elementar para encontrar valores mais
precisos de corrente de curto-circuito. De forma que sera explicitado a seguir alguns valores
tipicos conforme a necessidade do sistema. No quadro abaixo, tem-se os valores tipicos de
impedancia de transformadores que serdo utilizados para determinagdo do valor de corrente de

curto-circuito. (FERGUTZ, 2016).

Tabela 2: Valores tipicos de impedancias percentuais transformadores de baixa tensdo

Poténcia Tensdo Impedancia
kVA \% (%)
15 220 a 440 3,5
30 220 a 440 3,5
45 220 a 440 3,5
75 220 a 440 3,5
112,5 220 a 440 3,5
150 220 a 440 3,5
225 220/380 ou 440 4,5
300 220/380 ou 440 4,5
500 220/380 ou 440 4,5
750 220/380 ou 440 5,5
1000 220/380 ou 440 5,5
1500 220/380 ou 440 5,5

Fonte: (Adaptado de FERGUTZ, 2016, p. 9)



39

3.4 Condutores

Apos feita toda a andlise das condigdes de instalagdo das cargas que necessitam de serem
supridas, o passo seguinte diz respeito ao dimensionamento dos condutores. Dessa forma,
alguns pontos devem ser atentados a fim de melhor dimensionamento, evitando
subdimensionamento e problemas futuros como o sobreaquecimento e problemas recorrentes
de manutencao elétrica. Entre tais elementos, a especificacao de fatores basicos como tensao
nominal, frequéncia nominal, poténcia da carga a ser suprida, fator de poténcia, tipo de sistema,
método de instalacdo dos condutores, natureza da carga, distdncia da carga ao ponto de
suprimento e corrente de curto-circuito.

Na questdo dos condutores, para a especificagdo de cargas, temos algumas opcdes que
podem ser escolhidas para o projeto em si. A maioria das instalacdes industriais utilizam os
condutores de cobre como elementos de condugao utilizados em fios e cabos. Ha também a
alternativa com o aluminio, porém sendo usado, de acordo com a NBR 5410 somente para
secdes superiores a 16 mm?>.

Ja para a parte de isolamento dos fios e cabos elétricos tem-se como opgdes os
compostos isolantes de PVC (cloreto de polivinila), EPR (etileno-propileno) e XLPE
(polietileno reticulado), cada um usado de acordo com as necessidades do projeto. (MAMEDE

FILHO, 2017).

3.4.1 Divisao de circuitos

De acordo com a NBR 5410, ¢ importante para realizagdo da divisdo dos circuito se
atentar nas seguintes premissas, como as necessidades do projeto, com circuitos individuais
para tomadas e iluminagdo e para motores, os quais serdo explicitados futuramente. Atentar a
criar circuitos diferenciados para os diferentes tipos de protecdo, além de se atentar as questoes
relativas a manutengao, no caso da facilitagao de verificagdes ¢ ensaios.

Pontos importantes dizem respeito a possibilidade de futuras ampliacdes, divisao
equilibradas de cargas monofésicas e bifasicas. Atentar sobre a questdo de geragao propria, caso
exista, que seja disposta de maneira separada e claramente diferenciada.

Dada a devida conferéncia com os pontos citados anteriormente, ¢ necessario que os
circuitos e as secdes minimas dos condutores possam seguir os seguintes critérios de
dimensionamento, a fim de evitar mau funcionamento dos elementos e cargas subjacentes.

Esses critérios sdo: capacidade de condugdo de corrente, limite de queda de tensdo e capacidade
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de condugao de corrente de curto-circuito por tempo limitado. Esses critérios serdo explicitados

a seguir.

3.4.2 Critério de capacidade de condugdo de corrente

Esse critério esta centrado em determinar o valor maximo de corrente que pode percorrer
no condutor analisado. De acordo com as tabelas seguinte ¢ possivel pesquisar de acordo com
o valor da corrente presumida, o valor da se¢ao minima ser utilizada. No entanto, ¢ importante
salientar ¢ método de referéncia de instalacdo do condutor utilizado para o projeto.

A orientacdo basica fornecida, de acordo com a NBR 5410, consta como se¢ao minima

dos condutores para os diferentes tipos de aplicagdo que estdo dispostos na tabela a seguir.

Figura 16: Se¢do minima

: > - - Secdo minima do condutor
Tipo de instalagao Utilizagao do circuito : :
-material - mm
c deil 15-Cu
ircuitos de iluminagdo
o 16- Al
. _— 25-Cu
(Cabos isolados Circuitos de forca (2)
16-Al
i Circuitos de sinalizacdo e 05-Cu(3)
Instalagdes fixas dircuitos de comando '
em geral
10-Cu
Circuitos de forca
16-Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizacdo e
controle 4-u

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2017, p. 285)

Respeitando esses valores, o método da capacidade de corrente pode ser feito de acordo

com o tipo de carga a ser verificado.
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Para o caso de circuito trifasicos, que sdo caracterizados por um circuito de trés
condutores (3F) ou quadro condutores (3F + N). Considera que os circuitos estejam

equilibrados e dessa forma pode-se determinar a corrente pela equagao:

