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RESUMO

Este projeto se concentra na deteccao de falhas elétricas fase-terra em um ambiente industrial,
visando melhorar a seguranca e a eficiéncia dos sistemas elétricos de baixa tensdo. Foi utilizado
o relé inteligente SIMOCODE em conjunto com o médulo de deteccao de fuga a terra para
aprimorar a identificacao de falhas. O projeto incluiu a configuracao do SIMOCODE, andlise
dos circuitos do dispositivo de protecao e a implementacao de sinalizagcao visual em caso de
falha. Testes foram conduzidos com sucesso, demonstrando a eficdcia do sistema na detec¢do e
sinalizacdo de falha, contribuindo para aprimorar a segurancga e a confiabilidade dos sistemas

elétricos industriais.

Palavras-chave: Deteccao de Falhas. Sistema Elétrico. Relé Inteligente. Fuga a Terra. Seguranca

Industrial.



ABSTRACT

This project focuses on the detection of phase-to-ground electrical faults in an industrial en-
vironment, aiming to improve the safety and efficiency of low-voltage electrical systems. The
intelligent relay SIMOCODE was used in conjunction with the ground fault detection module
to enhance fault identification. The project included SIMOCODE configuration, analysis of the
protection device circuits, and the implementation of visual signaling in case of a fault. Successful
tests were conducted, demonstrating the system’s effectiveness in fault detection and signaling,

contributing to the enhancement of safety and reliability in industrial electrical systems.

Keywords: Fault Detection. Electrical System. Intelligent Relay. Ground Fault. Industrial Safety.
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1 INTRODUCAO

No ambiente industrial, um projeto elétrico bem-executado € essencial para o funciona-
mento eficiente e seguro de uma planta ou instalagdo. A deteccao precoce de falhas elétricas,
como por exemplo a ocorréncia de fugas a terra, desempenha um papel fundamental na preveng¢ao

de acidentes, na protecao dos equipamentos e no funcionamento adequado das instalagdes.

O estudo (COSTA, 2014a) relata que mais de 85% dos curtos-circuitos nos sistemas
industriais ocorrem de fase para terra, e grandes partes dos curtos entre fases resultam da evolugdo

de um primeiro curto a terra, onde existe a formacao de arco elétrico.

O artigo (GOMES; PEREIRA; BENDER, 2023) destaca trés principais riscos elétricos:
o choque elétrico, o fogo de origem elétrica e o arco elétrico. O choque elétrico ocorre quando
hé contato acidental, direto ou indireto, com partes energizadas, resultando na circulacao de
corrente pelo corpo humano. J4 o fogo de origem elétrica pode ser desencadeado por falhas em
equipamentos ou instalagdes elétricas, gerando calor excessivo e dando origem a incéndios. Por
fim, o arco elétrico representa uma descarga elétrica potencial em instalacdes de alta tensdo,

capaz de produzir calor, luz e som, além de causar danos fisicos e materiais.

Portanto, surge a necessidade de desenvolver solucdes inteligentes e eficazes para identifi-
car e sinalizar essas falhas de maneira 4gil e confidvel. A utilizacao de relés inteligentes representa

um avango significativo nesse sentido.

Neste contexto, propondo uma solugdo prética e econdmica que faca uso dos dispositivos
disponiveis, o presente projeto se concentra na aplicacao do relé inteligente SIMOCODE pro
V, uma tecnologia de ultima geracdo desenvolvida pela Siemens. O SIMOCODE pro V oferece
recursos avangados de protecdo, diagndstico e controle para motores elétricos. Seu emprego na
deteccao de falhas de fuga a terra apresenta um potencial significativo para melhorar a seguranca

e o desempenho dos sistemas elétricos.

Em virtude deste relé inteligente reunir varias fungdes de protecao em um tnico disposi-
tivo, sua aplicacdo na protecdo de motores elétricos estd ganhando destaque na industria. Portanto,
o estudo da parametrizacdo de suas fungdes torna-se um elemento crucial na seletividade de

protecdo dos equipamentos.

Ao desenvolver uma l6gica de programacao personalizada para o relé SIMOCODE, sera
possivel identificar e sinalizar falhas de fuga a terra de maneira precisa e imediata nos motores
elétricos. Essa solugdo inteligente permitird a rdpida tomada de medidas corretivas para evitar

acidentes e minimizar os impactos nos processos produtivos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € desenvolver e implementar um sistema de detec¢do de falhas de
fuga a terra utilizando o rel€ inteligente SIMOCODE em motores elétricos. O sistema identificara
de forma precisa e instantanea as falhas de fuga a terra que ocorrem nesses equipamentos
elétricos, permitindo uma resposta rdpida para solucionar o problema. Além disso, o trabalho
busca promover maior seguranca aos operadores, prevenir danos aos equipamentos e assegurar a

conformidade com as normas de segurancga.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcance do objetivo geral, sdo apresentados os objetivos especificos deste projeto:

* Analisar o funcionamento e as caracteristicas do relé inteligente SIMOCODE: realizar um
estudo aprofundado sobre o relé, compreendendo seus recursos, capacidades e modo de

operagao;
* Projetar e implementar a 16gica de deteccdo de falhas de fuga a terra;

* Realizar testes que indiquem a eficcia do sistema implementado na detecc¢do de fuga a

terra.

1.2 Justificativa

A proposta do projeto é desenvolver um sistema de detec¢do de falhas de fuga a terra
usando o relé inteligente SIMOCODE e aplica-lo a motores elétricos, onde a detec¢ao de falhas
de fuga a terra tem sido um desafio. O sistema existente jd identifica e limita a corrente em caso
de falta, no entanto, a maior dificuldade reside na precisdao da localizagdo do motor que esta
com a falha. Através da parametrizacdo adequada, o relé inteligente serd capaz de identificar

exatamente em qual equipamento ocorreu a falha, permitindo uma resposta agil e direcionada.

Este projeto tem como objetivo ndo apenas preencher essa lacuna, mas também melhorar
significativamente as condi¢des de trabalho em instalacdes elétricas de baixa tensdao. Ao imple-
mentar um sistema de detec¢do de fuga a terra preciso e confidvel, busca-se oferecer um ambiente
de trabalho mais seguro e protegido para os profissionais envolvidos na opera¢do e manutencao

desses sistemas.

Além disso, o projeto aproveita os recursos disponiveis, como o0 SIMOCODE e o mddulo
de fuga a terra, para otimizar a detec¢do de faltas e minimizar os riscos associados. Isso nao
apenas economiza recursos financeiros em adquirir novos equipamentos, mas também aumenta a

eficiéncia operacional.
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Portanto, a justificativa deste projeto ndo se limita apenas a suprir uma necessidade
técnica, mas também aprimorar as condi¢des de trabalho dos profissionais e utilizar de forma
inteligente os recursos disponiveis para promover uma operagao mais segura e eficiente em

sistemas elétricos de baixa tensdo.

1.3 Organizacao do Texto

Ao longo deste trabalho, serdo apresentados os detalhes da metodologia utilizada para o
desenvolvimento do sistema de detecc¢ao de falhas de fuga a terra com o relé SIMOCODE, os

resultados esperados e os impactos positivos para a empresa.

No presente capitulo sdo apresentados a introdugdo, o contexto, o objetivo e justificativa
do trabalho desenvolvido. A fundamentacao tedrica do trabalho estd organizada nos capitulo
2, com a apresentacdo de conceitos mais abrangentes necessdrios para a contextualizacio e
entendimento da proposta do trabalho e aos fundamentos do tema "deteccao de falhas de fuga a

terra"objeto de estudo.

A metodologia do trabalho estd descrita no capitulo 3 e aborda a forma como a pesquisa
foi conduzida, incluindo a metodologia experimental, o estudo de caso, e também abrange as

consideragdes éticas e limitacdes envolvidas no processo de pesquisa.

No capitulo 4, "Desenvolvimento do Sistema de Detec¢do de Falhas de Fuga a Terra",
sdo detalhadas as etapas de selecdo do equipamento necessario para a implementacao do projeto,

incluindo a seletividade do sistema, e a programagao e parametriza¢do do sistema.

A implementacdo do projeto em si € abordada no capitulo 5, onde sdo descritos os passos
tomados para colocar em prética o sistema de deteccdo de falhas de fuga a terra. Isso inclui a

instalagdo do equipamento e os procedimentos relacionados a implementacao.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da implementacdao do

sistema. Isso inclui dados de testes e anélises realizadas para avaliacdo da eficacia do sistema.

Por fim, o capitulo 7, "Conclusdo e Trabalhos Futuros", encerra o trabalho, fornecendo
uma conclusao geral sobre os resultados alcancados e discutindo possiveis dreas para trabalhos

futuros relacionados ao tema da deteccao de falhas de fuga a terra.
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2 FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO E LIMITA-
CAO DE CORRENTE

Neste capitulo sdo apresentados os principais fundamentos teéricos no tema do trabalho,
resultado de uma revisao bibliografica que foi conduzida de forma a tornar sélido o conhecimento

tedrico e pratico sobre detec¢do de falhas de fuga a terra.

2.1 Esquema de aterramento

O aterramento consiste na ligacio do sistema e/ou dos equipamentos a terra, através de
um componente condutor, para que seja possivel o escoamento de cargas de fuga do sistema.
Segundo a (NBR 5410, 2004), o aterramento € obrigatdrio em qualquer instalagdo elétrica, porque

¢ o sistema responsdvel por proteger os equipamentos e evitar choques elétricos.

O esquema de aterramento desempenha um papel vital nas instalagdes elétricas industriais,
visando garantir a seguranca das pessoas € a estabilidade do sistema. Seu objetivo principal €
estabelecer uma conexao segura entre os componentes do sistema elétrico e a terra, desviando
correntes de falta de maneira controlada. Isso garante que, em caso de falha no sistema elétrico,
a corrente elétrica flua para o solo em vez de passar pelo corpo humano ou equipamentos,
prevenindo choques elétricos e danos aos equipamentos (GOMES; PEREIRA; BENDER, 2023).

A importancia do esquema de aterramento estende-se a seguranca e confiabilidade das
instalacoes elétricas, proporcionando um caminho de baixa impedancia para a corrente elétrica
em situacdes de falha. Isso protege as pessoas, 0os equipamentos e as proprias instalagdes. Além
disso, contribui para a estabilidade do sistema elétrico, facilitando a dissipag¢do de correntes de

falta e protegendo contra sobretensoes.

Neste trabalho aplicado o esquema de aterramento em sistemas de baixa tensao, analisando
os diferentes tipos, suas caracteristicas, aplicacdes e implicacdes técnicas. Serd abordada a
importancia do esquema de aterramento na prote¢do dos equipamentos e na seguranga dos
usudrios, além de considerar as normas e regulamentacdes pertinentes. Compreender esses
aspectos € fundamental para o projeto e a operacdo adequada de sistemas elétricos de baixa

tensao.

De acordo com (CAPELLI, 2000), o aterramento elétrico tem como funcdes principais:

* Proteger o usudrio do equipamento dos efeitos das descargas atmosféricas, através da

viabilizacdo de um caminho alternativo de condugao de surto para a terra;

» Descarregar cargas estdticas acumuladas nas carcacas das maquinas ou equipamentos para

a terra;

* Facilitar o funcionamento dos dispositivos de protecdo (fusiveis, disjuntores, etc.), através

da corrente desviada para a terra;
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* Protecdo contra choques elétricos: garantindo a seguranca das pessoas em instalacoes

elétricas;

* O aterramento elétrico também pode ser utilizado para eliminar interferéncias eletromag-

néticas (EMI), prevencdo de incéndios e garantir a estabilidade do sistema elétrico.

De acordo com (NBR 5410, 2004), na classificacdo dos esquemas de aterramento €

utilizada a seguinte simbologia:
Primeira letra — Situacdo da alimentag@o em relagdo a terra:

T = um ponto diretamente aterrado; I = isolagdo de todas as partes vivas em relagcdo a

terra ou aterramento de um ponto através de impedancia;
Segunda letra — Situacdo das massas da instalacdo elétrica em relacdo a terra:

T = massas diretamente aterradas, independentemente da forma como a alimentacao estd
aterrada. N = massas ligadas ao ponto da alimentacdo aterrado (em corrente alternada, o ponto

aterrado € normalmente o ponto neutro);
Quanto a disposicao do condutor neutro e do condutor de protecdo, tem-se ainda:

S = fung¢des de neutro e de protecao asseguradas por condutores distintos; C = fungdes

de neutro e de protecdo combinadas em um tnico condutor (condutor PEN).

