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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar solugbes para a implementagéo
de redundancia operacional nos transformadores da Subestacdo 12, responsavel
pelo fornecimento de energia aos Centros de Tratamento de Fumos (FTC) da Mozal,
localizada no Parque Industrial de Beluluane. A auséncia de redundancia
compromete diretamente a continuidade do processo produtivo, uma vez que falhas
ou manutenc¢des nos transformadores podem provocar a interrupcdo dos FTCs e,
consequentemente, do forno de cozedura de anodos, impactando o ritmo de
producdo e ocasionando perdas financeiras significativas. A metodologia adotada
baseia-se em revisdo bibliografica, levantamento de dados em campo, andlise
técnica dos equipamentos e consulta a catalogos especializados. Os resultados
permitem identificar os efeitos da falta de redundéncia, apresentar alternativas
técnicas viaveis e indicar a solucdo mais adequada, considerando aspectos de
confiabilidade, seguranca operacional e custos. A proposta recomendada assegura
maior disponibilidade dos sistemas e contribui para a continuidade, eficiéncia e
estabilidade da producéo de anodos.

Palavras-chave: Redundéancia operacional; Transformadores; Subestacdo elétrica;
FTC;Confiabilidade.
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Abstract

This study aims to analyze solutions for implementing operational redundancy in
the transformers of Substation 12, which supplies power to the Fume Treatment
Centers (FTCs) at Mozal, located in the Beluluane Industrial Park. The lack of
redundancy directly compromises the continuity of the production process, as failures
or maintenance of the transformers may cause interruptions in the FTCs and
consequently in the anode baking furnace, affecting production rates and resulting in
significant financial losses. The methodology employed includes bibliographic review,
field data collection, technical analysis of the equipment, and consultation of
specialized catalogs. The results highlight the impacts of the absence of redundancy,
present technically viable alternatives, and identify the most suitable solution
considering reliability, operational safety, and costs. The recommended proposal
ensures greater system availability and contributes to the continuity, efficiency, and

stability of anode production.

Keywords: Operational redundancy; Transformers; Electrical substation; FTC;
Reliability.
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CAPITULO .

1. INTRODUCAO

A Mozal constitui uma das mais relevantes industrias de fundicdo de aluminio do
continente africano, localizada no Parque Industrial de Beluluane, no distrito de Boane.
A sua operacdo depende de uma complexa rede eléctrica interna de média tensao,
responsavel por abastecer vinte e sete instalagdes essenciais ao processo produtivo do
aluminio primario. A alimentacdo desta rede interna é garantida pela Mozambique
Transmission Company (MOTRACO), através de trés linhas aéreas de transporte de
energia que convergem para o barramento principal de 132 kV. A partir deste
barramento, a energia é distribuida para diferentes subestacdes internas, entre as
guais se destaca a Subestacao 12, cuja relevancia se associa directamente ao suporte

do processo de producdo dos anodos.

A Subestacao 12 é responsavel por alimentar os Centros de Tratamento de Fumos
(FTCs), unidades que, embora concebidas para o tratamento dos fumos provenientes
do cozimento dos &nodos, desempenham, simultaneamente, um papel determinante na
estabilidade térmica, no controlo do processo e na manutencdo das condices
adequadas para a producdo. O desempenho continuo e fidvel dos motores dos FTCs
contribui, de forma directa, para a uniformidade e qualidade dos anodos produzidos,
afectando variaveis criticas como densidade, integridade estrutural e consisténcia
fisico-quimica. Qualquer perturbacdo no funcionamento destes centros repercute-se,

inevitavelmente, no ciclo produtivo e na qualidade do produto final.

Os dois transformadores que compdem a Subestacdo 12 garantem a alimentagcao
eléctrica necessaria aos motores dos ventiladores industriais dos FTCs. Estes motores
operam em regime continuo e exigem energia eléctrica estavel e de elevado
desempenho. Assim, a fiabilidade da alimentacdo fornecida pelos transformadores
torna-se um elemento essencial para assegurar a eficiéncia operacional das etapas de

cozimento dos anodos.
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Contudo, em situacbes de falha inesperada, paragens forcadas ou actividades
programadas de manutencdo em um dos transformadores, a continuidade do
funcionamento pleno dos FTCs pode ser comprometida. A indisponibilidade de um
transformador limita a capacidade de carga da subestacdo, afectando os motores
responsaveis pela succdo exigida durante o processo. Esta limitacdo introduz
vulnerabilidades que podem comprometer o ritmo produtivo, prolongar o tempo de ciclo

e afectar a uniformidade dos anodos.

Diante deste cenario, torna-se fundamental analisar alternativas técnicas que
permitam garantir redundancia operativa entre os transformadores da Subestagcao 12,
assegurando a continuidade do processo produtivo dos anodos mesmo perante falhas
ou paragens programadas. A analise torna-se, portanto, relevante e estratégica, uma
vez que visa minimizar riscos operacionais e reforcar a fiabilidade e estabilidade das

operacdes industriais da Mozal.
1.1. Formulacéo do problema

Os Centros de Tratamento de Fumos (FTCs) séo constituidos por trés
ventiladores industriais de grande capacidade, cada um accionado por um motor
eléctrico alimentado pela Subestacdo 12. Em condi¢cdes operacionais padrdo, dois
ventiladores sao suficientes para atender as necessidades do processo de cozimento
dos anodos, sendo o terceiro mantido como reserva estratégica para suprir eventuais

falhas ou paragens de manutencéo.

Entretanto, devido a alteracbes recentes nos requisitos operacionais da planta, o
processo produtivo passou a exigir maior capacidade de suc¢do, o que levou a
necessidade de operar simultaneamente os trés ventiladores. Esta mudanca, ainda
gue necessaria para responder a demanda actual do processo, eliminou a margem
de reserva anteriormente existente, tornando o sistema mais dependente da

capacidade plena da Subestacéao 12.

Embora os dois transformadores da subestacdo, em operacao conjunta, garantam
a energia suficiente para o funcionamento total dos FTCs, verificou-se que um unico

transformador, operando isoladamente, ndo possui capacidade para alimentar todos
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0s motores dos ventiladores quando os trés se encontram em operacao simultanea.
Assim, a indisponibilidade de um dos transformadores compromete directamente a

continuidade e estabilidade do processo.

Dai que surge a seguinte questdo: Como propor uma solucdo técnica e
economicamente viavel que assegure a redundancia operacional dos
transformadores da Subestacédo 12, reduzindo ao minimo a necessidade de paragem
dos FTCs?

1.2. Justificativa

A implementagdo de redundancia operacional nos transformadores da
Subestacdo 12 justifica-se pela necessidade de assegurar a continuidade e a
estabilidade do processo produtivo dos anodos, etapa fundamental na cadeia de
producdo de aluminio da Mozal. A operacdo dos Centros de Tratamento de Fumos
(FTCs), que desempenham um papel determinante na manutencdo das condicdes
adequadas ao cozimento dos anodos, depende integralmente da alimentacéo
eléctrica fornecida por esta subestacdo. Os ventiladores industriais instalados nos
FTCs necessitam de uma fonte de energia fiavel, continua e com capacidade
adequada as exigéncias actuais do processo, sendo, portanto, indispensavel que os
transformadores operem com total seguranca e elevada disponibilidade.

A inexisténcia de redundancia entre os transformadores representa um risco
significativo para o desempenho da producéo, uma vez que a falha de apenas um
deles compromete imediatamente a capacidade da instalacdo de alimentar todos os
motores dos ventiladores. Este cenario conduz a limitacdes operacionais que se
reflectem na impossibilidade de manter os FTCs a funcionar em plena capacidade, o
gue, por sua vez, afecta directamente a estabilidade térmica e o ritmo do cozimento
dos anodos. A reducéo da eficiéncia deste processo pode provocar irregularidades
na estrutura fisica dos anodos, variacdes indesejaveis na sua densidade e alteracbes

no tempo de ciclo, conduzindo a perdas de qualidade e atrasos produtivos.

A falta de redundancia aumenta ainda a exposicado da operacdo a paragens nao

planeadas, que tendem a gerar impactos economicos significativos devido a
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interrupcédo do processo produtivo, ao aumento de retrabalhos e a necessidade de
ajustes correctivos para recuperar a estabilidade do sistema. Além deste risco
imediato, a sobrecarga imposta ao transformador remanescente, quando um deles se
encontra indisponivel, acelera o desgaste dos equipamentos, reduz a sua vida util e
aumenta a probabilidade de falhas sucessivas, 0 que compromete a fiabilidade global

da instalacéo.

A adopcao de uma solucéo de redundancia torna-se essencial para garantir que a
producdo dos anodos decorra mesmo em situacdes de falha imprevista ou durante
intervencdes de manutencdo programada. Com a redundancia assegurada, €
possivel manter o fornecimento eléctrico necessario aos FTCs, evitando interrupcdes
e permitindo que os ventiladores continuem a operar dentro dos parametros de carga
especificados. Esta capacidade de manter a continuidade operacional reforca a
previsibilidade do processo, preserva a integridade dos equipamentos e reduz o risco

de variabilidade na qualidade dos anodos.

Deste modo, a implementacdo de redundancia na Subestacdo 12 constitui uma
medida estratégica que contribui significativamente para a fiabilidade, estabilidade e
eficiéncia global da producdo. A solucdo proposta alinha-se com os principios de
rigor técnico, inovacao e seguranca operacional adoptados pela Mozal, assegurando
gue a empresa possa sustentar o seu desempenho industrial e manter elevados

niveis de consisténcia e qualidade na producédo dos anodos ao longo do tempo.

1.3. Objectivos

Para a realizacéo deste trabalho sdo tracados os seguintes objectivos:

1.3.1. Objectivo geral

Analisar solugbes para a implementacdo de redundancia operacional em relagdo aos
transformadores da Subestacdo 12, garantindo a continuidade do funcionamento dos

centros de tratamento de fumos.
1.3.2. Objectivos especificos

e Identificar os riscos decorrentes da falta de redundéancia nos transformadores da
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subestacao.
e Propor soluc¢des para redundancia em relagéo aos transformadores.
e Comparar as solugcdes considerando os pros e contras.

e Seleccionar a solu¢do mais viavel de acordo com critérios definidos.

1.4. Metodologia

Para a elaboracdo do presente trabalho, serd realizada os seguintes procedimentos
metodoldgicos:

e Pesquisa bibliografica: Esta etapa consiste na pesquisa e andlise de matérias ja
existentes, tais como livros, artigos cientificos, teses, normas técnicas e
documentos institucionais relacionados ao tema e catalogos técnicos.

e Pesquisa de Campo: Sera realizada a colecta de informacgdes directamente no
local de estudo, de forma a levantar dados reais, actuais e especificos que
caracterizam a situagao em analise.

e Uso de softwares/programas como o PWS e Electrical AutoCAD para as

diferentes simulacdes e ilustracoes.
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CAPITULO II.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Subestacdo Abrigada

Conforme Mamede (2017), nesse tipo de subestacdo, os aparelhos estéo
instalados em areas protegidas das intempéries, conhecidas como cubiculos, cabines
ou postos. Podem ser erguidos em constru¢cées de alvenaria ou com estrutura
metalica.

As subestacdes de alvenaria costumam ser edificadas em concreto armado,
sendo essas mais empregadas por industrias, comércios e condominios residenciais.
No entanto, esse tipo de instalacédo requer uma area consideravelmente maior do que a
das subestacdes metalicas compactas para a sua edificacdo.Por outro lado, tém um
custo mais baixo, facilidade na montagem e na manutencdo. Dentro delas, as
subestacdes de alvenaria apresentam compartimentos destinados a finalidades
especificas, sendo estes cubiculos:

e Cubiculo de medicéo;
e Cubiculo de protecao;

e Cubiculo de transformacgéo.