Pear 9)
V3x Virxcose

I, =

Onde:
Vi — tensdo entre fases, em Volts;
Pcar — poténcia ativa demandada da carga, considerada equilibrada em Watts;

cos@ — Fator de Poténcia;

Conhecidos os valores das correntes de carga para os motores trifasicos, se faz
necessario a ponderacao de acordo com 0s passos a seguir
Para calcular o valor da corrente minima de condug¢do do condutor, conforme Mamede
Filho (2017), tem-se que:
I = Fs x Inm (A) (10)

Onde:
I - corrente minima que o condutor de suportar, em amperes;
Inm - corrente nominal do motor, calculada anteriormente;

Fs — Fator de servigo do motor, quando ndo especificado, considerar 1;

Nos casos de agrupamento de motores, a corrente minima de conducao deve ser calcula

como a soma das correntes de todos os motores.
I, = Fs(l) X Inm(l) + FS(Z) X Inm(z) + o+ Fs(n) X Inm(n) (4) (11)
3.4.3 Critério do limite da queda de tensao

De acordo com a norma NBR 5410, para unidade de consumidores atendidas por uma
subestacdo a origem da queda se inicia na bucha de baixa tensdo. Dessa forma se deve atentar
para a localizacdo dos pontos referente a medida das quedas de tensdo regidas por norma. A
norma diz que os valores maximos sdo de 5% para os terminais do CCM e de 7% para os

terminais de entrega da distribuidora.
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Para um circuito trifasico tem se que a se¢do minima para uma determinada queda de
tensdo, se da pela equacdo:

_100xV3xpxZ(Lexl,) (12)

Onde:

p — resistividade do meta, (cobre tem o valor ...)

L¢ - comprimento do circuito, em m;

Ic — corrente total do circuito e, A;

AV, — queda de tengcdo maxima admitida em projeto, em %;

Vit — tensdo entre fases, em V;
3.4.4 Critério da capacidade de corrente de curto-circuito

Ja com o conhecimento das corrente de curto-circuito nos diferentes pontos do circuito,
¢ importante visualizar de que forma as correntes de curto-circuito podem afetar termicamente
o isolamento proposto. Para isso um critério seria a limitacdo da se¢do de acordo com o valor
desta propria corrente.

Esta secdo pode ser determina de acordo com a formula a seguir:

JTo x g (13)

234 + T;
0,34 X lOg(m)

Sc =

Onde:

Ics - corrente simétrica de curto-circuito trifasica, ou fase e terra, em kA;

Te — tempo de eliminacdo do defeito, em s;

Tf—temperatura maxima do curto-circuito suportada pelo material isolante do condutor,
em °C;

Ti — temperatura méxima admissivel pelo condutor em regime normal de operagdo, em

OC’
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Os valores de Ti e Tf s@o conhecidos para os tipos de isolagdo:

Condutores de cobre com isolagao PVC/70 °C:
Tr= 160 °C;

Ti =70°C;

Condutores de cobre com isolagao XLPE:
Tf=250 °C;

Ti =90 °C;

3.5 Protecao

Para que um circuito elétrico seja protegido adequadamente, € necessario que os valores
das capacidade térmicas dos equipamentos ndo sejam superiores ao valor de seus dispositivos
de protecdo. As sobrecargas ocorrem em magnitudes inferiores aos valores que se tem as
correntes de curto-circuito, sendo necessario um estudo especifico para adequagdo a esses
distarbios. De forma que, ¢ necessaria uma analise matematica que represente os efeitos

térmicos, como por exemplo a equacao Joule, vista logo abaixo.

t
f [i())?xdt < I, <T (14)
0

Onde:
Ics - corrente de curto-circuito que atravessa o dispositivo de prote¢ao;

T — Tempo de duragdo da corrente de curto-circuito;

De acordo com a norma NBR 5410, pode-se acrescentar para um curto-circuito de
qualquer duragdo, seja ele assimétrico de corrente ndo significativo ou simétrico com duragao

menor que 0,1s ou igual e inferior a 0,5s pode-se escrever:

(I.s)* <T < K?xS? (15)
Onde:
K2 % S2 - integral de Joule para aquecimento do condutor, desde a temperatura maxima

para servico continuo até a temperatura de curto-circuito, admitindo aquecimento adiabatico.
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K =115 para condutores de cobre com isolacdo de PVC e se¢do inferior ou igual a 300

K = 103 para condutores de cobre com isolagio de PVC e se¢dio superior a 300 mm?;
K =143 para condutores de cobre com isolagdao de EPR ou XLPE; S - se¢ao do condutor,

cm 1’1’11’1’12 .

A figura a seguir ilustra a curva desenvolvida a partir da integral de Joule, que representa
a suportabilidade térmica que ndo pode ser atingida, sem que tenha sobreaquecimento e perda

da vida util do elemento a ser protegido.