Os trés sistemas de aterramento mais utilizados na industria, de acordo com a norma
(NBR 5410, 2004), sao:

» Sistema TN-S: € utilizado em instalacdes onde a concessiondria fornece um ponto de
aterramento. Conforme mostrado na Figura 1, nesse sistema, o neutro € aterrado logo na
entrada e levado até a carga, enquanto outro condutor identificado como PE € utilizado

como fio terra e conectado a carcaga (massa) do equipamento;

Figura 1 — Sistema de aterramento TN-S.

Esquema TN-S
L1 o

L2 o
L3 o
N

Aterramento da Massas Massas
alimentagéo

Fonte: ABNT (NBR 5410, 2004).
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 Sistema TN-C-S: € utilizado em instalacdes onde a concessiondria ndo fornece um ponto
de aterramento. Como demonstrado na figura 2 nesse sistema, o neutro e o fio terra sao

combinados em um tnico condutor, que € levado até a carga.

Figura 2 — Sistema de aterramento TN-C-S.

Esquema TN-C-5

L1 ©
L2 o
L3 o
PEN ¥ ——F PE
U N
T
i e
= VST | | [T |
Aterramento da Massas Massas

alimentagéio

Fonte: ABNT (NBR 5410, 2004).

 Sistema TT: Apresentado na Figura 3, € utilizado em instalacdes onde ndao hd um ponto de
aterramento confidvel. Nesse sistema, cada equipamento € aterrado individualmente, por

meio de um eletrodo de aterramento conectado a uma haste cravada no solo;

Figura 3 — Sistema de aterramento TT.

Esquema TT
L1 o
L2 ©
L3 o
|
H J
PE 'i'
T m—
e | o )
| |
= = L. M.
Aterramento da Massas Massas
alimentagao

Fonte: ABNT (NBR 5410, 2004).

Ao abordarmos a seguranca em sistemas elétricos, a escolha do sistema de aterramento
desempenha um papel crucial. Cada tipo - TN (Terra-Neutro), TT (Terra-Terra), e IT (Isolado-
Terra) - apresenta caracteristicas distintas que influenciam diretamente na efici€ncia, seguranca e

complexidade da instalacdo elétrica.

A Tabela 1, destaca as vantagens e desvantagens que moldam a selecdo do tipo de

aterramento mais adequado para diferentes cendrios.
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Tabela 1: Comparativo entre os sistemas de aterramento

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Aterramento TN
(Terra- Neutro)

- simplicidade e facili-
dade de instalacoes

- Economia em relacao
a outros tipos

- Protecdo eficaz contra

choques elétricos.

- Risco de sobretensoes
em caso de falha no

sistema.

Aterramento TT
(Terra-Terra)
- Maior seguranca, eli-

minando riscos de so-

bretensoes
- Maior custo e
complexidade de
instalacao

Aterramentto IT
(Isolado-Terra)

- Adequado para sistemas
de baixa e média tensao

- Isolamento do circuito
afetado e continuidade das

operacoes

- Maior custo e

complexidade

O sistema que serd objeto deste trabalho € um sistema IT, apresentado na Figura 4, que

de acordo com a nomenclatura, ao invés de existir um ponto de alimenta¢do diretamente aterrado
(como no sistema TT), o sistema € isolado da terra ou aterrado através de impedancia, dessa

forma, apenas as massas sdo diretamente aterradas.

Figura 4 — Sistema de aterramento IT.

Sem aterramento da alimentagio Alimentagao aterrada através de
impedancia

L1 L1

L2 L2 o

L3 L3 &

R e = SURNSUENE |1 | CHNR RN LEGENDA

Conduter de
_T_ protegao
. . PE_. . (PE)
T T
Impadéncia
Massas Amrr;menln da Massas
dlimentacio

Massas separadamente aterradas  Massas coletivamente aterradas

Massas coletivamente aterradas
no mesmo eletrodo da

independente do aterramento da

independente do aterramento da

alimentagao alimentagao alimentagéo
Lo L1 L1
L2 0 L2 o L2
3o ' ' L3
s tl Y S

PE=4 1 | 43FE PE_o . .

;SO S f
Impadins Massas Massad mpadinca
I

Massas Massas

Ateramento da
simentagio

Fonte: (CREDER, 2007).

Ateramento da
alimentagaa

Aterramento da
alimentagio

O aterramento das massas pode ser realizado de duas formas: individual ou por grupos

(como no esquema TT) ou coletivamente aterradas (como no esquema TN).

No sistema IT, em caso de fuga de corrente, o circuito ndo € imediatamente desligado.
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E por essa razdo que ele é indicado para situagdes em que a continuidade da alimentagio seja
essencial como, por exemplo, em hospitais e processos industriais delicados (CREDER, 2007).Na
Figura 4, sdo exemplificadas as configuracoes do esquema IT, onde as massas sdo aterradas em
eletrodos de aterramento distintos do eletrodo de aterramento da alimentacao em suas possiveis

configuracdes.

Dessa forma, nesse esquema nao deve haver um neutro distribuido pela instala¢ao, sendo
obrigatdria a utilizacdo de dispositivo supervisor de isolamento (DSI) com alerta sonoro e/ou
visual. Em um esquema IT, a primeira falha ndo causard qualquer dano ao isolamento, assim,
existindo um dispositivo supervisor de isolamento para monitorar os circuitos, as equipes técnicas

poderdo localizar a primeira falta e impedir que uma segunda venha a causar danos irreversiveis.

Além disso, a eficdcia do esquema de aterramento I'T depende principalmente de um
monitoramento preciso. Se a primeira falha ndo for identificada e corrigida a tempo, a utilizagdo
desse esquema perde sua razdo de ser, tornando-se suscetivel a ocorréncias subsequentes. Em
situagdes em que o sistema € exposto a multiplas falhas simultaneas, a continuidade elétrica
ndo € garantida, colocando em risco a interrup¢ao abrupta de processos criticos € aumentando a
probabilidade de choques elétricos e acidentes (GOMES; PEREIRA; BENDER, 2023).

2.2 Resistores de aterramento

A utilizacao de resistores de aterramento em sistemas elétricos € uma técnica comum
para garantir a seguranca elétrica em instalagdes industriais e residenciais. Esses resistores sao
projetados para limitar a corrente elétrica que flui para o solo em caso de falha no sistema elétrico,
evitando choques elétricos e danos aos equipamentos. Além disso, os resistores de aterramento
ajudam a manter a continuidade operacional do sistema durante faltas a terra, evitando paralisacdes
onerosas. Outra vantagem € que eles contribuem para a qualidade de energia do sistema elétrico,

evitando afundamentos de tensao durante as faltas a terra.

As principais justificativas para a aplicacdo de resistores de aterramento do neutro em
sistemas elétricos industriais s@o. Primeiramente, como explica (COSTA, 2014a), mais de 85%
dos curtos-circuitos nos sistemas industriais ocorrem de fase para terra, e grandes partes dos
curtos entre fases resultam da evolucao de um primeiro curto a terra, onde existe a formagao
de arco elétrico. A evolugdo decorre da ionizacdo do ar no entorno do arco, o que propicia as
condi¢cdes de sua evolucao para curto entre fases. Como foi discutido na se¢do 2.1, este fendmeno

¢é especialmente notério em sistemas com o neutro aterrado.

Outra razdo importante para aplicagdo dos resistores no aterramento do neutro consiste
na sua habilidade de controlar sobretensdes transitdrias factiveis de ocorrerem em sistemas com

neutro isolado flutuante, isto €, neutro sem conexao a terra (BERNARDI, 2015).

Entre as dificuldades e desafios para a determinacao da resisténcia de aterramento no

neutro €, segundo (COSTA, 2014a), encontrar a corrente limitada pelo resistor que deve ser
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cuidadosamente escolhida para evitar sobretensoes transitorias que possam danificar a isolacao

de motores, transformadores, cabos e outros componentes.

De acordo com (COSTA, 2014a), existem dois tipos de resistores comumente utilizados
para o aterramento do neutro em sistemas elétricos: resistores de baixo valor 6hmico e resistores

de alto valor 6hmico.

Os resistores de baixo valor 6hmico sdo utilizados em sistemas de média tensdo e exigem
o desligamento imediato do sistema na ocorréncia de uma falta a terra. Os resistores de baixo valor
O6hmico limitam a corrente de falta a terra a valores mais elevados, acima de 10 A, e requerem a

utilizacdo de dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes.(BERNARDI, 2015)

J4 os resistores de alto valor 6hmico sdo utilizados em sistemas de baixa tensdo e nao
exigem o desligamento imediato do sistema na ocorréncia de uma falta a terra. Eles s@o projetados
para limitar a corrente elétrica que flui para o solo em caso de falha no sistema elétrico, pois
limitam a corrente de falta a terra a valores baixos, menores que 10 A.(COSTA, 2014b) Esses
resistores oferecem vdrias vantagens em relacdo a outros métodos de aterramento, como a
preservagdo da isolacdo dos equipamentos e a contribuicdo para a qualidade de energia do

sistema elétrico.

2.3 Sistemas modernos de aterramentos resistivos

A utilizacao de resistores de alta resisténcia (ou alto valor 6hmico) para o aterramento
do neutro € necessaria quando a continuidade da operagao for uma prioridade, por questoes

econdmicas, mesmo quando acontecer uma primeira falta elétrica.

Figura 5 — Um sistema NGR solidamente aterrado com falta a terra.

Transformador TC

L1 2
L2 3 !
L2
L3 ‘7‘1

NGR - Neutral
Grounding |
Resistor ‘

SIMOCODE

Fonte: Do autor, 2023.

Um sistema de aterramento de alta resisténcia usa um resistor de aterramento de neutro
(NGR - Neutral-Grounding Resistor) para limitar a corrente de falha de aterramento, conforme

mostrado na Figura 5. Este sistema é importante para sistemas de baixa resisténcias ou solidamente
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aterrados porque nesses sistemas hd um risco momentaneo de falha de aterramento e uma falha
no aterramento podendo causar danos no ponto de falha (GOMES; PEREIRA; BENDER, 2023).

Aterramentos de alta resisténcia eliminam esse problema e protecdes modernas de falha
de terra operam confiavelmente em niveis de baixa corrente. A escolha do NGR depende da
corrente de carga do sistema e se € um sistema somente alarme ou um sistema com disparo.
Sistemas "somente alarme"sao normalmente limitados até SKV com corrente de passagem NGR

de 5A ou menos.

O aterramento do neutro de transformadores através de resisténcia permite:

* Reduzir os valores das correntes de curto-circuito para a terra, reduzindo os riscos de

acidente para as pessoas, equipamentos e a propria instalacao;

* Limitar os niveis das tensdes residuais nas malhas de aterramento das subestacdes devido
a uma menor intensidade das correntes circulando, reduzindo assim os valores das tensoes

de passo e toque, além do custo com a malha.

Conforme explica (COSTA, 2014a), “na aplicacdo de resistores de alto valor 6hmico,
a corrente fase terra é limitada em valores menores que 10 A, e o sistema nao € desligado
imediatamente, permanecendo com o curto fase-terra durante um periodo suficiente (recomendado
maximo de 12 horas) para sua identificacdo e tomada de medidas auxiliares que reduzem o tempo

de parada para substitui¢ao do equipamento defeituoso.”

2.3.1 Sistema de limitacao de corrente para neutro de transformadores

Um sistema de limitacdo de corrente para neutro de transformadores € um dispositivo ou
conjunto de dispositivos utilizados em instala¢Ges elétricas para controlar e limitar as correntes
elétricas em caso de ocorréncia de faltas ou curtos-circuitos. Sua principal fun¢ao é proteger os

equipamentos elétricos e garantir a seguranca dos operadores e usudrios do sistema.

