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RESUMO

No passado, a légica de comando e protecao de motores elétricos dependia de
uma complexa associacao de relés, chaves, temporizadores e cabos, resultando em
sistemas robustos e volumosos que ocupavam grande espago nos painéis elétricos.
Esse cenario impactava negativamente varias caracteristicas, como a seletividade de
protecdo, devido aos diferentes tempos de acionamento dos dispositivos, e a
seguranga na operagdo, pois as cargas motorizadas envolviam alta energia,
especialmente durante as partidas. Além disso, a predominancia de sistemas
analdgicos impedia a obtengdo de dados em tempo real. A dificuldade em criar uma
l6gica eficaz para os relés motivou avangos no controle € na automacgao, culminando
com a invengao do Controlador Logico Programavel (CLP) pela General Motors nos
anos 60. O CLP revolucionou o controle de sistemas industriais, possibilitando maior
eficiéncia, organizacao e integracédo com sistemas de supervisao e analise de dados.
No contexto atual, o CLP é essencial para a automacgao de processos industriais. Este
estudo propbe a implementacdo de um CLP no painel CA AZEHEB da UTFPR,
localizado na sala CC-006, que simula a geragao de energia por meio de trés sistemas
motor-gerador independentes. A pesquisa visa justificar a escolha de um CLP para
controlar esse modulo didatico, permitindo a transicdo de um modo de operagao
local para remoto, facilitando o controle e proporcionando maior seguranca
operacional. A investigacdo abrange a analise de diferentes CLP’s disponiveis no
mercado, considerando especificacdes técnicas e custo-beneficio, além de identificar
0s materiais necessarios para integrar os novos componentes ao painel existente, sem
comprometer sua estrutura elétrica. Ao final, espera-se que o projeto ndo apenas
viabilize a implementagdo do CLP, mas também sirva como referéncia para futuras
iniciativas de automacgao e moderniza¢cao na UTFPR, promovendo maior contato dos
estudantes com tecnologias avancadas e melhorando a eficiéncia operacional dos
equipamentos didaticos.

Palavras-chave: Controlador Logico Programavel; Painel Elétrico; Automacgao; Retrofit.



ABSTRACT

In the past, controlling and protecting electric motors required a complex setup
of relays, switches, timers, and wiring, leading to systems that were bulky and took up
a lot of space in electrical panels. This setup often caused issues, like poor protection
selectivity due to the varying activation times of devices, and safety concerns,
especially because motor loads required a lot of energy during startup. Additionally,
the analog nature of these systems made it difficult to get real-time data. The
challenges in creating effective relay logic led to advancements in control and
automation, eventually resulting in the invention of the Programmable Logic Controller
(PLC) by General Motors in the 1960s. The PLC revolutionized industrial system
control, making it more efficient, organized, and integrated with supervisory and data
analysis systems. Today, PLCs are crucial for automating industrial processes. This
study proposes implementing a PLC in the CA AZEHEB panel at UTFPR, located in
room CC-006, which simulates power generation through three independent motor-
generator systems. The research aims to justify choosing a PLC to control this
educational setup, enabling the shift from local to remote operation, making control
easier and improving safety. The study will analyze different PLCs available on the
market, looking at their technical specs and cost-effectiveness, and also identify the
materials needed to integrate new components into the existing panel without
affecting its electrical structure. Ultimately, the project aims to not only implement the
PLC but also serve as a reference for future automation and modernization projects at
UTFPR, giving students more hands-on experience with advanced technology and

enhancing the efficiency of educational equipment.

Keywords: Programmable Logic Controllers; Electric Panel; Automation; Retrofit.
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1 INTRODUGAO
1.1 Tema

Segundo Herman (2013), as légicas de comando e protegdo de motores
elétricos possuem uma associagao numerosa de relés, chaves, temporizadores, além
de um cabeamento massivo, o0 que tornou o ambiente industrial um sistema robusto e
complexo.

Esses painéis elétricos quando montados somente com esses dispositivos,
com controle analdgico, tornavam o espacgo do painel volumoso, o que impactava em
varias caracteristicas desses sistemas, como a seletividade de protecao: devido a
diferentes tempos de acionamento de dispositivos de protegdo; A seguranga na
operagao: cargas motorizadas possuem alta energia, principalmente durante suas
partidas; Além da impossibilidade de obten¢cdo de dados em tempo real, visto que
esses paineis elétricos eram majoritariamente analogicos.

Segundo Savoldi (2013), em painéis eletromecanicos, sdo usados contatores
para chaveamento de circuitos de poténcia. Suas operacbes de chaveamento
mecanico provocam o efeito “Repique” ou “Bounce”, quando durante o fechamento ou
abertura, os contatos mecanicos oscilam, provocando altas correntes que desgastam
estes contatos.

Esse efeito era comum nos painéis antigos analdgicos, e somado com a
dificuldade de criar uma légica para o funcionamento dos relés, resultou na
necessidade de estudos para o avango no controle e na automagao desses sistemas.
O avancgo na area da eletrénica e implementagao de circuitos com légicas digitais,
possibilitou uma das invencdes mais famosas para controle dos sistemas industriais,
o Controlador Logico Programavel (CLP), produzido pela General Motors nos anos 60
(SALVODI, 2013).

No atual contexto de desenvolvimento tecnolégico e industrial, o CLP tornou-
se essencial para todo processo de automatizagédo, acionamento e controle, de uma
linha fabril ou de maquinas industriais. Sua ampla diversidade de aplicagao
possibilitou uma maior integragdo com diversos sistemas, tanto de supervisérios,
quanto de analise de dados.

De acordo com Nascimento (2020), os CLPs consistem em trés componentes
principais: entradas, saidas e processador logico (CPU). As entradas sao

responsaveis por receber sinais digitais e/ou analdgicos, provenientes de sensores,
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botbes, etc. As saidas digitais sdo os resultados do processamento l6gico, tomando
acoes definidas a fim de controlar motores, valvulas, e outros dispositivos. Ja a CPU
€ 0 processo légico, pré-definido pelo usuario a partir de linguagens de programacgéao
em “Ladder” ou linguagens similares. Essas linguagens possuem interagao em blocos
intuitivos, o que torna os projetos de controle mais organizados, além de poderem ser
extremamente complexos, porém simples de se analisar.

Dessa forma, a utilizagdo de CLPs em substituicio aos painéis
eletromecanicos tradicionais ndo apenas garante maior confiabilidade no fluxo de
instrucdes destinadas aos dispositivos conectados, como também possibilita a

obtencao de dados em tempo real sobre o comportamento do sistema.

1.2 Delimitagcao do tema

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica da
implementagao de um Controlador Logico Programavel (CLP) em um quadro elétrico
existente na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Curitiba.
O estudo concentra-se na modernizacao do painel CA AZEHEB, composto por trés
sistemas motor-gerador independentes. Esse painel, mostrado na Figura 1, € utilizado
como modulo didatico de geragao de energia, em que a fonte primaria € um motor
controlado por inversor de frequéncia, localizado na sala CC-006, na sede Curitiba.

Atualmente, o quadro conta com um conversor RS232/RS485 que utiliza o
protocolo Modbus RTU-485 para a interligacao de multimedidores, cujas informacgdes
sdo apresentadas em um painel sinético. A pesquisa tem como finalidade justificar a
escolha do CLP como controlador desse mddulo, abrangendo a operagéo de geragao
sincrona, assincrona e de suprimento de cargas elétricas.

No desenvolvimento do trabalho, foi realizado o dimensionamento do CLP
adequado para essa atualizagdo, bem como a elaboragdo do projeto elétrico e do
projeto de automagao, contemplando a programacgao da CPU.

Dessa forma, pretende-se viabilizar a alteragdo do modo de operacdo do
painel CA AZEHEB, visando facilitar o controle e a supervisdo das maquinas
geradoras associadas.
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Figura 1 - Médulo de Ensaios de Maquinas CA AZEHEB

Fonte: SPIEL e BLASZKOWSKI (2013).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Este estudo busca estudar a implementagao eficaz do Controlador Légico
Programavel (CLP) no painel CA AZEHEB da sala CC-006, utilizado como recurso
didatico na formacgao de estudantes de Engenharia Elétrica na UTFPR. O objetivo é
realizar uma pesquisa criteriosa de retrofit, considerando custo/beneficio, e identificar
os materiais adicionais necessarios para a transi¢ado do modo de operagao local para

remoto.

1.3.2 Objetivos Especificos
° Estudar o projeto elétrico existente do painel CA AZEHEB;
° Analisar componentes de acionamento dos motores;
° Evidenciar a escolha da utilizacdo do CLP para automacao;
° Estudar formas de controle dos botdes para controle de velocidade do
motor e suas cargas;

° Utilizar o meio de comunicacdo ModBus RTU 485 com o CLP;
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° Fazer um estudo econémico do projeto elétrico.

1.4 Justificativa

A justificativa desse estudo reside na necessidade de se adicionar um novo
modo de operagao ao painel CA AZEHEB, para acrescentar modos de operagao da
carga dos geradores sincronos e assincronos, deixando-as no modo remoto ou
local, conforme necessidade. A anadlise de viabilidade deste projeto apresenta
desafios evidentes para a implementagdo, como a seguranga operacional, a escolha
do CLP e a adaptabilidade das demandas pedagdgicas.