Na figura 1, é apresentada a subestacdo abrigadas em alvenaria, com ramal de

entrada subterranea.
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t
H

CUBICULO DE MEDIGAO  CUBICULO DE PROTEGAO CUBICULO DE TRANSFORMAGAO

CHAVE SECCIONADORA
COM FUSIVEL TIPO HH

< - ! PARA -RAIOS
o /

TRANSFORMADOR DE
POTENCIA

Figura 1 - Subestacao abrigada com ramal de entrada subterraneo (Fonte: Mesh Engenharia, 2021)

2.1.1. Cubiculos

2.1.1.1. Cubiculo de medicéao

Conforme demonstrado nas Figuras 1, apresentada anteriormente, o cubiculo
de medicdo segue apds as partes externas da subestacdo. Nesse cubiculo,
encontram-se os dispositivos auxiliares de medi¢cdo, como o TC (transformador de
corrente) e o TP (transformador de potencial), responséaveis por reduzir a corrente e
a tensdo elétrica a niveis adequados para o sistema de medicdo. Este local € de uso
exclusivo da concessionaria de energia elétrica, sendo vedada a entrada de pessoas

nao autorizadas.

A maioria das concessionarias adota para a edificacdo deste cubiculo os

seguintes critérios:

e Poténcia do transformador superior a 225 kVA,
e Mais de um transformador de poténcia instalado na subestacéo;
e Se a tensdo secundaria do transformador n&o for padronizada pela

concessionaria.
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Figura 2 - Cubiculo de medicao com entrada subterranea (Fonte: Mesh Engenharia, 2020)

Na Figura 2 é apresentado o cubico de medi¢do. Verifica-se a presenca dos

seguintes componentes:

1.Caixa de passagem

2.Grade de Protecéo

3.Cavalete

4. Mufla interna

5.lsolador Epoxi

6.TC — Transformador de Corrente
7.TP — Transformador de Potencial
2.1.1.2. Cubiculo de protecéao

Depois do cubiculo de medicéo, existe o cubiculo ou posto de protecdo. Esse
posto tem como objetivo acomodar os instrumentos de medicdo destinados ao
sistema de protecdo, ou seja, para o relé, normalmente classificado como

sobrecorrente 50/51. Ademais, oferece alimentacdo auxiliar para o comando e
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servicos auxiliares da subestacéo, incluindo a energizacéo do relé, alimentacdo dos

nobreaks e motorizacdo do disjuntor.

Figura 3- Cubiculo de protegdo (Fonte: Mesh Engenharia, 2020)

Este cubiculo possibilita a execu¢cdo de manobras intencionais de ligar e
desligar o sistema por meio do disjuntor de média tensdo, bem como a interrupcao
em caso de falha. Além disso, permite o isolamento seguro do sistema elétrico

durante a manutencao, utilizando a chave seccionadora.

Na Figura 3 é apresentado o cubico de protecdo. Pode-se verificar a presenca
dos seguintes componentes:

1.Bucha de passagem,;

2.Chave seccionadora — abertura sob carga;

3.TC — Transformador de corrente para protecao;

4. TP — Transformador de potencial para protecao;

5.TP — Transformador de potencial para alimentacéo da protecao;
6.Disjuntor de média tenséo;

7.1solador de pedestal;

8.Punho de manobra.
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2.1.1.3. Cubiculo de transformacao

O cubiculo de transformacao ocupa o terceiro lugar. Esse local é encarregado
de acomodar o transformador de forca, que pode ser isolado a 6leo ou a seco. De
acordo com a NBR 14039 (2005), se o transformador tiver uma poténcia de 500 kVA
ou superior e utilizar liquido isolante inflamavel, é necessario construir barreiras
corta-fogo e dispositivos de drenagem do 6leo. Isso inclui a instalacdo de um tanque
de contencdo ou um sistema S.A.O (separacdo de agua e Oleo) para prevenir
possiveis incéndios de acordo com a NBR 14039 (2005).

Figura 4 - Cubiculo de transformacédo, com transformador a 6leo isolante (Fonte: Mesh Engenharia, 2020)

O posto de transformacao é constituido pelos seguintes componentes listados
a seguir e que podem ser visualizados na Figura 4.

1. Bucha de passagem interno — interno;

10
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2. Chave seccionadora com base fusivel (tipo HH);
3. Transformador de poténcia;

4. Eletrdlito;

5. Duto de distribuicao / caixa de passagem.

6. Punho de acionamento.

2.1.2. Equipamentos de uma subestagao

Uma subestagdo consumidora de alvenaria € uma construgdo composta por
cubiculos ou postos que abrigam principalmente equipamentos e instrumentos de
medicdo e protecdo. Esses dispositivos permitem que a tensdo e a corrente sejam
ajustadas a niveis adequados para o funcionamento das cargas da instalacdo elétrica.
Esses equipamentos sdo distribuidos nos cubiculos em uma ordem apropriada para
gue sua operacdo seja realizada de forma segura. Os aparelhos e ferramentas

presentes em uma subestacdo sdo os seguintes:

o Mufla;

e Para-raios;

e Transformador de corrente — TC;
e Transformador de potencial — TP;
e Disjuntor;

e Relé;

e Chave seccionadora;

e Transformador de poténcia.

2.1.2.1. Mufla

De acordo com Junior (2004), a mufla, também chamada de terminal
polimérico, € um aparelho empregado para isolar um condutor isolado ao se
conectar com outro condutor nu (barramento) ou terminais de conexdo de um

equipamento (transformador). Dependendo de sua estrutura construtiva, as muflas

11
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podem ser fabricadas para uso tanto ao ar livre quanto em ambientes protegidos.
Quando empregadas ao ar livre, € comum encontra-las instaladas na extremidade
externa do alimentador de uma subestacdo consumidora. Por outro lado, quando
utilizadas no interior, elas se conectam aos barramentos no cubiculo de entrada de

uma subestacdo consumidora.

Figura 5 — Muflas (Fonte: Raychem, 2021)

A Figura 5 mostra dois tipos de muflas: a esquerda, para uso interno, e a

direita, para uso externo.

2.1.2.2. Para-raios

7

Segundo Barros (2015), o para-raios € um dispositivo de protecao contra
picos de tensdo, causados por descargas atmosféricas ou por manobras de
chaveamento interno de chaves seccionadoras ou disjuntores. Este dispositivo
protege os aparelhos de uma subestacdo e os transformadores de distribuicéo,
diminuindo o nivel de sobretensdo para que seja compativel com a capacidade
suportavel. A habilidade de proteger os dispositivos elétricos é resultado da nao
linearidade dos materiais empregados em sua fabricagdo. Em condigbes normais,
esse equipamento atua como uma chave aberta, enquanto em situacdes de

sobretensdes, fecha, permitindo que a corrente elétrica seja direcionada para a terra.

12
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Legenda

- 1. Terminal de fonte

- 2. Corpo polimérico

- 3. Suporte

- 4. Desligador automatico

- 5. Terminal de terra

Figura 6 — Para-raios de corpo polimérico (Fonte: Mamede, 2013 — Adaptado pelo Autor, 2025)

A Figura 6 apresenta um para-raios de corpo polimérico, detalhando suas

partes componentes.
2.1.2.3. Transformador de corrente

O transformador de corrente € um dispositivo que converte altas correntes que
circulam em seu enrolamento primario, devido a corrente de carga do circuito ao qual
estd conectado, em correntes menores (normalmente 5A) em seu enrolamento
secundario. Isso possibilita a medicdo da corrente em valores adequados para
instrumentos de medi¢do (faturamento de energia) e protecdo (relé), segundo
Mardegan (2020).

Figura 7 - Transformador de corrente (Fonte: Brasforme, 2021)

A Figura 7 ilustra a configuracgédo fisica de um TC, amplamente empregado em

subestacdes abrigadas de 13,8 kV.

13
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2.1.2.4. Transformador de potencial

Transformador de tensdo Segundo Mardegan (2020), o transformador de
potencial (TP) é um dispositivo monofasico com dois enrolamentos, primario e
secundario, que estao isolados eletricamente, mas acoplados magneticamente. Sua
funcdo é reduzir a tensdo a niveis inferiores aos do enrolamento primario, permitindo

assim as seguintes finalidades:

e Incentivar a seguranca dos colaboradores;

e |Isolar eletricamente o circuito de poténcia dos instrumentos de medicdo e
protecao;

e Reproduzir exatamente o valor da tensdo no enrolamento primério no

secundario.

Na Figura 8, pode-se visualizar um TP utilizado com frequéncia em subestacdes
abrigadas de 13,8 kV.

Figura 8 — Transformador de potencial (Fonte: Brasforme, 2021)
2.1.2.5. Disjuntor

O disjuntor € um dispositivo eletromecanico projetado para interromper
correntes eléctricas em um circuito nas seguintes situacdes: normais, sobrecorrente,
curto-circuito e outras anomalias que possam ocorrer. De acordo com Barros (2015),
esses dispositivos, projetados com varias tecnologias para a extingdo do arco

elétrico, podem ser dos seguintes tipos:

e Pequeno volume de oOleo (PVO);

e Grande volume de 6leo (GVO);

14
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e Sopro magnético;
e Ar comprimido;
e Vacuo;

e (as.

Na Figura 9 é apresentado um exemplo de um disjuntor de média tensdo de

pequeno volume de 6leo.

) LEGENDA

. Terminais

. Visor de nivel de dleo

. Cadmara de extingao de arco elétrico

. Caixa de acionamento do comando frontal
. Botao desliga

. Alavanca de carregamento de mola

(o)}
N 0 o B W N B

. Botao liga

Figura 9 - Disjuntor PVO (Fonte: Beghin, 2012 — Adaptado pelo Autor, 2025)

2.1.2.6. Relé de Protecéao

Relés de protecdo e disjuntores séo utilizados para proteger a subestacao de
energia elétrica. Ao identificar a ocorréncia de um defeito, o relé envia um comando
ao disjuntor para interromper a instalacdo elétrica. Com o progresso tecnoldgico, 0s
relés evoluiram para dispositivos completamente digitais, compostos por circuitos
eletrénicos e chips de alta velocidade de processamento. Esses chips proporcionam
uma variedade de protecbes aos sistemas elétricos, incluindo sobrecarga, curto-
circuito, sobretensao, subtenséo, entre outras, segundo Mamede (2016).

O relé mais utilizado nas subestacdes que atendem consumidores de média
tensdo € o de protecdo contra sobrecorrente instantanea e temporizada 50/51. Esse
aparelno mede a corrente reduzida pelos transformadores de corrente (TCs) e,
sempre que a corrente de fase ou de neutro excede os limites de suas curvas de

atuacao, envia um sinal de trip ao disjuntor. A Figura 10 mostra um relé de

15
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sobrecorrente da marca Pextron, comumente usado na protecao de subestacdes de

energia elétrica de 13,8 kV.

Figura 10 - Relé de sobrecorrente (Fonte: Pextron, 2021)

2.1.2.7. Chave seccionadora

A Figura 11 mostra uma chave seccionadora, que, segundo Barros (2015), &
um dispositivo de manobra composto por trés laminas moveis. Essas laminas séo
acionadas simultaneamente por um eixo rotativo, que pode ser acionado por um
bastdo ou manopla. Tanto a parte fixa quanto a parte mével sdo sustentadas por
isoladores. Esse aparelho possibilita a abertura e o fechamento das laminas de

fases em circuitos sem carga.

Aavanca de manobra
tripolar

Camara de extingdo
de arco elétrico

Haste isolante
de manobra

Fusivel tipo HH

Isolador tipo pedestal

Figura 11 - Chave seccionadora com camera de extingcao de arco elétrico (Fonte: Viaporto, 2021)
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2.1.2.8. Transformador

Segundo Barros (2015), o transformador € uma maquina elétrica estética que
possibilita 0 aumento ou a reducéo da tensdo e da corrente por meio da transferéncia
de energia elétrica do enrolamento primario para o enrolamento secundario ou terciario,
se houver, utilizando a inducdo eletromagnética, mantendo a frequéncia de entrada
inalterada. O transformador é composto por dois componentes essenciais: as bobinas

(priméria e secundaria) e o nucleo formado por chapas de material ferromagnético.

Segundo Barros (2015), existem dois tipos construtivos de transformadores nas
subestacdes de consumidores: os a 6leo e os a seco. Conforme ilustrado na Figura 12,
0s enrolamentos da maquina podem ser isolados e refrigerados por meio do liquido
isolante presente nos a 6leo. Por outro lado, os a seco sdo revestidos com uma resina
isolante de epoxi e resfriados pelo ar que circula nas bobinas, conforme ilustrado na

Figura 13.