O Sistema de limitacdo de corrente para neutro de transformadores em média tensdo é
composto por um resistor, um transformador de corrente e relés de protecao, como esta repre-
sentado na Figura 6. Sua finalidade é proteger sistemas trifdsicos de distribuicao de energia em
média tensao, até 34 kV, limitando as correntes durante uma eventual falta de uma determinada

fase para a terra. Isso tem como objetivo minimizar os danos causados por essas falhas.

O sistema atua ao inserir um resistor de poténcia com o alto valor 6hmico durante a
primeira falta a terra. Este resistor tem como func¢do limitar a corrente em caso de falta a terra,
essa falta € detectada por um transformador de corrente, que, juntamente com os relés de protecdo
e os disjuntores, desenergiza o circuito afetado em um tempo bastante reduzido. Esse tempo ¢
ajustado de acordo com a seletividade utilizada na planta como um todo. Com isso, os custos
de manuten¢do de equipamentos danificados pela falta sdo consideravelmente reduzidos, assim

como o tempo necessdrio para essa manuten¢ao, diminuindo o tempo de parada da planta.



Capitulo 2. Fundamentos de Sistemas de Aterramento e Limita¢do de Corrente 24

Figura 6 — Sistema de limitacdo de corrente para neutro de transformadores
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Fonte: Adaptado de (LITTELFUSE, 2023)

Os valores 6hmicos dos resistores sdo calculados durante a fase de projeto, levando em
consideragdo as caracteristicas do sistema. A poténcia elétrica do resistor é dimensionada de
acordo com a norma (IEEE 32, 1972) considerando a elevacdo de temperatura nos tempos de

projeto estabelecidos (10 segundos, 1 minuto, 10 minutos ou continuo).

O sistema elétrico, objeto deste estudo, esta equipado com um sistema de aterramento
resistivo chamado bRAVO, ilustrado na Figura 6.

Este sistema € constituido por:

* Banco de Resistores de Alto Valor Ohmico (bRAVO), com as seguintes caracteristicas:

— Tensao (modo continuo) - 277 Vac Max;
— Corrente sob falta franca - 3,0 A;
— Corrente de sequenciamento - 33% acima da corrente nominal de limitacdo;
— Poténcia (ciclo continuo) - 2100 W
— Valor total do Banco: 6 x 15,4R =92,4 Q
» Sistema digital de Supervisdo e Operag¢do do Equipamento (bRAVO), representado na
Figura 7
— Tensdo de Alimentacdo - 480 VAC — 60HZ (-15% / + 10%);
— Poténcia consumida - 100 VA;
— Indicacgdo - via Display alta intensidade;

— Operacoes - frontal via botdes de comando;
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— Sinalizacdo - local (via LEDs) e remota (via 3 saidas NAF).

Esse moderno sistema de supervisao consegue monitorar e limitar a corrente de falta fase-
terra a um valor que ndo danifique os equipamentos. A ocorréncia da falta pode ser identificada
através do visor que monitora a corrente no neutro, como pode ser observado na Figura 7, caso

essa corrente esteja proxima aos limites pré estabelecidos, hd uma falta fase-terra.

Para identificar o local da falta, a equipe de manuten¢do precisa fazer uma pesquisa
manualmente, com o auxilio de um alicate amperimetro em cada equipamento alimentado pelo

transformador que esta apresentando a falha.

Figura 7 — Sistema digital de Supervisao e Operacao do Equipamento (b RAVO)

Fonte: Do autor, 2023.

2.3.2 Autoteste do sistema

O sistema de limitacdo de corrente desempenha um papel fundamental na protecao dos
equipamentos e na seguranca dos trabalhadores, ao reduzir as correntes elétricas a niveis seguros
em situacoes de falhas ou curtos-circuitos. Entretanto, para assegurar sua eficiéncia, € importante
submeté-lo a rigorosos testes e ensaios, garantindo sua conformidade com as normas técnicas e

regulamentacoes de seguranca elétrica.

No contexto do projeto, o equipamento de supervisao bRAVO possui uma rotina interna
de autoverificacdo, que avalia sua propria integridade operacional e intera¢cdes com a malha
de poténcia. Essa verificacao € realizada através do controle de um relé auxiliar interno, que
provoca uma falta a terra por meio de um resistor de valor apropriado. Com base nos resultados
obtidos durante essa simulacdo de falta, o equipamento verifica seu préprio funcionamento e

funcionalidade.
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Essa rotina de autoteste € de extrema importancia, pois permite a0 bBRAVO monitorar
e validar sua capacidade de resposta em situagdes reais de falta a terra. Ao identificar e ana-
lisar seus proprios resultados, o equipamento assegura seu correto funcionamento e eficicia,

proporcionando maior confiabilidade no desempenho das fun¢des de limitagao de corrente.

O dispositivo de autoteste do sistema de supervisdo de faltas a terra possui uma rotina de
teste que pode ser acionada manualmente pela chave de TESTE ou automaticamente a cada oito
horas. Durante o processo de teste, o sistema de supervisdo € temporariamente desligado por 15
segundos para evitar interferéncias desnecessarias na operacdo. Caso o sistema de supervisao
nao detecte a corrente injetada durante o teste, um alarme local via LEDs e remoto € acionado,

indicando falha na supervisao.

Se ocorrer uma fuga a terra real com valor superior a 30% do setpoint, o autoteste da
supervisdo é bloqueado, impedindo testes desnecessdrios. Porém, se a fuga a terra estiver abaixo
do setpoint, o alarme de falha da supervisao serd acionado em intervalos de 8 horas, alertando

para a presenca de uma corrente significativa que deve ser considerada.

Além disso, a rotina de autoteste € realizada apds a extin¢cdo de uma eventual falta a terra
no sistema, garantindo que a falta tenha sido resolvida de forma adequada. Isso € importante para
evitar que a energizacao ou desenergizacao de outras cargas no sistema mascarem as correntes de
falta, criando um caminho alternativo para a circulagdo da corrente de falta. Portanto, o autoteste
desempenha um papel crucial na garantia da efici€ncia e confiabilidade do sistema de supervisao
de faltas a terra, assegurando a deteccao precisa de faltas e contribuindo para a seguranca e

protecdo dos equipamentos elétricos.
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3 DETECCAO DE FALTAS ELETRICAS E NORMAS DE SEGURANCA

A deteccao de faltas elétricas e o cumprimento de normas de segurancga sao aspectos
essenciais para garantir a integridade de sistemas elétricos e a protecao de trabalhadores e
equipamentos. Em ambientes com eletricidade, a ocorréncia de falhas pode resultar em acidentes
graves, danos materiais e interrup¢ao das operacdes. Nesse contexto, a deteccdo precoce e

eficiente de faltas elétricas € fundamental para evitar consequéncias indesejdveis.

A deteccgdo de faltas elétricas abrange diversas tecnologias e metodologias, voltadas a
identificar e localizar de maneira precisa falhas no sistema elétrico. Os principais tipos de falhas
associadas as correntes sdo: fuga a terra, curtos-circuitos e sobrecargas. A utilizacio de equi-
pamentos de protecao, como relés inteligentes e sistemas de limitacao de corrente, desempenham

um papel fundamental na deteccdo e mitigacdo dessas falhas.

Além disso, para garantir a seguranga nas instalagdes elétricas, € imprescindivel seguir as
normas e regulamentos especificos. As normas de seguranca, estabelecidas por 6rgaos reguladores
e entidades especializadas, fornecem diretrizes detalhadas sobre a correta execu¢do, manutengado
e inspec¢do das instalagdes elétricas. O cumprimento destas normas € uma forma de assegurar
que os sistemas elétricos estejam em conformidade com os padrdes de seguranca estabelecidos,

reduzindo riscos de acidentes e falhas.

Neste capitulo, busca-se explorar a importancia da detec¢io de faltas elétricas e das
normas de seguranca, destacando como sao fundamentais para garantir o funcionamento seguro
e eficiente dos sistemas elétricos. Ao longo do trabalho, sdo apresentados estudos e pesquisas
relevantes que embasam a aplicacdo de tecnologias de detecc¢do e a importancia da conformidade
com as normas de seguranga, visando contribuir para a evolu¢do e aprimoramento continuo das

praticas elétricas em ambientes de baixa tensao.

3.1 Analise de corrente de faltas

A andlise das correntes de faltas em instalagOes de baixa tensdo € uma tarefa complexa,
influenciada por diversos fatores interligados. Quando tratamos de faltas fase-terra, o valor da

corrente resultante é condicionado por vdrios elementos, como apontado por (COTRIM, 2003):

Da impedancia de toda a rede de distribuicao de média e de alta tensdo que alimenta o

defeito;

Do tipo e da poténcia da fonte ou das fontes envolvidas;

Da impedancia das linhas de baixa tensao;

Da impedancia da falta, dependendo do arco elétrico;

Do instante do inicio da falta com relagdo a onda senoidal da tensdo aplicada (fase inicial).



Capitulo 3. Detecgdo de Faltas Elétricas e Normas de Seguranga 28

As fontes de corrente de faltas sdao diversas, incluindo geradores sincronos, motores e
compensadores sincronos, sistemas de concessiondrias de energia elétrica, entre outros. Também é
importante ressaltar que os capacitores de poténcia podem produzir correntes de falta transitorias

extremamente elevadas, mas de curta duracdo e com frequéncias superiores as industriais.

As principais causas de uma falha de fuga a terra em sistemas elétricos podem variar

dependendo do contexto e da instalagdo especifica, conforme abaixo:

1. Impedancia da Rede de Distribuicao - A impedancia de toda a rede de distribui¢do, tanto de

média quanto de alta tensdo, que alimenta o defeito, desempenha um papel fundamental;

2. Tipo e Poténcia da Fonte - A natureza e a poténcia da fonte ou fontes envolvidas sdo

varidveis significativas na determinacao da corrente de falta;

3. Impedancia das Linhas de Baixa Tensdo - As caracteristicas das linhas de baixa tensao,

incluindo sua impedancia, contribuem para a modelagem da corrente resultante;

4. Impedancia da Falta - A impedancia especifica da falta, que pode variar com o tipo de arco

elétrico presente, também influencia os valores de corrente;

5. Instante do Inicio da Falta - O momento exato em que a falta se inicia em relacdo a onda

senoidal da tensdo aplicada (fase inicial) € um fator temporal critico.

3.2 Sistemas de protecao e deteccao de fuga a terra

A deteccao de faltas elétricas, especialmente a detec¢cdo de fuga a terra, € de extrema
importancia para garantir a seguranga e a integridade das instalacdes elétricas, bem como dos
equipamentos e das pessoas envolvidas. Existem diversos métodos e técnicas utilizados para
realizar essa detec¢do, cada um com suas caracteristicas e aplicabilidades especificas. Nesta

discussdo, aborda-se alguns desses métodos, enfatizando a detec¢do de fuga a terra.

Um dos métodos mais comuns para detectar faltas a terra € o uso de dispositivos de
protecao diferencial, como os dispositivos IDR (Diferencial Residual) e DDR (Disjuntor Diferen-
cial Residual). Esses dispositivos s@o projetados para monitorar a diferenca entre as correntes
de entrada e saida de um circuito elétrico. Quando hd uma fuga a terra, ocorre uma diferenca
significativa entre essas correntes, € o dispositivo de protecao atua rapidamente para desligar o
circuito, evitando danos e riscos. (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007)

Outro método comumente utilizado é o monitoramento de corrente de fuga a terra por
meio de transformadores de corrente e relés de protecao. Nesse caso, os transformadores de
corrente sdo instalados em serie com o circuitos elétricos e o relé de protecao € programado
para detectar qualquer corrente anormal que indique uma fuga a terra. Quando essa corrente
excede um limite pré-definido, o relé atua para desligar o circuito e sinalizar a ocorréncia da
falta(SOARES, 2022)
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Além disso, a inspecdo visual e a utilizacdo de técnicas de termografia podem ser empre-
gadas para identificar pontos de aquecimento e indicios de fuga a terra(OLIVEIRA; FERREIRA,
2022). A termografia, por exemplo, permite a identificacdo de pontos quentes que podem ser

causados por correntes de fuga ou mau contato em conexdes elétricas.

