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Resumo

Ao estudar a ampla area de motores elétricos, em geral, é possivel perceber que existe
uma necessidade de se utilizar algum mecanismo para realizar seu controle, partida e até
protecao contra adversidades na rede, existindo diversos meios de se realizar tal feito, seja
por exemplo, por um Inversor de Frequéncia, uma Soft-Starter ou até um Relé Inteligente,
sendo esse ultimo uma inovagdo no campo em questao. A busca por melhorias no controle,
parametrizagdo e monitoramento das variaveis que influenciam esse processo, tal como
partida, parada, direcdo de rotacao, regulacao da velocidade, limitagao da corrente de
partida, protecao mecanica, protecao elétrica, entre outros, acarretou na criagao de novas
tecnologias capazes de proporcionar uma interface intuitiva e segura para programacao,
aplicagdo e teste nas mais diversas areas. Tendo isso como base, o presente trabalho busca
estudar a implementacao de uma ferramenta nova no mercado, o SIMOCODE, um relé
inteligente da marca SIEMENS, no acionamento de um motor de inducao trifasico de baixa
tensao, em uma planta de filtragem de rejeito, provindo de um processo de mineracao. O
Relé em questao esta instalado em uma ”gaveta”, presente no CCM (Centro de Controle
de Motores) da planta abordada e pode ser considerado como um facilitador no processo
de reset de motores, por nao haver a necessidade de extragao desse moédulo. Para melhor
entendimento dessa implementacao, ¢é realizada uma revisao bibliografica dos equipamentos
envolvidos neste processo, como o motor utilizado, o painel CCM e, o principal dispositivo
de protecao estudado neste trabalho. Além disso, também sdo apresentados os resultados
e conclusdes, apods realizados toda a parametrizacao e comissionamento, feitos de modo a

comprovar a eficiéncia e confiabilidade do ativo.

Palavras-chaves: SIMOCODE, PRO, V, relé, inteligente, motor, trifasico, implementacao,
parametrizacao, TIA, PORTAL, CCM, planta, industrial.



Abstract

While studying the enormous field of electric motors, in general, it is possible to perceive
the need for using some mechanism to control, start and even protect them against some
adversities with several approaches available to accomplish this, such as an Frequency
Inverter, a Soft Starter, or even an Intelligent Relay, the last one being an innovation
in the field. The pursuit of improvements in control, parameter setting, and monitoring
of the variables that influence this process, such as starting, stopping, rotation direction,
speed requlation, starting current limitation, mechanical protection, electrical protection,
among others, has led to the creation of new technologies capable of providing a intuitive,
and safe interface for programming, implementation, and testing in various areas. Based
on this, the present work aims to study the implementation of a new tool on the market,
the SIMOCODE, an intelligent relay from the SIEMENS brand, in the operation of a
low-voltage three-phase induction motor in a waste filtering plant, derived from a mining
process. The relay in question is implemented in a “drawer” located in the Motor Control
Center (MCC) of the discussed plant and can be considered a facilitator in the motor reset
process, as there is no need to extract this module. To understand this implementation,
a literature review is conducted on the equipment involved in this process, such as the
motor used, the MCC panel, and the main driving device studied in this work.In addition,
the results and conclusions are also presented after conducting all parameter setting and

commissioning, carried out to demonstrate the efficiency and reliability of the asset.

Key-words: SIMOCODE, PRO, V, relay, smart, motor, three-phase, implementation,
parameterization, TIA, PORTAL, MCC, plant, industrial.
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1 Introducao

No campo da Automacao Industrial existem diversos ativos necessarios para se
desenvolver um sistema, dentre eles, um dos que possui o maior destaque, é o motor
elétrico. Estimativas apontam que o mercado global de motores elétricos, abrangendo
diversas categorias, atinja uma cifra anual aproximada de dezenas de bilhoes de ddlares.
No contexto especifico dos acionamentos industriais, é avaliado que a faixa de 70% a 80%
da energia elétrica consumida pelas indistrias seja convertida em energia mecanica por
meio de motores elétricos. Esses niimeros refletem a significativa importancia e adogao
desses dispositivos e destacam o seu papel fundamental na eficiéncia energética do setor
industrial Franchi (2008).

Ao estudar a fundo tais dispositivos, entende-se que é necessario aciona-los de
alguma forma, visto que possuem algumas necessidades consideradas bésicas para vencerem
seu momento de inércia. Em adicional a isso, assegurar o correto acionamento e a protecao
adequada de motores desempenha um papel de extrema importancia tanto do ponto de
vista economico quanto operacional no contexto industrial. Isso se deve ao fato de que
eventuais problemas nessas unidades podem resultar em interrupgoes indesejadas nos
processos produtivos, acarretando prejuizos financeiros significativos. Nesse sentido, a
implementacao de medidas eficientes para o controle e salvaguarda desses motores é crucial
para garantir a continuidade das operacoes em geral e maximizar a lucratividade. Por
isso, novas tecnologias ou até tecnologias antigas, porém que contam com cada dia mais
inovacoes, sao procuradas pelas empresas do ramo de automacao industrial. Sabendo disso,
uma das estratégias fundamentais para assegurar a protecao de motores é a utilizacao dos
Centros de Controle de Motores (CCM). Esses centros desempenham um papel crucial ao
proporcionar nao apenas seguranca operacional para os motores, mas também viabilizar
manobras eficientes, aprimorando a operacao de todo o sistema. Ao possibilitar a agil
deteccao de problemas relacionados ao acionamento, os CCMs contribuem diretamente
na reducao dos tempos de parada e dos custos associados a manutencao corretiva. Em
decorréncia disso, os beneficios sdo expressivos, resultando em maior confiabilidade dos
processos produtivos, aumento da produtividade e otimizacdo dos recursos financeiros

investidos na manutencao.

Em busca de tecnologias que acrescentassem a esse meio, as grandes empresas
iniciaram o desenvolvimento dos chamados relés inteligentes, que mesmo sendo novos no
mercado (langamento por volta do ano de 2017) ja estao ganhando destaque na industria,
visto que o mesmo representa um avanco significativo ao possibilitar o controle completo
de todos os aspectos relacionados ao funcionamento do motor. Esses dispositivos oferecem

informacoes detalhadas sobre o estado do motor, tornando possivel a prevencao de falhas
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e a deteccao agil de erros. Por meio dessa tecnologia, é viavel aprimorar a eficiéncia
dos processos fabris, minimizando as chances de paralisa¢does nao programadas, uma vez
que fornece dados cruciais que permitem o planejamento antecipado das manutencgoes
necessarias. Além disso, a capacidade de tomar decisdes embasadas em informagoes precisas
¢é aprimorada, contribuindo para o aumento da produtividade e para a otimizacao das

operacoes industriais.

1.1 Justificativas e Relevancia

O contexto industrial estd em constante evolucao, acompanhando o crescimento
econdomico e a demanda produtiva crescente. Nesse cendrio, a necessidade de manter a
operagao continua e de agilidade na resolucao de problemas operacionais torna-se cada vez
mais premente. O tema abordado neste trabalho se torna relevante, uma vez que busca
garantir a produtividade sistematica em um mundo cada vez mais tecnologico se tornou

um ponto fundamental no meio industrial.

Além dessa motivacao intrinseca, é importante destacar que a area de relés inteli-
gentes ainda apresenta lacunas em termos de pesquisas e trabalhos desenvolvidos. Embora
a tecnologia de relés inteligentes tenha sido reconhecida como uma solucao promissora
para o gerenciamento de motores e o aumento da eficiéncia industrial, ainda sdo poucos os
estudos que exploram profundamente o seu potencial e aplicacdo pratica. A caréncia de
pesquisas nesse campo ressalta a importancia deste trabalho em contribuir para o avanco

do conhecimento nessa area especifica.

Dessa forma, além de atender as demandas do mundo industrial em constante
mudanga, esta pesquisa preenche uma lacuna na literatura, fornecendo informacoes valiosas
e promovendo o entendimento abrangente dos beneficios e aplicagoes dos relés inteligentes.
Ao pesquisar essa area de estudo ainda pouco explorada, esta pesquisa busca impulsionar
a implementacao de solu¢oes avangadas para garantir a produtividade e a eficiéncia nas

industrias do futuro.

1.2 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos neste estudo sobre a utilizacao de relés
inteligentes na partida e protecao de motores, com énfase no SIMOCODE PRO V, foi

adotada uma metodologia abrangente, envolvendo diversas etapas.

Inicialmente, foi conduzida uma revisao bibliografica, com a busca de artigos, livros
e trabalhos académicos relevantes nas areas de relés inteligentes, partida e protecao de
motores e relés inteligentes. Essa revisao permitiu estabelecer as bases tedricas para o

estudo e identificar o estado atual do conhecimento na 4area.
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Apos essa revisao, foi feito um aprofundamento em todos os componentes utilizados
na montagem desse circuito, desde sua alimentacao, ligagoes, até a seu destino final: o

motor elétrico.

Em seguida, foi realizado um levantamento detalhado de falhas comuns em motores
e das principais demandas enfrentadas na area de manutencao industrial. Esses dados
foram obtidos através de andlise de relatérios de manutencao e artigos que estudaram
a area em questao. A compreensao desses desafios foi essencial para verificar como o
SIMOCODE PRO V poderia contribuir com solugoes eficazes.

Apés a andlise da literatura e o levantamento das demandas, foi feita uma apresen-
tagao minuciosa de todo o sistema implementado em campo, na forma fisica, desde sua
alimentacao até o componente final, incluindo sua arquitetura, funcionalidades e modos de
operacao. Manuais técnicos fornecidos pelo fabricante e outras documentacoes relevantes

foram estudadas para compreender o funcionamento detalhado do sistema.

Com base em diversas andlises do dispositivo implementado em um ambiente
industrial, foi realizada uma revisao da programagcao e parametrizacao do relé e foi possivel
constatar se a mesma esta de acordo com os requisitos especificos de partida e protecao de

motores.

Os resultados das analises foram cuidadosamente registrados e comparados em
relacao aquilo que se busca atingir com uma implementacao desse porte. A analise incluiu
aspectos eficiéncia de protecao e capacidade de correcao de falhas. Com base nos resultados
obtidos, foram elaboradas conclusoes sobre a eficdcia do relé na partida e protecao de

motores, bem como suas contribuicoes para melhorias na area de manutencgao industrial.

Essa metodologia adotada proporcionou uma avaliacdo completa e embasada do
componente de protecao em relagdo aos seus objetivos e aplicabilidade. Os resultados
e conclusoes obtidos nessa pesquisa foram apresentados no capitulo final, fornecendo
informacoes valiosas sobre o potencial dessa tecnologia para aprimorar o acionamento de

motores e otimizar a operagao industrial.
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1.3 Materiais

Todos os materiais empregados para os levantamentos, testes e pesquisa, encontram-
se adequadamente dispostos e instalados na planta de filtragem de rejeitos de uma
mineradora de ouro situada na localidade de Santa Barbara. Nesta lista, encontram-se
tanto os softwares utilizados para a programacao do relé e sua parametrizagdo, quanto
os componentes presentes no campo. Vale ressaltar que cada um dos itens mencionados
nesta relacdo serd minuciosamente explorado e discutido ao longo deste trabalho. O intuito
desta breve listagem é somente fornecer uma visao panoramica dos referidos materiais,

reservando-se para as se¢oes subsequentes uma analise detalhada de cada elemento.

« TIA PORTAL;

O Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) é um conjunto de ferramentas
e softwares fornecido pela fabricante do relé estudado, a SIEMENS. Esse pacote
oferece acesso irrestrito a toda a gama de servicos de automacao digitalizada, desde
o planejamento digital até a engenharia integrada e operacao e principalmente ao

software utilizado para parametrizacao do relé inteligente SIMOCODE.