Figura 17: Curva tipica da integral de Joule

ET

g

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2017, p. 1076)

De acordo com a tultima equagdo, se estrai 0 tempo maximo que um condutor pode
suportar dada certa corrente de curto-circuito. Dessa forma sdo feitas as curvas de
suportabilidade disponibilizadas pelos fabricantes.

Portanto, o circuito estard corretamente dimensionado quando satisfaz a certas
condigdes. Entre elas estdo: operacdo com tempo elevado de retardo para uma sobrecarga de
1,45 vezes da capacidade da corrente do conduto, opera em tempo inversamente proporcional
entre 1,45 e 8 vezes a corrente nominal, opera com tempo extremamente reduzido (quase

instantaneo) para corrente de curto-circuito.
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3.5.1 Disjuntor-motor

Este dispositivo ¢ um disjuntor termomagnético, ou seja, uma associagdo entre a
protecao de sobrecarga e curto-circuito e a capacidade de manobra dos motores elétricos de
inducdo. Tem como fungdo a permitir a partida, comando e protecdo de motores elétricos. Pode
acompanhado do contator e do relé-térmico. Onde a protecdo contra curtos-circuitos, prote¢ao
térmicas e de faltas sdo feitas pelo relé térmico, o seccionamento ¢ feito pelo proprio disjuntor
e o contator tem a fun¢ao de acionamento do motor.

De acordo com a categoria AC3, ¢ necessario que os motores consigam ligar e desligar

em qualquer situacdo de funcionamento: normal, partida, sobrecarga.

Lyegine = In = Corrente Nominal (16)
Leonexso = Iparti da (17)
Luptura = Iparti aa (0Casionalmente) (18)

Para partida direta temos que a corrente que o contator deve suportar deve ser aquela

que satisfaga a essas condigoes:

Ie = Iregimz (19)
1, > Iconexﬁo/6 (20)
Ie > Iruptura/6 48 (21)

De acordo com os valores levantados, o contator sera escolhido com o maior valor de Ie
disponivel. De forma semelhante, os valores do disjuntores-motor sao escolhidos atendendo aos

critérios de operacdo normal, sobrecarga e curto-circuito.

3.5.2 Fusiveis

Os fusiveis sdo dispositivos destinados a protecao do circuito elétrico que ao se fundirem
quando ¢ percorrida uma corrente superior a qual foram projetados. Os fusiveis obedecem a
uma curva de tempo versus corrente onde os limites inferiores a curva sao posigdes de tempo e
magnitude de corrente suportaveis, ao passo que os limites superiores sdo a regido onde ocorre

a fusdo do fusivel e, por consequéncia, a interrup¢ao do caminho da corrente.
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A figura a seguir ilustra como o fusivel quando usado para prote¢do de uma corrente de
curto-circuito, garante que o valor maximo da corrente nao seja atingido dado o tempo para sua

atuacao.

Figura 18: Efeito da atuag@o do elo fusivel na propagagdo de uma corrente de curto-circuito

Vs /Tensﬁcu no momento do defeito

/ Tenséo do sistema

.
g

T

_~ Corrente limitada de curto-circuito
- ;
Corrente presumida

e de curto-circuito
/ nao limitada

=

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2017, p. 1134)

Para o dimensionamento dos fusiveis na incidéncia de corrente de curto, € necessario

que se atente a formula a seguir:

Inj < Iym x K (22)

Onde:
Inf — corrente nominal do fusivel, em A;
Ipm — Corrente de rotor bloqueado ou de partida, em A;

K — Fator de multiplicacao;

Dado por:

Im<=40 A->K=0,5

40 A <Ipm <=500 A ->K=0,4
Ipm > 500 -> K=0,3
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Para circuitos que tenha mais de um motor, a corrente nominal do fusivel deve respeitar

a seguinte equacao:

Inj < Lyym XK + £ L, (22)

Onde:
Ipnm — corrente de partida do maior motor;
2 Inm — soma das corrente nominais dos demais motores;

K — Fator de multiplicacao;

3.5.3 Protegdo dos dispositivos de comando e manobra

Os contatores necessitam de protecdo que esteja a frente da instalagdo. De acordo com
os fabricantes, a corrente dos fusiveis esta proxima as correntes dos contatores a fim de eliminar
a propagac¢do de corrente de curto-circuito. Isso se da na forma de:

Inf = Infc (23)

Onde:
Infc — corrente nominal do fusivel a ser ligado previamente ao contator;

Inf — corrente nominal do fusivel;

3.5.4 Relé térmico

Os relés térmicos, ou relés de sobrecarga, devem ser protegidos contra as faltas
posteriores do seu ponto de acoplamento. Um dos indicadores ¢ o valor da sua corrente maxima
que tem o objetivo de eliminar as correntes de curto-circuito. Portanto, deve se garantir a
relacdo:

Inf < Infr (24)

Onde:

I — Corrente nominal do fusivel a ser ligado ao relé.
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3.6 Sistemas de partida de motores

Para que haja um bom uso dos motores, aumentando sua vida util e consequentemente
diminuindo eventuais gastos provenientes de manutengdes e reparos, ¢ importante fazer um
bom planejamento do acionamento das partidas. Por meio desse controle, dada as condigdes
das cargas, regime de servigo e caracteristicas intrinsecas aos motores, ¢ possivel fazer uma

escolha otimizada dos métodos de partidas que serdao explicitados a seguir.