Cada método possui suas vantagens e limitacoes, e a escolha da técnica adequada depende
das caracteristicas especificas de cada instalagio elétrica e dos requisitos de seguranca. E essencial
que os métodos de deteccdo sejam combinados e implementados de forma integrada para garantir

a eficdcia na identificacdo de faltas elétricas, especialmente de fuga a terra.

Neste contexto, dispositivos de protecao desempenham um papel fundamental na garantia
da seguranca e confiabilidade das subestacdes de energia elétrica. Ao longo do tempo, esses
dispositivos t€ém passado por uma significativa evolu¢ao impulsionada pelos avangos tecnolégicos
e pela necessidade de atender as demandas cada vez mais complexas das redes elétricas, como €
evidenciado pelo estudo (OLIVEIRA; FERREIRA, 2022).

Inicialmente, os relés eletromecanicos foram amplamente utilizados como dispositivos
de protecdo. Baseados em principios eletromagnéticos e mecanicos, esses relés eram capazes
de detectar falhas e acionar os disjuntores para interromper a corrente elétrica. Embora tenham
sido confidveis por muitos anos, apresentavam limitacdes em termos de velocidade de atuacdo e
precisdao.(OLIVEIRA; FERREIRA, 2022)

Com o advento da eletronica de poténcia e dos semicondutores, surgiram os relés es-
taticos. Esses dispositivos utilizavam componentes eletronicos, como tiristores e transistores,
para detectar e responder a condi¢des anormais na rede elétrica. Os relés estiticos oferecem
vantagens significativas em relagcao aos relés eletromecanicos, sendo mais rdpidos, mais precisos
e oferecendo maior flexibilidade de configura¢do.(COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007)

A evolucao dos dispositivos de protecdo de subestacdes deu um salto significativo com a
introdugdo dos relés digitais (COSTA, 2014a). Esses dispositivos utilizam microprocessadores
e software para realizar fun¢des de protecao e controle, proporcionando uma ampla gama de
recursos avangados, como ajustes programaveis, capacidade de comunicagao e registro de eventos.
Além disso, permitem uma protecao mais precisa, adaptdvel e coordenada, contribuindo para a
eficiéncia e confiabilidade das subestacoes, e possuem funcdes avancadas de andlise de dados e
diagnostico de falhas (OLIVEIRA; FERREIRA, 2022).

Neste contexto, € fundamental destacar que os termos "Intelligent Electronic Devi-
ces"(IEDs), conforme ressaltado por (LACERDA; CARNEIRO, 2008), e "relés digitais"sao, na
realidade, nomenclaturas diferentes para o mesmo dispositivo. Tanto os IEDs quanto os relés
digitais desempenham um papel crucial na prote¢do de subestagdes, combinando fun¢des de
protecao, controle, medi¢ao € monitoramento em um Unico equipamento altamente configuravel
e com interfaces de comunicacdo avancadas. Essa equivaléncia de funcoes entre IEDs e relés

digitais faz com que sejam sindnimos, ambos contribuindo para uma prote¢do mais inteligente
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e adaptdvel, essencial para a eficiéncia e confiabilidade das subestagdes. Em resumo, IEDs e
relés digitais sdo apenas diferentes termos utilizados para se referir ao mesmo dispositivo, que

desempenha um papel fundamental na modernizacao das subestacoes elétricas.

Além disso, a incorporagdo de algoritmos avangados, como redes neurais e logica difusa,
tem aprimorado a seletividade e a sensibilidade dos dispositivos de protecao. Isso resulta em uma
resposta mais rdpida e precisa a eventos anormais na rede elétrica, contribuindo para a seguranca

e confiabilidade do sistema.

Em conclusio, a evolugdo dos dispositivos de protecdo em subesta¢des de energia elétrica
tem sido impulsionada pelo avancgo tecnoldgico e pela necessidade de garantir a seguranga e
confiabilidade das redes elétricas. Dos relés eletromecanicos aos IEDs, esses dispositivos t€ém
proporcionado protecdo mais precisa, adaptdvel e inteligente, contribuindo para a eficiéncia

operacional e o bom funcionamento das subestacgdes.

No contexto deste projeto, o relé inteligente oferece uma solugdo avancada e confidvel
para a deteccdo precisa de faltas a terra. Sua integracdo permite uma maior capacidade de
monitoramento e protecdo, assegurando uma resposta rapida e eficiente diante de situacdes de
risco elétrico. A utilizacdo de multiplos métodos e técnicas de deteccao aliada a tecnologia
avancada do relé inteligente fortalece a seguranca do sistema elétrico, contribuindo para o
funcionamento seguro e eficiente das instalacdes e reduzindo potenciais danos e interrupgdes nas

operagoes elétricas.

3.3 Tecnologias utilizadas para a deteccao de faltas elétricas

A identificacdo de faltas elétricas passou por um processo evolutivo impulsionado pelo
avanco da tecnologia e pela necessidade de sistemas elétricos mais seguros e confidveis. Ao
longo do tempo, diversas técnicas e tecnologias foram desenvolvidas para aprimorar a deteccao e

a localizacao dessas falhas.

A detec¢@o de uma falha de fuga a terra em campo em motores pode ser um desafio com-
plexo, com consideragdes importantes relacionadas a seguranga e as ferramentas necessdrias para
a execucdo dessa atividade. E fundamental ter plena consciéncia dos riscos elétricos envolvidos
e adotar todas as medidas de seguranca apropriadas para proteger a integridade dos profissionais
envolvidos (NR 10, 2019).

Essa tarefa pode ser complicada devido a complexidade dos sistemas elétricos nos quais
esses motores estao inseridos. Os motores sdo frequentemente integrados a sistemas complexos,
com multiplos componentes e circuitos interconectados. Identificar uma falha de fuga a terra
requer a clareza sobre a complexidade inerente desses sistemas, pois o ponto exato da falha pode
ser dificil de localizar, especialmente se estiver localizado em 4reas de dificil acesso, como partes

internas do motor ou cabos e conexdes ocultas.
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Inicialmente, a identificagdo de faltas elétricas era realizada de forma manual, com
inspecao visual e testes manuais. No entanto, essa abordagem era limitada, pois ndo conseguia

detectar falhas sutis ou internas.

Para superar essa dificuldade, (COSTA, 2014b) sugere a utilizacdo de um sistema de
pulso que consiste em, apds a ocorréncia da falta fase terra e a constata¢do de sua existéncia pelo
sistema de deteccdo, aumentar controladamente seu nivel por curto espaco de tempo, emitindo
pulsos que podem ser facilmente detectados por amperimetro portétil de pingca de grande didmetro.

O sistema objeto deste estudo apresenta o bRAVO, que oferece exatamente este sistema de pulso.

Figura 8 — Processo atual de identificacdo do curto fase-terra utilizando sistema de pulso e
amperimetro alicate.

PASSO 2 PASSO 1

PASSO 6  PASSO 5
Fonte: (COSTA, 2014a).

Conforme ilustrado na Figura 8, ao utilizar o sistema de pulso em casos de falhas de fuga
a terra, o eletricista precisa abrir a parte traseira do quadro de distribui¢ao. Em seguida, com
o auxilio de um alicate amperimetro, ele envolve os tr€s cabos para verificar se o sistema esta
recebendo os pulsos. Posteriormente, realiza a inspecao seguindo esses pulsos até localizar o

motor que apresenta a falha.

Além disso, € importante seguir as normas e regulamentos de seguranca elétrica e utilizar
equipamentos de medicdo adequados e calibrados para garantir a precisao e confiabilidade dos

resultados.

Com o surgimento da eletronica, foram desenvolvidos indicadores visuais, como lampadas
ou LEDs, que auxiliavam na identificac@o de faltas elétricas. Embora fossem uma melhoria em
relacdo a deteccdo manual, ainda dependiam da observagdo visual e nao forneciam informacoes

precisas sobre a localizag¢do da falta.
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Atualmente sdo disponiveis sistemas de detec¢do fixos de baixo custo, instalados nos
alimentadores, os quais evitam o risco do contato com os cabos isolados energizados, o que é
necessario quando se utiliza o amperimetro de pinga. Evitar o risco estd dentro do propdsito da
norma brasileira (NR 10, 2019), que tem sido evocada na situacao descrita, e, portanto, favorece

a aplicacdo dos sistemas de deteccdo inteligentes, fixos. A Figura 9 ilustra tal sistema.

Figura 9 — Sistema inteligente de pesquisa on-line do local em que ocorre uma falta fase-terra
limitada por meio de resistores de alto valor 6hmico (atende completamente a (NR
10, 2019)).
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Fonte: (COSTA, 2014b)

A introducdo dos relés de prote¢do foi um avanco significativo. Esses dispositivos eletrd-
nicos monitoram o sistema elétrico e respondem a condi¢cdes anormais, como curto-circuitos
ou faltas fase-terra em curto circuito (Figura 10). Os relés de protecao permitem uma resposta

mais precisa e adaptéavel as condi¢des especificas do sistema elétrico, como foi abordado mais

profundamente na se¢ao 3.2.

Figura 10 — Dispositivos eletronicos para o monitoramento de sistemas trifasicos.

Fonte: Catdlogo WEG

Com o avango da automacao e da tecnologia da informacao, surgiram sistemas de mo-
nitoramento continuo. Esses sistemas utilizam sensores e dispositivos de medicao para coletar
dados em tempo real do sistema elétrico. Algoritmos avancados analisam esses dados e permitem

a rapida detec¢do e a localizacdo precisa das faltas. Isso possibilita a manutencao preditiva,
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reduzindo o tempo de inatividade e melhorando a confiabilidade do sistema, como foi discutido

na secao 3.4.

Além disso, tecnologias como inteligéncia artificial, aprendizado de médquina e Internet
das Coisas estdo impulsionando ainda mais a evolucao na identificacio de faltas elétricas. Essas
tecnologias permitem a andlise de grandes volumes de dados, a detec¢io de padrdes complexos e

0 monitoramento remoto em tempo real dos sistemas elétricos.

Em resumo, o rel€ inteligente desempenha um papel fundamental na automagao industrial,
monitorando e controlando motores e sistemas elétricos. Além de suas capacidade técnica, €
essencial cumprir as normas e regulamentos relevantes, para garantir a segurancga, a confiabilidade

e a conformidade legal nas operagdes industriais.

3.4 Relé inteligente SIMOCODE

O SIMOCODE pro V (SIRIUS Motor Management and Control Devices) € um relé
inteligente desenvolvido pela Siemens, projetado para monitorar e proteger motores elétricos
em sistemas de controle e automacao industrial. Ele oferece recursos avangados de protegao,

diagndstico e controle para garantir a operacao segura e eficiente dos motores.(ALVES, 2023)

Na Figura 11 pode-se ver o relé inteligente utilizado no projeto.

Figura 11 — SIMOCODE Pro V.

Fonte: SIRIUS — Gerenciamento de Motores, 2007.

O relé SIMOCODE pro V possui uma interface amigavel que permite a configuracio e a
parametrizacdo dos seus diversos parametros de operagao. Ele pode ser conectado a sensores e

dispositivos de medi¢do para monitorar as grandezas elétricas e mecanicas.
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Ele possui a comunicacdo PROFIBUS que é um protocolo de comunicacao industrial
utilizado para troca de dados em tempo real entre dispositivos de campo e controladores em
sistemas de automacao industrial. Ele oferece alta velocidade, confiabilidade e recursos avancados,

sendo amplamente utilizado em diversos setores da industria. (ALVES, 2023)

O SIMOCODE ¢€ um sistema flexivel e modular de gerenciamento de motores de baixa
tensdo e velocidade constante; que otimiza a conexdo entre o sistema de controle e a combinagdo
de partida, aumenta a disponibilidade da planta e, a0 mesmo tempo, proporciona significantes
reducdes de custos no que diz respeito ao planejamento, comissionamento e operagcao do processo
(ALVES, 2023).

Para utilizagdo adequada do SIMOCODE com eficiéncia, € crucial ajustar seus parametros,
como ilustrado na Figura 12. O SIMOCODE oferece diversas funcdes de controle de motor

integradas e predefinidas, incluindo todas as conexdes e intertravamentos necessarios:

Relé de sobrecarga;

 Partida direta;

* Partida reversa;

* Atuacdo de um disjuntor;

* Estrela-tridngulo starter, também com partida reversa;

* Duas velocidades, motores com enrolamentos separados com reversao de rotacao;

* Duas velocidades, motores com enrolamentos Dahlander com reversao de rotagdo;

¢ Controle da valvula solenoide;

* Controle do posicionador;

* Partida Soft Starter, combinado com partida reversa através do contator;

Para realizar essa parametrizagdo, € utilizado o software desenvolvido pela Siemens.