Figura 1 — Conjunto de ferramentas proporcionadas pelo pacote TIA Portal. SIEMENS
(2023).

» Motor de Inducao Trifasico;

O motor de inducao polifasico é o mais amplamente utilizado tanto na industria
como em ambientes domésticos, devido ao fato de que os sistemas de distribuicao
de energia elétrica atuais normalmente sao trifasicos de corrente alternada. Essa
caracteristica torna o referido motor uma escolha natural e frequente para diversas

aplicagoes que demandam forca e eficiéncia em diferentes setores.



Capitulo 1. Introdugdo 15

Figura 2 — Exemplo de motor de indugao trifasico. WEG (2023).

o CCM (Centro de Controle de Motores);

O Centro de Controle de Motores (CCM) é uma espécie de painel montado com
o proposito de acomodar equipamentos de protecao, manobra e seccionamento de
cargas elétricas. Neste painel, sao conectados todos os cabos provenientes desses
equipamentos. Nesse trabalho os estudos sao realizados em um painel de CCM’s

extraiveis, que sao popularmente conhecidos como gavetas.

s ORI

Figura 3 — CCM da planta de filtragem de rejeitos na qual foram realizados os testes.
Autor (2023).
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« Relé Inteligente SIMOCODE PRO V;

O SIMOCODE PRO ¢ um sistema inteligente de gerenciamento de motores altamente
flexivel, modular e independente. Especialmente desenvolvido para aplicacoes de
baixa tensao, esse sistema é ideal para o controle preciso de motores com velocidade
constante. Sua versatilidade permite uma facil integracao com sistemas de automacao
por meio de multiplos protocolos de comunicagao, tais como PROFIBUS, PROFINET,
MODBUS RTU e ETHERNET/IP. (Siemens, 2023).

Figura 4 — SIMOCODE PRO V - Comunicacao via PROFIBUS DP. Tokopedia.net (2023)

o Mobdulos de obtencao de dados;

Os médulos para obtencao de informagoes sao dispositivos utilizados em sistemas
elétricos para monitorar e identificar condi¢bes anormais de corrente elétrica ou
vazamento de corrente para a terra, sendo esses os casos mais comuns, podendo
haver outros tipos. Esses médulos desempenham um papel crucial na protecao de
equipamentos elétricos, na prevencao de riscos de choque elétrico e na detecgao

precoce de falhas no isolamento.
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Figura 5 — Exemplos de médulos para obtengao de dados. mecnc (2023);

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo aprofundado de um
equipamento alternativo para controle e protecao de motores de baixa tensao, abrangendo
todo o processo desde a montagem da parte elétrica até os testes finais de eficiéncia e
integridade. A pesquisa visa compreender o funcionamento desse método, bem como sua
implementacdo em campo e parametrizacao, a fim de explorar suas vantagens e viabilidade

como opcao de partida para motores de baixa tensao.

Outro objetivo desse trabalho é contribuir para o avanco do conhecimento na area
de relés inteligentes para aplicagdo em contexto industrial e principalmente para funcionar
como um material de auxilio para aqueles que pretendem implementar o relé SIMOCODE

PRO V em uma planta industrial.

1.5 Organizacao e estrutura

Este trabalho apresenta um estudo que aborda as areas necessarias para entendi-
mento sobre a utilizacao de relés inteligentes na partida e protecdo de motores, com foco
especial no SIMOCODE PRO V. O trabalho é dividido em seis capitulos, nos quais sao
abordados diversos aspectos relacionados a aplicagdo e implementacao dessa tecnologia

inovadora na area de manutencao industrial.

O Capitulo 1 consiste na introducao, apresentando os objetivos do estudo e o

contexto no qual o dispositivo sera analisado.

O Capitulo 2 inicia com uma revisao de literatura, na qual sdo buscados artigos e
livros relevantes sobre o uso de relés inteligentes em partida e protecao de motores. Nesta
se¢do, também sao levantadas informagoes sobre falhas e suas implicagoes para o campo

de manutencao industrial, estabelecendo um didlogo com a proposta e objetivos almejados.

O Capitulo 3 realiza uma revisao do contexto industrial, com destaque para os
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pontos chave de atencao quando se fala de protecdo de motores. Sdo exploradas as principais

falhas e motivos de ocorréncia bem como uma visao geral dessa area.

No Capitulo 4, é realizada uma revisao detalhada sobre a implementacao de cada
componente do circuito responsavel pelo relé inteligente e pela partida do motor ja na
planta industrial. Sdo apresentados os principais conceitos tedricos e praticos envolvidos

no funcionamento do relé.

O Capitulo 5 aborda a programacao e parametrizacao do SIMOCODE PRO V,
além da descri¢ao de como foram definidos os valores para comissionar aquele equipamento

e obter uma melhor performance e automagao do processo.

No Capitulo 6, sdo apresentados os respaldos sobre a aplicacdo desse relé e as
conclusoes obtidas. Sao discutidas as contribui¢oes desse componente para a partida e

protecao de motores, bem como suas implica¢oes na area de manutencao industrial.
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2 Revisao de literatura

A partida de motores elétricos envolve uma série de desafios, como a limitacao
da corrente de partida para evitar danos ao equipamento e a otimizacdo do controle
de velocidade. Autores como FRANCHI (s.d.) discutem as implicagoes da corrente de
partida em sistemas elétricos, enquanto Umans (2014) explora os principios de controle
de velocidade em motores elétricos. Para enfrentar esses desafios, surgiram tecnologias
como os Inversores de Frequéncia, que permitem o controle preciso da velocidade do motor
ao variar a frequéncia da tensao aplicada. Ja as Soft-Starters, conforme abordado por
MARTINEWSKI (s.d.), sdo dispositivos projetados para suavizar a partida do motor,
reduzindo o impacto da corrente de partida no sistema elétrico. Uma inovagao notavel
é o Relé Inteligente, que incorpora recursos avancados de controle e protecao. Autores
como Coury, Oleskovicz e Giovanini (2007) apresentam a ideia de relés inteligentes como
dispositivos que combinam fungoes de protecao, controle e monitoramento em um tnico
sistema. Esses dispositivos oferecem uma abordagem mais integrada e versatil para o

acionamento de motores elétricos.

2.1 Motores Elétricos

Os motores elétricos desempenham um papel fundamental na industria elétrica,
convertendo energia elétrica em energia mecanica de maneira eficiente. Conforme destacado
por Petruzella (2013), cerca de metade da eletricidade gerada nos Estados Unidos é
consumida pelo acionamento de motores. Esses dispositivos operam por meio da interagao

entre campos magnéticos e correntes elétricas.

Existem duas categorias principais de motores: os motores de corrente alternada
(CA) e os motores de corrente continua (CC). Embora compartilhem partes fundamentais
semelhantes, esses tipos de motores apresentam variagoes que os capacitam a operar
com diferentes fontes de energia. A base do funcionamento de um motor elétrico esta no

magnetismo, onde a for¢a magnética produz a rotagdo do motor.

Antes de explorarmos o funcionamento basico desses motores, ¢ importante revisitar
os conceitos fundamentais do magnetismo. Um ima permanente tem a capacidade de
atrair e manter materiais magnéticos, como ferro e aco, quando estao proximos ou em
contato com o ima. Isso ¢ possivel devido ao seu campo magnético intrinseco. Na obra de
referéncia, é explicado que as linhas de fluxo representam visualmente o campo magnético
de um ima permanente, como ilustrado pelas linhas de fluxo na Figura 5. Essas linhas
auxiliam na compreensao do campo magnético, embora sejam uma representagao invisivel

de um fenémeno magnético.
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E relevante observar que a quantidade de linhas de fluxo varia de acordo com a
intensidade do campo magnético, indicando a sua forca. O sentido de movimento das
linhas de fluxo é do polo norte para o polo sul de um ima, conforme demonstrado no
diagrama apresentado no livro utilizado como referéncia. Portanto, uma compreensao

solida do magnetismo é essencial para compreender o funcionamento intrinseco dos motores

elétricos.
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Figura 6 — Campo magnético de um ima permanente em barra. Petruzella (213).

2.1.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento de um motor elétrico é essencialmente baseado na
interacdo entre campos magnéticos e correntes elétricas, conforme explicado por Rocas
et al. (2012). Um motor elétrico é um dispositivo que converte energia elétrica em energia
mecanica, realizando assim um trabalho 1til, como a geracao de movimento ou a realizacao

de tarefas mecanicas.

No cerne do funcionamento de um motor esta a interagao entre imas e correntes
elétricas.No caso dos motores de corrente continua, um campo magnético é criado através
de um ima permanente ou de um conjunto de bobinas chamadas de enrolamento de
campo. Ao passar uma corrente elétrica através dessas bobinas, um campo magnético é
gerado. Por outro lado, o rotor do motor, que é a parte giratoria, também possui bobinas
(enrolamento do rotor). Quando uma corrente elétrica ¢ aplicada a esse enrolamento, ocorre
uma interacao entre o campo magnético criado pelo enrolamento do campo e o campo
magnético gerado pelo enrolamento do rotor. Isso resulta em um movimento de rotacao

do rotor, que é conectado a um eixo para realizar trabalho mecanico.

Nos motores de corrente alternada, o campo magnético é gerado pela corrente
alternada que flui nas bobinas do estator, a parte fixa do motor. A variacao da direcao
da corrente cria um campo magnético alternante que interage com as bobinas do rotor,

induzindo um movimento giratorio.
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Em ambos os tipos de motores, o principio fundamental é a interagao entre os
campos magnéticos gerados pelas correntes elétricas, que resulta em um movimento
mecanico rotativo. Esse movimento é entao utilizado para realizar uma variedade de tarefas,
desde acionar maquinas industriais até girar as rodas de um veiculo elétrico. Portanto, a
compreensao do funcionamento desses motores é crucial para o desenvolvimento e aplicagao

de tecnologias elétricas em diversos setores.

2.1.2 Tipos de Motores Elétricos e suas Caracteristicas

Existem diversos tipos de motores elétricos, cada um com suas proprias caracteris-
ticas distintas e aplicagdes especificas, conforme discutido por Franchi (2008) em seu livro
”Acionamentos Elétricos”. Essa variedade de motores atende as necessidades de diferentes
industrias e cendrios, proporcionando solugoes eficientes para uma ampla gama de tarefas.
Dois dos principais tipos de motores elétricos sdo os motores de corrente continua (CC) e

os motores de corrente alternada (CA), cada um com suas particularidades.

Os motores de corrente continua (CC), como apontado na obra utilizada como
estudo, se destacam pela simplicidade de controle e pela capacidade de fornecer um torque
inicial elevado. Esses motores sao frequentemente usados em aplica¢oes que exigem ajustes
finos de velocidade e torque, como em maquinas-ferramenta e equipamentos de controle
de processo, conforme descrito por Lamb (2015). A diregao do fluxo de corrente pode ser
invertida facilmente, permitindo um controle preciso da rotagdo e do movimento do motor.
Além disso, os motores CC sao adequados para sistemas de regeneracao de energia, em

que a energia mecanica ¢ convertida em energia elétrica durante a desaceleragdo do motor.

Ja os motores de corrente alternada (CA), como explicado no livro ”Acionamentos
Elétricos”, sao amplamente empregados devido a sua simplicidade construtiva e a facilidade
de distribuicao da corrente alternada nas redes elétricas. Franchi ressalta a existéncia de
dois tipos principais de motores CA: os motores assincronos, também conhecidos como
motores de indugao, e os motores sincronos. Os motores assincronos sao os mais comuns e
nao requerem dispositivos de comutacao complexos, o que os torna robustos e de baixa
manutencao. Eles sao utilizados em uma variedade de aplicagoes industriais, desde bombas

e ventiladores até sistemas de transporte.