Portanto, esse estudo se fundamenta na necessidade de desenvolver um
Retrofit que atenda as demandas do painel, visando trazer as melhores opcdes de
CLP/processamento de informagdes com o viés da viabilidade técnica. Ao fim, espera-
se que o projeto ndo apenas viabilize a implementacdo do CLP, mas que também
sirva como referéncias para futuras iniciativas da UTFPR para automagado e

modernizacao de paineis e equipamentos.

1.5 Metodologia da Pesquisa

A pesquisa desenvolvida caracteriza-se como exploratéria, descritiva e
explicativa. A abordagem exploratéria permitiu levantar informagdes preliminares
sobre o tema, a descritiva possibilitou detalhar as condigdes de projeto e os materiais
necessarios para a implementacéao do retrofit do painel Azeheb, enquanto a explicativa
buscou analisar e justificar o funcionamento e a aplicabilidade das solug¢des propostas.
A fundamentacado tedrica foi construida a partir da analise de artigos
cientificos, manuais técnicos, diagramas elétricos, livros didaticos e documentos
especializados. O levantamento contemplou conteudos relacionados a geradores,
controladores l6gicos programaveis (CLPs), inversores de frequéncia, protocolos de
comunicacgao industrial e aspectos técnicos do painel em estudo. Esse embasamento
possibilitou a consolidagao de uma base sélida de conhecimento e a adog¢ao de boas

praticas de engenharia no desenvolvimento do projeto.
No escopo do retrofit, foram elaborados programas em linguagem Ladder para
o CLP, juntamente com o diagrama elétrico completo, contemplando botdes de
comando, circuitos de acionamento e sistemas de protecdo. Também foi estruturada

a arquitetura de comunicacdo e troca de dados entre os dispositivos, além da
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concepgao de uma interface de supervisorio destinada ao monitoramento e a
operacao remota do sistema.

O controle e o monitoramento do sistema foram centralizados em um
Controlador Légico Programavel (CLP), elemento fundamental para garantir a
automacao do painel e a integragao entre os diferentes dispositivos. Esse controlador
desempenha a fungdo de processar os sinais recebidos e executar as logicas de
comando previamente programadas, assegurando a confiabilidade do processo e a
padronizagao das operacdes. Dessa forma, o CLP atua como nucleo de inteligéncia
do sistema, possibilitando a supervisao das variaveis elétricas e a tomada de decisbes
automaticas diante das condi¢des operacionais.

O diagrama elétrico foi desenvolvido com base em entradas e saidas digitais,
que permitem o gerenciamento dos sinais necessarios para o funcionamento seguro
e eficiente do painel. Essa estrutura possibilita tanto o acionamento local quanto o
monitoramento remoto por meio de supervisério, aumentando a flexibilidade de
operagao. Foram considerados aspectos de seguranga e redundancia, de modo a
garantir a confiabilidade da solugcao proposta e a aderéncia as boas praticas de
engenharia elétrica.

A comunicacao entre o CLP e os inversores de frequéncia foi estabelecida por
meio do protocolo Modbus, tecnologia amplamente utilizada na industria devido a sua
robustez, confiabilidade e simplicidade de integragdo. Por meio desse protocolo, o
CLP realiza a comunicacdo direta com o modo de operacdo Multispeed dos
inversores, possibilitando o acionamento, a leitura em tempo real de variaveis como
corrente, tensao, frequéncia e status de funcionamento, além da alteracéo de alguns
dados relacionados ao controle do Multispeed, essa integragdo garante maior
flexibilidade de operacao.

Com o objetivo de proporcionar uma interagdo mais amigavel e pratica, foi
projetada uma tela para a Interface Homem-Maquina (IHM). Essa interface possibilita
o controle completo do painel sem a necessidade de utilizagao de botdes fisicos,
reunindo em um unico ambiente os principais comandos e informagdes do sistema. A
IHM foi configurada para apresentar dados operacionais em tempo real, como valores
de grandezas elétricas, alarmes de falha e estados de operagéo dos inversores.

O conjunto formado pela integragao entre CLP, supervisério, protocolo de
comunicagao Modbus e IHM resulta em um sistema de automacgao robusto, seguro e

de facil utilizacdo. Esse arranjo atende as demandas atuais de flexibilidade,
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monitoramento remoto e eficiéncia operacional, representando um avanco

significativo em relagdo ao modelo anterior do painel Azeheb.

1.6 Estrutura do trabalho

Este Trabalho de Conclusdo de Curso esta estruturado em oito capitulos,
cujos conteudos sao descritos a seguir. O Capitulo 1, aqui apresentado, aborda o
tema central deste Trabalho de Conclusdo de Curso, destacando o problema de
pesquisa e a justificativa para sua realizagdo. Além disso, apresenta os objetivos
propostos e a metodologia adotada para o desenvolvimento do estudo.

O Capitulo 2 apresenta um estudo introdutério sobre o funcionamento das
maquinas sincronas, abordando seus principios fundamentais, principais
componentes e as teorias que descrevem seu comportamento operacional.

O Capitulo 3 aborda os acionamentos com inversores de frequéncia,
apresentando seus principios de funcionamento, o impacto da modulagdo PWM no
desempenho do inversor, os tipos de controle aplicados e as principais caracteristicas
de operacao desses dispositivos.

O Capitulo 4 destaca os conceitos da linguagem Ladder, abordando sua
origem e fundamentos, suas principais aplicagdes na automacgado industrial e a
estrutura que compde sua légica de programagao.

O Capitulo 5 apresenta o protocolo Modbus, destacando seu funcionamento,
os modos de transmissdo e sua ampla aplicagdo na automacao industrial,
evidenciando sua versatilidade, confiabilidade e importancia continua como solugao
eficiente para integragéo e supervisdo de sistemas de controle.

O Capitulo 6 detalha o funcionamento e a finalidade do painel AZEHEB,
abordando a integracdo de toda a automacado. Sao apresentados seus conceitos,
objetivos e 0 modo de operagao, proporcionando uma compreensao completa do
sistema.

O Capitulo 7 aborda o retrofit, detalhando as alteragcdes implementadas para
a automagao, como o projeto elétrico atualizado, a programacado do CLP e a
configuracao da interface do supervisoério. O capitulo também apresenta os materiais
utilizados no processo, incluindo um levantamento de precos, destacando sua
relevancia para a execugao do projeto.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes finais do trabalho, assim como

uma sintese dos projetos desenvolvidos.
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2 REFERENCIAL SOBRE MAQUINAS SINCRONAS

2.1 Introdugao

Neste capitulo iremos abordar todos os conceitos fundamentais do gerador
sincrono, desde sua concepgao, construcao e funcionamento. Para a implementacao
do modo remoto, sdo necessarias uma série de revisdes tedricas sobre: Maquinas
Elétricas, Acionamento Eletrébnico de Maquinas Elétricas, Controladores Légicos

Programaveis e Protocolo de Comunicag¢ao Serial Modbus RTU.

2.2 Conceitos basicos dos geradores sincronos

Segundo (MIRANDA, 2024), os geradores sincronos sdo maquinas usadas
para converter potencial mecanico em energia elétrica, amplamente utilizada em
usinas elétricas, hoje sdo extremamente necessarias para a manutencado da vida
humana. De acordo com o autor, os aspectos construtivos de um gerador sincrono
podem ser divididos em duas partes, rotor (parte girante) e estator (parte
estacionaria). Para seu funcionamento € necessario que um campo magnético seja
induzido em seu rotor, esse campo magnético pode ser produzido ou por imas
permanentes ou por eletroimas, gerado por enrolamentos alimentados por corrente
continua (CC). Para que ocorra a produgado de energia elétrica € preciso que esse
campo magneético do rotor esteja girando dentro da maquina, para induzir um
conjunto de tensdes trifasicas nos enrolamentos do estator.