O "TIA Portal Siemens"é uma plataforma de desenvolvimento de software especificamente
projetada para otimizar a automacao industrial. Seu objetivo principal € oferecer uma solugao

completa, abrangendo desde a configuragdo até a programacgdo e operacao de equipamentos
industriais.(ALVES, 2023)

Uma das vantagens significativas do TIA Portal € a capacidade de parametrizagao, que
é realizada por meio do software integrado a propria plataforma. Isso implica que um tnico
relé pode ser aplicado em diversas situagdes e tipos de cargas. O software permite ajustar todos

os parametros relacionados a0 monitoramento e prote¢ao da carga, incluindo a definicao de
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Figura 12 — Esquemético do SIMOCODE Pro V.
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Fonte: SIRIUS — Gerenciamento de Motores, 2007.

mensagens de status, alarmes e a detec¢do de falhas durante o processo de configuragao (ALVES,
2023).

Além disso, o TIA Portal oferece flexibilidade para criar l6gicas personalizadas no
software, possibilitando um controle otimizado das partidas dos motores. Este relé inteligente
auxilia as industrias a melhorar sua eficiéncia, flexibilidade e conectividade, gerenciando todos os

dados dos processos e garantindo uma maior disponibilidade nas operagdes industriais (ALVES,
2023).

Neste projeto, serd empregado o médulo de fuga a terra, uma importante adicao a unidade
basica do SIMOCODE pro V. Esse mdédulo desempenha um papel fundamental ao possibilitar a
deteccao de faltas a terra nas instalacdes elétricas. Sua funcionalidade consiste em monitorar
continuamente os circuitos elétricos e identificar qualquer corrente anormal que possa indicar

uma fuga a terra.

O médulo de fuga a terra € conectado a unidade basica do SIMOCODE pro V, ver Figura

12, tornando-se uma ferramenta versétil e de facil integracdo ao sistema existente.

3.5 Normas e regulamentos

As normas e regulamentos desempenham um papel de extrema importincia no desenvol-
vimento deste projeto, principalmente no que se refere as instalacdes elétricas. Essas diretrizes
técnicas estabelecem os requisitos minimos de seguranca, desempenho e qualidade que devem

ser rigorosamente seguidos ao projetar, instalar e operar sistemas elétricos.
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A principal relevancia das normas e regulamentos reside na sua capacidade de garantir
a seguranca dos usudrios e a integridade das instalacdes elétricas. Elas sdo cuidadosamente
elaboradas com base em pesquisas extensivas, conhecimento técnico sélido e melhores praticas

consolidadas.

Além da seguranca, as normas e regulamentos também asseguram a qualidade e o
desempenho adequado das instalagdes elétricas. Elas abrangem aspectos cruciais, como dimen-
sionamento correto dos componentes, selecao apropriada de materiais, métodos de instalagao

adequados e critérios de manutengao.

No contexto especifico do aterramento elétrico, € importante mencionar que esse aspecto
¢ amplamente regulamentado por normas técnicas que visam assegurar a seguranca € a con-
fiabilidade das instalacdes elétricas. Algumas das principais normas técnicas relacionadas ao

aterramento elétrico incluem:

ABNT (NBR 5410, 2004): Esta norma estabelece as condi¢Oes a serem rigorosamente
observadas na execucao de instala¢des elétricas de baixa tensdo, inclusive as de aterramento.
Ela define, por exemplo, as classes de condutores de protecdo e os critérios de resisténcia

de terra.

* ABNT (NBR 15749, 2009): Esta norma estabelece os requisitos abrangentes para projeto,
instalacdo, comissionamento, opera¢do e manutencao de sistemas de aterramento elétrico

em subestacdes, estacdes de transformacgao e usinas geradoras.

* ABNT (NBR 5419, 2015): Diretrizes essenciais para a protecao de estruturas contra

descargas atmosféricas, incluindo medidas de aterramento adequadas para essas estruturas.

* ABNT (NBR 7117-1, 2020): Essa norma estabelece especificagdes rigorosas para eletrodos
de aterramento, que desempenham um papel crucial na conexao do sistema elétrico com a

terra.

Além dessas normas, € essencial mencionar a importancia das Normas Regulamentadoras
(NRs) do Brasil, que também desempenham um papel fundamental na garantia da seguranca e

conformidade legal em relagdo as instalagdes elétricas, com destaque para a NR 10 e NR 12.

A (NR 10, 2019) estabelece os requisitos e medidas de controle de seguranga e saide no
trabalho relacionados a eletricidade. Ela abrange desde a instalacdo, operacdo, manutengao e
intervencdo em instalacdes elétricas, estabelecendo diretrizes especificas para garantir a seguranca

dos trabalhadores envolvidos com eletricidade.

Ja a (NR 12, 2022) trata da seguranca no trabalho em méquinas e equipamentos. Ela
inclui requisitos relacionados a seguranca elétrica em maquinas e equipamentos que utilizam
energia elétrica, assegurando a prevencao de acidentes envolvendo eletricidade em contextos

industriais e operacionais.
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E fundamental destacar que, embora as Normas Regulamentadoras (NRs) sejam de
cumprimento obrigatdrio, as Normas Brasileiras (NBRs) estabelecidas pela ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas) ndo possuem essa obrigatoriedade, uma vez que sao criadas por
uma entidade privada. Entretanto, algumas leis podem exigir o cumprimento de determinadas
NBRs para garantir a qualidade, seguranca e uso adequado de produtos e servicos.(EMPREGO,
2023)

E importante salientar que as normas e regulamentos estdo em constante evolucdo,
acompanhando os avangos tecnoldgicos e as necessidades da industria. Ficar atualizado com as
ultimas revisdes e edicdoes das normas € essencial para garantir que o projeto esteja alinhado com

as prdticas mais recentes e incorpore as inovacdes mais recentes em seguranca e desempenho.

3.6 Estudos no tema

Segundo o artigo (OLIVEIRA; FERREIRA, 2022), os relés digitais desempenham um
papel fundamental nas subestacdes, oferecendo diversas funcionalidades que podem substituir
outros sistemas de medicdo e controle presentes nesses locais. Além de suas fun¢des tradicionais
de protegdo do sistema elétrico, os relés modernos também assumem o papel de monitorar as
grandezas elétricas, tornando-se parte essencial dos esquemas de automacao das subestacoes. A
caracteristica de automonitoramento presente nesses dispositivos € notavel, pois eles realizam
rotinas internas para verificar seu correto funcionamento e, por consequéncia, prolonga o intervalo

entre as manutencdes necessdrias.

A utilizagdo de relés digitais ndo s traz os beneficios mencionados acima, mas também
pode reduzir a necessidade de testes de instalacdo e manuten¢do, o que representa uma economia
de tempo e recursos para a subestacdo. A modernizacao da subestagdao por meio da implantacdo
de relés digitais oferece vantagens, sendo a principal delas a ampla variedade de ajustes e
configuracdes disponiveis no sistema. Isso permite a elaboragdo de um projeto de protegao,
controle e supervisao mais abrangente e eficiente, utilizando o relé digital como o equipamento

principal.

Em suma, os relés digitais se destacam por sua versatilidade, capacidade de automonitora-
mento e a contribui¢do para a modernizagao das subestagdes. Com suas multiplas funcionalidades
e papel central na automacao do sistema, esses dispositivos desempenham um papel crucial no
monitoramento e protecdo confidvel do sistema elétrico em subestacdes, resultando em operacoes

mais eficientes e seguras.

O estudo (SATTARI; PANETTA, 2018) evidencia que em sistemas de baixa tensao (até
5kV), a adoc¢do do aterramento com resistores de alto valor 6hmico oferece uma solucao mais
segura e confidvel em comparacdo com sistemas aterrados e ndo aterrados. Quando ocorre uma
falta fase-terra nesses sistemas, o risco de arco voltaico € significativamente reduzido, garantindo

a continuidade de energia e minimizando os danos no ponto da falha. Além disso, o uso do
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aterramento de alta resisténcia contribui para limitar os custos de reparo em caso de ocorréncia

de falhas elétricas, tornando-o uma op¢ao mais vantajosa em termos de seguranca e economia.

O estudo (ROBERTS et al., 2001) apresenta o método de alta resisténcia ao medir a
condutincia de sequéncia-zero no alimentador protegido. Segundo o artigo, esse método € eficaz
em sistemas equilibrados e também em situagdes em que hd pequenos erros nos transformadores

de corrente (TCs), bem como no uso de TCs somadores de fluxo.

Uma melhoria proposta no artigo € calcular a condutancia incremental como a parte real da
relacdo entre a corrente de sequéncia-zero incremental e a tensdo de sequéncia-zero incremental.
O método da condutancia incremental € descrito como sendo intrinsecamente direcional, o que
significa que possui uma orientacdo especifica para o fluxo de corrente, tornando-o ainda mais

eficiente.

3.7 Consideracoes finais

Na revisao bibliogréfica, foram explorados diversos tdpicos relacionados a deteccdo de
faltas elétricas e a importancia dos sistemas de limitacdo de corrente para protecio de equipamen-
tos e seguranga dos trabalhadores. Foram abordadas normas e regulamentos relevantes, como
a (NR 10, 2019) e (NR 12, 2022), que estabelecem diretrizes para a seguranca em instalagdes

elétricas e trabalho em mdaquinas e equipamentos.

Além disso, foram discutidas as principais técnicas e métodos de deteccao de faltas, com
énfase na detec¢do de fuga a terra, destacando a importincia de sistemas de prote¢ao eficientes. O
sistema identifica¢do de falha, em especifico o mddulo de fuga a terra conectado a unidade bésica
do SIMOCODE pro V, foi apresentado como uma solucao para identificar e localizar falhas de

fuga de corrente a terra, contribuindo para a seguranca e confiabilidade das instalacdes elétricas.

Por fim, foram apresentadas a relevancia de testes e ensaios rigorosos para garantir a
conformidade dos sistemas de limitacdo de corrente com as normas técnicas e regulamentacdes

de seguranga elétrica.

Conectando os pontos discutidos na revisao bibliografica ao projeto de pesquisa, fica
evidente a importancia de um sistema eficiente de limitacao de corrente para protecio dos equipa-
mentos e prevengao de acidentes elétricos. O estudo e a implementacao desse sistema no contexto
das subestacdes €é fundamental para garantir a seguranca dos trabalhadores e a continuidade das
operacgdes elétricas. A andlise das normas e regulamentos € essencial para assegurar que o projeto
esteja em conformidade com as diretrizes de seguranca elétrica estabelecidas pelas autoridades

competentes.

A utilizacdo do médulo de fuga a terra do SIMOCODE pro V representa um avango
tecnoldgico importante para deteccdo e localizac@o precisa de falhas de aterramento no sistema
elétrico objeto deste estudo. A rotina de autoteste do equipamento de supervisao bRAVO contribui
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para a confiabilidade do sistema, garantindo sua capacidade de resposta e funcionamento adequado
em situacdes criticas. Em trabalhos no tema, destaca-se a busca continua por aprimoramentos e

inovagdes no sistema, visando aperfeicoar ainda mais sua eficdcia e segurancga.

Com base nessa sintese, o projeto de pesquisa busca contribuir para o desenvolvimento
e implementacdo de um sistema de limitacao de corrente eficiente e seguro, proporcionando
beneficios significativos para a protecao dos equipamentos e a seguranca dos trabalhadores

envolvidos nas operagoes elétricas.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento deste
projeto. A combina¢do da metodologia experimental e da metodologia de estudo de caso foi
escolhida para proporcionar uma abordagem abrangente e robusta na investigacio do sistema de

deteccao de falhas de fuga a terra.

A metodologia experimental foi essencial para validar e avaliar o desempenho do sistema
desenvolvido. Por meio da realizacdo de experimentos praticos, foi possivel obter resultados
concretos e mensuraveis que comprovam a eficicia do sistema na deteccao de falhas de fuga
a terra. Essa abordagem permitiu uma anélise objetiva do sistema em condi¢des controladas,

fornecendo insights valiosos sobre seu funcionamento e possiveis melhorias.