3.6.1 Partida direta

De acordo com Mamede Filho (2017), partida direta ¢ a partida mais simplificada e na
qual n3o é usado componentes especiais para sua efetuacdo. E indicada nos casos em que a
corrente de partida ndo seja significativa ou que va ter algum tipo de prejuizo para a instalacao
elétrica.
Continua Mamede Filho (2017, p. 738), existem algumas condi¢des exigidas para o uso
da partida direta, dentre eles:
e Ter uma corrente nominal tdo alta quanto a corrente de pico durante o
acionamento que nao ha diferenga para o sistema. Ou mesmo que os sistemas de
conversores ¢ de soft-starters sdo de um alto valor de corrente que compense o
uso da partida direta;
e Uma corrente de partida baixa o suficiente que ndo tenha importincia para o
sistema como um todo, como condutores, capacitores e maquindrios adjacentes;
e A partida ¢ feita sem carga, de modo que o tempo de partida ¢ menor, diminuindo
as perdas no periodo;
No entanto, h4 motivos da ndo indicagdo do uso da partida direta, entre eles temos:
e A poténcia do motor estar acima do indicado para a rede local, que no caso de
instalagdes de baixa tensao (até 1000 V) é de 5 cv;
e A necessidade de partida lenta e progressiva que demande trabalho extra no

periodo de partida;

3.6.2 Partida estrela-triangulo

A partida estrela-triangulo ¢ um tipo de partida que tem como aprimoramento da partida

direta a diminuicao da corrente de partida. A partida estrela-tridngulo ocorre quando o sistema
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de acionamento, se configura no momento da partida com os enrolamentos conectados em
estrela, e passado o tempo da partida ha a troca de ligagdes para a configuracdo em triangulo.
Para que essa partida seja de possivel realizacao, ¢ necessario que o motor tenha a terminagao
do enrolamento em 6 fios, que tenha a tensdo nominal na tensdo em triangulo.

Por meio desta partida, temos algumas vantagens, dentre elas:

e A reducdo em 1/3 da corrente de partida do motor;

e Menor custo;

¢ Quantidade maior de partidas dado periodo de funcionamento;

Temos algumas desvantagens no que tange a partida estrela-tridngulo:

e Aredugdo a 1/3 do conjugado de partida, limitando a carga com que se parte o motor
a essa mesma razao;

e A necessidade de um motor de 6 terminais, com a tensao nominal igual a tensdo da
configurag¢do em triangulo;

¢ A necessidade de se atingir na configuragdo em estrela 90% da velocidade nominal,
sob pena de no momento da comutagdo o valor da corrente se aproximar a valores

de corrente em partida direta;

3.6.3 Soft-starter

Também conhecidas como chaves estaticas, as chaves soft-starters sdo um conjunto de
circuitos eletronicos em conjunto com um microprocessador que coordena tiristores de modo a
propiciar a reducdo do torque de partida e assim ser empregado em diversas aplicagdes no setor
industrial de acoplamentos. No entanto, ¢ imprescindivel o uso de contatores que auxiliem na
abertura e fechamento do circuito de poténcia.

As chaves estaticas podem ser utilizadas em diversas aplicagdes dentre elas:

¢ Diminui¢do da corrente de partida no acionamento de motores elétricos;
e Uso de aceleragdo em rampa de modo a proteger os usuarios e pessoas proximas;
e Uso da desaceleragao de modo a proteger os usuarios e pessoas proximas;

e Possibilidade de acionamento de varios motores a partir de uma tnica chave;
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3.6.4 Conversor de frequéncia

Os conversores de frequéncia, comumente conhecidos como inversores de frequéncia,
sao dispositivos eletronicos cuja fungdo ¢ a de fazer o controle de velocidade com a modulagdo
da frequéncia de alimentagao.

O conceito envolvido para que haja o controle ¢ da relagdo existente entre velocidade
rotacional e frequéncia na forma de:

_120xf (25)
= T

n

Onde:
n - Velocidade em rpm (rota¢des por minuto)
f - Frequéncia em Hz

np - Numero de polos da maquina rotativa;

De forma que, a variacdo da frequéncia gerara a variacdo de velocidade. No entanto, ¢
preciso que o fluxo seja constante para que ndo haja prejuizos na conversdo de energia que o
motor produz. Dessa forma, ha um controle de frequéncia proporcional com o controle de
tensdo de modo a prevalecer o fluxo constante.

O processo de funcionamento € feito da seguinte forma:

Por meio do uso de filtros que fardo o processo de retificacdo, ou seja, a transformacao
da tensdo em corrente alternada, que na rede brasileira esta em 60Hz de frequéncia, para a uma
tensdo retificada, em corrente continua. A tensdo retificada ¢ conectada a um controle de
chaveamento, que ¢ comandado por um circuito de microcontroladores que converterd o sinal
para um alternado com uma nova frequéncia.