Por outro lado, os motores sincronos, como ressaltado no livro estudado, mantém
uma sincronia rigida entre a frequéncia da corrente alternada e a velocidade de rotacao
do motor. Isso os torna ideais para aplicagoes que demandam uma precisao rigorosa de
velocidade, como em relégios e equipamentos de sincronizacao. Além disso, esses motores
sao usados em sistemas que exigem uma alta eficiéncia energética, como geradores em

usinas elétricas.

Vale mencionar que tanto os motores de corrente continua quanto os de corrente
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alternada tém suas caracteristicas tnicas, e a escolha entre eles depende das exigéncias
especificas de cada aplicagao. Essa diversidade de tipos de motores elétricos, conforme
ilustrada por Franchi (2008), oferece uma ampla flexibilidade para atender as necessidades
variadas das industrias modernas, sustentando o funcionamento eficiente de uma série de

dispositivos e sistemas.

Motor CC Motor CA

Figura 7 — Exemplo de motor CA e motor CC. Blog Automagao e Tecnologia (2017).

2.2  Motor de inducao trifasico

O motor de inducao trifasico é um tipo de motor elétrico que opera com base
no principio de indugdo eletromagnética, conforme discutido por Franchi (2008) em
”Acionamentos Elétricos”. Esse tipo de motor é amplamente utilizado em diversas aplicagoes
industriais e comerciais devido a sua confiabilidade, simplicidade de construcao e baixo

custo de manutencao.

O funcionamento do motor de indugao trifasico é baseado na interacao entre as
correntes alternadas de trés fases e o campo magnético girante. Inicialmente, a corrente
alternada trifasica é fornecida ao estator do motor, que é a parte fixa. Essas correntes
trifasicas criam campos magnéticos alternantes que giram no estator. Esse campo magnético
girante interage com as barras condutoras presentes no rotor, que ¢ a parte girante do

motor.

De acordo com o principio da inducao eletromagnética, a interagao entre o campo
magnético girante do estator e as barras condutoras do rotor induz uma corrente elétrica
no rotor. Essa corrente induzida cria um campo magnético secundario no rotor, que tenta
acompanhar a rotacao do campo magnético do estator. Isso resulta em um movimento

rotativo do rotor, impulsionando a carga mecanica acoplada ao eixo do motor.

Uma caracteristica notavel do motor de inducao trifasico é que ele inicia automati-
camente quando a corrente é aplicada ao estator. Isso ocorre devido a natureza girante do
campo magnético criado pelas correntes trifasicas, que gera um torque inicial mesmo sem

a necessidade de dispositivos de partida especiais.
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Além disso, os motores de indugao trifasicos sao conhecidos por sua simplicidade
construtiva e baixa manutencao. Eles nao possuem partes moéveis eletricamente conectadas

no rotor, o que reduz o desgaste e a necessidade de manutencao periédica.

Devido as suas vantagens, os motores de indugao trifasicos sao amplamente empre-
gados em uma variedade de aplicacoes, desde sistemas de bombeamento e ventilagao até
maquinas industriais e sistemas de transporte. Sua eficiéncia, confiabilidade e capacidade
de operar em uma ampla faixa de cargas tornam-nos uma escolha popular em muitos
cendrios industriais, assim como dizem as andlises de Franchi (2008) sobre essa tecnologia

de acionamento elétrico.

Carcasa

Estator

Figura 8 — Alguns dos componentes internos de um motor de inducao trifasico. Eletroval
(2023).

2.3 Partida de Motores

A partida de motores elétricos é um aspecto crucial no controle de processos
industriais e automacgdo. De acordo com Franchi (2008)em seu livro ”Acionamentos
Elétricos”, a escolha do método de partida apropriado depende de vérios fatores, incluindo
a poténcia do motor, a carga acoplada ao motor, as restricbes de rede elétrica e as
necessidades de desempenho. A partida inadequada de um motor elétrico pode resultar em
picos de corrente, vibracoes excessivas, desgaste prematuro e outros problemas mecanicos

e elétricos.

2.3.1 Desafios

A partida de motores elétricos é uma fase critica que demanda consideracoes
cuidadosas para evitar danos tanto ao motor quanto a rede elétrica. Durante a partida, é
necessario superar desafios como o elevado pico de corrente inicial, o estresse mecanico

e as quedas de tensdao na rede. Esse método frequentemente requer uma corrente inicial
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significativamente mais alta do que a corrente nominal de operagao, o que pode causar
problemas na rede elétrica e afetar a integridade dos componentes do motor. Esse pico de
corrente pode levar a quedas de tensao na rede, bem como ao aquecimento excessivo do
motor. Além disso, a partida direta de motores de grande porte pode resultar em choques

mecanicos e desgaste prematuro de pegas mecanicas.

2.3.2 Partida Direta

Este método é caracterizado pelo fornecimento direto de tensao total ao motor no
momento da partida. Ele é simples e econémico, porém pode causar picos de corrente
significativos, resultando em impactos na rede elétrica e no motor. Esse método ¢ mais

adequado para motores de pequena poténcia e cargas leves.

2.3.3 Partida Estrela Triangulo

MARTINEWSKI (s.d.) descreve a partida estrela-triangulo como uma abordagem
para reduzir os picos de corrente associados a partida direta. No inicio, o motor é conectado
em configuracao estrela, reduzindo a tensao aplicada as bobinas do motor e, consequen-
temente, limitando o torque de partida. Apés um periodo de tempo predeterminado ou
atingindo uma velocidade especifica, o motor é comutado para a configuragao triangulo,

fornecendo a tensao total e aumentando o torque.

2.3.4 Inversor de frequéncia

Os inversores de frequéncia sao dispositivos eletronicos capazes de controlar a
frequéncia e a tensao fornecidas ao motor segundo FRANCHI (s.d.). Essa abordagem
permite uma partida suave, onde a frequéncia e a tensdo sao aumentadas gradualmente,
resultando em uma aceleragao controlada. Isso minimiza os picos de corrente e o estresse
mecanico. Além disso, os VFDs ou Unidades de frequéncia varidvel, como sao mais
conhecidos em portugués, oferecem controle de velocidade continuo do motor, o que é 1til

em muitas aplicagoes industriais.
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Figura 9 — Exemplo de Inversor de Frequéncia. Autor (2023).

2.3.5 Soft Starter

MARTINEWSKI (s.d.) menciona que os soft starters sao dispositivos eletronicos
que permitem uma partida mais suave, controlando a tensao fornecida ao motor. Durante
a partida, a tensao ¢é reduzida gradualmente, o que resulta em uma aceleracdo mais
controlada e na reducao dos picos de corrente. Isso é especialmente vantajoso para motores

de grande poténcia ou quando a carga acoplada ao motor é sensivel a picos de torque.

Figura 10 — Exemplo de Soft-Starter. WEG (2023).
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2.4 Relés Inteligentes

Relés inteligentes, segundo Coury, Oleskovicz e Giovanini (2007) desempenham um
papel fundamental na partida e protecao de motores elétricos, proporcionando uma maneira
eficaz e confidavel de controlar e monitorar os motores em varias aplica¢oes industriais,
mesmo que muitas vezes sejam implementados em sistemas de partida direta. Esses relés
oferecem uma combinacao de func¢oes de protecao, controle e monitoramento avancadas,
tornando-os uma escolha popular em sistemas de automacao industrial. Aqui estdao alguns

pontos-chave sobre o uso de relés inteligentes em partida e protecao de motores:

Figura 11 — Alguns exemplos de relés fornecidos pea empresa. SIEMENS (2023).

» Protecao de Sobrecorrente: Relés inteligentes sdo projetados para detectar e responder
a condi¢oes de sobrecorrente, desligando o motor se uma corrente excessiva for

detectada. Isso ajuda a prevenir danos ao motor e ao sistema elétrico.

o Protecao de Sobrecarga Térmica: Muitos relés inteligentes incorporam recursos de
protecao de sobrecarga térmica, que monitoram o aumento da temperatura do motor
ao longo do tempo. Se a temperatura exceder limites seguros, o relé desliga o motor

para evitar superaquecimento.

o Protegdo contra Curto-Circuito: Relés inteligentes também podem detectar curto-
circuitos e interromper a alimentagao do motor para evitar danos causados por

correntes extremamente altas.

o Partida Suave: Alguns relés inteligentes oferecem funcionalidades de partida suave,
permitindo que o motor inicie gradualmente, o que reduz o impacto mecanico e

elétrico durante a partida, minimizando o estresse no sistema.

e Monitoramento de Tensao: Esses relés podem monitorar a tensao da rede elétrica
e proteger o motor contra falhas de tensao, como sub e sobretensoes, que podem

prejudicar o funcionamento do motor.
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o Deteccao de Falha de Fase: A deteccao de falha de fase é outra funcao importante
dos relés inteligentes. Eles podem interromper o motor quando uma das fases esta

ausente ou desequilibrada, evitando danos e operacoes inadequadas.

o Comunicacao e Monitoramento Remoto: Muitos relés inteligentes oferecem capa-
cidades de comunicagao, como Ethernet, Modbus, ou protocolos de comunicagao
industrial, permitindo monitoramento e controle remotos. Isso é particularmente 1til

para operacoes de manutencao e diagnoéstico.

o Registro de Eventos: Relés inteligentes geralmente registram eventos e informagoes
relevantes, como falhas, protegoes ativadas e condi¢bes anormais. Esses registros

podem ser valiosos para analise pés-falha e melhoria do sistema.

o Configuracao Flexivel: Esses relés costumam ser altamente configuraveis, permi-
tindo aos engenheiros ajustar parametros de protecao e controle de acordo com as

necessidades especificas da aplicacao.

o Integracdo em Sistemas de Automagao: Relés inteligentes podem ser integrados em
sistemas de automacao mais amplos, permitindo uma coordenacao eficaz com outros

dispositivos e permitindo estratégias avancadas de controle e otimizacao.

Em suma, relés inteligentes desempenham um papel crucial na partida e protegao
de motores elétricos, garantindo a operagao segura e eficiente de sistemas industriais. Eles
oferecem uma variedade de fungoes de protegao e controle avancadas, ajudando a evitar
danos aos motores, minimizar interrupgoes no processo e melhorar a eficiéncia geral das

operacgoes industriais.

2.5 Centro de Controle de Motores

Na era da automacao industrial, onde a otimizacao de processos e a eficiéncia
energética sdo prioridades constantes, os Centros de Controle de Motores (CCMs) surgem
como uma solugao essencial para gerenciar sistemas complexos de acionamento de motores
elétricos. Os CCMs representam um marco na evolugao do controle industrial, reunindo
tecnologia de ponta e funcionalidades avancadas para enfrentar os desafios cada vez mais

intricados das operagoes industriais modernas Alerich e Herman (2002).

Os CCMs podem ser compreendidos como conjuntos de dispositivos elétricos e
eletronicos interconectados, projetados para fornecer partida, controle, protecao e moni-
toramento centralizado de motores elétricos. Esses centros tém se mostrado cruciais em
uma variedade de setores industriais, desde manufatura até petréleo e gés, oferecendo um

controle mais preciso, diagnostico avancado e capacidades de manutencao preventiva.



Capitulo 2. Revisdo de literatura 28

Walter N. Alerich, renomado autor de "Electric Motor Control”desempenhou um
papel fundamental na disseminac¢do do conhecimento sobre os CCMs. Seu livro aborda
a teoria e aplicacoes praticas do controle de motores elétricos, incluindo uma anélise
aprofundada dos CCMs. Alerich explora as varias facetas dos CCMs, desde sua arquitetura
e componentes internos até a forma como eles melhoram a eficiéncia operacional, minimizam

os riscos de falhas e facilitam a manutencao.