J4 a metodologia de estudo de caso foi de suma importancia para compreender a aplicabi-
lidade do sistema de deteccdo de falhas de fuga a terra em contextos reais. Por meio da selecdo de
um caso real, onde o sistema foi implementado e avaliado, foi possivel analisar como a solugao se
adaptou ao sistema ja existente. Essa abordagem ofereceu uma visao mais abrangente do sistema,

considerando aspectos préticos e desafios encontrados na implementagao.

A escolha dessas abordagens metodoldgicas foi motivada por diversos fatores. Primeira-
mente, a metodologia experimental permitiu a verificagdo do sistema de deteccao de falhas de
fuga a terra, possibilitando a coleta de dados concretos que respaldem as conclusdes e contribuam
para a validacao do projeto. Além disso, a metodologia de estudo de caso permitiu analisar e
compreender as caracteristicas e demandas especificas do sistema elétrico em que o sistema foi

implementado.

4.1 Metodologia Experimental

A metodologia experimental desempenhou um papel importante na validacdo e avaliacao
do sistema de detec¢do de falhas de fuga a terra proposto neste projeto. Por meio de uma
abordagem prética, foram conduzidos experimentos para obter resultados concretos e mensuraveis

que demonstraram o desempenho do sistema em condi¢des controladas.

O primeiro passo consiste na selecao cuidadosa dos equipamentos e dispositivos necessa-
rios para montar o sistema experimental, conforme fluxograma apresentado na Figura 13. Escolha
baseada em pesquisa, levando em consideragdo as especificagdes técnicas, a compatibilidade

com o relé SIMOCODE e a adequacdo as caracteristicas das gavetas de 480V.

Em seguida, o relé SIMOCODE ¢ configurado de acordo com as especificacdes do sistema
de deteccdo de falhas de fuga a terra, onde sdo estabelecidos os parametros relevantes, como 0s

limites de corrente de fuga a terra e os tempos de resposta do relé.

Os experimentos sdo realizados em um ambiente controlado que simula condi¢des proxi-

mas as reais. Sdo introduzidas falhas de fuga a terra em diferentes gavetas de 480V, e o sistema
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Figura 13 — Fluxograma de Implementacdo do Projeto
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de detec¢do € monitorado para identificar essas falhas.

Através dessa metodologia experimental, o objetivo € validar e avaliar a capacidade do
sistema de detec¢do em identificar e sinalizar com precisdo as falhas de fuga a terra na gaveta de
480V. A andlise dos resultados fornecem informagdes valiosas sobre o desempenho do sistema,

permitindo a validacdo do projeto e possibilitando ajustes e melhorias futuras.

4.2 Estudo de caso

A metodologia de implementacao do projeto segue um planejamento minucioso com
uma série de etapas bem definidas, conforme ilustrado na Figura 13. Inicialmente, € realizada
a selecdo e configuracdo dos principais equipamentos envolvidos, incluindo o equipamento de
supervisao bRAVO, o relé inteligente SIMOCODE juntamente com o médulo de deteccao de
fuga a terra, além do motor de CA onde o projeto € implementado. Essa escolha € pautada nas

caracteristicas especificas do sistema elétrico em questao e nos objetivos do projeto.

No caso especifico deste estudo, foi selecionado um sistema elétrico existente que apre-

senta desafios relacionados a deteccao e localizacao de falhas de fuga a terra, representado na
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Figura 14.
Figura 14 — Circuito de acionamento e controle do motor.
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O sistema elétrico mostrado na figura 14 € composto por um transformador de 13,8kV/480V,
no qual o neutro do secunddrio do transformador € aterrado usando o método de alta impedancia
conhecido como método dispositivo de supervisao de isolamento (DSI), mostrado na Figura 7.
Esse transformador fornece energia para o barramento de um Centro de Controle de Motores

(CCM) que contém aproximadamente 40 motores (Figura 15).

Dentro desse cendrio, o equipamento de supervisao (bRAVO) € ativado quando ocorre
uma fuga a terra, limitando a corrente de falta a 5A. No entanto, devido ao fato de o sistema
supervisionar todo o barramento de 480V, identificar com precisao qual motor estd causando o

problema € um processo demorado e que expde o eletricista a riscos.

Na tentativa de solucionar esse desafio, foi conduzida uma analise detalhada dos circuitos
do dispositivo de protecio SIMOCODE j4é integrado na gaveta. Essa andlise foi fundamental
para identificar as mudancgas necessdrias que permitiriam a ativacao da sinalizacao visual em
caso de falta fase-terra. Com base nessa anélise, o ponto de jumper (Figura 16) nas saidas do

SIMOCODE foi identificado e implementado para viabilizar a funcdo de sinalizag3o.
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Figura 15 — Centro de Controle de Motores (CCM)

Fonte: Do autor, 2023

Uma parte fundamental do processo foi o ajuste da saida responsdvel pela identificacdo
visual. Optou-se por utilizar o sinaleiro amarelo piscante na frequéncia de 1Hz para sinalizar a
ocorréncia da falha, ja existente na gaveta (Figura 17). Essa escolha permitiu que a gaveta afetada

pela falta fosse rapidamente identificada, otimizando o processo de manutengao e corre¢ao.

O processo de implementacdo do sistema de deteccao de falhas de fuga a terra serd
detalhado na se¢do 5. Isso envolve a configuracao da logica de programagao especifica e para-
metrizacdo do relé SIMOCODE j4 instalado nas gavetas de 480V selecionadas. Sdo também
mencionados os cuidados e procedimentos necessdrios para garantir uma implementacao ade-

quada do sistema.

Antes da implementacdo definitiva, foram realizados testes em ambiente controlado,
como serd discutido no item 6.2. Esses testes foram cruciais para verificar a eficicia da 16gica de

programacao e a correta ativacdo da sinalizacdo visual em diferentes cendrios de falta fase-terra.

Com as configuracOes otimizadas e os testes em ambiente controlado concluidos, o

sistema de detec¢do de fuga a terra foi implementado no sistema elétrico.

Por fim, a anélise e validacdo dos resultados sdo realizadas, comparando os resultados

obtidos com os objetivos iniciais do projeto.
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Figura 16 — Representacdo do jumper no circuito.
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4.3 Consideracdes Eticas e Limitacoes

A condugao deste experimento e estudo de caso requer uma atengao especial as consi-
deracodes éticas, especialmente em relac@o a privacidade e seguranga dos dados e informagdes
envolvidos. Neste projeto, algumas consideracdes éticas importantes devem ser levadas em

consideracao.

Em relacdo a privacidade dos dados, foi fundamental garantir que todas as informagdes
coletadas durante os experimentos e estudos de caso fossem tratadas com o devido sigilo e
confidencialidade. Portanto, todas as informagdes apresentadas neste trabalho foram obtidas com
a permissdo e o consentimento dos responsaveis pelos sistemas elétricos analisados, assegurando

a utilizacao destas informacgdes apenas para fins académicos.

Além disso, é importante garantir a seguranca dos dados e informagdes coletados. Isso
incluiu o armazenamento seguro dos dados, a prote¢do contra acesso ndo autorizado e a imple-
mentacio de medidas adequadas para evitar a perda ou a corrup¢@o dos dados durante o processo

de coleta, analise e armazenamento.

Outra consideragao ética relevante tomada neste trabalho foi a transparéncia e a honesti-

A
A oA [
m% 2

CWREE22 OWCAD.ZZ




Capitulo 4. Metodologia 45

Figura 17 — Parte frontal da gaveta

Fonte: Do autor, 2023

dade na divulgacdo dos resultados, visto que é fundamental apresentar os resultados de forma

precisa e imparcial, evitando qualquer manipulagdo ou distor¢ao das informacdes coletadas.
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5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE DETECCAO DE FALHAS
DE FUGA A TERRA

O sistema de deteccdo de falhas de fuga a terra foi desenvolvido para identificar e localizar
fuga a terra em gavetas de 480V, utilizando o relé inteligente Siemens SIMOCODE e um conjunto
de resisténcias denominado bRAVO j4 existente na subestacdo, como visto na Figura 14 e na

Figura 20 apresentada posteriormente.

A 16gica de programacao foi implementada no relé SIMOCODE, permitindo que ele
identifique e sinalize a ocorréncia de uma falha de fuga a terra em um equipamento especifico.
Através da monitoracdo da corrente do condutor de neutro, o relé € capaz de detectar valores

acima do limite estabelecido acionando um sinal de alerta para indicar a localizacdo da falha.

Para garantir a eficiéncia e precisdo do sistema, foram configurados corretamente os
parametros do relé SIMOCODE, como o valor limite da corrente de fuga a terra e os tempos de
resposta. Essa configuracao foi adaptada as caracteristicas especificas das gavetas de 480V e as

necessidades de detec¢do de falhas.

A implementagdo do sistema de deteccao de falhas de fuga a terra exigiu um cuida-
doso planejamento e configuracdo dos componentes, bem como a integragdao adequada com os

equipamentos existentes na gaveta de 480V.

Durante a implementac¢do do sistema, foram realizados testes para avaliar o desempenho
do sistema de deteccao. Todos os resultados desses testes, incluindo registros detalhados de
ocorréncias de falhas de fuga a terra e as respostas do sistema, foram documentados e discutidos
no item 6.2. Essa documentagao servird como base para a replicagdo do projeto em outros motores,

garantindo a consisténcia e a eficicia em futuras implementagdes.

5.1 Selecao do equipamento para a implementacao do projeto

A selecdo adequada do equipamento € um aspecto critico para o sucesso da implementacao
do projeto de deteccdo de faltas elétricas. O equipamento escolhido deve ser capaz de identificar
e sinalizar as faltas de forma eficiente e precisa, garantindo a seguranca do sistema elétrico e a

répida resposta as ocorréncias.

A selecdo da gaveta de 480V na qual foi implantado o projeto de detec¢do de faltas a terra
foi realizada com base em algumas anélises e critérios que nortearam tal escolha, enumerados

abaixo:

1. Andlise do Sistema Elétrico - E fundamental compreender a estrutura do sistema elétrico no
qual a gaveta de 480V estd inserida. Verificando a distribuicao da carga, a configuracao dos
circuitos, a presenca de equipamentos criticos, entre outros fatores que possam influenciar

na detec¢do e resposta as faltas a terra.
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2. Avaliagdo da Sensibilidade Necessdria - Determinou-se o nivel de sensibilidade reque-
rido para identificar as faltas a terra de forma eficiente. Isso pode variar dependendo da

criticidade dos equipamentos alimentados pela gaveta e das normas de segurancga aplicdveis.

3. Compatibilidade com o Relé SIMOCODE- Certificou-se que a gaveta selecionada é com-
pativel com o relé SIMOCODE escolhido para o projeto.

4. Acessibilidade e Facilidade de Instalagcdo - Considerou-se a acessibilidade da gaveta para
instalacdo e manutencao do relé e dos equipamentos necessérios para a detec¢do de faltas

a terra.

Ao seguir esses passos, e com o intuito de assegurar a integridade do equipamento
selecionado e prevenir paralisa¢des ndo planejadas, foi decidido realizar uma avaliagdo do motor
de uma bomba com base em sua criticidade, um indicador utilizado para classificar os ativos de

acordo com sua importancia na cadeia de produgao.

A bomba escolhida apresenta a criticidade C: Este nivel abrange equipamentos de menor
importancia para a producdo, apresentando um risco reduzido para o processo em caso de

paralisacdo. E crucial destacar as caracteristicas especificas deste motor elétrico (Figura 18):

Tabela 2 — Caracteristicas do Motor

Caracteristica Descricao

Tipo Motor de corrente alternada
Modelo Rotor em gaiola

Poténcia 92 kW (125 cv)

Numero de polos 6

Frequéncia 60Hz
Rotecdo Nomainal 1190 rpm
Tensdao Nominal 460V
Método de partida Partida direta

5.1.1 Seletividade do sistema

Para garantir que o sistema seja capaz de diferenciar a fuga a terra de outras falhas,
como outros tipos de curtos-circuitos ou sobrecargas, € necessario implementar uma légica de
programacao adequada no relé SIMOCODE. Existem vdrias abordagens que podem ser adotadas
para realizar essa distin¢cdo de forma eficiente. Abaixo estdo algumas estratégias que foram

consideradas:

* Andlise de assimetria de correntes- Uma falta fase-terra geralmente causa assimetria nas

correntes das fases envolvidas. Utilizando os sensores de corrente adequados, o relé pode
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Figura 18 — Motor CA.