Como em sua maioria os rotores sao estruturados por eletroimas, que por sua
vez permitem polos magnéticos que podem ser construidos de duas formas: saliente
e liso. O termo saliente significa “protuberante”, ou seja, pélos que sobressai o rotor.
Ja o termo liso tem como conceito um pélo embutido ao rotor, ou seja, os eletroimas
estdo nivelados com a superficie do rotor. Em geral, rotores de dois a quatro polos
sdo de polos lisos e quatro mais de polos salientes. As figuras 2 e 3 ilustram e mostram

modelos reais de rotores de polos lisos e salientes, respectivamente.
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Figura 2 — Rotor de Polos Lisos
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Fonte: Desenvolvimento de um sistema para o conector de excitagao de campo de um gerador
sincrono - UFSM (2018, p. 14)

Figura 3 — Rotor de Polos Salientes

Fonte: Desenvolvimento de um sistema para o conector de excitagao de campo de um gerador
sincrono - UFSM (2018, p. 14)

De acordo com o (CHAPMAN, 2013), para magnetizar os eletroimas é
necessario que o rotor seja alimentado por corrente CC, por meio de uma fonte
externa ou por uma fonte de potencial CC montado diretamente no eixo do gerador.
Para ser alimentado o rotor deve possuir anéis coletores, que sao elos de metal que
envolvem completamente o eixo, porém ¢é isolado do mesmo, esses anéis possui a
finalidade de servir como um contato por onde a corrente CC energiza os
enrolamentos do rotor. Para manter a integridade dos anéis coletores é necessario
utilizar escovas, que sao blocos de carbono semelhantes a grafite que possui baixo
atrito e tem como funcionalidade servir como terminais positivo e negativo da fonte
CC para alimentar os anéis. Esse tipo construtivo de gerador € nomeado como
“Gerador com Escovas”, que possuem alta exigéncia de manutengao pelo desgaste
do grafite das escovas como também contra indicados para ambientes explosivos pelo
fato devido ao centelhnamento nas escovas. Assim, houve a necessidade da criacéao
de outro conceito de gerador, “gerador sem escovas” ou “Gerador Brushless”.
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Conforme o com o autor, Geradores Brushless sao constituidos por
excitatrizes sem escovas, que tem como sua finalidade fornecer a corrente CC para
gerar os campos magnéticos do gerador. A excitatriz em sua esséncia € um gerador
de corrente alternada (CA) que o circuito de campo esta construido no estator do
gerador e o circuito de armadura fica montado no rotor. Para fornecer a corrente CC
para energizar os eletroimas do rotor é necessario um retificador trifasico que converte
a corrente alternada em continua que juntamente com a armadura da excitatriz fica
no eixo do gerador. Assim, um gerador Brushless, por ndo precisar de aneis e escovas
em seu arranjo, garante uma menor preocupagao em manutencgao.

A figura 4 mostra um modelo de aneis coletores, usados em Geradores

Brushless.

: Z L

Fonte: ByTun EIctronico - pagina da internet.

Por fim, (CHAPMAN, 2013) alega que para tornar o gerador cada vez mais
completo e independente, foi se aperfeicoando o gerador com excitatriz, ha caso que
0 gerador possui excitatriz juntamente com escovas e aneis coletores em seu eixo,
para caso que algo de errado com a excitatriz o acionamento via escova entre para
que o gerador ndo pare. Existem também geradores que inibem a necessidade da
alimentacdo externa, esses geradores possuem uma excitatriz piloto que € um
gerador CA com imas permanentes instalado no eixo rotor da maquina, tem como viés
produzir a energia necessaria para magnetizar o campo da excitatriz, visando tornar
esse gerador completamente autdnomo. A figura 5 mostra um rotor com excitatriz e

Sem escova.
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Figura 5 — Rotor com excitatriz e sem escova

mpe—_ = E =E=
Fonte: Fundamentos de maquinas elétricas (2013, p. 195)
2.3 Comportamento do gerador sincrono sob cargas variadas

De acordo com (MIRANDA, 2024), o gerador sincrono pode ser encontrado
de forma isolada ou paralela com outro gerador. Para analisarmos como as diversas
cargas afetam o gerador precisamos estudar esses efeitos em um sistema isolado
onde um gerador alimenta apenas uma carga. Primeiramente iremos analisar o
comportamento de um gerador quando a carga é aumentada, quando isso ocorre
aumentara a demanda tanto de poténcia ativa ou reativa, e se necessario o aumento
das duas, de modo geral o gerador apresenta alguns comportamentos quando
submetido as trés principais cargas: indutiva, resistiva e capacitiva.

O autor afirma que cargas com fator de poténcia atrasado (Indutivas), temos
como exemplo motores, transformadores e solenoides conectados a rede, elas
causam uma defasagem da corrente em relagdo a tensado, por terem um fator de
poténcia em atraso. Esse disturbio na rede elétrica causa queda no fluxo magnético
interno do gerador, ocasionando uma queda na tenséao terminal. Para solucionar esse
disturbio deve-se aumentar a corrente de campo, assim, entregando mais reativos
para rede evitando a queda de tenséo.

(MIRANDA, 2024) ainda ressalta que cargas com fator de poténcia unitario
(resistivas), geralmente encontradas em aquecedores elétricos e lampadas
incandescentes, por ndo terem defasagem entre corrente e tensdo, causam poucos
disturbios na rede elétrica e, por conseguinte pouca perturbagdo no gerador. Sendo
considerada uma carga ideal para rede elétrica, afeta positivamente o gerador
tornando mais eficiente, ocasionando um leve aumento na tensao terminal gerada.

Cargas com fator de poténcia adiantado (capacitivas), comumente vistas em
equipamentos eletrénicos, tém como caracteristica a corrente adiantada em relagao a

tensado, que por sua vez fornece reativos para o gerador. Isso afeta negativamente o
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gerador, que gera um aumento no fluxo magnético, assim aumentando relativamente
a tensado terminal gerada. Para suprir essa perturbagao na rede deve-se diminuir a
corrente de campo, para compensar o aumento do campo magnético induzido pela
carga capacitiva.

Agora que vimos como o gerador se comporta isoladamente, podemos
observar como que um sistema com geradores paralelos consegue suprir todas as
perturbagdes elétricas ocasionadas pelas diferentes cargas.

Na modernidade dificilmente um gerador opera isoladamente, em sua maioria
eles sempre estardo atuando em paralelo, isso ocorre porque a operagcdo em paralelo
traz diversas vantagens, como por exemplo, conectar maiores cargas a rede,
manutengdo dos geradores e um aumento na confiabilidade para falhas. Para
conectar geradores em paralelo € necessario atender algumas condigdes:

1. Tensdes no terminal de ambos geradores iguais;

Frequéncia sincronizada;
Sincronismo de fases;
Sequéncia de fase dos geradores deve ser a mesma;

Impedancia interna compativel;

2L S

Controle na distribuicao de poténcia ativa e reativa para ambos
geradores;

7. Necessario a instalacao de relés de protegcao em casos de falha.
Assim, geradores em paralelo tém a capacidade de se completarem para

suprir qualquer necessidade da rede.

2.4 Consideragoes sobre o capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos sobre o gerador
sincrono, seu funcionamento, construcdo e comportamento frente as diferentes
cargas. Foi destacado como ele é formado, a funcdo de cada um de seus
componentes e como ele responde as variagdes de carga na rede. Além disso, foram
abordadas as vantagens da ligacao em paralelo de geradores, mostrando como essa
combinagao proporciona maior estabilidade, eficacia e confianga. Assim, o gerador
sincrono revela-se um equipamento fundamental na geragao de eletricidade, sendo

indispensavel para atender as demandas de diferentes aplicagoes.
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3 ACIONAMENTO ELETRONICO DE MOTORES UTILIZANDO INVERSOR DE
FREQUENCIA

3.1 Introdugao

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos fundamentais dos
inversores de frequéncia, incluindo sua definicdo, principio de funcionamento,
principais tipos e aplicagdes gerais. Adicionalmente, sera detalhada a sua utilizagao

especifica no contexto do painel Azeheb.

3.2 Conceitos fundamentais de um inversor de frequéncia

Segundo Franchi (2008), o inversor de frequéncia € um dispositivo de
eletrbnica de poténcia projetado para variar a velocidade e o torque de motores de
corrente alternada (CA). Seu desenvolvimento foi viabilizado pelo avanco dos
dispositivos semicondutores de estado soélido, que evoluiram de tiristores para os
transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), atualmente mais eficientes e
comuns no mercado. A funcdo essencial do inversor é solucionar o problema da
frequéncia fixa da rede elétrica, realizando uma conversao de energia em trés estagios
(CA-CC-CA) para gerar uma saida de tensao e frequéncia variaveis, conforme figura
6. Essa capacidade o distingue de tecnologias antecessoras, como o0s ciclo-
conversores, que realizavam uma conversao direta CA-CA, geralmente limitada a
frequéncias mais baixas.

Figura 6 — Diagrama de blocos dos componentes

Barramento DC
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Fonte: WEG (2005, P.7)

3.3 Principio de funcionamento de um inversor de frequéncia

O funcionamento de um inversor de frequéncia, conforme ilustrado no
diagrama esquematico da figura 6, € compreendido em trés etapas sequenciais que,
juntas, realizam a converséo de energia necessaria para o controle do motor.

De acordo com o autor, o primeiro estagio da conversao de energia ¢ feito
pelo retificador, onde a tensao alternada trifasica da rede é convertida em tensao
continua (CC) por uma ponte de diodos retificadores de onda completa. O valor da

tensao CC na saida deste estagio é aproximadamente 1,41 vezes o valor da tenséo
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RMS da rede de entrada. O segundo estagio passa pelo filtro, circuito intermediario
composto por um ou mais capacitores. Este estagio, conhecido como Link CC, tem a
funcao de suavizar a ondulagao da tensédo, armazenando energia e fornecendo uma
tensdo continua estavel para a etapa seguinte. A terceira etapa € o inversor com
modulagdo PWM, que € o nucleo do dispositivo. Este estagio recebe a tensédo continua
estabilizada do Link CC e a converte novamente em tens&o alternada. O bloco
inversor é composto por seis dispositivos de chaveamento denominados de
transistores de poténcia. Um dos mais utilizados € o IGBT, que vem da sigla inglesa
Insulated-Gate Bipolar Transistor. A figura 7 exemplifica o diagrama de ligagao desses

transistores.