Os CCMs oferecem uma gama de beneficios que vao além do simples controle
de motores. Eles permitem a monitorizacdo em tempo real das condigoes operacionais,
facilitando a identificacdo precoce de problemas e a tomada de decisoes informadas. Além
disso, os CCMs contribuem para a reduc¢ao do consumo de energia, uma vez que permitem
o ajuste preciso da poténcia do motor de acordo com a demanda do processo, evitando

operacoes em vazio ou excesso de carga.

A seguranca também é aprimorada pelos CCMs, uma vez que esses sistemas
podem incorporar recursos de protecao contra sobrecorrente, sobretensao, curto-circuito e
outras condi¢oes anormais que podem comprometer a integridade do motor e dos sistemas

circundantes.

Em conclusao, os Centros de Controle de Motores (CCMs) (exemplo na figura 12)
representam um avango notavel no controle industrial e na gestao eficiente de motores
elétricos. Autores como Alerich desempenham um papel fundamental ao disseminar
informagdes sobre essa tecnologia, permitindo que empresas e profissionais aproveitem ao
maximo os beneficios oferecidos pelos CCMs. Em um cenario onde a otimizacao operacional

é vital, os CCMs se destacam como um elemento crucial na busca pela exceléncia industrial.

Figura 12 — Exemplo de CCM. WEG (2023).
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3 Protecao de motores elétricos: elementos-

chave e justificativa de necessidade

3.1 A real necessidade de Protecao dos ativos

Nos tdltimos anos, o termo ”qualidade de energia elétrica”’tornou-se essencial ao
descrever as diversas caracteristicas da energia fornecida pelas concessionarias aos con-
sumidores. Esta secao explora a qualidade da energia, abordando a continuidade do
fornecimento e a conformidade com parametros essenciais para a operagao segura do
sistema elétrico e das cargas. A alteracao do padrao do sinal elétrico, originando disttrbios,
¢é o foco, sendo estes distirbios resultantes de eventos como afundamento ou elevagao
de tensao, interrupcoes, ruidos, cintilacdo, micro variagoes, transientes, desequilibrios,
reducao de fator de poténcia e harmonicos. Como base foi tomado o artigo redigido por
Kaic Torres e Arthur Melo e Marcos Meira e Thiago Batista e Alvaro Maciel (2020) para
uma revista que busca divulgar trabalhos de alunos do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB).

3.1.1 Fontes de Distarbios

Destaca-se que fontes como sistemas de retificacao, fontes chaveadas, reatores
eletronicos, inversores de frequéncia, entre outros, geram distirbios prejudiciais a qualidade
de energia. Os impactos destes distirbios sao amplos, afetando a produtividade, seguranca,
economia de energia, custos de produtos, integridade de equipamentos e interferindo em

dispositivos de controle.

Para minimizar esses efeitos, normas e dispositivos foram estabelecidos por 6rgaos
nacionais e internacionais. PRODIST médulo 08 (ANEEL, 2010), IEC 61000-3-4 (IEC,
1998), IEC 61000-3-11 (IEC, 2000), NBR 5410-Anexo F (ABNT, 2004), IEEE 1159-20009,
(IEEE, 2009), IEEE 519-2014 (IEEE, 2014), IEC 61000-3-3 (IEC, 2017) e IEC 61000-3-2
(IEC, 2018) sao exemplos, fornecendo pardmetros de controle para proteger os sistemas

elétricos dos mais diversos tipos contra disturbios.

3.2 Elementos-chave para Protecao

Essa secao aborda a crucial importancia de se realizar a protecao em sistemas de
motores elétricos na industria, representando aproximadamente 60% do consumo global de
eletricidade industrial segundo Fleiter, Eichhammer e Schleich (2011). A manutencao da

operacao eficiente desses motores é fundamental para evitar perdas economicas substanciais
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e garantir a seguranca operacional nas plantas industriais. Sao explorados elementos-chave
na criagao de sistemas avancados de protecao de motores elétricos, destacando a protecao
térmica, detecgao de barras rompidas no rotor e detecgao de arco voltaico como fatores
cruciais na busca por confiabilidade e seguranca operacional. A abordagem para essas

conclusoes foram tomadas do artigo de Abboud et al. (s.d.).

3.2.1 Deteccao de Barras Rompidas no Rotor

Uma andlise aprofundada revela que 5% das falhas de motor sdo atribuidas a
problemas na gaiola do rotor, como dito por Pezzani et al. (2013) em seu artigo. A
condi¢ao de barra rompida no rotor, especialmente em motores com cargas de alta inércia,
pode resultar em danos consideraveis e tempo fora de operagao. A Motor Current Signature
Analysis (MCSA) emerge como uma abordagem popular e eficaz para detectar falhas
na gaiola do rotor. A utilizacao de relés numéricos e IEDs proporciona uma capacidade
superior para a implementacao desta analise, contribuindo assim para a reducao dos custos

de reparo e operagao.

3.2.2 Protecao Térmica

A deteccao e protecao contra condigbes anormais nos motores elétricos, como
sobrecarga, rotor travado, partidas frequentes, entre outros, sao aspectos essenciais para
prevenir danos e atrasos nos processos industriais. Enquanto relés eletromecanicos mostram
limitacoes na precisao do rastreamento das condigoes de aquecimento do motor, relés
numéricos e dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs) oferecem avangos significativos. A
modelagem térmica avangada destes dispositivos, juntamente com relatérios detalhados e

funcionalidades de controle, tornam-se vitais para uma protecao térmica eficaz.

3.2.3 Deteccao de Arco Voltaico

Incidentes de arco voltaico representam uma ameaca diaria nos ambientes industriais,
com até 80% dos ferimentos em trabalhadores elétricos sendo causados por queimaduras
externas devido a intensa energia de calor radiante de um arco elétrico segundo o artigo
de Neal e Hirschmann (2004). Sensores de detec¢ao de arco voltaico emergem como uma
solucao custo-eficiente para reduzir a energia do arco e aumentar a seguranca no local
de trabalho. Relés numéricos de motor, com a capacidade de utilizar diversos sensores,
incluindo sensores de lentes pontuais e de fibra éptica, sdo apresentados como instrumentos
fundamentais para esta deteccao, contribuindo para a seguranca das equipes de trabalho e

a preservacao dos equipamentos.
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3.2.4 Monitoramento de fuga a terra

A fuga a terra, caracterizada pelo escape de corrente para o solo devido a falhas no
isolamento elétrico, ¢ um fator critico a ser monitorado. Esta condi¢ao pode representar
riscos de choque elétrico, incéndios ou danos ao equipamento. Sistemas de monitoramento
de fuga a terra, integrados a relés inteligentes, oferecem uma abordagem proativa para
identificar e corrigir rapidamente essa anomalia, contribuindo para a segurancga operacional
e protecao do sistema elétrico. Segundo Bowen (2011), 98% das falhas em sistemas elétricos

de poténcia estao associadas a falhas fase-terra (monofésicas).
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Para entender melhor como funciona uma implementacao do relé inteligente SI-
MOCODE PRO V é apresentado (figura 13) um esquematico base, criado pela prépria
empresa fabricante, a SIEMENS, no qual o relé é utilizado numa ligacao para partida
direta do motor. Este exemplo de aplicagao demonstra como um motor, deve ser conectado
com o sistema de controle de processo e até um sistema de seguranca, podendo assim ser
ligado ou desligado de forma segura, em conformidade com os requisitos, por exemplo,
para SIL 2 e SIL 3 (SIL - Nivel de Integridade de Segurancga, padrao: IEC 61508/TEC

62061).
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Figura 13 — Esquematico padrao para implementacao do SIMOCODE PRO V em partida
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Os dados apresentados nesse trabalho foram retirados de um manual de CCM da
planta de filtragem, além do diagrama elétrico do filtro em questao, locais onde foram
feitas todas as pesquisas. O esquematico de ligacdo é bem mais complexo do que o
apresentado anteriormente porém conta com moédulos de expansao para as medigoes
desejadas semelhantes aos apresentados acima e também utiliza uma CPU S7-400/400H e
o SIMOCODE PRO V propriamente dito. Por ser mais dificil representar em uma tinica
figura o sistema de ligagdo do relé até o motor propriamente dito, ele foi divido em partes
apresentadas a seguir, vale ressaltar que pela complexidade do processo de filtragem de
rejeitos da planta, serao apresentados apenas os locais onde estao devidamente instalados
os equipamentos. Para mérito de compreensao o motor acoplado a uma bomba responsavel
pela movimentagao da agua necessaria no processo estudado é denominado 1696-BA-036A.
Primeiramente, na figura 14 abaixo, temos o digrama P&ID do local onde o equipamento

esta instalado e como se localiza no processo.
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Figura 14 — Diagrama P&ID do motor instalado em campo, conectado ao processo. An-
gloGold Ashanti - CDSII e editado pelo Autor (2023).

Esse diagrama P&ID segue a norma ISA 5.1, a respeito de Simbolos e Identificagao
de Instrumentos, é usada como padrao e obrigatério no Brasil e no mundo, além disso
nos anexos desse estudo existem legendas para uma melhor compreensao. Seguindo a
linha destacada na cor vermelha, na imagem 15 e nas posteriores, é possivel identificar de
onde vem a agua que serda bombeada pelo equipamento 1696-BA-036A e em qual tanque
sera, depositada. Além disso, é possivel identificar a simbologia da bomba, conectada
eletricamente (linha pontilhada) ao motor e também a interface de controle, nesse caso o
CLP S7-400/400H que se conecta a rede (linha pontilhada com circulo vazado). Existem
diversas outras informagoes na imagem, mas apenas essas sao relevantes no momento. A
seguir é apresentado a ligagao via rede entre o CLP e o hub onde esta localizado o Relé

Inteligente, assim como sua implementacao no CCM.
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Figura 15 — Saida do CLP para os hubs de I/O’s passando pelo hub. AngloGold Ashanti -
CDSII (2023)

Abaixo, ao observar a imagem 16, é possivel identificar a ligacao feita no respectivo
hub e saindo para a gaveta. Como uma explicacgdo para melhor entendimento sobre o
que é um hub, Seixas Filho (s.d.) diz que o dispositivo que também é conhecido como
concentrador, é um dispositivo utilizado em redes de computadores para conectar varios
dispositivos em uma rede local (LAN). Ele funciona na camada fisica do modelo OSI,
segundo Moreno (2003), e tem como principal fungao receber dados de um dispositivo e

transmiti-los para todos os outros dispositivos conectados a ele.

No contexto de um Centro de Controle e Monitoramento (CCM) remoto, um
hub pode ser utilizado para interligar diversos equipamentos e sensores, permitindo a
centralizacdo e distribuicao de dados. Isso facilita o monitoramento e controle de sistemas
a distancia, garantindo que todas as informacoes sejam transmitidas de forma eficiente

para o centro de controle.
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Figura 16 — Saida do HUB para a gaveta onde estd implementado o SIMOCODE PRO V.
AngloGold Ashanti - CDSII e editado pelo Autor (2023).

Em seguida (imagem 17) é apresentada a coluna de gavetas onde todos os relés estao
instalados , vale ressaltar que essa coluna sé possui relés inteligentes como equipamento
para partida e controle, porém existem colunas que contam tanto com soft starters quanto
inversores de frequéncia, a depender do tipo, tamanho, poténcia do motor e da necessidade
e finalidade do equipamento. Nessa coluna ainda é possivel identificar uma fonte AC/DC

NCP-3200 3200W montavel em rack e um disjuntor geral de 1250 A.
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Figura 17 — Coluna de gavetas do CCM onde o equipamento esta instalado. AngloGold
Ashanti - CDSII e editado pelo Autor (2023).