Fonte: WEG, 2023

monitorar as correntes das fases e comparar seus valores para detectar qualquer assimetria

significativa, o que indicaria a presenca de uma falta fase-terra;

* Monitoramento de tensdes- O relé também pode monitorar as tensdes das fases em relacao
ao terra. Uma falha fuga a terra geralmente resulta em uma queda significativa na tensao
da fase afetada em relagdo ao terra, enquanto em outras falhas, como curtos-circuitos entre

fases, as tensdes permanecem mais equilibradas;

* Andlise de harmonicas- A falta fase-terra pode gerar harmonicas adicionais nas correntes e
tensoes do sistema. O relé pode analisar a presenga de harmonicas e sua magnitude para

identificar a ocorréncia de uma falta fase-terra (DIAS, 2002);

* Caracteristicas temporais- Falhas diferentes podem apresentar padroes temporais distintos.
O relé pode monitorar a variagdo de correntes e tensdes ao longo do tempo para identificar

a ocorréncia de uma falta fase-terra;

* Combinagao de multiplos critérios- Para aumentar a confiabilidade da detecg@o, o sistema
pode combinar multiplos critérios de andlise, como assimetria de correntes, monitoramento

de tensoes e andlise de harmonicas, para identificar a falta fase-terra de forma mais precisa;

* Testes em ambiente controlado- Antes da implementac¢do definitiva, € importante realizar
testes em ambiente controlado para verificar a eficicia da l6gica de programacao e garantir

que o sistema seja capaz de diferenciar adequadamente a falta fase-terra de outras falhas;

* Monitoramento e ajustes- Apds a implementagdo, € importante monitorar continuamente o
desempenho do sistema e realizar ajustes na l6gica de programacao, se necessdrio, para

aprimorar a detec¢do e minimizar o risco de falsos alarmes.

A abordagem do presente projeto para a detec¢do de falha fuga a terra contempla a
combinacao de multiplos critérios como parte central da estratégia. Por meio dessa técnica, é

possivel aumentar significativamente a confiabilidade e precisdo do sistema de detecc¢ao, ao
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analisar simultaneamente diferentes parametros como assimetria de correntes € monitoramento

de tensoes.

Além disso, o projeto também inclui a etapa crucial de testes em ambiente controlado.
Essa fase permite validar a eficdcia da 16gica de programacgdo desenvolvida, garantindo que o
sistema seja capaz de diferenciar com acurdcia a falta fase-terra de outras ocorréncias. Através
dos testes em ambiente controlado, é possivel otimizar o funcionamento do sistema, realizar

ajustes e refinamentos, bem como assegurar sua operacionalidade confidvel e eficiente.

Com a implementagado dessa abordagem, o projeto busca alcancar um sistema de detec¢ao
de falhas fase-terra altamente confidvel e eficaz, fornecendo uma resposta rapida e precisa em
situacdes criticas. Ao minimizar riscos e evitar danos em equipamentos elétricos, essa estratégia
contribuird significativamente para a seguranca e estabilidade do sistema elétrico, oferecendo

uma solugdo tecnologicamente avancada e alinhada com as melhores praticas da area.

5.2 Programacao e parametrizacao

Como foi descrito na sec¢do 3.4,0 SIMOCODE da Siemens utiliza uma linguagem de
programacao prépria chamada "SIMOCODE Pro V"ou "SIMOCODE ES". Essa linguagem ¢é
baseada em diagramas de blocos funcionais (FBD - Function Block Diagram), que permite a
programacao de forma gréfica e intuitiva, utilizando elementos como blocos de funcdes, conexdes

l6gicas e temporizadores, apresentado na Figura 19.

Além disso, o SIMOCODE ES também oferece suporte para a programacao em linguagem
de contato ( LAD -Ladder Diagram) e texto seguro (ST - Structured Text) conforme a norma IEC
61131-3 ( padronizagao das linguagens de programacao para a automacao industrial).

A implementacdo do projeto conta com a vantagem de ja ter o SIMOCODE e o médulo
de fuga a terra devidamente instalados no sistema elétrico. Agora, o préximo passo crucial é
realizar a configuracio necessdria para que o sistema alcance os objetivos propostos. A ldgica de
programacdo desempenha um papel fundamental nesse processo, garantindo que o sistema seja

capaz de detectar com precisao a falta fase-terra e diferencia-la de outras falhas.
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Figura 19 — Esquema do Principio Estrutural de Configuragdo.
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6 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Este capitulo € dedicado a descricdo dos ajustes realizados nas configuragdes e na pro-
gramacao do relé para implementacao do projeto proposto. Na sequéncia, sdo descritos os teste

executados no sistema desenvolvido para a detec¢do de fuga a terra.

6.1 Implementacao do projeto

Apo6s a defini¢do da abordagem de programacao e parametrizacao do sistema, tratada
no capitulo 5,foi essencial proceder com a configuragdo efetiva no software. Nesta etapa, sao
apresentados de forma detalhada os passos seguidos, acompanhados de prints do software com

as alteracoes realizadas.

Os registros visuais, obtidos por meio de prints, possibilitam uma compreensao clara e
objetiva do processo de configuracdo. Dessa forma, este trabalho proporciona um guia prético e de
referéncia para futuras implementacdes semelhantes, contribuindo para o avango das tecnologias
de deteccao de falhas elétricas em sistemas de baixa tensao, otimizando a seguranca elétrica e
reduzindo potenciais riscos operacionais. Ao longo deste capitulo, os leitores sdo guiados pelos
procedimentos de configuracdo, possibilitando uma implementacdo bem-sucedida e eficiente do

sistema proposto.

Para isso foi necessdrio realizar o download das configuragdes existentes no equipamento
para o software para adequar a légica de programacdo. Apds obter acesso ao programa, foi
identificado que, apesar da presenca do médulo de fuga a terra na gaveta, como ilustrado na

Figura 20, esse componente nao estava configurado adequadamente no cédigo original.

Afim de adequar as configuracdes para a detec¢do de falta fuga a terra, parametros de
configuracdo do médulo foram alterados de forma a fazer com que o Sinaleiro amarelo da gaveta

pisque em uma frequéncia de 1Hz.

O primeiro passo foi a configuracio da unidade Earth fault na aba Monitoring Functions
para warning (Figura 21), esse ajuste permite que o equipamento continue operando, somente

com um sistema de aviso, ajustado para 0.1s ap6s a detecgdo da falta.

No projeto, a deteccdo de uma falta fase-terra € realizada com a observacao de um
aumento de 20% na corrente do neutro, conforme as configuracdes do fabricante, ja indica a
ocorréncia de uma possivel falta. No entanto, para garantir uma identificacao precisa e confidvel,

o sistema vai além dessa analise inicial.

O sistema de detec¢dao implementado € projetado para verificar, além do aumento da cor-
rente do neutro, o correto funcionamento do barramento e a condi¢dao operacional do dispositivo.
Esses trés sinais devem ser verificados de forma simultianea para confirmar e garantir a detec¢do

efetiva da falta fase a terra.

Somente quando todas as condi¢cdes sdao atendidas e os trés sinais sdo verificados, o
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Figura 20 — Gaveta de acionamento da bomba.

Fonte: Do autor, 2023

sistema emitird o sinal de saida em nivel 16gico alto que permitird a rapida localizacdao da gaveta
onde ocorreu a falha. Essa abordagem torna o sistema mais confidvel e preciso, reduzindo a
possibilidade de alarmes falsos e garantindo uma resposta rdpida e precisa aos eventos de falta

fase-terra.

Na aba Logic modules Turth table 31 10-> configurar table 2, conforme figura 22, onde

se configura a tabela verdade que verifica se todas os trés sinais para indicar ou ndo a falta.

Uma das decisdes importantes na configuracdo € selecionar o destino da saida da tabela
verdade. Com o intuito de possibilitar uma identificacdo visual rapida e eficiente, optou-se por
utilizar o sinaleiro amarelo, que piscard na frequéncia de 1Hz. Essa escolha permite que a gaveta
onde ocorreu a falha seja prontamente identificada, facilitando o processo de manutencdo e

correc¢ao do problema.

O préximo passo envolveu a configuracio da saida 2, que até entdo ndo estava em uso, de
modo que, em caso de detec¢ao de uma falha, essa saida seja ativada para fazer piscar o sinaleiro
amarelo, sinalizando assim a ocorréncia da falha no equipamento. Esse ajuste foi realizado por
meio do software na aba OUTPUT -> Basic unit configurar BU output 2 como Flashing 2 output,

apresentado na Figura 23.

Além das configuragOes realizadas no software, foi essencial examinar os circuitos do
SIMOCODE, apresentado novamente na Figura 24 a fim de determinar as modificagdes necessa-
rias para garantir o correto funcionamento do projeto. Durante essa andlise, foi identificado que a
realizacdo de um jumper (em vermelho) entre as bornes 2 e 3 do SIMOCODE foi necessario

para obter uma sinalizagc@o do sinaleiro amarelo em caso de falta a terra. A Figura 20 ilustra a
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Figura 21 — Configuracdo da unidade Earth fault.
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gaveta de acionamento do motor, onde o SIMOCODE j4 estd devidamente instalado, e o jumper

realizado.

Com essa abordagem, busca-se maximizar a eficiéncia e agilidade do sistema de detec¢ao
de falhas fase-terra, fornecendo aos operadores uma forma clara e intuitiva de localizar e resolver
ocorréncias. A configuracdo da légica de programacao aliada a selecdo da saida adequada

representa uma etapa crucial para a efic4cia e sucesso do projeto como um todo.

6.2 Teste do sistema

Nesta se¢do, € descrito o procedimento de teste adotado para avaliar a eficicia da 16gica
de programacao desenvolvida e o desempenho do relé SIMOCODE pro V na deteccao de faltas

fase-terra.

Primeiramente, foi preparado um ambiente controlado e seguro para a realizagdo dos
testes. Isso envolveu a preparacdo da gaveta elétrica do motor estudado, conforme descrito na
secdo 6.1 e a implementacdo de procedimentos de seguranca rigorosos para proteger os técnicos

envolvidos nos testes.

Para a simulacdo de uma falta fase-terra, utilizou-se uma maleta de teste especializada, a
Omicron CMC 356, conforme ilustrado na Figura 25. Esta maleta representa uma ferramenta

de teste de relés universal e altamente versatil, comumente empregada no comissionamento de
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Figura 22 — configuracdo da table 2.
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subestacoes elétricas. Sua flexibilidade permite a realizacdo de uma variedade de testes que

contribuem para a integridade e seguranca do sistema elétrico (ENERGY., 2023).

O modulo de fuga a terra se baseia na identificacdo do desbalanco de corrente por meio
de um transformador toroidal, pois uma das formas de identificar fuga de corrente utiliza uma
medic¢do indireta deste desequilibrio, que € feita através de um transformador de corrente do tipo
janela ou toroidal, envolvendo as trés fases como demonstrado na Figura 26. Uma vez que haja
uma fuga de corrente para a terra, o desequilibrio do campo magnético trifasico faz surgir uma
componente de sequéncia zero que faz circular uma corrente proporcional no sensor TC que é

detectada pelo relé inteligente.

Esta medicao de assimetria de corrente exige alta sensibilidade e estdo propensos a
desligamentos indesejados, devido a correntes de partida e de comutacio para grandes cargas, ao
desbalanco natural da alimenta¢do no sistema elétrico e, principalmente, devido a circulagcdo de
correntes oriundas de componentes capacitivas, intrinsecas em instalagdes industriais (SOARES,
2022).