Figura 7 - Diagrama de ligagao de transistores de poténcia (IGBTs) em um bloco inversor
L 3
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Fonte: Guia de Aplicagao: Inversores de Frequéncia (2015, p. 51)

Para explicar como o inversor faz com que a tensao CC seja vista pela carga
como uma tensdo CA com frequéncia ajustavel, €& necessario entender o
funcionamento da modulagéo por largura de pulso, conhecida como “PWM” (Pulse
Width Modulation), que é responsavel pelo controle do chaveamento da tensédo CC.

3.4 Modulagdao PWM

A modulagao por largura de pulso (PWM) é uma técnica essencial para o
funcionamento do inversor de frequéncia. Conforme Franchi (2008), a PWM consiste
em variar a largura dos pulsos de tensdo CC de forma a simular uma onda senoidal
de tensdao CA na saida do inversor. Essa variagcdo é controlada por um sinal de

referéncia, geralmente uma onda senoidal de baixa frequéncia, que é comparada com
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uma portadora de alta frequéncia (geralmente triangular). A partir dessa comparacgéo,
sdo gerados pulsos de tensdo com larguras variaveis, que, quando filtrados pelo
préprio motor, resultam em uma onda de corrente CA com a frequéncia e amplitude
desejadas.

A principal vantagem da modulagdo PWM, segundo Franchi (2008), é a
possibilidade de controlar com precisdo a tensao e a frequéncia aplicadas ao motor
de inducgéo trifasico, permitindo um ajuste fino da velocidade e do torque. Além disso,
a técnica PWM reduz as perdas por aquecimento e melhora a eficiéncia energética do
sistema, pois os transistores de poténcia (como os IGBTs) operam em chaveamento,
minimizando o tempo em que estdo em estados intermediarios de conducéo, onde as
perdas sdo maiores.

Gracgas a essa robustez técnica, o inversor de frequéncia revolucionou o
controle de motores de indugéo trifasicos, substituindo métodos antigos por uma
solugdo moderna e eficiente. Conforme destacado por Franchi (2008), com o uso de
técnicas como a modulagcdo PWM e componentes de alta eficiéncia como os IGBTs,
o inversor tornou-se uma ferramenta essencial na automacao industrial. Ele permite o
controle preciso de velocidade, a reducédo de custos e o aumento da confiabilidade
dos sistemas, sendo sua aplicacdo amplamente difundida em setores como HVAC
(aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado), bombas, ventiladores, esteiras
transportadoras e maquinas-ferramentas, consolidando-se como uma tecnologia

indispensavel para a industria moderna.

3.5 Tipos de controle

De acordo com o autor, para modular a saida do inversor e atender as
diferentes demandas de performance da carga acionada, sdo empregadas distintas
estratégias de controle. As duas mais proeminentes na industria s&o o controle escalar
(V/F) e o controle vetorial, que se diferenciam fundamentalmente em complexidade,
precisao e campo de aplicacao.

Conforme Franchi (2008), o controle escalar, também conhecido como
controle V/F (Tensao/Frequéncia), € o método mais comum e fundamental. Sua
principal premissa € manter a relagdo entre a tensao e a frequéncia (V/F) constante
desde a partida até que o motor atinja sua frequéncia nominal. Essa estratégia se
baseia no principio de que, ao manter essa proporcgao, o fluxo magnético no entreferro

da maquina permanece aproximadamente constante, o que, por sua vez, garante que
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o0 motor possa fornecer seu torque nominal em uma ampla faixa de velocidades. Sua
principal vantagem reside na simplicidade de implementagdo, pois ndo requer um
modelo matematico complexo do motor nem sensores de feedback de velocidade
(encoder), tornando-o0 uma solucgéao robusta e de menor custo. Contudo, sua principal
limitagdo € o controle de torque menos preciso, especialmente em baixissimas
velocidades, e sua resposta a variagcbes de carga é mais lenta. Por essas
caracteristicas, o controle escalar é ideal para a vasta maioria das aplicagdes
industriais onde o objetivo primario € o controle de velocidade, como em bombas
centrifugas, ventiladores e esteiras transportadoras.

Em contraste com a simplicidade do método escalar, o controle vetorial (ou
FOC - Field-Oriented Control) representa uma estratégia de alta performance. Este
meétodo trata as correntes do estator do motor como vetores espaciais e, por meio de
transformacdes matematicas complexas, decompde a corrente em duas componentes
ortogonais: uma responsavel pela geragao do fluxo magnético (semelhante a corrente
de campo em um motor CC) e outra responsavel pela producao de torque (semelhante
a corrente de armadura). Ao controlar estas duas componentes de forma
independente, o controle vetorial permite que o motor de inducéo, intrinsecamente
complexo, seja controlado com a mesma preciséo e rapidez de resposta de um motor
de corrente continua de excitagao independente. Para alcancar tal precisao, o autor
afirma que esta técnica exige um conhecimento detalhado dos parametros do motor
e, em sua forma mais robusta (malha fechada), utiliza um sensor de velocidade
(encoder) acoplado ao eixo do motor para um feedback preciso da posicéo e
velocidade do rotor. Como resultado, o controle vetorial oferece um controle de torque
excepcional mesmo em velocidade zero, regulagdo de velocidade extremamente
precisa e uma resposta dinamica superior a variagdes de carga. E, portanto, a
tecnologia de escolha para aplicagbes exigentes, como elevadores, guindastes,
maquinas-ferramenta CNC, robdtica e bobinadeiras.

A escolha entre o controle escalar e o vetorial €, portanto, uma decisao técnica
baseada nos requisitos da aplicacdo. Enquanto o controle escalar oferece uma
solucdo robusta e de excelente custo-beneficio para a maioria das aplicagdes de
controle de velocidade, o controle vetorial se estabelece como a tecnologia
indispensavel para sistemas que exigem maxima performance dindmica e controle

preciso de torque.
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3.6 Caracteristicas de operagao e aplicagoes praticas

A aplicacao eficaz de inversores de frequéncia requer a compreensao de seu
comportamento sob diferentes condigbes de operagdo, especialmente em regimes
acima da frequéncia nominal e em baixas rotagdes. Operacdo em regime de
enfraquecimento de campo acontece quando se opera acima da frequéncia nominal
do motor, a tensdo de saida do inversor atinge seu valor maximo e ndo pode mais
acompanhar o aumento da frequéncia. Com isso, a relacdo V/F diminui, 0 que causa
uma redugao no fluxo magnético e, consequentemente, uma queda no torque que o
motor pode fornecer. Esta faixa de operagcdao € conhecida como "regido de
enfraquecimento de campo". Operacao em baixas rotacdes e ventilacdo é necessario
em aplicagbes que exigem operagao continua em baixas rotagdes. Motores padréao
com ventilagdo acoplada ao préprio eixo tém sua capacidade de refrigeragao reduzida
em baixa velocidade, pois o fluxo de ar do ventilador diminui. Se o motor estiver sob
alta carga, isso pode levar ao superaquecimento e a queima dos isolantes. Para evitar
danos, os fabricantes fornecem curvas de operagcido que indicam a necessidade de
reducao do torque aplicavel. A solucao definitiva para esta limitagao € a utilizagcao de
motores com ventilagdo independente, que possuem um ventilador proprio acionado
por um motor separado, garantindo a troca térmica ideal em qualquer velocidade e
permitindo a aplicagdo de torque elevado de forma segura em toda a faixa de

operagao.

3.7 Consideragdes sobre o capitulo

Ao longo deste capitulo, foram apresentados os conceitos essenciais que
governam a tecnologia dos inversores de frequéncia. Foi estabelecido que o inversor
€ um dispositivo de eletrbnica de poténcia cuja funcao primordial € o controle de
velocidade e torque de motores de corrente alternada. Detalhou-se seu principio de
funcionamento, que se baseia na conversao de energia CA-CC-CA, realizada por trés
estagios distintos: o retificador, o circuito intermediario (Link CC) e o estagio inversor,
que utiliza a técnica de Modulagéo por Largura de Pulso (PWM) para sintetizar uma
nova onda de tensao com frequéncia e amplitude variaveis.

Adicionalmente, foram analisadas as principais estratégias de controle,
diferenciando o método escalar (V/F), caracterizado pela simplicidade e robustez para
aplicacoes gerais, da abordagem vetorial, que oferece alta performance e precisao de

torque para sistemas mais exigentes. A discussdo também abrangeu consideracoes
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praticas de aplicagao, como o fendmeno do enfraquecimento de campo em operacdes
acima da frequéncia nominal e os desafios de refrigeragdo de motores em baixas
rotagbes, evidenciando que a implementagcdo da tecnologia requer uma analise
criteriosa das condigbes operacionais da carga. No painel Azeheb, os trés inversores
de frequéncia atuam diretamente no controle de velocidade dos motores para garantir
a estabilidade da frequéncia do barramento em 60Hz. Essa regulac&o é essencial para
compensar dinamicamente as variagdes de rotagao que ocorrem com a adigao ou

remocgao de cargas RLC, assegurando a constancia da frequéncia gerada.
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4 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS
4.1 Introducao

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos fundamentais dos controladores
l6gicos programaveis, sendo abordados assuntos como sua histéria na industria, seus
beneficios para automacoes, e suas estruturas basicas e légicas, necessarias para o
controle do painel AZEHEB.