A seguir, na imagem 18, é mostrado o esquematico do relé implementado dentro

da gaveta. Este relé esta conectado a diversos médulos que coletam dados especificos
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e essenciais para o sistema supervisorio da planta de beneficiamento. Esses mdodulos
permitem a aquisicao de informagoes detalhadas sobre o desempenho e o estado dos
motores, facilitando o monitoramento e controle das operacoes. Além disso, é possivel

observar o inicio do circuito que se estende até o campo, onde o equipamento esté instalado.

Essa abordagem integrada nao apenas melhora a eficiéncia operacional, mas também
aumenta a seguranca e a confiabilidade do sistema, assegurando que qualquer anomalia

possa ser rapidamente identificada e corrigida.
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Figura 18 — SIMOCODE PRO V montado na gaveta. AngloGold Ashanti - CDSII (2023).

O modulo de seguranga (safety), mostrado na imagem 19, do SIMOCODE PRO
V, mais especificamente "MODULO DIGITAL SEGURO DM-F, TENSAO DE ALI-
MENTACAO 110...240VCA/CC, 2 CIRCUITOS DE ENTRADA, 2 RELES DE SAIDA,
CATEGORIA ATE SIL3”apresentado abaixo, é essencial para a protecio em sistemas de
automagao industrial. Ele inclui fung¢ées como emergéncia de duplo canal, que garante
a parada segura do sistema mesmo se um canal falhar, e reset de seguranca, que exige
verificagdo manual antes de reiniciar o sistema apds uma emergéncia. Além disso, o moédulo

bloqueia contatores de forma segura, impedindo acionamentos acidentais durante falhas.

Essas fungoes sao integradas ao sistema supervisério via protocolo PROFIBUS
(apesar de haver conversores desse protocolo para fibra 6ptica espalhados por alguns
locais, que permitem percorrer maiores distancias dentro da planta, com maior eficiéncia,
economia de espaco e garantindo informagoes precisas, sem necessidade de repetidores
por exemplo), permitindo monitoramento continuo e ages rapidas em caso de anomalias,

aumentando a seguranca e a eficiéncia operacional. Valido lembrar que os moédulos de
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monitoramento de fungoes especificas se conectam ao moédulo principal do SIMOCODE

PRO V via cabo flat, localizado nas extremidades esquerdas e direitas da imagem.
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Figura 19 — Médulo Safety montado dentro da gaveta. AngloGold Ashanti - CDSII (2023).

A seguir (figura 20) é apresentado outro médulo do SIMOCODE PRO V o "MO-
DULO DE FUGA A TERRA, 1 ENTRADA P/ CONEXAO DE TRANSFORMADOR
TOROIDAL 3UL23, RANGE 30mA ... 40A”. Ele detecta correntes de fuga a terra uti-
lizando um transformador de corrente somador, que monitora a soma das correntes nos

condutores. Em caso de falha, essa soma nao serd zero, indicando uma corrente de fuga.

Quando uma corrente de fuga é detectada, o médulo processa os dados e envia um
sinal de alarme para o sistema supervisério da planta através de protocolo de comunicagao
PROFIBUS. Além de alertar, o dispositivo pode desligar automaticamente o motor para

evitar danos maiores, garantindo a seguranca e a eficiéncia operacional do sistema.
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Figura 20 — Moédulo de Fuga a terra montado dentro da gaveta. AngloGold Ashanti -
CDSII (2023).

A seguir, na figura 21, é possivel ter uma visao mais ampla da Gaveta Extraivel
N 1.3, onde est4 localizado o SIMOCODE PRO V estudando nesse trabalho. E possivel
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observar que o dispositivo e seus mdédulos ficam ligados em paralelo a rede elétrica. Além
disso os dispositivos citado anteriormente como a fonte e o disjuntor podem ser visualizados
na forma que sao instalados no circuito. Também observamos a Bomba 1696-BA-36A e
suas especificacoes técnicas no As Built, como é popularmente conhecido o quem questao

que trata do diagrama elétrico e de rede do sistema.
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Figura 21 — Ligacao do relé para o campo, local onde o motor esta instalado - 2. AngloGold
Ashanti - CDSII (2023).

Para uma melhor compreensao dos diagramas apresentados consta nos anexos
do artigo legendas para P&ID e projetos elétricos.E importante ainda ressaltar alguns
modulos fundamentais para obtengdo de dados utilizados para protegao, proprios para
plataformas SIEMENS, tais como:

« MODULO DE MEDICAO DE CORRENTE, FAIXA DE MEDICAO 3 ... 40A

« MODULO DE INTERFACE SIEMENS SIMOCODE PRO V PROFIBUS DP
3UF7010 ... 1IAB00-0 6A/120V 3A/230V
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5 Resultados da Parametrizacao do SIMO-
CODE PRO V

O primeiro passo na parametrizacao de um relé inteligente é a definicdo dos
parametros de medicido tais como limite inferior e superior de funcionamento. Para o
comissionamento, parametrizacao e implementacao do SIMOCODE PRO V no equipamento
1696-BA-036A, foi feito um estudo base para definicdo dos valores de referéncia que sao

observados abaixo:

5.1 Definicao de parametros

E importante ressaltar que para obtencao de tais dados foram levados em conta
diversos fatores, tais como o manual do fabricante do motor que possui os limites de
operacao do mesmo, boas praticas entre outros, o manual do motor utilizado pode ser

encontrado no site oficial da fabricante WEG.

A tabela 1 apresenta alguns pardmetros do equipamento de protegao, especifica-
mente o que esta conectado a rede do equipamento com TAG 1696-BA-36A e poténcia de

5 cv, com uma faixa de ajuste de 3 a 40 A.

A primeira linha da tabela refere-se & “Corrente Ajustada (Is1)”, com uma faixa
de 3-40 A e um valor ajustado de 6,9 A. A segunda linha, “Corrente Ajustada (Is2) varia

na mesma faixa da primeira, mas nao tem um valor preenchido.

A terceira linha, “Classe” tem um range de 5-40 e um valor de 15, a critério
de entendimento ela refere-se ao tempo de resposta do dispositivo de protecao contra
sobrecarga. A Classe 15 é geralmente usada para motores que precisam de uma protecao
rapida, mas nao imediata, permitindo um curto periodo de sobrecarga antes do desligamento
para evitar danos ao motor A classe é um valor que define quanto tempo o dispositivo
levard para desligar o motor em caso de sobrecarga, dependendo da magnitude da corrente

de sobrecarga. A funcdo “Resposta no Nivel de Disparo” esta desabilitada.

A funcao “Periodo de Resfriamento” tem uma faixa de 0-6553 segundos e um
valor definido de 600 segundos, indicando o tempo necessario para o dispositivo esfriar,
impedindo de ser acionado novamente antes do fim desse tempo definido. A “Pausa’” tem
a mesma faixa de 0-6553 segundos, mas estd registrada como 0 segundos. O “Tipo de
Carga” pode variar entre trifasica ou monofasica, o valor ajustado é de uma carga trifasica.

A "Resposta a nivel de pré aviso”esta desabilitada.

Por fim, ha duas fungoes relacionadas aos alarmes prévios ao disparo: “Atraso do
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Pré-Alarme (I>1s/1>)”, com uma faixa variavel entre 0-25s, e o valor de 25 atribuido. A
funcao reset pode ser manual ou automatica, com o valor manual preenchido, de modo
que apenas realizando uma acao o sistema pode ser re-iniciado.

SIMOCODE PRO - V

TAG: 1696-BA-36A Power: 5 cv Setting Range: 3 — 40 A

Overload Protection

Function Range Value

Set Current (Isl) 6,9 A

Set Current (Is2) -

Class 5-40 15
Disabled

Response at Trip Level \S}é?iiirglg Tripping
Tripping

Cooling Down Period 60-6553,5 600s

Pause Time 0-6553,5 0Os

Type of Load ?:EEZEE 3-phase
Disabled

Response at Pre-Waning Level (I>115%Is) Signalling Warning
Warning

Pre-Alarm Delay (I>115%Is) 0-25s 25s

Reset X[ji) ual Manual

Tabela 1 — Definicao dos valores de protecao contra sobrecarga. AngloGold Ashanti -
CDSII (2023).

A tabela 2 apresentada na continuacgao refere-se a protegao contra desbalanceamento

e esta dividida em trés linhas principais.

A primeira linha trata do “Nivel de Desbalanceamento”, com uma faixa de 0-100%
e um valor configurado de 20%. Isso significa que o sistema estéa ajustado para detectar

desbalanceamentos a partir de 20% do valor nominal.

A segunda linha, “Resposta”, indica que o sistema pode responder de trés maneiras
diferentes: sinalizagao (Signalling), aviso (Warning) e (tripping - desencadeamento de uma
agao para prevenir danos). No caso apresentado, a resposta escolhida foi tripping, que

aciona uma agao para proteger o sistema quando um desbalanceamento é detectado.

A terceira linha, “Atraso”, define o tempo de atraso antes que a resposta seja
acionada, com uma faixa de 0-25,5 segundos e um valor configurado de 3 segundos. Isso
significa que, ap6s detectar um desbalanceamento, o sistema esperara 3 segundos antes de

tomar qualquer acao.

A tabela 3 apresentada a seguir refere-se a prote¢ao contra motores travados (Stalled

Motor) e esta dividida em trés linhas principais.
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Unbalance Protection

Function Range Value
Level 0-100% 20%
Disabled
Signalling .
Response Warning Tripping
Tripping
Delay 0-25,5s 3s

Tabela 2 — Definigao dos valores de protecao contra rotor desbalanceado . AngloGold
Ashanti - CDSII (2023).

A primeira linha, Level, indica o nivel de corrente em relagao a corrente nominal
(Is) que define a condi¢ao de motor travado. A faixa de ajuste é de 0 a 1020% de Is, e o
valor configurado é 250%. Isso significa que o sistema detectard um motor travado quando

a corrente atingir 250% da corrente nominal.

A segunda linha, “Response”, especifica as agdes que o sistema pode tomar em
caso de deteccao de motor travado. As opgoes incluem Disabled (desabilitado), Signalling
(sinalizacao), Warning (aviso) e Tripping (desencadeamento de uma acao). No caso
apresentado, a resposta escolhida é Tripping, que significa que a rede irda engatilhar uma

acao para proteger o sistema, como desligar o motor.

A terceira linha, Delay, define o tempo de atraso antes que a resposta seja acionada.
A faixa de ajuste é de 0 a 25,5 segundos, e o valor configurado é 3 segundos. Isso significa
que, apés detectar a condi¢cdo de motor travado, o sistema esperara 3 segundos antes de

tomar qualquer acao.

Stalled Motor

Function Range Value

Level 0-1020% of Is  250%
Disabled

Response \ngi?iﬂlglg Tripping
Tripping

Delay 0-25,5s 3s

Tabela 3 — Definicao dos valores de protecao contra motor travado . AngloGold Ashanti -
CDSII (2023).
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A tabela 4 seguinte refere-se aos limites de corrente (Current limits) para o sistema
de monitoramento, especificamente quando a corrente estd acima do limite superior (I
> Upper Limit). Ela estd dividida em seis linhas principais, cada uma com uma fungao

especifica, faixa de valores e o valor configurado.

A primeira linha, Trip Level, indica o nivel de corrente em relacdo a corrente
nominal (Is) que define a condicao de disparo. A faixa de ajuste é de 0 a 1020% de Is, e o
valor configurado é 1020%. Isso significa que o sistema detectard uma condigao de disparo

quando a corrente ultrapassar 1020% da corrente nominal.

A segunda linha, Response at Trip Level, especifica as a¢oes que o sistema pode
tomar em caso de deteccao de corrente acima do limite superior. As op¢oes incluem Disabled
(desabilitado), Signalling (sinalizacdo), Warning (aviso) e Tripping (desencadeamento de

uma agao). No caso apresentado, a resposta esta desabilitada.