Para isso, ¢ feito o uso de IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor). Os
microcontroladores fardo com que haja a geracdo de pulsos de forma que o sinal saia com a
tensdo trifasica, em que cada fase tenha o desfasamento de 120°. Por conta de o sistema de
modulacdo ser alimentado em corrente continua, ndo ha nenhuma relagdo entre a tensiao de
alimentagdo e a tensdo que suprird a carga, de forma ser possivel a conversdao a uma frequéncia
acima da nominal.

A variacdo da saida ¢ feita pelo método de PWM (Pulse Width Modulation) no qual a

frequéncia de saida ¢ determinada pela largura da banda que ¢ gerada de acordo com os pulsos
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de abertura e fechamento dos IGBT’s. Dessa forma, o controle de velocidade pode ser feito de
maneira dinamica e independente da fonte de alimentagao.

O controle de um conversor de frequéncia pode ser subdividido em controle escalar ou
vetorial. O controle escalar ¢ aquele em que a uma relagdo escalar entre a variagao de frequéncia
e a variagdo de tensdo, de modo que ha pequenos erros no controle de velocidade, embora
assimilados na carga a ser suprida. O controle vetorial leva em consideracdo a uma corre¢ao da
variacao de frequéncia em relacdo a variagao de tensdo, de modo a ter uma resposta mais correta
da variagdo da velocidade mantendo o fluxo constante. (MAMEDE FILHO, 2017; FRANCHI,
2008).
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4 PROJETO DE ACIONAMENTOS DE MOTORES DE BAIXA TENSAO

Segundo Mamede Filho (2017), o projeto de instalagdes elétricas deve ser posterior ao
entendimento sobre os aspectos necessario de um projeto de maneira mais abrangente. Ao passo
que foi de essencial importancia as colocagdes exploradas durante o capitulo 3, de modo que
serdo utilizadas para realizar os calculos necessarios e especificar os dispositivos adjacentes ao
funcionamento dos motores elétricos. Em seguida, como ¢ possivel analisar nos apéndices, sera
explicitada os circuitos de comando e forca para o acionamentos das cargas descritas € o

diagrama unifilar desenvolvimento para os circuitos de motores explicitados neste capitulo.

4.1 Funcionamento

De acordo com o que foi apresentado em relagdo ao processo de funcionamento de uma
fabrica de ragdes para animais e, alinhado ao funcionamento ilustrado na figura 2, a proxima
secdo deste trabalho se focard em apresentar, dentro de um projeto de instalagdes industriais, a
parte que concerne ao desenvolvimento do acionamentos das cargas. De modo que este trabalho
se atentard em apresentar as determinagdes de como organizar ¢ planejar a planta de acordo
com os elementos de carga constitutivos.

Para melhor entendimento, optou-se em determinar a sequéncia encadeada dos
processos de fabricagdo que podem ser melhor observados dentro do fluxograma
correspondente a figura 2. O projeto de acionamentos de motores sera feito com base no
entendimento dos processos anteriores € a instalagdo proposta nas seguintes segdes.

O processo produtivo se inicia com o recebimento da carga, que pode ser verificado na
figura 19. H4 uma bomba hidraulica que aciona um tombador onde sera feita a descarga dos
graos. O grao ja aprovado pela anélise de qualidade ¢ descarregado na moega que dard inicio
ao processo produtivo. A moega, como se pode ver a figura 19, é conectada com uma esteira
que direcionard os graos para uma maquina que pré-limpeza, esta fard com que os graos sejam

pré-selecionados.
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Figura 19: Processo de armazenagem
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g | ‘ 101 -TOMBADOR HIDRAULICO
10,0CV

Fonte: Do autor

Da maquina da pré-limpeza, os graos passardo pelo moinho, ilustrado pela figura 20,
onde serdo triturados de acordo com a granulometria desejada. Apds passado este processo, 0s
graos sdo levados a um misturador. Concomitantemente, os insumos que veem ensacados sao
colocados em um armazém a espera da batelada. De acordo com o pedido do cliente, ¢ feita a

pesagem por meio de uma balanga e direcionada ao misturador juntamente com os graos.

Figura 20: Processo de moagem

MO05 SILO 1 MO06 - SILO 2

30CV

MOINHO

MO7 - MOINHO
50,0CV

Fonte: Do autor.

A mistura ja homogeneizada, de acordo com o tipo de racao especificada, passara por
processos distintos, explicitados na figura 21. Caso a mistura seja farelada, ela ja estard pronta

para ser armazenada nos silos e posteriormente direcionada aos caminhdes transportadores para
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o seu destino. Caso a racdo seja peletizada, passard tratamento onde serdo feitos os peletes e,

em seguida, a racdo sera resfriada por uma camara de refrigeracdo e passara a ser ensacada e

armazenada até o momento de expedicao.

Figura 21: Processo de mistura, tratamento e expedigdo
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CAMARA
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REFRIGERAGAQ

¥
ﬁ] M13- ROSCA ENSACADORA
®aoovr

EXPEDICAD

Fonte: Do autor.