4.2 Conceitos fundamentais dos controladores légicos programaveis

Segundo (FRANCHI, 2008b), o Programmable Logic Controller (PLC) ou
Controlador Légico Programavel (CLP), foi desenvolvido pela empresa General
Motors, em 1968. O CLP veio com o objetivo de ser um dispositivo capaz de mudar a
|6gica dos painéis elétricos da época sem que se alterasse muito sua estrutura, visto
que esses painéis possuiam fungdes especificas e qualquer alteracdo em sua légica

implicava em exorbitantes gastos de dinheiro e tempo de pessoal qualificado.

"Sistema eletrénico operado digitalmente, projetado para uso em um
ambiente industrial, que utiliza uma memoria programavel para o
armazenamento interno de instrugbes orientadas ao usuario para
implementar fun¢des especificas, como ldgica, sequenciamento,
temporizagao, contagem e aritmética, para controlar, por meio de entradas e
saidas digitais ou analdgicas, varios tipos de maquinas ou processos. Tanto
o CLP quanto seus periféricos associados sao projetados para que possam
ser facilmente integrados a um sistema de controle industrial e facilmente
utiizados em todas as suas fungdes pretendidas." (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION 61131-1 - PROGRAMMABLE
CONTROLLERS, 2003, PAGINA 7, TRADUCAO PROPRIA).

De acordo com (PETRUZELLA, 2014), os Controladores Logicos
Programaveis (CLPs) apresentam diversas vantagens em comparagao aos sistemas
de controle baseados em relés convencionais. Apos ser desenvolvido e testado, o
programa de controle pode ser facilmente transferido para outros CLPs de forma
compacta, o que aumenta a confiabilidade do sistema. Como toda a l6gica de controle
€ armazenada na memoria do CLP, elimina-se o risco de erros comuns em sistemas
de relés, como ligagbes elétricas incorretas ou falhas na montagem das légicas de
contatos (NA/NF — Normalmente Aberto/Normalmente Fechado). Além disso, o uso
de CLPs reduz significativamente a quantidade de fiagdo externa necessaria para o
controle de processos, simplificando a estrutura dos painéis elétricos e reduzindo sua

complexidade. Outro beneficio destacado € a confiabilidade intrinseca dos
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componentes de estado solido, que garantem maior durabilidade e precisdo ao
sistema.

Uma das principais vantagens dos Controladores Logicos Programaveis € a
sua flexibilidade operacional. Segundo (PETRUZELLA, 2014), os CLPs simplificam
significativamente a criagdo e modificacdo de programas de controle, permitindo que
o usuario defina de forma personalizada as relagdes entre as entradas e saidas do
sistema. Essa facilidade de programacao nao se limita apenas a configuragao inicial,
mas também permite ajustes dinamicos conforme as necessidades do processo, sem
a necessidade de alteracdes fisicas na fiagdo ou na estrutura do painel de controle.
Além disso, os CLPs oferecem a possibilidade de implementar camadas adicionais de
seguranga, como travas e senhas, que protegem o programa contra acessos nao
autorizados ou alteracdes indevidas. Essa combinacéo de flexibilidade e seguranca
os torna uma solugdo robusta e adaptavel para uma ampla gama de aplica¢des
industriais. A figura 8 mostra um painel com um controlador légico programavel

integrando sensores e atuadores.

Figura 8 - Painel de controle baseado em CLP

Fonte: Controladores gios Programé\}eis (2014, p. 2)

A substituigdo dos sistemas de controle baseados em relés pelos
Controladores Logicos Programaveis (CLPs) trouxe uma redugao significativa de
custos, tornando os relés dispositivos mais especificos para aplicagdes de
chaveamento de circuitos de poténcia. Conforme (PETRUZELLA, 2014), “De modo
geral, se uma aplicagao utiliza mais de meia duzia de relés de controle, provavelmente

sera mais econOmico a utilizagdo de um controlador logico programavel”. Essa
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transicao nao apenas diminuiu os custos de implementacao, mas também simplificou
a manutencgao e a operagao dos sistemas de controle. Além da vantagem econémica,
os CLPs destacam-se por sua capacidade de comunicacgao. Eles possuem uma ampla
gama de configuragbes que permitem a integracdo com outros controladores e
equipamentos, seja para fungbes de controle, coleta de dados ou monitoramento
remoto. Essa interoperabilidade é essencial em sistemas industriais modernos, onde
a troca de informagdes entre dispositivos € fundamental para a automagéo e a
eficiéncia dos processos (PETRUZELLA, 2014).

Outro aspecto relevante dos CLPs é o seu tempo de resposta rapido.
Projetados para operar em alta velocidade, eles sdo capazes de monitorar e controlar
processos em tempo real, garantindo que qualquer evento no sistema seja
imediatamente refletido na execugcdo de uma operacéo ou na alteragao do status de
uma de suas saidas. Essa caracteristica é particularmente importante em aplicacdes
que exigem precisao e agilidade.

Por fim, os CLPs oferecem um sistema de diagndstico integrado que facilita a
identificacdo e a correcdo de falhas. Com funcbes de verificagcdo de defeitos, os
usuarios podem visualizar o programa de controle em uma tela e acompanhar sua
execucao em tempo real, o que permite detectar e resolver problemas de forma rapida
e eficiente. Essa capacidade de monitoramento continuo ndo apenas aumenta a
confiabilidade do sistema, mas também reduz o tempo de inatividade e os custos

associados a manutengao corretiva (FRANCHI, 2008b).

4.3 Linguagem de programagao

Segundo (PETRUZELLA, 2014), a linguagem de programagao é um conjunto
de comandos que um computador pode entender e executar. Programar € o processo
de criar um conjunto de instru¢gdes para o computador, permitindo que ele tome
decisdes automaticamente com base no estado atual, das entradas e das saidas do
sistema. O programador deve antecipar diferentes cenarios, planejar como o sistema
deve reagir e escrever essas instrugdes em uma linguagem de programagao
especifica, que sera entao interpretada pelo CLP.

A norma internacional IEC 61131-3 (Programming Languages) foi
estabelecida para padronizar as linguagens associadas com a programacgao de CLP,
definindo cinco linguagens-padrédo, sendo elas o Ladder, diagrama de blocos de

funcdo, mapa de funcdo sequencial, listas de instru¢cdes e texto estruturado
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(PETRUZELLA, 2014).

Os CLPs podem ser programados utilizando diferentes linguagens, cada uma
com suas caracteristicas e aplicagbes especificas. O diagrama ladder € uma das
linguagens mais comuns, baseada em uma representagdo grafica que imita a
estrutura de circuitos elétricos de relés. Essa familiaridade com a légica de relés facilita
a transicdo para a programacao de CLPs, especialmente para profissionais
acostumados com sistemas de controle tradicionais. Ja o diagrama de blocos de
funcdo (FBD) utiliza blocos interconectados, simples ou complexos, para representar
o fluxo de processos de forma grafica, sendo ideal para aplicagdes que envolvem
operagdes matematicas ou légicas mais elaboradas (PETRUZELLA, 2014).

Outra linguagem amplamente utilizada € o mapa de fungao sequencial (SFC),
que organiza o controle de processos em passos e transigdes, formando um fluxo
sequencial ou paralelo de operagdes. Essa abordagem é particularmente util para
processos que exigem uma visualizagao clara e intuitiva das etapas, permitindo a
execucao simultanea de tarefas e a facil identificacdo de transicdes entre estados. Por
outro lado, a lista de instrugbes (IL) é uma linguagem textual de baixo nivel,
semelhante a linguagem assembly, onde cada linha de cddigo representa uma
instrucdo simples. Essa linguagem é altamente eficiente para execucéao direta pelo
processador do CLP, mas exige maior familiaridade com programacéao de baixo nivel.
Por fim, o Texto Estruturado (ST) € uma linguagem textual de alto nivel, inspirada em
linguagens como Pascal ou C. Ela permite a criagao de blocos de cédigo organizados,
com estruturas como loops, condicionais e fungdes, o que facilita a implementacao de
l6gicas complexas e a manutengcdo do programa. Sua sintaxe clara e estruturada
torna-a uma escolha ideal para aplicacbes que demandam maior flexibilidade e
legibilidade no cddigo. A figura 9 mostra o padrao de linguagens de programacgao
definidos pela Comissao Internacional de Eletrotécnica 61131-3.
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Figura 9 - Definicdo da IEC 61131-3 para Linguagens de Programacéo do CLP

Linguagens de programacao de CLP

Y Y

Linguagem textual Linguagem grafica
/ ¥ v Y .
Lista de Texto Diagrama|| Diagrama de ||Mapa de funcao
instrucao| |estruturado ladder ||bloco funcional sequencial

Fonte: Controladores Logicos Programaveis (2014, p. 77)
Neste trabalho de conclusao de curso, o controlador Iégico programavel

sera utilizado com a linguagem Ladder.