Figura 12 - Transformador a 6leo (Fonte: Weg, 2021)

2.2. Motores

2.2.1. Caracteristicas construtivas do motor de inducéo

O principio de funcionamento de uma maquina de inducdo é, como o proprio
nome ja sugere, a inducdo de tensdo e corrente que ocorre entre seus enrolamentos.
Ou seja, a maquina de indugcédo se baseia nas teorias fisicas relacionadas a indugéo
eletromagnética, utilizando principalmente os conceitos do motor elétrico de inducéao,
cuja patente pertence a Nikola Tesla (licenciadas pela Westinghouse Electric em 1888).
Mesmo sendo possivel usar uma maquina de indugdo como motor ou como gerador, e

em algumas aplica¢gBes até como frenagem, a utilidade como motor apresenta maiores

17
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vantagens em relacdo as outras aplicacdes. Por esse motivo, € muito comum as

magquinas de inducéo serem denominadas simplesmente como motor de inducéo.

O motor de inducéo trifasico € dividido em duas partes principais: a parte fixa, o
estator, e a parte movel, o rotor. Semelhante a uma maquina sincrona, o estator do
motor de indugcdo apresenta as mesmas caracteristicas fisicas de construcao. Ou seja,
0 estator € composto por trés enrolamentos dispostos a 120° mecénicos, e recebe uma
alimentacdo CA trifasica (tensbes defasadas de 120°). Os enrolamentos trifasicos do
estator, que podem ser ligados em delta ou em estrela, sdo enrolados nas ranhuras do
estator, o qual é constituido pelo empilhamento de laminacdes de aco, finas e
altamente permedveis, dentro de uma estrutura de aco ou ferro fundido. O fluxo
magneético produzido nos enrolamentos do estator, e que atravessa o entreferro do
rotor, &€ girante e com a sua velocidade proporcional a frequéncia da tensdo de

alimentacao.

Figura 13 — Estator de um motor de indugéo tipico (Fonte: CHAPMAN, 2013)

Como os enrolamentos do estator sao excitados com correntes defasadas, cada
enrolamento gera um campo magnético com valor proporcional a magnitude da
corrente que esta alimentando o estator. Além disso, a dire¢do do fluxo também muda
a cada instante da corrente. Na figura 14 a seguir € possivel analisar como se

comporta o campo girante do estator.
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Figura 14 — Campo girante no estator em diferentes instantes (Fonte: LISBOA KNUPPE, L.; HENRIQUE SEFRIN, L.,
Campo Girante Trifasico, 2013)

Ao analisar a Figura 14(a), é possivel observar que a fase da corrente “b” esta
no pico de sua amplitude positiva, enquanto as fases das correntes “a” e “c” estdo com
uma amplitude pequena, se comparada com a fase “b”. Como a intensidade e diregao
do campo resultante € o somatorio vetorial das 3 fases, para o instante da Figura 14(a)
a amplitude da fase “b” € quem estabelece a direcédo da resultante, uma vez que nesse
instante sua magnitude € superior em relacdo as demais fases. A mesma légica se
mantem para os demais instantes, Figura 14(b) e 14(c), onde as demais fases ditam as
novas direcdes do campo magnético resultante. E importante salientar que o médulo do
vetor do campo magnético se mantem constante, apenas a sua direcao € quem varia

ao longo do tempo, 0 que garante a sua caracteristica de campo girante.

E esse fluxo girante no estator quem induzira tensdo nos enrolamentos do rotor,
e, por estarem curto-circuitados, induzird também corrente alternada. Desse modo, 0
proprio campo girante do estator induz tensdo nos enrolamentos do rotor, o qual ndo €
alimentado diretamente, ou seja, a energizacado do rotor ocorre apenas por inducao. Ja
para o rotor existem dois tipos diferentes de construcdo: rotor gaiola de esquilo e rotor

bobinado.
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Figura 15 — Desenho esquematico do rotor gaiola de esquilo (a) e um modelo real tipico (b). (Fonte: CHAPMAN,
2013)

7z

O rotor gaiola de esquilo € composto por uma série de barras de material
condutor, curto-circuitadas por anéis metalicos nas suas extremidades, e que estédo
localizadas em volta do conjunto de chapas do rotor. Para ajudar na inducao
eletromagnética, o nucleo do rotor € composto por laminas de ferro isoladas uma das
outras, 0 que garante que a perda por correntes parasitas sejam minimizadas.
Analisando isoladamente apenas as barras com 0s anéis metalicos, o nome rotor
gaiola de esquilo € bem apropriado, pois, como lembra Chapman (2013), “[...] se os
condutores fossem examinados isoladamente, seriam semelhantes aquelas rodas nas

guais os esquilos ou os hamsters correm fazendo exercicio.”.

(a)

(b)

Figura 16 — Modelos reais de rotores bobinados tipicos de motores de inducao.
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Ja em relacéo ao rotor bobinado, o rotor é envolvido por um conjunto de enrolamentos
trifasicos isolados que sdo semelhantes aos enrolamentos do estator. Os enrolamentos
de cada fase do rotor, os quais séo ligados em Y, s&o conduzidos para o exterior por
meio de trés anéis deslizantes montados sobre o eixo do rotor. Os enrolamentos do
rotor ndo tem ligacdo a nenhuma fonte de alimentacdo externa, e, por meio das
escovas que se apoiam nos anéis deslizantes, os enrolamentos ficam curto-circuitados.
Por conta dessa configuracdo, a medicdo da corrente do rotor fica mais facil se
comparada com o rotor gaiola de esquilo, uma vez que o0 acesso as escovas facilita
essa medicdo, além da facilidade de insercéo de resisténcia extra no circuito do rotor
(CHAPMAN, 2013).

2.2.2. Rotor do motor

Para uma melhor explicacdo sobre a obtencdo de movimento do rotor em um
motor de inducao, serd adotado como exemplo um rotor gaiola de esquilo imerso em

um estator alimentado por um conjunto trifasico de tenséo alternada.

A alimentacdo trifasica acaba por gerar, nos enrolamentos do estator, uma
corrente alternada, a qual produz um campo magnético girante. As trés correntes
alternadas senoidais, com a mesma amplitude e defasadas de 120°, circulando por trés
bobinas fixas, cujos eixos magnéticos também distam de 120° entre si, acabam por
produzir um campo magnético girante de intensidade constante igual a Bs. A
velocidade do campo girante Bs, também conhecida como velocidade sincrona (ns),
depende da frequéncia de alimentacédo da rede elétrica, e seu valor, em RPM, é dado

pela equacéo 1.

_ 120xfse
s P

(2.1)

Onde:
fse = frequéncia (Hz) da tenséo de alimentacéo do estator;
p = numero de polos da maquina.
Para converter a velocidade sincrona de rotagdes por minuto para radianos por

segundos (rad/s), basta utilizar a expresséo 2 a seguir.
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Ws =_“m622“ (2.2)

Uma vez em que 0 campo magnético girante Bs passa através das barras condutoras
do rotor, pela lei de Faraday ocorre uma tenséo induzida nas barras do rotor por conta
da variacao do fluxo magnético. A tensao induzida EIND em uma dada barra do rotor &

dada pela equacéo 3.

END=(VXxB)-l (2.3)

Onde:
V = velocidade da barra em relagcdo ao campo magnético girante;
B = vetor densidade de fluxo magnético;

| = comprimento do condutor por onde passa 0 campo magnético B.

Tensio induzida 5 e
Tensdo induzida médxima méxima Corrente méixima By Tensio liquida
\ im{.huid:l \ 1 Eg
\
\ / Tk i

1 I
/

Figura 17 — Producéo de conjugado induzido em um motor de indugéo rotor gaiola de esquilo (Fonte: CHAPMAN,
2013)

2.2.3. Escorregamento

Por conta da tens&o induzida nas barras do rotor ter uma forte dependéncia da
relacdo entre velocidade do rotor e os campos magnéticos, € mais didatico falar em
velocidade relativa para descrever o comportamento de um motor de inducdo. Para
descrever 0 movimento relativo do rotor e dos campos magnéticos, € utilizado o termo
velocidade de escorregamento (Vs), expresso pela diferenca entre a velocidade

sincrona ns e a velocidade do eixo do rotor nr.
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Vs =ns—n, (2.4)

Da equacdo 4 ainda é possivel definir um outro termo relacionado com a
velocidade relativa: o escorregamento (s). Definido como sendo a velocidade de
escorregamento dividido pela velocidade sincrona, o escorregamento é a velocidade
relativa entre o campo girante do estator e a velocidade do rotor, e € expressa em
percentagem.

Ng—Np

g

O escorregamento também pode ser expresso em termos da velocidade angular
(radianos por segundo) como:

g = LsTNr (2.6)

nwg
Por meio das expressfes anteriores, a velocidade mecéanica do eixo do rotor nr
também pode ser expressa em termos de velocidade sincrona e de escorregamento.

Resolvendo as equacbes (5) e (6) em relacdo a velocidade mecanica, obtém-se:
nr=(1-s)°*nsg (2.7)
ou
wr =(1-s)ews (2.8)

Essas equacdes da velocidade mecanica do rotor em relacdo ao
escorregamento serdo Uteis posteriormente, quando forem deduzidas as relacdes de

conjugado e poténcia do motor de inducao.

Uma vez que a velocidade sincrona ns depende da frequéncia da tensdo de
alimentacdo do estator (equacado 1), uma grande vantagem do motor de inducdo é o
controle da velocidade pela frequéncia da alimentacéo do estator. Uma vez em que o
campo magnético girante Bs & produzido pelo arranjo trifasico de ondas senoidais, a
frequéncia do arranjo interfere, proporcionalmente, na velocidade do campo Bs. Como
o rotor sempre tenta alcancar o campo magnético Bs, a velocidade do rotor também é

BN

proporcional a frequéncia da alimentacdo AC. Assim, usando um conversor de
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frequéncia, pode-se controlar a velocidade do motor de indu¢cdo com muita facilidade
(CHAPMAN, 2013).

2.2.4. Caracteristicatorque x velocidade do MIT

Como em todo motor, realizar a anélise do comportamento da velocidade em
relacdo ao torque € de extrema importancia para que se possa obter um melhor
aproveitamento da maquina. Ha certas aplicacdes onde a velocidade € mais relevante
do que o torque proporcionado pelo motor, e em outras o contrario. Por conta disso,
através do circuito elétrico equivalente do MIT, € possivel analisar as caracteristicas de
operacgado do motor em relagcéo ao seu torque e velocidade.

A curva caracteristica de conjugado versus velocidade, ou conjugado versus

escorregamento, pode ser representada como ilustrada na Figura 19 a seguir.

Torque

\\ Motor

Regido Regido Regido
de frenagem como motor como gerador

Gerador

L L 1 1
100 —80 =60 —40 =20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

em p da velocidade sincrona
20 18 16 14 1.2 10 08 06 04 02 0 —02—-04—06-08—1.0-12
Escorregamento como uma fragdo da velocidade sincrona

Figura 18 — Curva caracteristica de conjugado versus escorregamento de uma maquina de inducdo, mostrando as
regibes de frenagem, motor e gerador. (Fonte: FITZGERALD, KINGSLEY JR, UMANS, 2014)

E interessante analisar que, dependendo da velocidade, a maquina de inducgéo
pode trabalhar em 3 faixas de operacéo (regido de frenagem, de motor e de gerador).

Na funcdo como gerador, a velocidade do rotor da maquina de indugédo € maior
do que a velocidade sincrona, ou seja, 0 sentido do conjugado induzido inverte-se e a
maguina opera como um gerador, convertendo poténcia mecanica em elétrica. O uso
das maquinas de indugdo como geradores ndo é muito usual por conta do seu baixo

rendimento.

No caso da regido de frenagem, situacdo na qual a velocidade do rotor da

maquina de inducdo gira em sentido oposto ao sentido dos campos magnéticos, o
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torgue induzido na maquina reduzira a maquina abruptamente, forcando-a a girar no
sentido oposto. A comutacdo de duas fases do estator faz com que ocorra uma

inversdo do sentido de rotacdo do campo magnético na maquina.

O torque varia inversamente com o escorregamento do motor. Na Figura 19 é
possivel observar essas duas caracteristicas do torque, regido linear e inversa, quando

a maquina de indugdo atua como motor.