4.2 Caracteristicas das Cargas

A seguir, ¢ disponibilizada na tabela abaixo a especificacdo dos motores que sdo

utilizados para o suprimento das cargas da fabrica que foi descrita anteriormente. De tal forma

que, os dados da tabela 3 serdo utilizados para a especificagdes posteriores.

Tabela 3: Especificacdo dos motores elétricos

Motores Descricao Poténcia Corrente Ip/Tn F, n N°de
(cv) nominal em (%) | polos
220V (A)
MoO1 Tombador 10 26,4 7,8 0,74 90 4
Hidraulico
MO02 Rosca Pré- 3 8,27 7 0,75 85 4
Limpeza
MO03 Pré-Limpeza 1 2,98 8 0,72 80 4
Mo04 Esteira Silos 5 13,8 0,75 87,5 4




MO5 Esteira 3 8,27 7 0,75 85
Moinho 1
MO06 Esteira 3 8,27 7 0,75 85
Moinho 2
MO7 Moinho 50 121 0,83 93,5
MO8 Rosca 3 8,27 7 0,75 85
Misturador 1
M09 Rosca 3 8,27 7 0,75 90
Misturador 2
M10 Misturador 10 26,4 7,8 0,74
Ml1 Rosca 3 8,27 7 0,75 85
Peletizadora
M12 Rosca 3 8,27 7 0,75 85
Refrigeradora
M13 Rosca 3 8,27 7 0,75 85
Ensacadora
M14 Rosca Box de 5 13,8 8 0,75 87,5
expedigdo 1
MI15 Rosca Box de 10 26,4 7,8 0,74 90
expedigdo 2
M16 Rosca 5 13,8 8 0,75 87,5
expedigdo

Fonte: (Do autor adaptado de WEG, 2005)

4.3 Divisao dos circuitos
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A divisdo de cargas do projeto esta disposta da seguinte forma: os processos que devem

ser feitos de maneira ininterrupta estdo dispostos de maneira separada de acordo com a Tabela

4.

Tabela 4: Divisdo de circuitos dos motores elétricos

Circuito Descrigao Motores envolvidos Poténcia
Cl Tombador MO1 10 cv
C2 Armazenamento | M02, M03, M04 9cv
C3 Moagem MO5, M06, M07 56 cv
C4 Mistura MOS8, M09, M10, M11 19 cv
C5 Tratamento M12, M13, M14, M15 21 cv
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C6 Expedicao M16 Scv

Fonte: Elaborada pelo autor com base em WEG, 2005.
4.4 Demanda
Por meio das especificacdes anteriores, ¢ possivel obter o calculo da demanda exigida

pelos motores de 1, 3, 5, 10, 50.

Poténcia solicitada:

Peimicry =1x0,7 =0,7 cv (26)
Peim@zery =3x0,83 =249 cv (27)
Peimi ey =5x0,83 =4,15cv (28)
Peimiocwy =10x 0,83 =83 cv (29)

Peimsocv) = 50x 0,87 =43,5cv (30)

Demanda Solicitada:

0,7 x 0,736 a1)
D iew) = 775 08 = 89 kVA

Dz evy = % = 2,87 kVA (32)
Din (s cv) = % = 4,65 kVA (33)
D oev) = % =9,17 kVA (34)



43,5x 0,736

D 50 cv) = 083 %0935 = 41,25 kVA

Demanda dos Quadros de Distribuigao:
Dcy =1x9,17 =9,17 kVA
D, =1x089x08 + 1x287x08 +1x4,65x08 =6,73kVA
D3 =2x287x08 +1x41,25x0,8=37,59kVA
Dcy =3x287x08 +1x9,17x0,8= 14,22 kVA
Des =2x287x08 +1x4,65x08 + 1x9,17x0,8 = 15,64 kVA

Do =1x465x1=4,65kVA

Demanda no Quadro de distribuicdo Geral:
Dga = Dmax = Dc1+ Dca + Dez + Degy + Des + Des
Dy = 9,17+ 6,73 + 37,59 + 14,22 4+ 15,64 + 4,65 = 88 kVA

Poténcia nominal do transformador:
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(35)

(36)

(37)

(3%)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

De acordo com a demanda do quadro de distribuig¢do geral, optou-se em estipular em 1

transformador de 112,5 kVA., valor mais proximo de mercado.

Se da de acordo com a férmula 1:

— 88 —

(44)
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4.5 Corrente de curto-circuito

A seguir se encontra algumas consideracoes a fim da viabilizagdo dos calculos.
Primeiramente, temos a representacdo do diagrama unifilar simplificado que dara melhor
entendimento da conexao elétrica da planta industrial que serd analisada, mais especificamente,

a parte que compete ao sistema de acionamentos de motores elétricos:

Figura 22: Esquema simplificado do circuito de motores

Scc = oo
Transformador abaixador
13,8 /220V
112,5kVA
I=35%
[
[ N [ |
Cl c2 c3 4 c5 &3]

Fonte: Do autor.