4.4 Linguagem Ladder

Segundo (FRANCHI, 2008b), a linguagem Ladder é a linguagem mais
utilizada para CLP e é projetada graficamente na logica de relés e contatos elétricos
para a realizagdo de circuitos de comandos de acionamentos. Por ser a primeira
linguagem utilizada pelos fabricantes, € a mais difundida e encontrada em quase todos
os CLPs da geragao atual. Recebeu varios nomes desde sua criagcédo, entre eles
diagrama do tipo escada, diagrama de contatos e linguagem de contatos.

A linha vertical a esquerda representa o polo positivo e a outra linha paralela
a direita representa o polo negativo. Os simbolos de contatos programados em uma
linha representam as condi¢des que serdo avaliadas de acordo com a légica. Como
resultado, determina-se o controle de uma saida, que normalmente é representada
pelo simbolo de uma bobina ou de blocos funcionais (contadores, temporizadores e
outros com fungdes especiais), que devem ser os ultimos elementos a direita. A figura
10 mostra como uma programacgado em Ladder deve ser feita, contribuindo para a

continuidade légica do circuito.



Figura 10 - Estrutura da Linguagem Ladder
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Fonte: Controladores Logicos Programaveis - Sistemas Discretos (2008, p. 115)

O diagrama Ladder permite que haja varios caminhos de continuidade para
energizar a saida desejada, sendo possivel criar cenarios diversos de funcionamento
do processo. Como em um contato elétrico o fluxo de energia pode ocorrer em
qualquer sentido, o programador pode acabar montando um degrau com fluxo
reverso. Entretanto, ndo € permitido que isso ocorra, pois na légica Ladder a varredura
ocorre no sentido da barra da esquerda para a direita e de cima para baixo. Porém se
a implementagdo necessitar desse fluxo reverso, o circuito logico deve ser
reconstruido de maneira que o fluxo va no sentido correto. A figura 11 ilustra exemplos

de logicas que possuem fluxo reverso e como reconstrui-lo.

Figura 11 - Fluxo reverso no contato D e sua reconstrucao da légica
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Fonte: Controladores Logicos Programaveis - Sistemas Discretos (2008, p. 116)

Em circuitos fisicos de relés, ha uma quantidade limitada de contatos
normalmente abertos e normalmente fechados. Nos diagramas Ladder, os contatos
podem ser repetidos, limitados pela capacidade de memoaria, com cada contato sendo
identificado com o nome de sua respectiva bobina. Apesar dos contatos poderem ser
repetidos, a repeticdo de uma mesma bobina € desaconselhavel, visto que sua
repeticdo pode causar conflitos de estados, onde o ultimo valor escrito prevalece,
levando a comportamentos imprevisiveis. A figura 12 apresenta como se faz possivel

repetir o mesmo contato inumeras vezes, afim de criar l6gicas complexas.
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Figura 12 - Repeti¢do de contatos
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Fonte: Controladores Logicos Programaveis - Sistemas Discretos (2008, p. 118)

O diagrama Ladder permite a criagao de bobinas auxiliares virtuais, utilizadas
normalmente para armazenamento temporario de bits, com essas bobinas podendo
serem energizadas ou desligadas e seus contatos sendo utilizados para controlar
outras saidas. Esses relés internos n&o estdo associados diretamente a uma saida,
representando apenas uma posi¢cédo na memoria RAM do CLP. A figura 13 demonstra
funcionalidades exclusivas de sistemas eletrénicos, as bobinas auxiliares, que sé

existem internamente no software.

Figura 13 - Bobinas auxiliares
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Fonte: Controladores Logicos Programaveis - Sistemas Discretos (2008, p.119)

Para cada instrugao de entrada ou saida, é associado um endereco que indica
a localizagdo na memoédria do CLP onde essa instrucao sera armazenada. Esses
elementos sao identificados por letras e numeros, correspondentes a fungao, niumero
de slot e bit. Para codificar as entradas e saidas, € comum utilizar a letra | (Input) para
as entradas e a letra Q (Quit) ou O (Output) para as saidas. Todo CLP possui tabelas
de dados que representam imagens virtuais das entradas ligadas aos cartdes de
entrada, e das saidas ligadas aos cartdes de saida. A figura 14 mostra os enderecos

de memoria de um CLP.
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Figura 14 - Enderecamento de entradas e saidas
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Fonte: Controladores Logicos Programaveis (2014, p. 82)

4.5 Consideragoes sobre o capitulo

Os Controladores Légicos Programaveis (CLPs) sdo dispositivos essenciais
na automacao industrial moderna, oferecendo uma solugio robusta e versatil para o
controle de processos. Suas principais vantagens incluem alta confiabilidade, facil
reprogramacao € adaptagcdo a diferentes aplicagbes, além de manutengao
simplificada. A estrutura basica de um CLP compreende trés elementos fundamentais:
as entradas, que recebem sinais de sensores e dispositivos externos; a unidade
central de processamento (CPU), que executa a logica de controle previamente
programada; e as saidas, que enviam comandos para atuadores, motores e outros
elementos do sistema. Essa organizacdo modular permite que os CLPs sejam
facilmente integrados a diversos ambientes industriais, promovendo maior eficiéncia
€ seguranga operacional.

Dentre as linguagens utilizadas para programacado de CLPs, destaca-se a
linguagem Ladder, que se assemelha a diagramas de circuitos elétricos com relés.
Essa abordagem grafica facilita a interpretagéo por profissionais da area elétrica e de
automacao, tornando o desenvolvimento e o teste dos programas mais acessiveis.
Quando combinados com dispositivos como os inversores de frequéncia, os CLPs
permitem um controle preciso de variaveis como velocidade, torque e frequéncia de
motores, adaptando-se em tempo real as demandas do sistema. No caso do painel
AZEHEB, essa integragao garante a estabilidade da frequéncia do barramento em
60 Hz, mesmo diante de variagcdes de carga, evidenciando a importancia dos CLPs no
desempenho e na confiabilidade de sistemas automatizados.
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5 REDE DE COMUNICAGCAO MODBUS RS485
5.1 Introdugao

A comunicacao entre dispositivos de automacdo é fundamental para o
monitoramento e controle de processos industriais. Nesse cenario, a rede de
comunicagao Modbus é amplamente utilizada. Desenvolvida em 1979 pela Modicon,
ela rapidamente se tornou um padrdo de mercado. Conforme destacado por Souza
(2010), sua arquitetura robusta e simples oferece a vantagem de agrupar dados de
varios equipamentos em apenas um par de cabos trancados, otimizando a
infraestrutura e reduzindo custos. A natureza de protocolo aberto, sem royalties,
consolidou o Modbus como um dos mais empregados em sistemas de automacéao

industrial.

5.2 Funcionamento e modos de transmissao: RTU (Remote Terminal Unit) e
ASCII.

O protocolo Modbus € baseado na arquitetura mestre-escravo. Nessa
topologia, um unico dispositivo, 0 mestre, € o responsavel por iniciar todas as
comunicacgoes, enviando requisi¢des aos dispositivos escravos. Os escravos, por sua
vez, apenas respondem as requisicdes que sido enderecadas a eles, sem a
capacidade de iniciar uma comunicagao por conta propria. O mestre pode enviar
mensagens a um escravo individualmente ou a todos os escravos (modo broadcast).
Os escravos s6 respondem as mensagens enderecadas especificamente a
eles, enquanto as mensagens broadcast ndo geram respostas. Segundo Souza
(2010), o Modbus é um protocolo de camada de aplicagéo que pode ser implementado
em diferentes meios de transmissdo. Na comunicagdo assincrona, existem dois
modos de transmissao principais: RTU (Remote Terminal Unit) e ASCIl. O Modbus
RTU é o modo mais comum para comunicagao serial. Ele utiliza um formato binario
compacto, o que proporciona uma maior densidade de caracteres e fluidez na
transmissao de dados. A verificagdo de erros é realizada através do CRC (Cyclic
Redundancy Check). Ja& o Modbus ASCII, similar ao RTU, utiliza caracteres ASCII
para a transmissdo. Embora seja mais facil de ser interpretado por humanos, € menos
eficiente que o RTU, pois cada byte de dados requer dois caracteres ASCII para ser

transmitido. A verificagcao de erros é feita pelo LRC (Longitudinal Redundancy Check).