500% |-
Conjugado maximo \

REGIAO INVERSA _ .~~~ -

400%

300%

200%

Conjugado induzido, % da carga plena

100% - == == = == === mmmm e

Velocidade mecinica

Figura 19 — Regido inversa e linear da operacdo de uma maquina de indu¢cdo como motor. (Fonte: CHAPMAN, 2013)

2.2.5. Conjugado de carga

Segundo Mamede Filho (2001), “Os motores elétricos quando ligados
apresentam um esforgo que Ihes permite girar o seu eixo. A este esforgo da-se o nome
de conjugado motor. J4 a carga acoplada reage a este esforco negativamente, ao que
se da o nome de conjugado de carga ou conjugado resistente”. Dessa forma, durante a
partida do motor elétrico, para que a carga acoplada ao eixo do rotor entre em
movimento, 0 conjugado motor necessariamente tem que ser maior que o conjugado
resistente. A expressao 9 a seguir apresenta uma equacao genérica para 0 conjugado

de carga.
Cc=Ci+a.(wnm)p (2.9)
Onde:

Cc = conjugado da carga, cuja unidade pode ser expressa em kgf-m ou N-m;
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Ci = conjugado da carga em repouso ou também conhecido por conjugado inercial, ou
seja, no instante da partida. Sua unidade é expressa em kgf.m ou N.m. Tal conjugado &
caracteristico do proprio motor, por isso é determinado pelos graficos dos conjugados
de carga disponiveis nos catalogos dos proprios fabricantes das maquinas;

wnm = velocidade angular instantanea do motor, em Hz, levando em consideragao que

a carga esta solidaria ao eixo do motor;
a = constante referente as caracteristicas da carga;

B = constante referente a natureza da carga (se a maquina € uma bomba, talha,

exaustor etc.).

Além da expresséo 9, o conjugado da carga também pode ser obtido conhecendo-se

os valores da velocidade da maquina (wm) e a poténcia consumida pela carga (Pcarga)-

Pcar a
Tcarga ==& (2-10)

Wm

2.3. Ventilacdo exaustora

A ventilacdo local exaustora (VE) € realizada de forma mecéanica e consiste em
remover 0s contaminantes geradas pelo processo no proprio local em que sao
produzidos, evitando que estes se dispersem no ambiente. Para realizar a extracdo do
contaminante a ventilacdo local exaustora atua capturando os poluentes por meio de
uma corrente de ar com velocidade adequada (velocidade de captura), criada por

dispositivos especiais chamados captores (COSTA, 2005).

Oliveira (2008) destaca ainda que ventilagdo local exaustora tem como principal
objetivo a protecdo da saude do trabalhador, dado que ao captar os poluentes
diretamente na fonte geradora evita que eles se dispersem no ar e atinjam a zona de

respiracao do trabalhador.

Mesquita, Guimarées e Nefussi (1988), apontam como principais componentes de um

sistema de ventilacdo local exaustora:
1) Captor;
2) Sistema de dutos;
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3) Ventilador;
4) Equipamento de controle de polui¢céo do ar.

Conforme Goodfellow e Tahti (2001), os sistemas de ventilacdo local podem ser
fabricados e utilizados de forma fixa, flexivel ou movel. Sistemas fixos, como o da
Figura 21, sdo aqueles onde ndo é possivel realizar o movimento de tubulages ou de

outros elementos do sistema, exceto a abertura e fechamento das tampas e portas.

Figura 20 — Sistema fixo com captor de fenda lateral (Fonte: Macintyre, 1990)

Sistemas flexiveis sdo aqueles que utilizam ligacdes ajustaveis para interligar os
captores ao sistema de dutos, de modo que abertura de captacéo pode ser colocada
em diferentes posicfes dentro de uma éarea limitada, tal sistema é exemplificado na
Figura 22A. Ja em sistemas moveis, a captacdo é realizada em um equipamento
portatil como o da Figura 22B, dessa forma, os captores de gases podem ser alocados
em qualquer lugar dentro de um ambiente de trabalho (GOODFELLOW; TAHTI, 2001).

(A) (B)

Figura 21 — llustragdo esquematica de um sistema de captacdo de fumos central (A) e unidade mével de extracao e
filtragem de fumos e gases (B) (Fonte: Nederman, 2014).
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2.3.1. Captor

Dispositivo instalado junto a fonte geradora dos poluentes, responsavel pela
captacdo do ar que contém o contaminante, no qual, pela diferenca de pressdes entre
0 ar ambiente e o existente no captor, estabelece uma corrente de ar para o seu interior
(MACINTYRE, 1990).

Segundo Lisboa (2007), os captores podem ter uma grande variedade de
configuracdes, sendo divididos em dois grandes grupos: captores enclausurantes, ou
seja, aqueles que envolvem a fonte poluidora de modo que a emissao dos poluentes
ocorre dentro do captor e captores externos, caracterizados por estarem posicionados
de forma adjacente a fonte de emisséo. Esse tipo de captor deve gerar, na zona de

emissao, uma corrente de ar com velocidade capaz de captar e conduzir os poluentes.

Assuncédo (1989) ressalta que para selecionar o captor ideal deve-se levar em
conta a fonte poluidora, a restricdo de espaco e as condi¢cdes operacionais, visando
nao gerar dificuldades na operacdo e movimentacdo de materiais, pessoas e
equipamentos. Além disso, € necessario selecionar um captor que apresenta menor
perda de carga e que necessite de menor vazao de captacéo, visto que tais fatores sao

importantes sob o ponto de vista de custo operacional e custo do sistema.

Costa (2005) afirma que as particulas de contaminante, de acordo com sua
origem e grau de toxicidade, deverdo ser induzidas a se deslocar para o captor com
uma determinada velocidade, denominada velocidade de captura (Vc). Em outras
palavras, a velocidade Vc corresponde a velocidade do ar no ponto em que se

encontram as particulas, capaz de impor o escoamento desejado.

De acordo com Macintyre (1990) a velocidade de captura, decresce em relacéo
a boca do captor uma vez gque este € instalado a certa distancia da fonte geradora dos
poluentes. Em casos de captores com boca circulares sem flanges (Figura 23A), nota-
se que ha uma captacao de ar que fica para tras da boca, esse fendmeno é evitado se

na boca do captor possuir flanges ou abas laterais (Figura 23B).
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w o (B)

Figura 22 — Contornos de velocidades e as linhas de fluxo para captores de abertura circular (A) sem e (B) com
flange (Fonte: Adaptado de Macintyre 1990)

Para realizar um projeto de um sistema de exaustdo, € necessario inicialmente
determinar a velocidade de captura adequada, tendo em vista que a partir desse valor
e do tipo de captor é que se dara continuidade no dimensionamento da instalacao.
(MACINTYRE,1990).

A velocidade de captura (Vc) depende do peso especifico real, das dimensdes e
das condicdes de geracdo do contaminante, informacdes necessarias para determinar
um deslocamento inicial que pode dificultar ou facilitar sua captura. Por isso, ao projetar
0 captor, deve-se considerar o movimento inicial das particulas ou do deslocamento do
ar na regido de captacao (COSTA, 2005).

2.3.2. Sistema de dutos

Equipamentos responsaveis por transportar o ar contaminado até a entrada do
ventilador e deste ao exterior, ou, aos equipamentos de controle de poluicéo
(MACINTYRE, 1990).

Costa (2005) destaca que os dutos do sistema de ventilagdo local exaustora,
sempre que possivel devem possuir secdo circular, para evitar que ocorra estagnacao
dos contaminantes em arestas ou zonas de velocidade reduzida. O material utilizado
nos dutos normalmente € chapa de aco, soldada, ou chapa de aco galvanizada,
rebitada, para trabalhar abaixo de 200°C. Além disso, os dutos devem possuir um apoio
ou sustentacao a cada distancia equivalente a 20-30 vezes o seu diametro e devem ser
posicionados afastados no minimo 20 cm de paredes e teto, para possibilitar sua

manutencao.
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Quando um fluido escoa ao longo de uma tubulacdo, ocorrem distorcbes no
escoamento causadas pelo contato entre o fluido e a superficie do tubo. Essas
influéncias promovem determinadas perdas de pressao no decorrer da instalagéo, que,
na mecanica dos fluidos, sdo denominadas perdas de cargas. Desse modo, quanto
maior for a rugosidade da parede da tubulacdo ou mais viscoso for o fluido, maior sera
a perda de energia (CLEZAR; NOGUEIRA, 2009).

Macintyre (1990) ressalta que ao longo de um sistema de dutos existem
elementos que contribuem para o aumento da perda de carga, em razdo do atrito e
turbuléncias geradas. Sendo elas: curvas, cotovelos, joelhos, alargamento graduais ou

expansoes, entre outros.

A velocidade do ar nos dutos deve ser suficiente para manter as particulas do
contaminante em suspensdo e transportd-las ao mesmo tempo. Porém, segundo
Lisboa (2007), a velocidade do ar na tubulacdo influencia também na perda de carga,
logo, na energia necessaria para o fluido percorrer o sistema. Quanto maior a
velocidade, maior sera a perda de carga e consequentemente, maior a poténcia
requerida do ventilador. Portanto, € mais econémico que a velocidade fique acima, mas
préxima da velocidade minima de transporte necessario para cada caso especifico, de

modo que atenda ambos 0s objetivos.

Em sistemas com varias ramificacbes é necessario fornecer um meio de
distribuir adequadamente o fluxo de ar entre elas, desse modo a rede de dutos deve
ser balanceada garantindo que a vazao seja distribuida de acordo com a perda de
pressdo das partes individuais do sistema. Caso contrario o sistema vai se auto
balancear, visto que s6 pode existir uma pressdo estatica em uma mesma juncao e
dessa forma pode vir a ndo atender mais as vazoes e velocidades projetadas (LISBOA,
2007).

O balanceamento estatico consiste em atingir equilibrio no ponto de juncéo entre
dois ramais, de forma que em cada um deles se tenha as vazbes requeridas. Como

exemplificado na Figura 24.
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Figura 23 — Balanceamento de dutos (Fonte: Lisboa, 2007)

Desta forma, conforme apresentado na Equacao 1, a pressao estatica na secao
AA é igual a pressao cinética do fluido mais as perdas de carga na ramificacdo 1, que
por sua vez, deve ser igual a pressdo cinética do fluido mais as perdas de carga na
ramificacdo 2 (LISBOA, 2007).

PEAA =Pcl+AP1A =Pc2+AP2A (2.11)

Clezar e Nogueira (2009) afirmam gue um sistema estara balanceado quando a

diferenca percentual entre as pressdes estaticas das ramificacdes for menor que 5%.

2.3.3. Ventilador

Os ventiladores sdo turbomaquinas geratrizes ou operatrizes, também
designadas como turbodinamicas, que se destinam a produzir o deslocamento de
gases (MACINTYRE, 1990). Segundo Mesquita, Guimaraes, Nefussi (1988), o objetivo
geral deste equipamento € mover uma dada quantidade de ar por um sistema
conectado a ele, assim o ventilador deve gerar uma pressao estatica suficiente para
vencer as perdas do sistema e uma pressdo cinematica para manter o ar em

movimento.

Para Clezar e Nogueira (2009), os ventiladores séo usualmente classificados de
acordo com a direcdo de movimentacao do fluxo através do rotor. Dessa forma, tém-se
os ventiladores centrifugos em que o escoamento é substancialmente radial utilizados
para a movimentacdo de ar numa ampla faixa de pressdes e vazfes, ao passo que,

nos ventiladores axiais o fluxo de ar é praticamente paralelo ao eixo de modo que estes
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sdo empregados em aplicacoes de baixa e média pressdo. Na ventilacdo local
exaustora sao mais utilizados os ventiladores centrifugos, sendo os principais: o de pas

radiais, de pas para trés e de pas curvadas para frente (LISBOA, 2007).

Costa (2005) afirma que, para evitar sobrecarga no motor de acionamento dos
ventiladores decorrente do aumento da abertura equivalente dos circuitos de ventilacédo
local exaustora, que se caracterizam por variar muito sua perda de carga, é indicada a
utilizacdo de ventiladores centrifugos com as pas voltadas para tras (limit load) ou
eventualmente os de pas radiais. Esse tipo de ventilador apresenta uma caracteristica
favoravel para tal servico, ja que, além de produzir grandes diferencas de pressao, nao
sofrem um aumento sensivel da poténcia consumida em funcao das perdas de caga do

sistema.