Optou-se por induzir uma corrente controlada e monitorada de 3A com a ajuda de uma
maleta de teste, a fim de simular esse desequilibrio no campo magnético trifasico. Os testes foram
realizados em uma gaveta de teste extraida, onde foi alimentado o SIMOCODE com a tensdo de
127V. E importante destacar que, para simplificar a programacio e focar apenas no pardmetro de
detec¢do de falta a terra, ajustou-se as configuragdes antes do teste para verificar o funcionamento

do médulo de detecgao de falta a terra.
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Figura 23 — configuragdo output 2.
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Através dessa simulacao, € possivel avaliar a capacidade do relé SIMOCODE pro V em
identificar, sinalizar e responder adequadamente a uma falta fase-terra simulada. Essa avaliacao é

fundamental para garantir o desempenho eficaz do sistema em situagdes reais de falha elétrica.

O procedimento de teste foi projetado para verificar a capacidade do relé SIMOCODE pro
V em identificar, sinalizar e reagir a uma falta fase-terra simulada. O teste envolveu as seguintes

etapas:

1. Configuracdo do SIMOCODE - O relé SIMOCODE foi configurado de acordo com a légica

de programacao desenvolvida, que inclui os parametros de deteccao de faltas fase-terra;

2. Inducdo da Falta - Para simular uma falta fase-terra, ajustou-se a maleta de teste Omicron

CMC 356 para induzir uma corrente alternada de 3A na fase R do sistema elétrico;

3. Monitoramento e Detec¢do - Durante a fase de teste, o SIMOCODE pro V monitorou
continuamente as condi¢des da rede elétrica, incluindo a corrente de falta. A deteccdo da

falta foi acompanhada em tempo real;

4. Sinalizacdo e Resposta - Quando a falta foi identificada,o relé SIMOCODE ativou o sinaleiro
amarelo piscante na gaveta do motor onde a falta estava sendo simulada, sinalizando a

ocorréncia da falta.
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Figura 24 — Representacdo do jumper no circuito.
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Fonte: Do autor, 2023

Os resultados dos testes foram cuidadosamente analisados para avaliar a capacidade do
sistema em identificar e sinalizar faltas fase-terra. Isso incluiu a andlise da rapidez e precisao da
detec¢cdo, bem como a eficdcia da sinalizacao visual na localizacdo da falha, como serd discutido

no préximo capitulo.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir se a I6gica de programacao e a
configuracao do relé SIMOCODE pro V atendem aos objetivos de deteccado de faltas fase-terra

de forma eficaz e confiavel.

Todos os ajuste e melhoria realizada no sistema foi identificado e documentado para futu-
ras consideracdes, assegurando que as informacdes relevantes estejam devidamente registradas e
disponiveis para referéncia e tomada de decis@o. Isso ndo apenas promove a transparéncia e a
rastreabilidade das mudancas realizadas, mas também facilita a comunicacao entre os membros
da equipe, aumentando a capacidade de reproduzir com sucesso procedimentos bem-sucedidos
e evitando erros. Além disso, a documenta¢do adequada contribui para a capacita¢do de no-
vos membros da equipe, permitindo que eles compreendam e sigam os padrdes estabelecidos,

reduzindo assim o tempo de adaptacdo e a possibilidade de falhas
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Figura 25 — Maleta de Testes - Omicron CMC 356

Quatro saidas de tensio:
4% 300V oulxe00V

Seis saidas de corrente:
6x32A /6% 430 VA ou
6x 644 /3 %860 VAU
1% 128 A /1 x 1000VA

Fonte: (ENERGY., 2023)

Figura 26 — Esquema de ligacdo do médulo de deteccdo de falta a terra.

|

SIMOCODE

|

Fonte: Do autor, 2023

Esta secao de teste € essencial para validar a funcionalidade do projeto e garantir sua

eficicia na deteccdo de faltas elétricas fase-terra em ambientes industriais.
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7 RESULTADOS

Ap0s a implementacdo das configuragdes e a integragdo dos equipamentos necessdrios,
foram realizados testes para avaliar o desempenho e a eficdcia do sistema de deteccao de fuga a
terra. Os testes foram executados na gaveta de teste extraida, onde foi alimentado o SIMOCODE
com a tensdo de 127V e com a maleta de teste foi induzida uma corrente de 3A, é importante
ressaltar que, para a realizacdo do teste a programacao precisou ser simplificado levando em
consideragdo apenas o parametro earth fault para verificar o funcionamento do médulo de

deteccao de falta-terra.

Os resultados obtidos foram positivos e confirmaram a robustez e a precisdo do sistema
implementado. Em todos os testes, o sistema de deteccio foi capaz de identificar com sucesso as
faltas fase-terra e ativar a sinalizag¢do visual através do sinaleiro amarelo piscante na frequéncia
de 1Hz. Essa melhoria significativa na rapidez de localizacao da falha, em comparac¢do com o
método de pesquisa anterior, destaca a eficdcia do projeto em otimizar o tempo de resposta. Diante
desses resultados promissores, sugere-se fortemente a implementacao abrangente desse projeto
em todos os motores, visando ndo apenas a seguranga aprimorada, mas também a eficiéncia

operacional em toda a infraestrutura elétrica.

Esses resultados validaram a abordagem escolhida para a deteccao de fuga a terra e
demonstraram que a combinacao dos critérios de andlise, a configuracdo adequada do software e a
integracao com o SIMOCODE foram fundamentais para o sucesso do projeto. A implementac¢ao
bem-sucedida do sistema de deteccdo proporcionou uma camada adicional de seguranga ao
sistema elétrico, minimizando os riscos de falhas e garantindo um ambiente de operacdo mais

confidvel e protegido.

Portanto, pode-se concluir que todos os testes realizados confirmaram a eficdcia do
sistema de detec¢do de fuga a terra, validando os objetivos estabelecidos no projeto e reforcando

a importancia da abordagem adotada para a seguranca e a integridade do sistema elétrico.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho, foi apresentado e implementado com sucesso um sistema de
deteccdo de faltas a terra em gavetas de 480V utilizando o relé inteligente SIMOCODE. O
objetivo principal era solucionar a dificuldade de identificagdo dessas falhas, garantindo maior

seguranca e eficiéncia elétrica nas instalacoes.

Os resultados obtidos durante os testes indicam a eficicia do sistema implementado.
A légica de programacao, fluxogramas e tabelas de 16gica foram fundamentais para a correta
detec¢do das faltas a terra, permitindo uma resposta rdpida e precisa aos eventos de falha. As
capturas de tela da interface do software de programacdo SIMOCODE também evidenciaram as

configuracdes adequadas realizadas para cada cendrio.

O cumprimento dos objetivos estabelecidos foi alcan¢ado, e o sistema demonstrou-se
capaz de identificar as faltas a terra com alta confiabilidade. Os dispositivos de sinalizacao acio-
nados pelo sistema de detec¢dao, como os sinaleiro amarelos piscantes, fornecem uma sinalizagdo
clara e imediata sobre o equipamento afetado, possibilitando intervengdes rdpidas e efetivas por

parte da equipe de manutencao.

Essa solucdo ndo apenas mitigou o problema da dificuldade de identificacao de faltas
a terra, mas também promoveu um ambiente mais seguro e protegido contra danos elétricos.
A aplicagdo prética do projeto nas instalacdes elétricas da empresa demonstrou seu impacto
positivo, reduzindo o tempo de identificacdo do equipamento com falha e consequentemente
custos de manutencao, aumentando a produtividade e evitando riscos para a integridade dos
equipamentos e dos trabalhadores, que anteriormente precisavam se expor a riscos pois nio era
possivel identificar em qual equipamento estava com defeito, sendo necessdrio o desligamento
dos equipamentos individualmente ou medi¢ao com amperimetro analdgico para identificar o

equipamento danificado.

Em conclusdo, a implementacdo do sistema de detec¢do de faltas a terra utilizando o
relé inteligente SIMOCODE mostrou-se uma solugao eficaz para a empresa e uma contribui¢ao
significativa para a 4rea de engenharia elétrica. A importancia da aplicacdo de normas e regula-
mentos relacionados a seguranca elétrica foi fundamental para o sucesso do projeto, garantindo
um ambiente de trabalho seguro e confidvel. Espera-se que este trabalho possa inspirar outros
profissionais e pesquisadores a explorar ainda mais as possibilidades de aprimorar sistemas

elétricos por meio de tecnologias inovadoras e préticas seguras.

8.1 Trabalhos Futuros

Uma das formas de aprimorar ainda mais o sistema de detec¢ao de faltas a terra imple-
mentado € a adi¢do de uma sinalizag¢ao sonora para os equipamentos mais criticos, a fim de alertar
prontamente a equipe de manutencao sobre a ocorréncia de uma falha elétrica. Essa sugestao

tem como objetivo proporcionar uma resposta ainda mais rdpida e eficiente as situacdes de risco,
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minimizando possiveis danos e interrup¢des nas atividades produtivas.

A implementa¢do de uma sinalizacdo sonora complementar se mostra relevante princi-
palmente nos equipamentos de maior importancia estratégica ou de alto valor agregado para a
empresa. Ao detectar uma falha a terra em um desses equipamentos criticos, o sistema podera
acionar um alarme sonoro, audivel em locais estratégicos, alertando imediatamente a equipe de

manuten¢ao responsavel.

A implementacao de um sistema de sinalizacdo sonora trard significativos beneficios

para o nosso ambiente de trabalho:

Ao fornecer uma resposta imediata, o alerta sonoro permitird que a equipe de manutencao
aja com agilidade. Isso se traduzird em desligamentos rapidos dos equipamentos afetados, evitando

a ampliacdo das falhas.

Adicionalmente, teremos um aumento da seguranca. A sinalizacdo sonora contribuird
para um ambiente mais seguro, alertando os funciondrios sobre a presenga de uma falha elétrica.
Esse alerta imediato possibilitara a rapida adoc¢do de procedimentos de seguranca, fortalecendo

as medidas preventivas em nossa operacao.

Para implementar essa sugestdo, serd necessdrio avaliar a viabilidade técnica e econdmica
de integracdo dos alarmes sonoros com o sistema de detec¢ao de faltas a terra ja existente. Serd
importante definir critérios para a sele¢cdo dos equipamentos criticos que receberao a sinalizagdo

sonora e determinar os tipos de alarmes mais adequados para cada cenério.

E relevante também conduzir testes e simulagdes para verificar a eficiéncia da sinalizacao
sonora em diferentes situacoes de falhas elétricas. Além disso, € fundamental garantir que a
implantagcdo dos alarmes sonoros esteja em conformidade com as normas e regulamentos de

seguranca elétrica.

Com a incorporacdo da sinaliza¢do sonora aos equipamentos mais criticos, o sistema de
deteccdo de faltas a terra serd ainda mais completo e eficiente, oferecendo uma solu¢do abrangente
para a prevencao e resposta rapida a possiveis falhas elétricas. Essa iniciativa representa uma
importante contribuicdo para a seguranca e efici€ncia energética nas instalacoes elétricas de

baixa tensdo, beneficiando tanto a empresa quanto seus colaboradores e clientes.

Uma outra sugestio para melhoria futura € a integracao completa e atualizacdo da modi-
ficacdes no sistemas de supervisio e controle existentes na infraestrutura elétrica da empresa.
Essa integracdo permitird nao apenas a detec¢do rapida de falhas a terra, mas também a obtenc¢do

de dados em tempo real sobre o desempenho do sistema elétrico como um todo.

A integracdo com sistemas de supervisao e controle fornecerd a equipe de manutencao e
aos engenheiros eletricistas informagdes detalhadas sobre o estado das redes elétricas em toda
a instalagdo. Isso inclui ndo apenas a detecc¢ao de falhas, mas também a capacidade de rastrear

tendéncias de consumo, eficiéncia energética e manutengdo preventiva.
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Além disso, essa andlise mais abrangente das condicdes do sistema elétrico ajudard a
empresa a tomar decisdes informadas sobre otimiza¢@o de recursos e reducdo de custos operaci-
onais. A capacidade de receber alertas em tempo real e visualizar dados histdricos facilitard a
identificacdo de dreas que podem exigir melhorias ou atualiza¢des. No geral, a integracdo com
sistemas de supervisdo e controle representard um passo importante em dire¢do a automacgao
e a gestdo proativa da infraestrutura elétrica, contribuindo para uma operacao mais eficiente e

confiavel.
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