5.3 Tipos de ModBus (RTU, ASCII, TCP)
Conforme aponta (SOUZA, 2010), o protocolo Modbus pode ser
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implementado em diferentes meios de transmissao, dando origem a variagdes que se
adaptam a necessidades especificas. Os trés tipos mais comuns sdo: Modbus RTU
(Remote Terminal Unit), Modbus ASCII e Modbus TCP. O protocolo de comunicagao
Modbus RTU é o tipo mais comum para comunicagao serial. Ele utiliza um formato
binario compacto, o que garante maior eficiéncia na transmissdo de dados e ¢é ideal
para redes de baixa velocidade. Cada mensagem é finalizada por um CRC (Cyclic
Redundancy Check) para garantir a integridade dos dados. Enquanto isso, o protocolo
Modbus ASCII é similar ao RTU, mas utiliza caracteres ASCI| para a transmissao.
Embora seja mais facil de ser interpretado por humanos, ele é menos eficiente que o
RTU, pois cada byte de dados requer dois bytes de caracteres. Por fim, a comunicagéo
Modbus TCP utiliza a suite de protocolos TCP/IP para comunicacao através de redes
Ethernet. Essa versdo € amplamente utilizada por permitir a integracédo com redes de
computadores, facilitando a comunicagdo em sistemas distribuidos e a grandes

distancias.

5.4 Estrutura da mensagem

Toda comunicagdo Modbus ocorre através de uma mensagem (quadro) que
segue uma estrutura bem definida. Essa estrutura garante que o mestre e o escravo
possam interpretar corretamente as informagdes trocadas. Uma mensagem Modbus

RTU, conforme indicado na figura 15.
Figura 15 — Formato de dados da rede Modbus RTU.

Endereco Caodigo Verificacao
do Escravo |de Fungao Dados de Erro
1 byte 1 byte N bytes (CRC)
2 bytes

Fonte: autoria prépria.

A mensagem, conforme ilustrado na figura 15, € composta por campos
essenciais: o Endereco do Escravo, que identifica o escravo de destino (valores de 1
a 247) ou é usado para mensagens do tipo broadcast (valor 0); o Cédigo da Fungao,
que informa ao escravo se a agao a ser executada sera ler ou escrever; os Bytes de
Dados, que contém informag¢des adicionais como o endereco de registro e a
quantidade de itens a serem lidos; e a Verificacdo de Erro, que permite ao escravo

validar os dados recebidos para garantir a integridade da comunicagéo.
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5.5 O meio fisico RS-485

Enquanto o Modbus é o protocolo de comunicacéo, o RS-485 é o meio fisico
mais comum para implementa-lo, especialmente na versdo Modbus RTU, devido as
suas caracteristicas robustas que garantem comunicagcdo confidvel em longas
distancias e em ambientes com alto ruido eletromagnético. Uma das principais
caracteristicas, conforme afirma Souza (2010), é a comunicagao diferencial, que
utiliza um par de fios trangados para transmitir o sinal como a diferenga de tenséo, o
que ajuda a cancelar interferéncias. A rede RS485 é configurada em uma topologia
de barramento, permitindo que multiplos dispositivos se conectem ao mesmo par de
fios. Essa capacidade multiponto possibilita a conexao de até 32 dispositivos em um
unico segmento, numero que pode ser expandido com repetidores. Além disso, o
RS485 se destaca por permitir a transmissdo de dados a longas distancias,
alcangando mais de 1200 metros com alta confiabilidade. Geralmente operando em
modo half-duplex, os dados séo transmitidos em apenas uma direcéo por vez, com o

mestre enviando a requisicido e a linha sendo liberada para a resposta do escravo.

5.6 Estudo de caso: Aplicagao no painel AZEHEB

Para o controle dos motores no painel AZEHEB, s&o empregados inversores
de frequéncia da WEG. As medicdes de variaveis elétricas essenciais, incluindo
tensao, corrente e frequéncia, sao realizadas por multimedidores Mult-K da Kron. O
protocolo Modbus RTU estabelece a comunicagdo entre os inversores e o0s
multimedidores, utilizando o meio fisico RS-485 em uma topologia de barramento,
permitindo a leitura de dados de medi¢do. Na figura 16 exemplifica como essa ligagéo

foi realizada.
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Figura 16 — Rede de comunicag¢ao entre os multimedidores Mult-K da Kron.
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Fonte: Painel Elétrico AZEHEB (2013, p.14)
5.7 Consideragodes do capitulo

O protocolo Modbus, por sua natureza robusta e aberta, demonstrou ser uma
solugdo de comunicacao industrial amplamente versatil e eficiente para o controle e
monitoramento de processos. Conforme discutido neste capitulo, sua arquitetura
mestre-escravo permite uma comunicagdo organizada e confiavel, onde um
dispositivo central (mestre) gerencia a troca de informagdes com os dispositivos
periféricos (escravos). A flexibilidade do Modbus é evidente na existéncia de
diferentes modos de transmissdo, como o RTU e o ASCII, que se adaptam a
necessidades especificas de eficiéncia e legibilidade dos dados. A estrutura de sua
mensagem, composta por campos como enderego, codigo de fungéo e verificagdo de
erro, garante a integridade dos dados e o enderegamento preciso das informagoes.
No contexto do estudo de caso, a aplicacdo do Modbus RTU, utilizando o meio fisico
RS- 485, mostrou-se ideal para a comunicagao entre os inversores de frequéncia e
os multimedidores do painel AZEHEB. A robustez do RS-485 em ambientes ruidosos
e sua capacidade de interligar multiplos dispositivos em uma topologia de
barramento confirmam a adequagéao para a aplicagao no painel.

Em suma, a longevidade e a relevancia do protocolo Modbus no cenario da
automacao industrial, mesmo com o surgimento de tecnologias mais recentes, sao
inquestionaveis. Sua simplicidade, aliada a confiabilidade, o torna uma escolha sélida
para a integracao de dispositivos em sistemas de controle.
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6 DETALHAMENTO DO PAINEL AZEHEB
6.1 Introdugao

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos fundamentais do

funcionamento do painel e seus componentes.

6.2 Finalidade do painel

O painel AZEHEB tem como objetivo simular unidades geradoras em
funcionamento com cargas de tipos variados, como cargas resistivas, indutivas e
capacitivas, a fim de estudar o comportamento elétrico do gerador em cada caso.

Para simular a geracdo de energia, ha 3 motores que sdo acionados por
inversores de frequéncia conectados no barramento da concessionaria COPEL. Cada
motor tem seu eixo acoplado em cada gerador, assim quando um motor transforma o
campo eletromagnético em trabalho no eixo, o gerador transforma o trabalho do eixo
em campo eletromagnético, gerando tensao em sua armadura. Cada gerador tem sua
saida conectada em um barramento trifasico proprio, que é monitorado pelos
multimedidores Kron Mult-K.

O painel ajusta a velocidade dos motores de acordo com configuragdes
especificas dos inversores de frequéncia. Para alterar as rampas de velocidade do
inversor, sao utilizadas chaves comutadoras, as quais estido conectadas diretamente
nos inversores, nas entradas DI1, DI2, DI3, DI4 e DI5, tornando possivel o controle
em trés niveis de velocidade e também o controle sentido de giro do motor.

O painel possui trés bancos de cargas para realizar as perturbagdes na
energia gerada pelo gerador. Para selecionar as cargas estao disponibilizadas quinze
chaves comutadoras no total, sendo cinco para carga resistiva, cinco para indutiva e
cinco para capacitiva. As cargas resistivas estdo disponibilizadas em 5 bancos de 3
resisténcias ligadas em conexao delta, que possuem 400W de poténcia. As cargas
indutivas também seguem a disposi¢do das cargas resistivas, com 5 bancos de 3
indutores em conexao delta, com 400VA de poténcia. Por fim, as cargas capacitivas
possuem 5 bancos com 3 capacitores em conexdo delta, sendo que cada banco
possui 1,5 kVAr.

Os multimedidores Kron (Mult-K), tem como principio incorporar medidas de
grandeza elétrica dos motores e geradores. As leituras dos parametros estiao
disponibilizadas a partir da rede ModBus.
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6.3 Operacgao do painel

De acordo com (SPIEL, OLIVEIRA E BLASZKOWSKI, 2013), com citagao
direta “[...] no inicio da operagcdo o disjuntor geral devera estar desligado, sendo
necessario o operador se certificar de que nenhuma das chaves seletoras, duas
posicoes, de liga/desliga, das cargas (S1, S2, S3, S4, S5) e das velocidades do
inversor (HAB., GIRO, MS-1, MS-2, MS-3) estejam ligadas (direcionadas ao lado
esquerdo). Esse pré-requisito garante que a energizagao do painel ndo ocorra com a
ligagdo de alguma carga ou motor de forma desnecessaria. O primeiro passo € a
abertura do painel e acionar o disjuntor geral (DJ1) e destravar o botdo de emergéncia
(EMERGENCIA) para habilitar a operacdo. Apds isso, podemos observar que os
multimedidores (M-01, M-02, M-03, G-01, G-02, GO03) que apresentam nos
mostradores nenhuma grandeza aferida (0.00) e nos instrumentos analdgicos. Para a
ligacdo do primeiro motor M-01, aciona-se a chave (HAB.) para a direita, a fim de
energizar a entrada digital do inversor (INV.) denominada DI(1), para o cumprimento
da funcdo START. Apds a partida do motor M-01 pode-se variar a velocidade
conforme a combinacao das chaves (HAB., MS-1, MS-2, MS-3), configuradas através
da fungado multi-speed do inversor de frequéncia, esta funcdo é obtida através da
ligacdo das entradas digitais do inversor, que quando parametrizadas pelo usuario,
conseguem imprimir na saida do inversor uma frequéncia pré-determinada. O motor
M-01 esta conectado mecanicamente ao gerador G-01, mostrado na figura 25, bem
como o M-02 ao G-02 e o M-03 ao G-03. Os motores estdo alimentados pelo
barramento da COPEL e os geradores alimentam o barramento de geragao, este por
sua vez € o que alimenta as cargas a serem simuladas. Para se alimentar as cargas
€ necessario acionar os motores e permitir que o barramento de geragcao absorva a
poténcia elétrica fornecida pelos geradores, esta fungédo € desempenhada através das
chaves seletoras denominadas (G1, G2 e G3), que acionam os contatores K2, K3 e