2.3.4. Equipamento de controle de polui¢éo do ar

Os poluentes exauridos do ambiente de trabalho, uma vez captados e
conduzidos em dutos pela acdo dos ventiladores, devem ser coletados, eliminados do
ar, recolhidos e tratados de modo com que o ar purificado possa ser liberado na
atmosfera. A coleta do poluente pode ser feita por uma série de equipamentos
projetados especificamente. De uma forma geral, a escolha depende de fatores
relativos as propriedades do contaminante, aspectos econdémicos e praticos. Podem
ser camaras gravitacionais, filtro de mangas, precipita Dores térmicos, centrifugos ou
ciclones (MESQUITA, GUIMARAES: NEFUSSI,1988).

Quando se trata de contaminantes soélidos de granulometria conhecida, é
possivel escolher o tipo de coletor através da tabela 1 conforme Costa (2005), que

fornece o tamanho minimo das particulas a serem filtradas.

Tabela 1 — Granulometria das particulas coletadas por cada tipo de coletor. (Fonte: Adaptada de Costa, 2005)

Tipo de coletor Tamanho minimo da particula coletada (um)
Camaras de gravidade 200
Céamaras inerciais 50 a 150
Ciclones grandes 40 a 60
Ciclones pequenos 20a 30
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Rotociclones 15 a 30
Coletores humidos 05a2
Filtros de tecidos 0,5
Filtros eletrostaticos 0,0001a1

Tais equipamentos devem ser considerados no calculo da pressao exigida pelo

sistema, uma vez que representam pontos de perda de carga (LISBOA, 2007).

2.4. Redundancia dos equipamentos

Tem-se observado que empresas dos diversos segmentos do mercado estao
sendo exigidas a inovarem em seus processos e alcancarem niveis 6timos de
gualidade e produtividade para permanecerem competitivas. No contexto atual, as
pressdes mercadoldgicas impostas por esse cenario de expressiva competitividade
implicam a intolerancia a perdas decorrentes de falhas em equipamentos, diante do
comprometimento que essas podem representar em termos de lucratividade para as

organizagdes. Por conta disso, exige-se que a manutencao seja vista como uma funcao

estratégica das empresas (MENDES, 2011), que pode contribuir para maximizar a
disponibilidade dos equipamentos, minimizar custos operacionais e aumentar a
produtividade e seguranca (KARDEC; RIBEIRO, 2002).

O termo redundancia € utilizado gquando mais de um equipamento estdo
disponiveis para a realizacdo de uma mesma funcdo (MENDES, 2011), por isso
sistemas que utilizam redundancias se tornam mais confidveis a medida que diminui a
probabilidade de falha durante certo periodo de tempo. Esses sistemas sao
amplamente utilizados nas inddstrias, nas quais processos de risco exigem altos niveis
de confiabilidade. Por conta disso, tais sistemas sdo encontrados, por exemplo, em
refinarias de petréleo, industrias de aco, industrias aeronauticas e industrias nucleares.
Os tipos de redundancia se diferenciam por caracteristicas especificas dos sistemas de
que fazem parte. Nesse sentido, os itens redundantes podem estar ativos ou em

standby.
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A redundancia ativa € caracterizada por um sistema no qual todos os itens estédo
em operacao e o sistema nao deixa de funcionar quando um ou mais itens falham. A
redundancia ativa total é aquela em que o sistema falha somente quando todos os itens
gue o constituem falham. Para a redundancia ativa parcial o nimero de equipamentos
gue pode falhar € inferior ao caso da redundancia ativa total, j& que, para o sistema
continuar operando, mais de um item precisa estar funcionando. No caso da
redundancia ativa condicional, o funcionamento do sistema é condicionado pelo modo
de falha de seus itens constituintes, ou seja, se dois ou mais itens falharem no mesmo
modo de falha, o sistema para. Por outro lado, se a falha ocorrer de modo diferente

entre os dois, o0 sistema continuara funcionando (SMITH, 2001).

No caso da redundancia standby, sdo utilizados itens adicionais ou de reserva
no sistema, sendo acionados apenas quando o item em operacdo e que apresenta a
mesma funcdo para de funcionar (SMITH, 2001). Para o funcionamento de tais
sistemas, sao necessarios sensores responsaveis pela deteccéo de falhas e pela troca

dos itens.

A Figura 25 mostra que para sistemas redundantes a confiabilidade & maior do
gue para sistemas sem redundancia no inicio da vida util, tendo um declinio abrupto em
determinado momento. Além disso, percebe-se que quanto maior € o nimero de itens

redundantes, maior é o periodo com elevadas confiabilidade (SMITH, 2001).
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Figura 24 — Relac&o entre a quantidade de itens redundantes e a taxa de falhas e confiabilidade dos sistemas
(Fonte: Smith, 2001)
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Ao utilizar redundéancia em sistemas, pode-se observar uma melhora na
confiabilidade, sendo essa maior para sistemas com redundancia standby do que com
redundancia ativa. Isso se justifica pelo fato de que os itens que constituem o sistema
standby operam por menos tempo, suas falhas sédo independentes (ndo causam ou
aceleram a falha dos demais). Na Figura 26, essa comparacdo é evidenciada para o
caso particular de taxas de falhas constantes (distribuicdo exponencial), sendo
facilmente percebido que sistemas redundantes apresentam menor taxa de falha e
maior confiabilidade do que sistemas sem redundancia, e que a redundéancia em
standby possui maior confiabilidade e menor taxa de falha na comparacdo com a
redundancia ativa (SMITH, 2001).
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Figura 25 — Efeito do tipo de redundancia empregada na taxa de falha e na confiabilidade do sistema (Fonte: Smith,
2001)

7

A forma pela qual os sistemas redundantes sdo monitorados também é
importante ao se realizar estudos de confiabilidade. Nesses sistemas, quando ndo é
possivel monitorar continuamente, inspecdes periddicas S80 necessarias para
assegurar que o sistema esteja operando adequadamente e que O componente
redundante esteja pronto para operar quando for solicitado. Essas inspecdes, cujos
intervalos séo predeterminados, permitem detectar falhas escondidas em componentes
e repara-las. Nesse sentido, deve-se encontrar o intervalo 6timo entre inspecdes para

maximizar a disponibilidade e a seguranca e minimizar os custos (LAPA et al., 2006).
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Inspecbes frequentes aumentam a disponibilidade, mas também envolvem maiores
custos relativos a manutencdo preventiva. Por outro lado, longos periodos entre
inspecdes diminuem os custos de inspecao, mas aumentam oS custos de manutencao
corretiva, ja que ha intervalos de tempo maiores nos quais o0 sistema pode estar
inoperante (GRAY, 1985; FLAMMINI et al., 2009).

CAPITULO IIL.
3. DESCRICAO DO SISTEMA ACTUAL E LEVANTAMENTO DE CARGA

3.1. O problema - Aumento da demanda de succ¢éo dos fumos

3.1.1. Causa

O sistema de exaustdo tem como funcéo principal garantir a remocéo continua e
controlada dos gases provenientes do forno, mantendo a presséao interna ligeiramente
negativa para evitar fugas de fumos para o ambiente. Quando ha um aumento anormal
na demanda de succdo, isto é, quando os ventiladores precisam trabalhar com maior
esforco (maior velocidade ou pressdo) para manter o mesmo nivel de vacuo, isso
indica que o sistema esta a compensar entradas de ar falsas ou incrementos de volume

de gases.
A seguir, detalham-se a principal causa desse fenémeno:

3.1.1.1. Aumento do tamanho dos anodos para atender o modelo AP3XLE

A evolucdo para o modelo de célula eletrolitica AP3XLE implica em anodos de
maiores dimensfes e maior area superficial exposta ao processo eletrolitico, com o
objetivo de aumentar a eficiéncia de producdo de aluminio e reduzir perdas

energeéticas.
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Figura 26 — Impacto da migracdo do Modelo AP35 para AP3LE (Fonte: Autor, 2025)

Contudo, o aumento do tamanho dos &anodos traz impactos diretos no

comportamento dos gases gerados:

e Maior area de reagdo — maior emissdo de gases fluorados, CO, e vapores de
hidrocarbonetos.

e Maior volume de gases quentes a ser captado pelo sistema de exaustao.

e Maior carga térmica sobre o forno e os dutos, o que pode alterar a densidade

dos gases e a pressao requerida para sua extracao.

Assim, mesmo que o sistema de ventilagdo mantenha o mesmo desempenho
nominal, o volume de gases gerados por célula aumenta, exigindo maior capacidade de
succdo para manter o equilibrio de pressdo e assegurar a eficiéncia do sistema de

tratamento de fumos (FTC).

3.1.2. Consequéncia - Aumento da carga alimentada pela subestacéo 12

A Mozal esta ligada a subestacdo de Maputo através de trés linhas de 132 kV.
Cada linha esta ligada ao barramento de 400 kV de Maputo através de um
transformador de 400/132 kV com 500 MVA. Duas linhas de 400 kV estédo ligadas ao
barramento de 400 kV. A primeira linha, compensada em série em Maputo, liga Maputo
a subestacao de Edwaleni. A partir da subestacdo de Edwaleni, uma linha de 400 kV
liga a Central Eléctrica de Camden, pertencente a Eskom. A segunda linha de 400 kV

liga a subestacdo de Maputo a Central Eléctrica de Arnot, também da Eskom.
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Figura 27 — Localizacao da subestagdo 12 na area do Carbono da Mozal(Fonte: Google Maps, 2025)

O barramento principal alimenta os trés transformadores de poténcia trifasicos
de 31,5 MVA, 132/22KV, 50 Hz, que alimentam a rede eléctrica de distribuicdo em anel
de 22kV, no qual estao interligadas todas as subestacfes existentes na rede eléctrica
interna, sendo a subestacdo 9 uma delas que possui dois transformadores de 3.15
MVA, 22/3.3 kV.

A subestacdo numero 12 da Mozal esta localizada na area do Carbono, a
referida area é responséavel pela producédo dos anodos usados no processo de fundicédo
do aluminio. Trata-se de uma subestacdo composta por dois transformadores iguais de

2MVA, 3.3/0.415 kV ligados em paralelo e alimentados pela subestagéo 9.

Tabela 2 — Dados dos equipamentos de referéncia (Fonte: Adaptado pelo Autor, 2025)

Equipamentos | Caracteristicas
Transformadores | 2 MVA, 3.3/0.415 kV,

ONAN, WEG
Disjuntores 3200 A, 65 kA, 3P, 690

V, ACB, SIEMENS
Motores 355 kW, 1490 RPM,

400 V, FP = 0.85, WEG
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3.1.2.1. Situacdao inicial de operacédo da subestacdo 12
A imagem abaixo representa a operacao inicial da subestacao 12 alimentada por
duas entradas provenientes da subestacdo 9, configurada para garantir redundancia e

flexibilidade operacional.

ENTRADA
SUBESTACAO 09

SUBESTACAO 12
2MVA o9 i 2 MVA

| |

Voo

0.366 MW 0.366 MW 0.000 MW 0.000 MW 0.366 MW 0.366 MW
0.227 Mvar 0.227 Mvar 0.000 Mvar 0.000 Mvar 0.227 Mvar 0.227 Mvar
FTC1-M1 FTC2-M1 FTC1-M2 FTC2-M2 FTC1-M3 FTC2-M3

Figura 28 — Situacéo inicial de operacéo da subestac¢édo 12 (Fonte: PWS - Autor, 2025)

A subestacdo foi projectada para que o conjunto dos dois (2) transformadores
obedecam a redundancia N-1, onde cada um destes transformadores alimenta os
correspondentes dois (2) motores de cada centro de tratamento de fumos (FTC),
totalizando quatro (4) motores em funcionamento no regime normal de operacdo da

subestacao e os restantes dois (2) motores em standby.
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3.1.2.2. Situacao actual de operacao da subestacéo

Para atender a demanda da planta, actualmente ndo mais existem motores em
standby, ou seja, os seis (6) motores estdao operacionais permanentemente, como
resultado o conjunto dos dois (2) transformadores deixaram de cumprir a redundancia

N-1 por causa do aumento da carga.