Dessa forma ¢ possivel realizar o calculo aproximado da corrente de curto-circuito para

o disjuntor geral do circuito de acionamento de acordo com a seguinte formula:

S 112500 VA 45
Iy= "—= = 29523 4 (45)
V3xV, 3x220
I,x 100 295,23 x 100 4
Iy= = = = 8435314 (46)
Zy, 3,5

4.6 Condutores

Para a determinagdo dos condutores utilizados no projeto, foram impostos algumas

condicdes e especificagdes, como:



a) Método de referéncia de instala¢do: B1;

b) Circuitos com trés condutores carregados;

c¢) Condutores de cobre com isolagdo PVC;

d) Temperatura do condutor: 70 °C;
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e) Temperatura de referéncia do ambiente: 30 °C (ar) e 20 °C (solo);

f) Fator de agrupamento de circuitos médio de 0,60;

g) Tensdo entre fases de 220 V.

Para determinagdo dos condutores, deve-se respeitar a trés critérios:

e Capacidade de condugdo de corrente

e Limite de queda de tensao

e C(Capacidade de condugdo de corrente de curto-circuito em tempo limitado

4.6.1 Capacidade de condugdo de corrente

Para motores agrupados devem-se calcular da forma abaixo.

Onde:

Io = Fgq X Iyma

(47)

F; - fator de servico dos dados dos motores em questdo estdo todos em 1,15 valor que

sera utilizado para os calculos a seguir;

Inm - valor da corrente nominal do motor;

Tabela 5: Se¢do minima de condutores de acordo com a capacidade de condug@o de corrente

Circuito | Poténcia (kVA) I, Secao minima
mm?2
C1 9,17 30,36 6
C2 6,73 28,80 6
C3 37,59 158,17 70
C4 14,22 58,89 16
Cs5 15,64 65,25 16
Cé6 4,65 15,87 2,5

Fonte: Elaborada pelo autor com base em MAMEDE FILHO, 2017.
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4.6.2 Limite de queda de tensao

O limite se da pela expressao ¢ dado pela formula 12. Para o calculo em questao o valor
de Lc foi padronizado para 100 metros e os valores de corrente utilizados dos circuitos
correspondentes.

Os novos resultados das segoes sdo:

Tabela 6: Se¢do minima de acordo com limite de queda de tenséo

Circuito Secdo AV, S, mini nu S, mini na nova
minima 1
Cl 6 5 15,90 16
C2 6 5 12,60 16
C3 70 5 69,18 70
C4 16 5 25,76 35
C5 16 5 28,54 35
C6 2,5 5 6,94 10

Fonte: Elaborada pelo autor com base em MAMEDE FILHO, 2017.

4.6.3 Capacidade de condugdo de corrente de curto-circuito

A se¢dao minima pode ser determinada de acordo com uma corrente simétrica de acordo
com a formula 13 para os condutores de cobre com isolagao PVC/70 ° C:

Tf=160 °C;

Ti=70 °C;

Dessa forma, temos que a corrente de curto-minima de acordo com a formula 46 ¢ de
8,43 kA, de forma a ter como se¢do minima por esse critério o valor de 52,27, ou seja, de 70
mm? para os valores de mercado. O disjuntor geral tem o valor acima da se¢io minima, sendo

que o disjuntor geral DWB400N320-3DA atende a esse critério.
4.7 Sistema de Partida de motores
Para as partidas escolhidas, foi utilizado o critério da necessidade de algum tipo de

elemento eletronico. Para os motores que sdo de menor poténcia, ¢ escolhida a partida direta, e

para os motores de poténcia mais elevada, foram utilizadas as partidas eletronicas de soft-
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starters, de modo a controlar os picos de corrente no momento da inicializagdo. O quadro a

seguir mostra os equipamentos utilizados seguindo os temas colocados na se¢do 3.5.

Tabela 7: Quadro de partidas de motores

Motores Partida Reverao Soft starter

MO1 Soft Starter | Sim SSW070030T5S5Z
MO02 Direta Nao -

MO3 Direta Nao -

M04 Direta Nao -

MO05 Direta Nao -

MO06 Direta Nao -

MO7 Soft Starter | Nao SSW070130T5SZ
MO8 Direta Nao -

M09 Direta Nao -

MI10 Soft Starter | Nao SSW070030T5SZ
Ml11 Direta Nao -

MI12 Direta Nao -

M13 Direta Nao -

Ml14 Direta Nao -

MI15 Soft Starter | Nao SSW070030T5SZ
M16 Direta Nao -

Fonte: Elaborada pelo autor com base em MAMEDE FILHO, 2017; WEG 2022.

4.8 Dimensionamento dos dispositivos de protecao

Como um prolongamento da Tabela 7, a Tabela 8 mostra a relagdo de elementos de

protecao e manobra utilizados para a especificacao da planta industrial.