A terceira linha, Trip Delay, define o tempo de atraso antes que a resposta seja
acionada. A faixa de ajuste é de 0 a 25,5 segundos, e o valor configurado é 25 segundos.
Isso significa que, apds detectar a condicao de corrente acima do limite superior, o sistema

esperara 25 segundos antes de tomar qualquer agao.

A quarta linha, Warning Level, indica o nivel de corrente em relacdo a corrente
nominal (Is) que define a condigao de aviso. A faixa de ajuste é de 0 a 1020% de Is, e o
valor configurado é 1020%. Isso significa que o sistema emitird um aviso quando a corrente

ultrapassar 1020% da corrente nominal.

A quinta linha, Response at Warning Level, especifica as agoes que o sistema pode
tomar em caso de deteccao de corrente acima do limite superior, mas antes de atingir
o nivel de disparo. As opg¢oes incluem Disabled (desabilitado), Signalling (sinalizagao),
Warning (aviso) e Tripping (desencadeamento de uma agao). No caso apresentado, a

resposta esta desabilitada.

A sexta linha, Warning Delay, define o tempo de atraso antes que a resposta de
aviso seja acionada. A faixa de ajuste é de 0 a 25,5 segundos, e o valor configurado é 25
segundos. Isso significa que, apds detectar a condicao de corrente acima do limite superior,

o sistema esperard 25 segundos antes de emitir um aviso.
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Current limits (I>Upper Limit)

Function Range Value

Trip Level 0-1020% of Is  1020%
Disabled

Response at Trip Level Signalling Disabled
Tripping

Trip Delay 0-25,5s 25s

Warning Level 0-1020% of Is  1020%
Disabled

Response at Warning Level Signalling Disabled
Tripping

Warning Delay 0-25,5s 25s

Tabela 4 — Defini¢ao dos valores das fungoes de monitoramento contra limite superior de
funcionamento . AngloGold Ashanti - CDSII (2023).

A tabela 5 refere-se aos limites de corrente (Current limits) para esse sistema,
especificamente quando a corrente esté abaixo do limite inferior (I < Lower Limit). Ela
estda dividida em seis linhas principais, cada uma com uma funcao especifica, faixa de

valores e o valor configurado.

A primeira linha, Trip Level, indica o nivel de corrente em relagdo a corrente
nominal (Is) que define a condigao de disparo. A faixa de ajuste é de 0 a 1020% de Is, e o
valor configurado é 1020%. Isso significa que o sistema detectara uma condicao de disparo

quando a corrente cair abaixo de 1020% da corrente nominal.

A segunda linha, Response at Trip Level, especifica as agoes que o sistema pode
tomar em caso de deteccao de corrente abaixo do limite inferior. As op¢oes incluem Disabled
(desabilitado), Signalling (sinalizagdo), Warning (aviso) e Tripping (desencadeamento de
uma agao). No caso apresentado, a resposta escolhida é Tripping, que significa que a rede

ird engatilhar uma acao para proteger o sistema, como desligar o motor.

A terceira linha, Trip Delay, define o tempo de atraso antes que a resposta seja
acionada. A faixa de ajuste é de 0 a 25,5 segundos, e o valor configurado é 25 segundos.
Isso significa que, apds detectar a condi¢ao de corrente abaixo do limite inferior, o sistema

esperara 25 segundos antes de tomar qualquer agao.

A quarta linha, Warning Level, indica o nivel de corrente em relagao a corrente
nominal (Is) que define a condigdo de aviso. A faixa de ajuste é de 0 a 1020% de Is, e o
valor configurado é 1020%. Isso significa que o sistema emitirda um aviso quando a corrente

cair abaixo de 1020% da corrente nominal.

Essas configuragoes garantem que o sistema possa monitorar e responder adequa-
damente a condi¢oes de corrente abaixo do limite inferior, protegendo o equipamento e

mantendo a operagao segura e eficiente.



Capitulo 5. Resultados da Parametriza¢io do SIMOCODE PRO V 44

Current limits (I<Lower Limit)

Function Range Value

Trip Level 0-1020% of Is  1020%
Disabled

Response at Trip Level Signalling Disabled
Tripping

Trip Delay 0-25,5s 25s

Warning Level 0-1020% of Is  1020%
Disabled

Response at Warning Level Signalling Disabled
Tripping

Warning Delay 0-25,5s 25s

Hysteresis for Current Limits 0-15% 5%

Tabela 5 — Definicao dos valores das func¢oes de monitoramento contra limite inferior de
funcionamento . AngloGold Ashanti - CDSII (2023).

A tabela 6, tratando das horas de operagao e do nimero de partidas do motor estd

dividida em trés colunas principais,assim como as demais.

A primeira linha, Permissible starts, indica o nimero maximo de partidas permitidas
para o motor, com uma faixa de 1 a 255 e um valor configurado de 3 partidas. A segunda
linha, Time range or starts, define o intervalo de tempo ou o niimero de partidas permitidas,

com um valor configurado de 1:00:00 (uma hora).

A terceira linha, Response to overshoot, especifica a acdo que o sistema deve tomar
quando o ntmero de partidas excede o limite permitido. Neste caso, a resposta esta
desabilitada. A quarta linha, Response to prewarning, indica a acao a ser tomada quando

um pré-aviso é emitido, e estd configurada para emitir um aviso ( Warning).

Por fim, a quinta linha, Interlocking times, define o tempo de intertravamento, que
é o periodo durante o qual o motor nao pode ser reiniciado apés uma parada. O valor

configurado é de 0:20:00 (vinte minutos).

Essas configuracoes garantem que o sistema possa monitorar e controlar adequada-
mente as operacoes do motor, protegendo-o contra sobrecargas e garantindo uma operagao
segura e eficiente. Tripping refere-se a capacidade do sistema de desencadear uma acao
automatica, como desligar o motor, quando certos limites sao ultrapassados, prevenindo

danos ao equipamento.



Capitulo 5. Resultados da Parametriza¢io do SIMOCODE PRO V 45

Operating hours monitoring (Number of starts monitoring motor)

Function Range Value

Permissible starts 1-255 3

Time range or starts 1:00:00
Disabled

Response to overshoot \Si\lfgall}iiigg Tripping
Tripping
Disabled

Response to prewarning Signalling Warning
Warning

Interlocking time 0:20:00

Tabela 6 — Definicao dos valores das fungdes de monitoramento de quantidade de horas
de funcionamento e também quantidade de partidas realizadas . AngloGold
Ashanti - CDSII (2023).

A tabela 7 apresentada é intitulada Earth Fault - 3UTFS10 (Nota 1) e contém trés
colunas: “Funcao”, Range e "Valor”. Ela define o valor de algumas funcoes relacionadas ao

monitoramento de falhas fuga a terra e seus respectivos valores e intervalos.

A primeira linha refere-se ao “Nivel de disparo”, que possui um intervalo de 0,03 a
40A e sempre dispara a um valor de 1,5A. Isso indica o nivel de corrente no qual o sistema

ird disparar ou ativar para evitar danos.

A segunda linha detalha o “Status ativo do nivel de disparo”. Ela apresenta trés
condicoes na coluna “Range”: "Sempre ligado”, “Se o motor estiver funcionando exceto
TPF (partida)” e “Se o motor estiver funcionando exceto TPF, sobrescrever método de
ligagao” O valor escolhido para essa condigao é “Sempre ligado” (Always On). Isso sugere
que ha uma indicacao continua quando o motor opera em condigbes normais, a menos que

haja uma sobrecarga de partida.

Em seguida, ha a funcao “Resposta ao nivel de disparo”, podendo escolher duas
condigoes, sendo elas apenas uma sinalizacao ou realizar uma agao, sendo definida apenas
uma sinalizacao. Isso implica que, uma vez ativado, havera uma indicacao de que o nivel

de disparo foi atingido.

A quarta linha define um “Atraso”, com um intervalo de 0 a 25 segundos e um
tempo de disparo fixado em 2 segundos. Isso implica que, uma vez atingido o nivel de

disparo o sistema atrasa 2 segundos para realizar uma acao.

A quinta linha refere-se ao “Nivel de aviso” de fuga a terra, com um intervalo de
ativacao de 0,03 a 40A com valor limite de 2,5A. Similar a fun¢do de nivel de disparo, mas

provavelmente serve como um alerta inicial antes de atingir niveis criticos.

A sexta linha tem a mesma definicao da segunda linha e valor definido como ”"Sempre
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ligado”. A sétima linha tem a mesma funcao da terceira linha porém esta ”"Desabilitada”.

A oitava linha define o Delay para realizar a acao proposta anteriormente, atrasando

seu disparo em 0,5 segundos.

A nona linha apresenta informagoes sobre a Histerese, sem um intervalo especifico,
mas menciona que seu valor é fixado em 0,5%. A histerese aqui refere-se a capacidade
do sistema de evitar disparos desnecessarios devido a pequenas flutuacgoes nos valores de

entrada.

Por fim, ha informagdes sobre o “Resposta em caso de falha do sensor”, e dentre as

4 condigoes foi escolhida apenas enviar um “aviso”’caso isso ocorra.

Earth Fault — 3UF7510 (Nota 1)

Trip level

Function Range Value

Trip Level 0,03 — 40A 1,5A
Always on

Active status of trip level If motor runs, except TPF (run) Always On
If motor runs, except TPF, if startup override

Response to trip level %ﬁﬁ;ﬁgg Signalling

Delay 0-25,5s 2,0s

Warning level

Function Range Value

Warning Level 0,03 — 40A 2,5A
Always on

Active status of warning level If motor runs, except TPF (run) Always On
If motor runs, except TPF, if startup override
Disabled

Response at warning level Signalling Disabled
Warning

Delay 0-25,5s 0,5s

Hysteresis - 5%
Disabled
Signalling .

Response to sensor fault Warning Warning
Tripping

Tabela 7 — Definicao dos valores das fun¢des de monitoramento de quantidade de fugas a

terra . AngloGold Ashanti - CDSII (2023).

Anotados os parametros é possivel partir para a préxima fase de comissionamento,

onde 0s mesmos Serao necessarios.
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5.2 Programacao via Software e implementacao na rede

Apos a definigao dos pardmetros é iniciado a parte de programacao propriamente
dita através do software TIA PORTAL V15.1 da SIEMENS. E importante ressaltar que
nos anexos desse trabalho é possivel encontrar um chart detalhado e também uma tela do
SIMATIC PCST7 (software também utilizado para gestdo e manutencao de sistemas de
automagao da Siemens)e de cada uma das referéncias cruzadas que o bloco SIMOCODE
PRO V realiza e como afeta cada uma, com seus respectivos valores limites. Aqui foram
apresentados apenas os valores que influenciam diretamente na protecao do ativo (motor
elétrico) que foram parametrizados anteriormente. Dados como enderego das respectivas

I/0’s foram deixados de fora devido a nao relevancia nesse momento.

A topologia de rede refere-se a forma como os dispositivos em uma rede estao
interconectados. No contexto de automacao industrial, a topologia de rede é crucial para

garantir a comunicacao eficiente e a operagao coordenada dos dispositivos.

No software TIA Portal v15.1, a topologia de rede pode ser visualizada e configurada
de maneira intuitiva. A imagem 22 fornecida mostra um exemplo de topologia de rede
dentro do TTA Portal. No centro da imagem, ha uma representacao grafica de uma
rede com varios dispositivos conectados, incluindo o Controlador Légico Programéavel
(PLCs) rotulados como “PLC__1 [CPU 1516F-3 PN/DP]”. Esse PLC esta conectado via
PROFIBUS, rede essa representada por linhas roxas. Além disso sdo representadas as

gavetas e suas respectivas ligacoes.