ENTRADA
SUBESTACAO 09

SUBESTACAO 12
2 Mva &N 2 MVA
I ]
Hiff
| | \t \1/

0.366 MW 0.366 MW 0.366 MW 0.366 MW 0.366 MW 0.366 MW
0.227 Mvar 0.227 Mvar 0.227 Mvar 0.227 Mvar 0.227 Mvar 0.227 Mvar
FTC1-M1 FTC2-M1 FTC1-M2 FTC2-M2 FTC1-M3 FTC2-M3

Figura 29 — Situacéo actual de operagéo da subestagéo (Fonte: PWS - Autor, 2025)

Como consequéncia, a auséncia de um dos transformadores por falha ou
manutenc¢do impossibilita a alimentacdo de todos os motores através do restante um

transformador, deixando assim a planta vulneravel e sujeita a riscos.
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ENTRADA
SUBESTACAO 09

SUBESTACAO 12

2 MVA 2 MVA
I | | | | \t J/
0.366 MW 0.366 MW 0.366 MW 0.366 MW 0.366 MW 0.366 MW
0.227 Mvar 0.227 Mvar 0.227 Mvar 0.227 Mvar 0.227 Mvar 0.227 Mvar
FTC1-M1 FTC2-M1 FTC1-M2 FTC2-M2 FTC1-M3 FTC2-M3

Figura 30 — Incapacidade de um transformador em alimentar todos os motores (Fonte: PWS - Autor, 2025)
3.1.2.3. Riscos associados a paragem do FTC

a) Interrupcédo da linha de producéo:

A paragem dos fornos faz com que os anodos em fase de cozedura ndo possam
completar o ciclo térmico adequado, resultando em perda de produto e impossibilidade

de fornecimento continuo para as cubas eletroliticas.
b) Perdas economicas significativas:

Estima-se que, por cada hora de paragem, sejam perdidos cerca de 20 anodos, o
gue representa um prejuizo aproximado de 1.151.100,00 MZN por hora (considerando
o0 custo de 57.555,00 MZN por anodo). Esta perda nao inclui ainda os custos
associados a retomada do processo e impacta directamente as cubas eletroliticas de

fundicéo do
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CAPITULO IV.
4. PROPOSTA E ANALISE DE SOLUCOES

4.1. Dimensionamento do transformador

A seguir apresento o estudo completo de dimensionamento do novo
transformador da subestacédo abrigada de média tensao 3,3/0,415 kV, considerando o
aumento da carga. O objetivo principal deste dimensionamento foi restaurar a
redundancia N-1 em relacdo aos transformadores, além do dimensionamento do
transformador, realizei também a analise detalhada dos equipamentos complementares
como disjuntores, barramento, cablagens e das caracteristicas fisicas relacionadas

com 0 espaco.

A tabela a seguir apresenta os motores alimentados pelos transformadores:

Tabela 3 — Valores relativos aos motores (Fonte: Autor, 2025)

Equipamento Poténcia (kW) Rendimento (n) | Fator de | Poténcia
poténcia (cos | aparente (kVA)
P)

Motor 1-1 355 0.97 0.85 430.56

Motor 2-1 355 0.97 0.85 430.56

Motor 1-2 355 0.97 0.85 430.56

Motor 2-2 355 0.97 0.85 430.56

Motor 1-3 355 0.97 0.85 430.56

Motor 2-3 355 0.97 0.85 430.56

Poténcia total: Siota =6 * S = 6 X 430.56 = 2583.36 kVA (4.1)

Assim, a poténcia aparente total da instalagédo € de 2.583 MVA.

A redundéncia N-1 estabelece que cada transformador deve ser capaz de

alimentar toda a carga sozinho em caso de falha do outro.

Portanto, para restaurar a redundancia, o transformador devera ter uma poténcia

nominal;
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Strafo = Stotal (4-2)
Considerando margem de seguranca de 15%: Sya0=1.15 x 2.583 =2.970 MVA  (4.3)

Logo, é selecionado dois transformadores de 3 MVA - 3,3/0,415 kV, com ligacdo

Dyn11, frequéncia de 50 Hz, resfriamento ONAN.

4.1.1. Disjuntor
O disjuntor deve suportar a corrente nominal e o pico de curto-circuito no lado de

baixa tensao.

A corrente de servico no secundario do transformador é:

_ Strafo _ 3x10° _
Is = ToxVL ~ Toxoais 4174 A (4.4)

A corrente nominal do disjuntor devera ser igual ou superior a corrente nominal,
devendo assumir um valor padronizado. Portanto, o disjuntor de baixa tensdo deve ter
corrente nominal = 4174 A, com poder de interrupgdo de = 69.57 kA (considerando

corrente de curto-circuito calculada).

Assim, foi escolhido o disjuntor tripolar de 5000 A, 100 kA, curva de disparo ajustavel,

modelo Siemens 3WL.

Tabela 4 — Especificacdes técnicas do disjuntor (Fonte: Siemens, 2025)

Caracteristicas
Modelo Siemens SENTRON 3WL1

Corrente nominal (In) até 5000 A

Tensao de operacgéao (Ue) até 1000V AC

Capacidade de interrupgéo 100 kA

NUmero de polos: 3

4.1.2. Barramento

O barramento servira de ponto de ligacéo entre os transformadores e as cargas,
assim sendo, com base na corrente nominal de 5000 A, iniciei 0 processo de selecéo

do barramento consultando o catalogo técnico da Legrand.
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Com base nas tabelas de capacidade de corrente fornecidas pelo fabricante,
selecionei o barramento de cobre com configuracdo de 2 barras por fase, cada uma
com dimensodes de 95 mm x 460 mm, totalizando uma secgao efetiva de 43 700 mm?2

por fase e suportando correntes de curto-circuito até 100 kA durante 1 segundo.

Tabela 5 — Especificag6es técnicas do barramento (Fonte: Legrand, 2018)

Caracteristicas
Rated current In [A] 5000

Overall dimension of the busbars | L x H [mm] 95x460

Rated operational voltage Ue [V] 1000
Frequency f[Hz] 50
Rated short-time current (1 s) ICW [KA]rms | 100

4.1.3. Cabo alimentador

4.1.3.1. Escolhadasecc¢édo do cabo alimentador

Para a ligacdo do transformador ao quadro geral de baixa tensdo (QGBT), a
cablagem deve ser dimensionada para suportar a corrente nominal e a queda de

tensdo admissivel.

Para este caso, foi escolhido o condutor de cobre e o0 método de isolacdo por
Cloreto de Polivinila (PVC). Com base na corrente de servico calculada e considerando
8 condutores por fase, verificou-se na tabela (tabela que consta do anexo Ill) que a
seccao adequada para o cabo alimentacdo € de 500mm que suporta uma corrente
maxima de 760A (12).

Tabela 6 — Especificacdes técnicas do condutor (Fonte: CBI, 2006)

Caracteristicas
Seccéo do condutor mm?2 500
Diametro do condutor mm 27.5
Resisténcia Q/km 0.0510
Reactancia Q/km 0.073
Capacitancia MF/km 2.350
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4.1.3.2. Protecédo contra sobrecarga

Célculo da corrente maxima admissivel na canalizagéo

A proteccao das canalizacdes eléctricas contra sobrecargas é assegurada se as

caracteristicas dos aparelhos de proteccgéo respeitarem simultaneamente as seguintes
condicdes:

A corrente estipulada do dispositivo de proteccdo (In) seja maior ou igual a
corrente de servico da canalizacdo respectiva (Is) e menor ou igual que a corrente
maxima admissivel na canalizacao (1Z), (RTIEBT MOCAMBIQUE).

Is<sIn<liZ (4.5)
A corrente convencional de funcionamento do dispositivo de proteccédo (12) seja menor
ou igual que 1,45 a corrente maxima admissivel na canalizacéo (12).

2<1,451Z (4.5)

Tendo em conta a corrente nominal que é 4174/8 = 522 A assim, o calibre
maximo da proteccédo serd de 600 A, a seccdo do cabo é de 500 mm e a corrente

maxima admissivel sera de 760 A de acordo com a tabela em anexo |I.
12 condicao:
Is<In<IZ

A intensidade nominal (In) tera que ser maior ou igual a 522 A (Is) e menor ou igual 760
A: 522 <600=<760 A

22 condicao:
2<145x Iz

A corrente convencional de funcionamento (12) do disjuntor de 600 A é de 870 A (1,45
x In). A 22 condigéo esta verificada ja que: 870 <1,45x1z <=> 870 <1102

A condic¢des sado satisfeitas, o0 que quer dizer que a seccéo escolhida para o cabo é

ideal.
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4.1.3.3. Calculo de queda de tensao percentual do cabo

De acordo com Lima Filho (2011), a reducdo de tensédo causada pela corrente
elétrica nos condutores dos circuitos de uma instalacdo deve permanecer dentro de
limites maximos especificos para ndo comprometer o desempenho dos equipamentos
conectados a esses circuitos. E importante destacar que, quando a queda de tenséo é
significativa, os circuitos apresentam nos seus terminais uma tensao inferior ao valor

nominal requerido.

1.06

AU % = 500 y*L*Is*cose (4.6)
Onde:
AU % é a queda de tensdo em percentagem
y € a resisténcia do cabo por quilometro
L é o comprimento da canalizacéo
Is é a corrente de servigo
Coso € o factor de poténcia

O valor da resisténcia do cabo por quilometro foi consultado na tabela que consta no

anexo V.

1.06

AU % = m*0.0366*6.97*522*0.85 =0.063

AU % < 10%

O valor da queda de tensdo esta dentro dos limites aceitaveis, portanto a seccéo

escolhida do cabo é adequada.

4.1.4. Dimensdes do cubiculo de transformacéao

Cada transformador de 3 MVA tem dimensdes aproximadas de 2.5 m x 1.5 m x
2 m (CxLxA) e peso de 2.5 toneladas. E necessario garantir 1,2 m de espaco lateral
para manutencdo, 1.5 m frontal para acesso aos bornes, e 0,8 m traseiro para

ventilagdo natural.
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4.2. Dimensionamento do ventilador de exaustao

4.2.1. Dados de referéncia
Na operacao de ventiladores em paralelo, isto €, quando as entradas e saidas dos
ventiladores estédo ligadas entre si, a pressao e vazao total se relaciona da seguinte

forma:

a) A pressao total de cada ventilador € a mesma, ou seja: PT = P1 = P2 = P3
b) A vazdo total é igual a soma das vazbOes debitadas pelos ventiladores
individuais, isto é: QT = Q1 + Q2 + Q3

Q1

[
i

Ventilador 1

Q? Qr

QT .
| _.
Ventilador 2

w

Q3

[
L3

Ventilador 3

4 PT b

Figura 31- Ventiladores em paralelo (Fonte: Autor, 2025)
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A tabela abaixo ilustra a especificacdes técnicas relacionadas ao actual
ventilador que servira de referéncia para a selecdo do novo ventilador considerando

nomeadamente os valores nominais de pressao, vazéo e poténcia do motor.

Tabela 7 — Especifi¢bes do ventilador (Fonte: Ficha técnica — Rand Blower Fan, 2010)

Fabricante | Poténcia Vazao Pressdo | Velocidade
do motor | maxima maxima (RPM)
(kW) (m%s) | (mmw.c.)
RAND 355 21.7 858 1490
BLOWER

4.2.2. Célculos aproximados

4.2.2.1. Operagao com 3 ventiladores

a) Pressdo maxima (mm w.c.)
PT =P1=P2=P3 =858 mm w.c.
b) Vazdo méaxima (m?s)

QT=Q1+Q2+Q3=21.7+21.7+21.7=65.1 m¥s

Pressure (mm WG]

PT=P1=p2=p3r----==s==ssom=mcermcmmmmnomn e
Operating Foi

QT=Q1+Q2+Q3

Airflow (m"/5)

B fancCurve [l System Curve [J] Operating Point

Figura 32— Operacdo com 3 ventiladores (Fonte: Autor, 2025)

e A curva azul representa a curva caracteristica dos ventiladores (Fan Curve).
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e A curva laranja representa a curva do sistema (System Curve).
e O ponto verde indica o ponto de operacdo, onde a soma das vazdes dos trés

ventiladores atende a demanda do sistema com a presséo constante de 858 mm
WG.