Tabela 8: Elementos de protecdo dos motores elétricos

Motores | Ie Disjuntor-motor Fusivel | Contator Relé de
maximo Sobrecarga
MO1 52,8 A | MPW40-3-U032 90 A CWM32 RW67-2D

[50...63]
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MO02 | 9,64 A. | MPW40-3-U010 25A | CWCO12 RW [8... 12.,5]
MO3 397 A | MPW40-3-C063 10A | CWO07 RW [2.8... 4]
MO04 | 13,87 A | MPW40-3-U016 40A | CWCO16 RW [11... 17]
MO5 | 9,64 A. | MPW40-3-U010 25A | CWCO12 RW [8...12,5]
MO06 | 9,64 A. | MPW40-3-U010 25A | CWCO12 RW [8...12,5]
MO07 242 A | DWB250L150-3MF | 500 A | CWM250 | RW317-1D
[200...310]
MO8 | 9,64 A | MPW40-3-U010 25A | CWCO012 RW [8...12,5]
M09 | 9,64 A | MPW40-3-U010 25A | CWCO12 RW [8...12,5]
MI10 | 47,52 A | MPW40-3-U032 90 A | CWM32 RW67-1D
[32...50]
MI11 9,64 A | MPW40-3-U010 25A | CWCO12 RW [8...12,5]
MI2 | 964 A | MPW40-3-U010 25A | CWCO12 RW [8...12,5]
MI3 9,64 A | MPW40-3-U010 25A | CWCO12 RW [8...12,5]
Ml14 | 13,87 A | MPW40-3-U016 40A | CWCO16 RW [11...17]
MI5 | 47,52 A | MPW40-3-U032 90A | CWM32 RW67-1D
[32...50]
M16 | 13,87 A | MPW40-3-U016 40A | CWCO16 RW [11...17]

Fonte: Elaborada pelo autor com base em WEG, 2012.

4.9 Circuitos

Como forma de ilustracdo do desenvolvimento dos resultados encontrados neste

capitulo, se construiu os esquemas dos circuitos de forca dos motores elétricos que podem ser

observados nos apéndices A, B, C, D, E, F. De forma similar, o esquema do diagrama unifilar

do conjunto de motores esta disponivel do Apéndice G.
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5 CONCLUSAO

De acordo com o desenvolvimento feito durante o trabalho descrito, foi possivel obter
um melhor conhecimento acerca do processo de funcionamento de uma fabrica de ragdes. Por
meio da pesquisa realizada, explicitou-se as principais etapas de funcionamento de uma fabrica
de racdo animal e a relagdo existente entre elas, que podem ser vistas com detalhes no capitulo
2.

Foram ilustrados os principais tipos de maquinarios que sao utilizados neste tipo de
fabrica, de forma que a primeira etapa do trabalho foi realizada satisfatoriamente.
Concomitantemente, foi realizado um resumo bibliografico dos principais elementos
constituintes de uma instalagdo industrial focalizada na determinacdo e conformidade para
motores elétricos.

Dado o conhecimento do objeto de estudo, foi possivel realizar um esbogo ficticio de
uma fabrica de ragdes que se aproximasse de um exemplo real, de forma a estabelecer com base
no maquindrios, e principalmente, com as cargas dispostas nesta pequena industria, as
informagdes necessarias para propor um projeto de dimensionamento dos elementos
necessarios para o acionamento das cargas descritas anteriormente. Os resultados dos elementos
necessarios para tal atividade s3o embasados no capitulo 3 e explicitados no capitulo 4.

O projeto em si, foi realizado em conformidade com as norma NBR 5410, adogdes e
técnicas estudadas e desenvolvidas durante o curso de Engenharia Elétrica de forma que, por
meio deste trabalho, houve o entendimento e concatenagdo dos principais contetidos estudados
durante a graduacdo do profissional de engenharia elétrica, em especial, com a disciplina de
Acionamentos. Em conclusdo, este trabalho conta com apéndices que ilustram as etapas
desenvolvidas e esboga satisfatoriamente os elementos de for¢a ¢ comando idealizados e
especificados durante a sua execucdo. Entende-se que o que foi desenvolvido atendeu aos
requisitos descritos anteriormente de forma a se incrementar junto a outros trabalhos

semelhantes o tema descrito.

5.1 Trabalhos Futuros

Uma excelente forma de contribuir e agregar positivamente com o trabalho realizado,

seria a ado¢do de um sistema supervisorio que englobasse todas as etapas de produgdo de

maneira e integrada e totalmente automatizada, de forma que os elementos de protegdo e
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manobra, juntamente com elementos de controle desta automacao fossem imbrincados por toda
a fabrica.

De igual forma, o projeto em si tem um carater didatico, de modo que, para sua
automatizagao, seria necessario especificar os tipos de ragdes que seriam produzidas. Tal
decisdo implicaria em aumento da planta industrial e o desenvolvimento de estratégias de maior
utilizagdo das partes mais ociosas, como também a separagdo mais acurada dos processos
descritos. Contudo, seria interessante atentar-se para o aumento dos investimentos em
implantacao dessas modificagdes e sua manutencao, de forma a viabilizar financeiramente o

trabalho proposto, caso haja interesse em utilizar as ideias descritas em um projeto real.
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