No lado esquerdo da imagem, ha uma arvore de navegacao do projeto que lista
varios componentes de hardware e suas respectivas TAGs de identificacao, em ‘Devices &

networks’. No canto superior esquerdo, ha uma barra de ferramentas com opc¢oes diversas.

Essa configuracao visual no TTA Portal v15.1 permite aos engenheiros de controle
e automacao uma visualizagao ampla além da possibilidade de gerenciar a topologia da
rede de um sistema de automacao industrial. Isso é essencial para entender o fluxo de
dados, solucionar problemas e garantir a operagao eficiente dos dispositivos dentro desse

ambiente industrial.
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Figura 22 — Topologia de rede partindo CLP para a gaveta do SIMOCODE PRO V da
1696-BA-036A. AngloGold Ashanti (2023).

A imagem 23 continua a topologia de rede, focando na saida do PLC para os
hubs e os dispositivos de controle, protecao e partida. Segue o detalhamento dessa essa

configuragao adiante.

No centro da imagem, vemos a continuacao da rede com dispositivos adicionais
conectados ao PLC. Ele esta conectado a varios hubs e dispositivos tais como o SIMOCODE

e também alguns inversores da marca PowerFlex.

Os hubs de I/0’s a direita estao conectados ao PLC via Profinet ou fibra éptica,
sendo os mesmo representado pela linha verde. Eles atuam como pontos de distribuicao,

permitindo que o PLC se comunique com miltiplos Instrumentos em campo.
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Figura 23 — Topologia de rede partindo CLP para o préorio SIMOCODE PRO V da 1696-
BA-036A. AngloGold Ashanti (2023).
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A seguir (imagem 24) sao apresentados os médulos de aquisigao de dados especificos
ja abordados anteriormente e o SIMOCODE PRO V. Essa ¢ uma visao mais intuitiva do
que realmente estd na gaveta, pois fisicamente pode parecer mais confuso do que realmente
é. Esses modulos estdao conectados a um barramento de comunicagdo, que permite a troca
de dados entre o PLC e os médulos 1/O, facilitando a integragdo e a comunicagao eficiente

entre os diferentes componentes do sistema de automacao.
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Figura 24 — Dispositivos montados e conectados por barramento na gaveta. AngloGold
Ashanti (2023).

O proximo passo € acessar a aba de parametros e adicionar os valores definidos na
secao anterior desse capitulo. Na imagem a seguir esta sendo acessado a aba de parametros
do SIMOCODE PRO V em questao. Todos esses pontos foram detalhados no tépico

anterior desse capitulo.

Iniciando no campo de reset na imagem 25 o valor ajustado é para que o mesmo
seja feito de forma manual, O campo Set current Is esta configurado com o valor 6.90,
que representa a corrente nominal ou de ajuste para a protecao do motor, essencial para
definir a corrente maxima que o motor pode suportar sem danos. A op¢ao Transformation
ratio - active esta desmarcada, indicando que a relacao de transformagao nao esta ativa, o

que ¢ relevante para calculos de corrente em sistemas com transformadores.

O parametro Class esta definido como 15, como ja explicado anteriormente. A
resposta do sistema serd a acao de desligar (trip). O Cooling down period esté ajustado
para 600.0 segundos, indicando o tempo necessario para que o motor esfrie antes de uma
nova tentativa de partida apds uma falha. O “Pause time” esta definido como 0.0 segundos,

sugerindo que nao hé tempo de pausa configurado entre tentativas de reinicio.

Na secao Type of load, a opgao selecionada é tri-phase, indicando que o tipo
de carga é trifasica, comum em motores industriais. O campo Response to prewarning

level (1>115%) esté configurado para disparar um alarme nessa faixa. O campo Delay
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prewarning (1>115%) com o valor de 25.0 segundos, representando o tempo de atraso

antes de um aviso prévio ser emitido quando uma condicao anterior é detectada.
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Figura 25 — Pardmetros de Sobrecarga. AngloGold Ashanti - CDSII (2023).

A proxima segdo (imagem 26) é focada na protecdo contra desbalanceamento
e condigoes de rotor travado. Na secdo de protecao contra desbalanceamento, o nivel
estd ajustado para 20%, indicando o limiar em que o relé reagird a uma condicao de
desbalanceamento. A resposta a essa condicao esta configurada para trip, o que significa
que o relé iniciara uma operacao de desligamento ao detectar um desbalanceamento de
20%. H& também uma configuragao de atraso de 3.0 segundos, especificando o intervalo de

tempo entre a deteccao do desbalanceamento e a acao de desligamento.

Abaixo, hé outra secdo para condigoes de rotor travado com pardmetros semelhantes.
O nivel estd ajustado para 252% do valor nominal, definindo a sensibilidade do relé para
detectar uma condig¢do de rotor travado no maquinario ou equipamento monitorado.
Novamente, trip é selecionado como a agao de resposta, garantindo que a energia sera
desconectada em caso de detecgao dessa condicao além do limiar estabelecido. O atraso

para este parametro também estd definido em 3.0 segundos.
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Figura 26 — Parametros de Rotor desbalanceado ou travado. AngloGold Ashanti - CDSII
(2023).

A seguir sao adicionados os valores das func¢ées de monitoramento do ativo, na
imagem 27, também calculadas na se¢ao anterior. Os limites superiores e inferiores de
corrente na maquina estao desativados, pois ja foi feita essa configuracao na aba do motor,
agora trata-se dos parametros para a maquina propriamente dita. Hysteresis for current
limits: indica que a configuracao se refere a diferenca entre o ponto de ativagao e o ponto de
desativacao de uma acao, usada para evitar comutacoes constantes. O valor mostrado é 5%
of threshold, o que significa que a histerese estd configurada para 5% do valor limite. Abaixo,
o texto Value range: [0 .. 15] especifica que os valores ajustdveis para este pardmetro
devem estar dentro do intervalo de 0 a 15%. Esta configuracao é crucial para garantir que

o sistema opere de forma estavel, evitando acionamentos frequentes e desnecessérios.
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Figura 27 — Parametros das fun¢des de monitoramento para limite superior e inferior de
operac¢ao do motor. AngloGold Ashanti - CDSII (2023).
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Na imagem 28 a seguir, o campo Trip level esta configurado para um valor especifico
que determina o ponto em que o sistema tomara uma agao significativa, como desligar o
equipamento ou acionar um alarme, devido a um parametro exceder os niveis operacionais
seguros. O Trip level active status esta definido como always except with TPF (on+),
indicando que o nivel de disparo esta sempre ativo, exceto em condigoes especificas definidas
pelo TPF. A resposta ao nivel de disparo esta configurada como deactivated, o que significa
que, ao atingir o nivel de disparo, a agdo de resposta esta desativada. O Trip delay esta
ajustado para 0.5 segundos, especificando o intervalo de tempo entre a detecgao da condicao

e a acao de desligamento.

O Warning level esta configurado para um valor que sinaliza quando um parametro
comega a se aproximar de uma condi¢ao insegura, ativando medidas preventivas ou alertas.
O Warning level active status também esta definido como always except with TPF (on+),
indicando que o nivel de aviso esta sempre ativo, exceto em condi¢oes especificas definidas
pelo TPFE. A resposta ao nivel de aviso esta configurada como deactivated, significando
que, ao atingir o nivel de aviso, a acdo de resposta estd desativada. O Warning delay esta
ajustado para 0.5 segundos, garantindo que haja um tempo de resposta adequado antes

de qualquer acao ser tomada.

A secao Hysteresis for voltage, CosPhi, power esta configurada com um valor de
5% do limiar, controlando o atraso antes de redefinir ou desativar avisos ou disparos uma

vez que tenham sido ativados.
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Figura 28 — Parametros das fung¢oes de monitoramento para limite inferior de tensao do
motor. AngloGold Ashanti - CDSII (2023).
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A imagem 29 apresenta trés modulos distintos de configuracao de protecao de
motores elétricos, cada um com seus proprios pardmetros. No modulo Stop time, o campo
Lewvel esta configurado para 0 horas, indicando que nao ha um tempo de parada definido
para o motor. Isso significa que o motor ndo tem uma duragao especifica de operagao antes

de ser desligado automaticamente.

No médulo Number of starts monitoring motor, o campo Permissible starts esta
definido para 3, permitindo até trés partidas do motor dentro de um intervalo de tempo
especifico. O Time range for starts esta ajustado para 1 hora, indicando que essas trés
partidas podem ocorrer dentro de um periodo de uma hora. O parametro Response to
overstart esta configurado para realizar a acdo de desligar o sistema, o campo abaixo
Response to prewarning emite um aviso (warn) um pouco antes de niimero de partidas
exceder o limite permitido dentro do intervalo de tempo especificado. Além disso, o campo
Interlocking time prev. estd ajustado para 20 minutos, o que significa que deve haver um

intervalo minimo de 20 minutos entre eventos ou agoes relacionadas as partidas do motor.

No moédulo Monitoring interval for mandatory testing, o Test interval esta definido
para 0 semanas, indicando que ndo hé um intervalo de teste obrigatorio configurado. A

resposta a este parametro estd desativada, o que significa que nenhuma acao sera tomada

em relacao ao intervalo de teste.
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Figura 29 — Parametros das fun¢oes de monitoramento para nimero de partidas realizadas.

AngloGold Ashanti - CDSII (2023).

A imagem 30 apresenta uma interface de configuracao de protecao de motores
elétricos, focada na deteccao de falhas de fuga a terra interna. No médulo Trip level, o

valor estd ajustado para 30% da corrente nominal (Is), indicando que, ao atingir esse
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percentual, o sistema deveria tomar uma ac¢ao significativa, como desligar o equipamento.
No entanto, a resposta a esse nivel de disparo esta configurada como deactivated, o que
significa que, mesmo que o limite seja atingido, nenhuma ac¢ao automatica serd tomada. O
parametro de atraso esta definido em 0.5, sugerindo um pequeno intervalo de tempo antes

que qualquer agao ocorra.

No médulo Warning level, o valor também estd ajustado para 30% da corrente
nominal (Is), o que implica que, ao atingir esse percentual, um sinal de aviso serd gerado.
A resposta a esse nivel de aviso estd configurada como signal, indicando que um alerta sera
emitido quando essa condicao for detectada. O atraso para o nivel de aviso estd definido

em 0.1, indicando um intervalo muito curto antes da emissao do sinal de aviso.

A configuracao de Hysteresis estd ajustada para 5% do limiar, o que controla a
diferenca entre os pontos de ativagao e desativacao para evitar comutagoes constantes.

Isso significa que, apds um sinal ser ativado, os valores devem cair abaixo de 5% do limiar

antes que o sinal seja desativado, garantindo estabilidade no sistema.
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Figura 30 — Parametros das func¢des de monitoramento para nimero de fugas a terra
(internas) detectadas. AngloGold Ashanti - CDSII (2023).

A imagem 31 apresenta uma interface de configuracao de protecao de motores
elétricos, focada em parametros de falha de fuga a terra externa. No modulo Trip level, o
valor estd ajustado para 1.50, indicando que, ao atingir esse nivel de corrente, o sistema
tomara uma agao significativa, como desligar o equipamento. O status ativo do nivel de
disparo esta definido como always on, o que significa que essa configuracao esta sempre
ativa. A resposta ao nivel de disparo esta configurada como signal, indicando que um sinal

sera emitido quando o nivel de disparo for atingido. O parametro de atraso esta definido
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em 2.0, sugerindo um intervalo de tempo de 2 segundos antes que a acao de disparo ocorra.

No médulo Warning level, o valor esta ajustado para 2.50, indicando que, ao atingir
esse nivel de corrente, um aviso serd gerado. O status ativo do nivel de aviso também
esta definido como always on, o que significa que essa configuragao esta sempre ativa. A
resposta ao nivel de aviso estd configurada como deactivated, o que significa que, mesmo
que o limite de aviso seja atingido, nenhuma agdo automéatica serd tomada. O parametro
de atraso esta definido em 0.5, indicando um intervalo de tempo de 0.5 segundos antes

que o aviso seja emitido.