4.2.2.2. Operacdo com 2 ventiladores

a) Pressao maxima (mm w.c.)
PT=P1=P2=P3 =858 mm w.c.
b) Vazdo méaxima (m?/s)

QT=651m*s=>Q1=0Q2=65.1/2=3255m"s

Pressure (mm WG)

Operating Pol

QT=Q1+Q2

Airflow (m"/s)

B Fan Curve [l System Curve [l Operating Point

Figura 33— Operacdo com 2 ventiladores (Fonte: Autor, 2025)
4.2.2.3. Selecédo do ventilador

A selecado do ventilador de exaustao foi realizada com base nos parametros de
projeto previamente definidos, de forma a garantir o desempenho adequado do sistema
e a eficiencia energética do conjunto. Os principais requisitos de operacao
estabelecidos foram uma presséo estatica total de 858 mmW.C., uma vazéo de 32,55
m3/s, equivalentes a aproximadamente 117.180 m3/h e a condi¢cdo de que a poténcia

necessaria do motor ndo exceda os 355 kW.
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Tabela 8 — Especificdes do ventilador (Fonte: Catalogo — Sodeca, 2014)

Modelo Poténcia Vazao Pressao Velocidade
do motor | maxima maxima (RPM)
(kW) (m3h) (mm w.c.)

CAS-X- 250 128150 858 1440

1401-340

4.2.2.4. Curvatorque x velocidade

Ao estudar o comportamento dinamico do conjunto motor-carga, analisa-se

sempre duas curvas fundamentais tracadas em funcéo da velocidade n (ou da rotacéo
em RPM): a curva do torque motor T (n) e a curva do torque resistente Tr(n) (ou par da

carga). A interseccdo destas duas curvas determina os pontos em gue 0S pares se
igualam - ou seja, os pontos de equilibrio em que o motor pode funcionar numa

velocidade estacionaria.

Dados nominais da carga:
Velocidade nominal: npom = 1440 RPM
Poténcia nominal: Pnom = 250 kW

A partir desses valores, pode-se obter o torque nominal (Tr,om) usando a relacéo

entre poténcia, torque e velocidade angular. A poténcia mecanica (em W) e o torque

(em N-m) estéo ligados por: P=T * W

2Tt*n

Onde, w é a velocidade angular em rad/s. Com n em RPM: w =

. . ] — n N2
Lei de afinidade usada: Tr(n) = Tnom ( )

NMnom

A andlise do ponto de operagdo do motor é feita através do tragado conjunto das
curvas do torque motor T(n) - retirada da ficha técnica e, do torque resistente Tr(n)

anteriormente obtida. O ponto de intersecao corresponde a velocidade de equilibrio em
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que o motor trabalha sob carga. A curva da carga (ventilador) segue Tr(n) « n?

garantindo uma interseccao Unica em regime normal, esta intersec¢ao situa-se na zona
estavel do sistema e é, portanto, segura para operacao regime permanente como se

pode observar na figura abaixo.

Torque x Velocidade
6000

5000

4000

3000

Torque (M.m)

2000

1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Velocidade (RPM)
——Motor = Ventilador

Figura 34 — Intersecéo entre as curvas do Motor e Ventilador (Fonte: Autor, 2025)
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4.3. Analise técnica e financeira

A) Estimativas de custos

Tabela 9 - Estimativa de custo dos equipamentos 1

Equipamentos 1

Item Especificagdes Unit. Quant. Custo
Unitario (MZN) | Total (MZN)
1 Transformador 3MVA, 3.3/0.415 kV, um 2 5,755,500.00 11,511,000.00

Dyn11, 50Hz, onan, WEG.

2 Disjuntor SENTRON 3WL1, 5000 A, um 6 682,133.33 4,092,800.00
100 kA, 3 Poles, SIEMENS.

3 Barramento 5000 A, 95x460 mm, m 24 127,900.00 3,069,600.00
100 kA, LEGRAND.
4 Cabo PVC, 500 mm?, 5 kg/m, 0.089 m 70 43,851.43 3,069,600.00

Q/km, 45.3 kA (1 sec), CBI African
Electrical Cables.

Subtotal (equipamentos) 21,743,000.00
Obras civis 2,685,900.00
Transporte e méo de obra 5,348,000.00
Custo total de investimento 26.219.500,00

Tabela 10 - Estimativa de custo dos equipamentos 2

Equipamentos 2
Item Especificagdes Unit. Quant. Custo
Unitario Total (MZN)
(MZN)
1 Ventilador de exaustdao CAS-X-1401- um 6 959,250.00 5,755,500.00
340, 250 kW, 128150 m*/h, 858 mm
w.c.
Subtotal (equipamentos) 5,755,500.00
Transporte e mao de obra 2,303,200.00
Ajustes menores 895,300.00
Custo total de investimento 8.953.000,00
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Tabela 11.1 - Analise técnica e financeira

Seccéo Aspecto Solugéo 1 - Dois novos Solucéo 2 - Novos ventiladores

analisado transformadores de maior de exaustao de maior
capacidade capacidade de sucgéo
(mantendo motores)

1 6 motores x 355 kW, cosg = 0.85, Operacgdo desejada com 4 motores
Dados de n = 0.97 — Stotal = 2.583 MVA. | —» S_total = 1.7 M VA.
referéncia Transformadores actuais: 2 x 2 | Ventiladores: 355 kW, 858 mmWG,

MVA. 21.7 m%s.
2 Critério de Cada transformador deve suportar | Idem - apds optimizagdo, 4 motores
redundancia N-1 | sozinho toda a carga: T 2 Scgga. < capacidade do transformador
existente (2 MVA).

3 Substituir os transformadores por | Restaurar a condicdo N-1 sem trocar

Necessidade de |outros de  maior  poténcia. | transformadores e sim, através da
intervencao Redundéancia perdida porque Scaga | Substituico dos ventiladores por
> Tactal outros de maior capacidade.

4 1.Dimensionamento de | 1.Dimensionar  ventiladores  de
Trabalhos transformadores — Thovo = exaustdo —  Quentnovo 2
técnicos S_load x (1 + margem | Quenactual

T 15%). 2.Validar que corrente dos motores
2.Revisdo das protecdes e fiagcao. ndo excede nominal.
3.0bras civis para expansdo do
cubiculo de transformacgéo.

6 » Garante redundancia. * Custo inicial baixo.

Prés * Podera suportar potencial | + Mantém infraestrutura eléctrica
expansao. existente da subestacao.
« Reducdo de consumo: Menos
motores e 250 kW < 355 kW.
7 * Custo inicial elevado. » Necessidade de optimizacdo dos
* Requer obras civis e paragem | dutos.
Contras longa. « Paragem no processo de
/ * Necessidade de reajustar | instalagdo.
RiSCOS protecdo, cablagem e barramento. |« Risco de nao atingir succao

¢« Aumento no consumo: Trafo 3
MVA > 2 MVA

necessaria.
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Tabela 12.2 - Analise técnica e financeira

Indicador de

decisao

Custo = 26.219.500,00 MZN; Risco = Médio;
Beneficio = Médio — Payback = Longo ( > 1

ano).

a) Economia anual:
Sanual = L = 18.417.600,00 MZN
Onde, o L representa valor economizado na
perda de anodos anualmente (57555« 20 « 8
L] 2)

b) Payback (Anos)
I

Payback = S =1.42 anos

anual

Payback = 1 ano e 5 meses

O payback e relativamente longo, reduz
apenas o risco de paragem minimizando as

perdas na producdo de anodos.

Custo = 8.953.000,00 MZN; Risco = Baixo;

Beneficio = Alto — Payback = Curto ( <1 ano)

a) Poténcia eléctrica consumida por cada

motor:

P, = % =220 - 257 73 KW

0.97

b) Poténcia eléctrica poupada com 1 motor
em standby (cada FTC) e reducdo (R) de
consumo de 105 kW em cada motor:

Psaved =2 * P1 + R = 948.46 kW
Onde, R =4 +105 kW/0.97 = 433 kW

c) Energia anual poupada (kWh/ano):
Esaved = Psaved * H =5 690 760 kWh/Ano
Onde, H representa o nimero médio de horas de

operacéo da planta anualmente.

d) Economia anual:
Sanual = Esaveq® C + L =27.917.244 MZN
Onde, C representa a tarifa de energia (2.37
MZN/kWh) e L o valor economizado na perda de
anodos anualmente (57555 + 20+ 6+ 2)

e) Payback

L =0.320 anos = 4 meses

Payback = S

anual

O payback é relativamente curto, isto por que é
poupada uma grande quantidade de energia e

minimiza as perdas na producéo de anodos.

Tabela 13.2 - Analise técnica e financeira

O payback é o indicador de viabilidade financeira que mostra quanto tempo levara

para que se recupere o investimento inicial e comece a se colher os beneficios.
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Recomendacéo

final

Apoés analise dos indicadores de decisdo, recomenda-se a adopc¢éo da solucéo 2,
pois apresenta custo significativamente menor (= 8.953.000,00 MZN), risco baixo,
beneficios elevados e retorno rapido do investimento (payback inferior a 1 ano). Essa
op¢ao garante maior viabilidade econOmica, reduz exposicdo a riscos e proporciona
resultados concretos em curto prazo.

Por outro lado, a solugdo 1 ndo é recomendado, devido ao custo elevado (=
26.219.500,00 MZN), beneficios apenas médios e payback longo (superior a 1 ano), o que
compromete a atratividade e sustentabilidade financeira do projecto.

4.3.1. Andlise dos Graficos

Os gréficos apresentados fornecem uma visao clara e objetiva sobre os critérios
de decisao adotados neste estudo. A seguir, interpreta-se cada grafico e sua relevancia

para a escolha da solucdo recomendada:

4.3.1.1. Gréfico de Custos

Demonstra que a solucdo baseada na substituicdo dos ventiladores apresenta

um custo significativamente inferior (8.953.000,00 MZN) em comparacdo com a

solugdo dos transformadores (26.219.500,00 MZN). Este diferencial reforca a

viabilidade econdmica da alternativa recomendada.

43.1.2.

Comparagao de Custos das Solugoes (MZN)

25M 26219500
20M
15M

10M

8953000

Ventiladores

Figura 35 — comparacgéo de payback (Fonte: Autor, 2025)

Gréfico de Payback

Evidencia que a solucdo dos ventiladores possui um retorno do investimento em

apenas 4 meses, enquanto a solucdo dos transformadores requer 17 meses. Este
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indicador confirma a atratividade financeira da solucdo escolhida, permitindo rapida

recuperacéao do capital investido.

Comparagao de Payback (meses)

Ventiladores

Transformadores

Figura 36 — comparacéo de payback (Fonte: Autor, 2025)

4.3.1.3. Grafico de Pizza (Riscos e Beneficios)

Mostra que a solugcdo dos ventiladores concentra maior proporcao de beneficios
(80%) e menor risco (20%), contrastando com a solugdo dos transformadores, que
apresenta risco médio (40%) e beneficio médio (60%). Esta andlise qualitativa reforca a
adequacdo da solucdo recomendada, ndo apenas sob o ponto de vista econdmico,

mas também estratégico e operacional.

Proporcao de Riscos e Beneficios das Solugdes

Beneficio Ventiladores
Beneficio Transformadores
Risco Transformadores
Risco Ventiladores

Figura 37 — Porporgéo de riscos e beneficios das solugdes (Fonte: Autor, 2025)
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CAPITULO V.
5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusdes

A andlise desenvolvida ao longo do trabalho permitiu compreender de forma
aprofundada os desafios operacionais enfrentados pela Subestacdo 12 da Mozal,
particularmente no que concerne a auséncia de redundancia N-1 nos transformadores
gue alimentam os Centros de Tratamento de Fumos (FTC). Este problema decorre do
aumento da demanda de succdo dos gases, associado a evolucdo tecnoldgica para o
modelo AP3XLE, que implicou maior dimensédo dos anodos e consequente incremento

do volume de fumos a serem tratados.

A inexisténcia de capacidade redundante nos transformadores expde a planta a
riscos econdémicos, em caso de falha ou manutencéo e acarretando perdas financeiras

elevadas, estimadas em mais de 1.151.100,00 MZN por hora de paragem.

Foram estudadas duas solucbes, nomeadamente; solucdo 1, que consiste na
substituicdo dos transformadores por unidades de maior capacidade (3 MVA cada),
garantindo a redundancia N-1 e solugdo 2, cujo o objectivo é a substituicdo dos
ventiladores por modelos de maior capacidade, mantendo os transformadores
existentes e reduzindo a carga elétrica global. Ambas as solucBes atendem ao objetivo
de restaurar a confiabilidade operacional, porém apresentam diferencas substanciais

em termos de custo, complexidade e retorno financeiro.

A solucdo 1 implica um investimento aproximado de 26.219.500,00 MZN, com
payback de 1 ano e 5 meses, além de exigir obras civis e ajustes complexos na

infraestrutura eléctrica.

A solucdo 2 apresenta custo significativamente inferior (8.953.000,00 MZN) e um
payback extremamente atrativo (4 meses), devido a reducdo do consumo energeético e

minimizacéo das perdas na producao de anodos.

Considerando os indicadores de risco, beneficio e retorno, a Solucédo 2 revela-se a
mais adequada, pois alia menor custo inicial, risco operacional reduzido, beneficios

ambientais e energéticos, aléem de rapida recuperacao do investimento.
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5.2. Recomendacdes

Com base nas conclusfes apresentadas, recomenda-se a implementacdo da
solucdo 1, que consiste na substituicdo dos ventiladores existentes por modelos de
maior eficiéncia, garantindo a vazao e pressao necessarias para atender a demanda
atual sem sobrecarregar os transformadores. E fundamental validar a compatibilidade
eléctrica dos motores com 0s novos ventiladores, assegurando que a corrente nominal
nao seja excedida. Para garantir uma execucédo segura e eficaz, deve-se elaborar um
cronograma detalhado que minimize paragens ndo planeadas, priorizando periodos de
baixa demanda produtiva, e acompanhar as intervengdes com testes de desempenho e
calibracdo dos variadores de velocidade (VSD). Além disso, recomenda-se
implementar indicadores de consumo especifico (kWh/tonelada de anodo produzido)

para avaliar os ganhos energéticos decorrentes da solucao.

Paralelamente, € essencial estabelecer um plano de manutencédo preventiva
para os ventiladores, incluindo inspecfes periddicas e substituicdo programada de
componentes criticos, garantindo redundancia operacional por meio da configuracao
adequada de standby. A capacitacdo técnica das equipas de operacao e manutencao
deve ser promovida continuamente, assegurando dominio sobre as novas tecnologias
implementadas e incluindo modulos sobre eficiéncia energética e gestdo de sistemas
de ventilacdo industrial. Por fim, sugere-se avaliar a possibilidade de integracédo de
tecnologias complementares, como sistemas de recuperacdo de calor e otimizacdo de
dutos, visando ganhos adicionais de eficiéncia, e considerar, a médio prazo, solucées
hibridas que combinem melhorias nos ventiladores com ajustes na infraestrutura

eléctrica, caso haja expansao da capacidade produtiva.
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CAPITULO VI.
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ANEXO 1 - ACTA DE ENCONTROS

Tabela Al-1: Acta de encontros do dia 16/09/2025

Y
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

LICENCIATURA EM ENGENHARIA ELECTRICA

1. AGENDAS

ACTA DE ENCONTROS

Apresentacdo do termo de atribuicdo de tema ao supervisor

2. PRESENCAS

Supervisor Prof Doutor Zacarias Chilengue, Eng.
Estudante Geronimo Machocoro
Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO

Contacto com o supervisor para fazer uma analise e deixar o seu parecer em relacao

ao TAT.

Al.1l




ANEXO 1 - ACTA DE ENCONTROS

Tabela Al-2: Acta de encontro de dia 16/09/2025

Y
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

LICENCIATURA EM ENGENHARIA ELECTRICA

4. RECOMENDACOES

O supervisor Prof. Doutor Zacarias Chilengue, Eng., deixo recomendacdes sobre o

ponto 1.5. do TAT relativo aos procedimentos metodolégicos.

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

Al.2



ANEXO 1 - ACTA DE ENCONTROS

Tabela Al1-3: Acta de encontro de dia 31/10/2025

Y
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

LICENCIATURA EM ENGENHARIA ELECTRICA

1. AGENDAS

Apresentacao progresso do projecto

2. PRESENCAS

Supervisor Prof Doutor Zacarias Chilengue, Eng.
Estudante Geronimo Machocoro
Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO

Apresentacao do projecto e exposicao de dificuldades.

4. RECOMENDACOES

Continuar com o levantamento de carga e discussao de resultados

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

Al3




ANEXO 1 - ACTA DE ENCONTROS

Tabela Al-4: Acta de encontro de dia 20/11/2025

Y
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

LICENCIATURA EM ENGENHARIA ELECTRICA

1. AGENDAS

Apresentacao do projecto final

2. PRESENCAS

Supervisor Prof Doutor Zacarias Chilengue, Eng.
Estudante Geronimo Machocoro
Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO

Apresentacao do projecto final ao supervisor

4. RECOMENDACOES

5. OBSERVACOES

Al4




ANEXO 1 - ACTA DE ENCONTROS

Tabela Al-4: Acta de encontro de dia 20/11/2025

N
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

LICENCIATURA EM ENGENHARIA ELECTRICA

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

Al4




ANEXO 2 - RELATORIO DE PROGRESSO

Tabela A2-5: Relatorio de progresso

%
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

LICENCIATURA EM ENGENHARIA ELECTRICA

RELATORIO DE PROGRESSO

REFERENCIA DO TEMA: 2025ELEPD42 DATA: 28/08/2025
1. ACTIVIDADES PLANIFICADAS
ACTIVIDADE PRAZO
PREVISTO
1. Apresentacao de Termo de Atribuicdo de Tema ao supervisor. | 12/09/2025
2. Apresentacao da progressao do trabalho. 31/09/2025
4. Apresentacgédo do trabalho final. 21/11/2025

3. CONTROLO DE EXECUCAO

ACTIVIDADE | DATA ESTAGIO (%) | OBSERVACOES

1. 12/09/2025 90 Requisicéo de assinaturas do TAT.
2. 31/09/2025 100 -

3. 21/11/2025 100 Correcéao dos erros ortograficos.
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ANEXO 3 - Tabela de dimensionamento de condutores elétricos

Tabela A3.6: Tabela de dimensionamento de condutores elétricos (Fonte: RTIEBT,
2005)

Calibre médximo da proteccdo | Seccdo dos condutores Milim. Intensidade maxima
Amperes quadrados admissivel Amperes

B 0,75 9
6 1 11
10 1.5 14

15-16 2,5 20
20 4 25
25 6 31
35 10 43
60 16 75
80 25 100
100 35 125
125 50 160
160 70 200
190 95 240
225 120 280
260 150 325
300 185 380
360 240 450
430 310 540
500 400 640
600 500 760
700 625 880
850 800 1050
1000 1000 1250
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ANEXO 4 - Tabela de resisténcia elétrica de condutores

Tabela A4.7: Tabela de resisténcia elétrica de condutores (Fonte: RTIEBT, 2005)

Resisténcia maxima em corrente continua a 20° C r Q/km
SECCA:::MINAL Nlh:f:;) DE Cabos monocondutores e cabos com condutores paralelos Cabos Multicondutores cabieados
Cobre ndo estanhado Cobre estanhado Cobre nio estanhado Cobre estanhado
0,2 1 88,5 89,5 - -
03 1 59,1 59,7 - =
05 1 36,4 36,8 — —
0,75 1 238 240 - —
1 1 17,1 179 - -
1.5 1 11,8 12,0 121 12,2
2,5 1 114 7.21 128 1,36
4 1 4,47 4,51 4,55 4,60
6 1 291 3,00 303 3,06
10 7 1,79 1,81 183 1.84
16 7 1,13 1,14 115 1,16
25 7 0,712 0,119 0,727 0,734
35 19 0,514 0,519 0,524 0,529
50 19 0,379 0,383 0,387 0,391
10 19 0,262 0,265 0,268 0,270
95 19 0,189 0,191 0,193 0,195
120 37 0,150 0,151 0,153 0,154
150 7 0,122 0,123 0,124 0,126
185 37 0,0072 0,0082 0,0991 0,100
240 &1 0,0740 0,0747 0,0754 0,0762
300 61 0,0590 0,0595 0,0601 0,0607
400 &1 0,0461 0,0465 0,0470 0,0475
500 61 0,0366 0,0369 0,0373 0,0377
630 127 0,0283 0,0286 0,0289 0,0292
800 127 0,0221 0,0224 0,0226 0,0229
1000 127 0,0175 0,0177 0,0176 0,0181
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ANEXO 5 - Curva de torque e corrente versus velocidade do motor

TORQUE AND CURRENT VS SPEED CURVE
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Figura A5.8 - Curva de torque e corrente versus velocidade do motor (Fonte: Catalogo -
WEG, 2025)
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ANEXO 6 - Diagrama unifilar simplificado da subestacao

INCOMER 1 -SUB 9 INCOMER 1 -SUB 9
3.3kV 3.3kV
6i 5 °83 i1
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Figura A6.9 - Diagrama unifilar simplificado da subestacdo (Fonte: Adaptado pelo Autor, 2025)
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Anexo 7 - Especifica¢Oes técnicas do transformador

Tabela A7.10 - Especificacdes técnicas do transformador (Fonte: Catalogo - WEG,

2025)

FOLHA DE DADOS

Transformador Oleo Distribuigio

Identificagdo

Cédigo do produto:
Tipo:
Norma / Especificago :

Caracteristicas do ambiente

Instalacao :

Altitude méxima de instalago (m.s.n.m) :
Atmosfera -

Temperatura méaxima do ambéente (*C) :

17458263
Transformador abaixador
NBR 5356

Ao tempo
1000.0

Nao agressiva
400

lueq

Caracteristicas elétricas

| Frequéncia (Hz): 60.0

| Fases: Trifasico

| Grupo de bgagao: Dyn1 ]

c Potenca (KVA)

Tensdo (kV)

Ligagac

Alta tensao 3000.0

3.3 -4x0.8 kV

T

Baixa Tensdo

0.415

Estrela

Elevagdo de temperatura dos enrolamentos média ("C)

65.0

Elevagao de temperatura dos enrolamentos ponto mais quente ("C)

80.0

]

E(T200)

Ensaios dielétricos

Fase

Fase

Nivel de isolamento (k)

3.6

12 1.2

Tenséo de impulso (plena) (kV)

30.0 30.0

Tensdo de impulso (cordado) (KV)

33.0

Tensao aphcada (kV)

10

10.0 100

Tensao induzida (kV)

2xVn

Temperatura de Referéncia @ 85.0 °C - ONAN

100%

Perdas a vazio (kW)

36

Perdas em carga (kW)

0.0

Perda Total (KKV\)

426

Corrente de excitagio (%)

12

Alta/Baixa tenso F

Impedancia @ 85.0°C - ONAN (%)

3.3/0415

| 3000.0

6.0

Nivel de ruido (d8)

63.0

Descargas parciais (pC)

Corrente de inrush (Apk)

Fator K

K1

100% de

Fator de Carga [%]

@®=09

@=1)

438

16




Anexo 8 - Especificagfes técnicas do ventilador de exaustao

Codigo de encomenda

CAS-X—711—100

\)

CAS-X: Ventiladores Tamanho da

de alta pressdo com
accionamento por
correia e motor
eléctrico

CAS-X-1401-340 1440

OsoDECA:

& o m
Ventiladores de alta pressdao com accionamento por correia, CE
motor eléctrico, polia e kit de correia e protectores Rging
normalizados de acordo com a norma EN-294 e ISO-13852 e

Ventilador:

« Carcaga em chapa de aco

* Turbina com pas de curvatura inversa fabricadas em chapa de ago robusta
« Motor montado em bancada geral

Motor:

* Motores com eficiéncia IE-2, excepto para motores com poténcias inferiores a 0,75 kW e motores
monofésicos.

* Motores de classe F, com rolamentos, proteccao IP55.

« Trifdsico 230/400V.-50Hz. (até 5,5CV.) e 400/690V.-50Hz. (poténcias superiores a 5,5CV.)

* Temperatura maxima do ar transportado: -20°C a +150°C.

Acabamento:

* Acabamento anticorrosivo em resina de poliéster, polimerizado a 190°C, apés desengorduramento
alcalino e pré-tratamento sem fosfatos.

Sob consulta:

« Enrolamentos especiais para diferentes tensoes

« Ventilador concebido para transportar ar até 250°C
* Ventiladores em ago inoxidavel

« Certificagdo ATEX, Categoria 2

)

Poténcia do
motor (CV)

416,0 240,0 250 128150 820 2680

Figura A8.11 - EspecificacBes técnicas do ventilador de exaustédo (Fonte: Catalogo -

SODECA, 2014)
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