A configuracao de Hysteresis estéa ajustada para 5% do limiar, controlando a
diferenga entre os pontos de ativacao e desativacao para evitar comutacoes constantes. Isso
significa que, apds um sinal ser ativado, os valores devem cair abaixo de 5% do limiar antes
que o sinal seja desativado, garantindo estabilidade no sistema. O parametro “ Response to
sensor fault” esta configurado como “warning,” indicando que um aviso serda emitido em

caso de falha do sensor.
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Figura 31 — ParAmetros das fun¢des de monitoramento para nimero de fugas a terra
(externas) detectadas. AngloGold Ashanti - CDSII (2023).
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6 Considedracoes finais

Este capitulo de conclusao reforga a contribuicao do SIMOCODE para o avango
tecnologico na automacao industrial, destacando a necessidade de democratizar o acesso a
tecnologias avancadas, ja que os resultados do estudo e parametrizacao para culminar no

funcionamento efetivo foram apresentados no capitulo anterior.

Nao foi possivel realizar testes de simulacao de falhas ou cronometrar tempo de
resposta entre outras possiveis técnicas para comprovar resultados. Isso ocorreu devido
a necessidade de manter o processo em funcionamento, porém pode ser observado o a
operacao em boas condi¢oes do motor. Além disso é possivel monitorar dados transmitidos
pelo relé para o sistema supervisorio e através de 14 realizar testes se em uma operacao

normal o equipamento iria parar e o sistema reserva funcionaria.

Nesse estudo foi apresentada uma analise detalhada da implementacao do relé
inteligente SIMOCODE PRO V da SIEMENS em um contexto industrial especifico, com
foco na operagdo de um motor de inducao trifasico de baixa tensao. A discussao a seguir
destaca as principais descobertas e sua relevancia para o avanco da automacao industrial.

Além disso sao mostradas algumas dire¢oes para futuros estudos com o dispositivo.

6.1 Inovacao e eficiéncia operacional

A introducao do relé estudado como uma alternativa aos métodos tradicionais
de acionamento de motores elétricos trouxe a tona seu potencial disruptivo. A eficiéncia
operacional foi significativamente aprimorada pela sua capacidade de combinar multiplas
funcoes de controle e protecao em uma tnica unidade. Esta inovagao nao sé simplifica o

processo de acionamento como também oferece:

o Controle Aprimorado: A precisao do SIMOCODE em controlar e ajustar pardmetros
criticos do motor é notavel. Isso inclui a habilidade de manejar a partida suave, a

parada e a reversao da direcao de rotagao sem o risco de danos ao equipamento

e Monitoramento Avancado: O monitoramento em tempo real das condi¢oes do motor
permite uma resposta rapida a qualquer irregularidade, reduzindo o tempo de

inatividade e aumentando a longevidade do equipamento.

o Protecao Integral: O relé inteligente oferece protecao abrangente contra sobrecargas
e falhas elétricas, o que é crucial para prevenir acidentes e manter a seguranga no
local de trabalho.
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6.2 Interface Intuitiva e Implementacao Simplificada

A interface do SIMOCODE PRO V ¢ intuitiva, permitindo que mesmo operadores
com experiéncia limitada possam configurar e gerenciar o sistema eficientemente. Essa
facilidade de uso é acompanhada por uma implementacao simplificada que nao requer
extensas modificagoes no painel CCM existente, tornando a transicdo para sistemas mais

avangados menos onerosa e mais rapida. Isso se reflete em:

e Redugado de Tempo de Configuracao: A instalagao e configuragao aceleradas minimi-

zam o tempo de parada do sistema, contribuindo para um aumento na produtividade.

o Flexibilidade: A capacidade do dispositivo de se integrar com uma variedade de
sistemas existentes significa que ele pode ser adotado em uma ampla gama de

aplicagoes industriais sem a necessidade de equipamentos adicionais.

6.3 Custo e Beneficio proveniente

Enquanto o SIMOCODE apresenta um custo inicial mais alto (encontrado na
internet por valores na faixa de R$ 5.786,99 - Loja Dimensional (2024)) em comparagao
com alternativas convencionais, os beneficios operacionais e de longo prazo justificam o

investimento. A andlise custo-beneficio deve considerar:

o Reducao de Custos Operacionais: A eficiéncia energética melhorada e a redugdo no
desgaste dos componentes podem resultar em economias significativas ao longo do

tempo.

o Menos Manutencao: A robustez e o diagnéstico proativo desse dispositivo podem

diminuir a frequéncia e a gravidade das manutencdes necessarias.

6.4 Importancia dos Dados na Automacao Industrial

O acesso facilitado aos dados coletados é essencial na era da Industria 4.0. O
SIMOCODE oferece um vasto conjunto de dados operacionais que podem ser utilizados

para:

o Analise Preditiva: Os dados coletados permitem a implementacao de estratégias
de manutencao preditiva, antecipando falhas antes que elas ocorram, por exemplo
através de alarmes configurados no sistema supervisério, cujo valor serd determinado
por estudos de variagdes na corrente que ocasionam cada problemas, podendo assim

realmente prever quando elas irao acontecer.
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o Otimizacao Continua: A andlise dos dados pode levar a melhorias continuas nos

processos, aumentando a eficiéncia e reduzindo custos.

Em resumo, o SIMOCODE PRO V emerge como uma solu¢ao poderosa para o
acionamento, controle e protecao de motores elétricos em ambientes industriais. Apesar
do investimento inicial ser consideravel, os ganhos em termos de eficiéncia operacional,
seguranca, facilidade de uso e acesso a dados justificam sua adocao. Este estudo demonstra
que ferramentas como o SIMOCODE sao vitais para impulsionar inova¢ées no campo da
automacao industrial, enfatizando a necessidade de tornar essas tecnologias acessiveis para

facilitar a transicao para operacoes inteligentes e conectadas.

6.5 Sugestoes para trabalhos futuros

Embora este estudo tenha fornecido algumas informacoes sobre o tema dos relés
inteligentes e suas funcionalidade, varias questoes permanecem abertas para investigacoes
futuras. Primeiramente, recomenda-se a realizacao de estudos com testes de efetividade,
por exemplo cronometrando tempo de resposta ou simulando falhas entre outros métodos
mais diversificadas para validar os achados e garantir a generalizacao dos resultados. Além
disso, a inclusdo de testes em bancadas ou em ambientes controlados, podem oferecer uma
compreensao mais abrangente dos fatores que influenciam o funcionamento do dispositivo.
Por fim, estudos longitudinais seriam benéficos para examinar as mudancas ao longo do

tempo e identificar possiveis falhas a longo prazo.
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ANEXO A - Legenda Diagrama P&ID

|| Process and Instrument Shapes
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Figura 32 — Simbolos de Equipamentos de P&ID. Edraw (2023).
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Figura 33 — Simbolos de Valvulas P&ID. Edraw (2023).
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_| Piping and Connection Shapes

Major Connect Major Straight line Process Side by side Tep-bottom
pipeline pipeline  Straight line pipe cennection

il =l — -l o

—_
One-to-ma... Multi-lines  Mid arrowr  Multi-lines  Top to top Electrical ~ Sonic signal
elbow signal
Nuclear Preumatic  Hydraulic  General joint  Buttweld  Mechanical  Soldered/
signal line Link Solvent

Double Flange End caps End caps 2 Breather Flange Electrical
Containment Bounded

Figura 34 — Simbolos P&ID de Linhas Tubulares. Edraw (2023).
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Figura 35 — Simbolos de Instrumentos P&ID. Edraw (2023).
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ANEXO B - Legenda Projeto elétrico

TABELA 01 - LETRA IDENTIFICADORA DE COMPONENTES

IDENT'-IEIT[E“:DORA COMPONENTES NO PAINEL
A CLP's, IHM's, CONVERSORES CA/CA, CONVERSORES CA/CC, DISPOSITIVOS DE PARTIDA SUAVE (SOFT-START).
B TACO GERADOR DE PULSO (ENCODER)
c CAPACITORES.
F FUSIVEIS, BORNES-FUSIVEIS, RELES DE PROTEGAQ
G GERADORES, RETIFICADORES, FONTES, NO-BREAKS.
H SISTEMAS DE SINALIZAGAO, BUZINAS, SIRENES.
K CONTATORES, RELES, BORNES RELES.
L INDUTORES, REATORES.
M MOTORES, VENTILADORES.
N TRANSDUTORES DE GRANDEZAS ELETRICAS, ISOLADORES GALVANICOS.
P INSTRUMENTOS DE MEDIGAQ.
Q DISJUNTORES, SECCIONADORES, INTERRUPTORES
R RESISTORES EM GERAL, DE FRENAGEM, DE PARTIDA, DE AQUECIMENTO.
s BOTOEIRAS, COMUTADORAS, CHAVES FIM-DE-CURSO, CHAVES DE AFERIGAO.
T TRANSFORMADORES, TERMOSTATOS.
u PROTETORES DE SURTO, DISTRIBUIDOR GPTICO
X BORNES, BORNES-FUSIVEIS (QUANDO EM REGUA DE BORNES), TOMADAS.
w CABOS ELETRICOS

1 2 3 4 5 ] T 8
SiMBOLO DESCRIGAD simBoLo DESCRIGAO SIMBOLO DESCRIGAO siveoLo DESCRIGAD
n BARRA DE TERRA EE:S:E RELE TERMICO INDUTOR
+ (CARCAGA) (REATOR)
“ VENTILADOR
BARRA DE TERRA @ Z CONTATOR |
@ {ISOLADO) BORNE-RELE
CONVERSOR CAICA
@ BORNE-FUSIVEL (INVERSOR DE
SUPRESSOR DE FREQUENCIA)
E FONTE DE C.C. ( AQ
BORNE-FUSIVEL TPORC $ ‘5 $ 9
COMLED 1
= TRANSFORMADOR
= DR CORRENTE SUPRESSOR DE :
— |ZI NO-BREAK } " A T T T
¥ ADIODO
Cood TRANSFORMADOR DISPOSITIVO DE
DE COMANDO PARTIDA SUAVE
[ARAAW (SOFT-START)
pu— HI (K2
J TRANSFORMADOR RURY CHAVE !’ ‘L é» el
DE POTENCIAL - \ -3 SECCIONADORA 1
o ke . SUPRESSOR DE =
SOBRETENSAO
@ A-AMPERIMETRO - 'ﬁ’ “*7 @ SEcc\gAN‘f\Eom AVARISTOR
V=VOLTIMETRO
COM FUSIVEL N
- .
HORIMETRO £ MINIDISJUNTOR ; POTENCIOMETRO CONVERSOR CAICC
; E l l
-4 RELE TEMPORIZADO
T, 1 4 A
i;éii TOMADA 2P+T r DISJUNTOR [::I NAENERGIZAGAD : : i

Figura 37 — Simbologia Projetos Elétricos

- 1. AngloGold Ashanti - CDSII (2023).

Figura 36 — Letra Identificadora de cada componente. AngloGold Ashanti - CDSII (2023).
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Figura 38 — Simbologia Projetos Elétricos - 2 . AngloGold Ashanti - CDSII (2023).
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Figura 39 — Simbologia Projetos Elétricos - 3 . AngloGold Ashanti - CDSII (2023).
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ANEXO C - CHART's
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Figura 40 — Chart do bloco SIMOCODE no software PCS7 . AngloGold Ashanti - CDSII
(2023).
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Figura 41 — Chart do bloco SIMOCODE no software TIA PORTAL V15.1 . AngloGold

Ashanti - CDSII (2023).
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