K4 para desempenhar esta fungao.”.
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7 RETROFIT E DESENVOLVIMENTO DO NOVO SISTEMA DE

CONTROLE
7.1 Introducgao

Este capitulo detalha a metodologia empregada para o retrofit do painel CA
AZEHEB, com foco na integracdo de um Controlador Logico Programavel (CLP) para
habilitar o modo de operagdo remoto. Serdo apresentadas as etapas para a
implementagéo do CLP, incluindo a adaptag&o da infraestrutura elétrica, a ligagédo dos
modulos de expansdo e a logica de controle desenvolvida. Adicionalmente, sera
abordada a comunicagao do CLP com os dispositivos existentes e a integracao de
Interfaces Homem-Maquina (IHM) para uma supervisao e operacao eficientes. O
objetivo é demonstrar a viabilidade técnica da modernizagdo, visando otimizar a

seguranga, a flexibilidade e o potencial didatico do equipamento.

7.2 Modificagoes do projeto elétrico

A implementagdo do controle automatizado exigiu modificagdes no projeto
elétrico para assegurar a correta interface entre o CLP e os acionamentos de campo.
Primeiramente, foi instalada uma chave comutadora na porta do painel para permitir
a selecao entre os modos de operacdo "Local" e "Remoto" (Figura 17). Na condigao
de operacado remota, um intertravamento de seguranca € acionado pela logica do
CLP através do relé BR1. Este relé secciona a alimentagao dos circuitos de comando
locais do painel Azeheb, prevenindo acionamentos inadvertidos ou conflitantes e
assegurando que o controle seja exercido exclusivamente pelo sistema

automatizado.
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Figura 17 — Botéao alternador de modo local para remoto
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Fonte: Retrofit Painel AZEHEB - Autoria Propria
Ao detectar que a chave foi comutada para o modo remoto, o CLP ativa uma

saida digital conectada as bobinas de um relé, que comuta a alimentacao dos botdes
fisicos do painel para os contatos dos relés controlados pelo CLP, como
representado na figura 18. Esses contatos controlados permitem que a ativagao dos
contatores do painel dependa da légica programada no controlador. Isso significa que,
embora os botdes possam ser usados fisicamente, seu efeito € nulo, pois ndo levam
nenhuma alimentacao para os atuadores. No retangulo vermelho superior é indicado
onde é feita a separagao de controle local ou remoto, enquanto o retangulo inferior é
mostrado onde é feito o acionamento das cargas através dos contatos dos bornes

relés.
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Figura 18 — Uso do relé para alternar a alimentacao dos botdes fisicos
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Fonte: Retrofit Painel AZEHEB - Autoria Propria

Para permitir o controle dos inversores, pelo modo local existente ou pelo

novo modo remotoo, realizou-se uma intervengdo em suas entradas digitais,

indicado na figura 19. A solugdo consistiu em conectar os contatos dos relés

acionados pelo CLP em paralelo com os sinais de comando originais, como a

habilitagdo do inversor e a selecao das velocidades (multispeed).



Figura 19 — Uso de relés para ativagao do inversor de frequéncia pelo CLP
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Fonte: Retrofit Painel AZEHEB - Autoria Propria
A transicdo de um sistema de comando convencional para um controle
automatizado via CLP introduziu a necessidade de um circuito de baixa tensao em

corrente continua (24Vcc), inexistente no projeto original. Para atender a esta

demanda, foi especificada e instalada uma fonte de alimentacdo chaveada de 20A
industrial, conforme figura 20.
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Figura 20 — Alimentagao 24Vcc do novo painel
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Fonte: Retrofit Painel AZEHEB - Autoria Propria
7.3 Projeto do Layout do Novo Painel de Automacgao
A implementacao do sistema de automacédo demandou a adoc¢éo de um painel
de controle dedicado, uma vez que o painel Azeheb existente ndo possuia espaco
fisico adequado para alocar os novos dispositivos, nem atendia aos requisitos de
organizacao e protecao para componentes eletronicos sensiveis. Diante disso, foi

projetado um novo layout, detalhado na figura 21.
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Figura 21 — Layout do novo painel
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Fonte: Retrofit Painel AZEHEB — Autoria Prépria
Na parte superior foi posicionado o CLP Siemens 1214C, dois modulos de

expansao de 16 saidas digitais e um mddulo de comunicagdo CM 1241 (RS-485) que
€ responsavel pela comunicacdo ModBus RTU. Ao lado dos componentes de
automacao foram posicionados dois disjuntores, um para a fonte chaveada e outro
para a distribuicdo de 24Vcc para os componentes de controle. Na parte central do
painel ficaram os bornes relés que estdo conectados as saidas digitais do CLP e, por
fim, na parte inferior do painel foi posicionada a fonte de tensdo continua com
capacidade de 20A. Na porta do painel foi instalada uma chave seletora de duas
posicoes, responsavel por definir o modo de operacao do sistema. Este componente
permite ao operador alternar o controle entre o modo 'Local', comandado localmente
pelo painel Azeheb, e 0 modo 'Remoto’, gerenciado pela légica programada no CLP.
A padronizagdo dos componentes de automagao da marca Siemens foi uma
decisao estratégica do projeto. Tendo em vista que toda a légica de controle do CLP
e o desenvolvimento do sistema supervisorio (IHM) foram realizados na plataforma
TIA Portal (Totally Integrated Automation), a utilizacdo de hardware do mesmo
fabricante garantiu a compatibilidade nativa e simplificou significativamente a
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engenharia e a integragcéo entre os dispositivos.

7.4 Configuragcao do Hardware no Ambiente de Desenvolvimento (TIA Portal)

O desenvolvimento do projeto iniciou-se com a configuragédo da arquitetura de
hardware na plataforma TIA Portal. Foi definida a topologia de rede, conforme indicado
na figura 22, estabelecendo a comunicagédo entre o controlador principal, um CLP
modelo CPU 1214C, e a Interface Homem-Maquina (IHM) KTP700 Basic PN. Em
seguida, detalhou-se a configuracdo do rack do CLP, adicionando os mddulos de
expansao necessarios para a aplicagao, que incluem dois médulos de saidas digitais
arelé (DQ 16 x Relay) para o acionamento das cargas e um moédulo de comunicagao

serial CM 1241 (RS-485), que é o hardware base para a comunicagao ModBus RTU.
Figura 22 A — Arquitetura de rede Profinet
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Fonte: Retrofit Painel AZEHEB — Autoria Prépria
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Figura 22 B — Arquitetura do rack
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Fonte: Retrofit Painel AZEHEB - Autoria Propria
7.5 Estrutura e organizagao do software
O software foi desenvolvido seguindo uma abordagem modular para facilitar
o entendimento, a manutengao e a depuragéo do codigo. A légica foi segmentada em
Blocos de Fungéao (FCs) com responsabilidades distintas, como indicado na figura 23.
O ciclo principal do programa € executado no Bloco de Organizacao Main [OB1], que

€ responsavel por chamar sequencialmente as fungdes principais do sistema.
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Figura 23 — Viséo geral do software desenvolvido
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Fonte: Retrofit Painel AZEHEB — Autoria Prépria

7.6 Aquisicao de Dados via Rede Modbus RTU
Uma funcionalidade essencial do sistema é a aquisicdo de dados de seis

multimedidores da familia Mult-K da Kron. Esta tarefa é executada pela funcao
ComModBusRTU [FC1], que implementa a comunicacdo Modbus RTU. Com base no
manual do fabricante, foi utilizada a fungdo Read Input Register (Codigo 0x04) para a
leitura das grandezas elétricas. A Tabela 1 apresenta os principais registradores
Modbus lidos pelo CLP, com seus respectivos enderecos e tipos de dados. O tipo de
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dado predominante, IEEE 32-bit fp, refere-se ao formato de Ponto Flutuante (Floating
Point) de 32 bits, padronizado pela norma IEEE 754. Este formato é utilizado para
representar numeros com casas decimais e, por utilizar 32 bits, cada valor demanda

a leitura de dois registradores Modbus de 16 bits consecutivos. A lista completa de

registradores pode ser consultada no Anexo B.

Parametro medido Enderego PLC Tipo de Dado
Tenséo Trifasica (V) 30003, 30004 IEEE 32-bit fp
Tenséo Linha-Linha R-S (V) 30085, 30086 IEEE 32-bit fp
Tensao Linha-Linha S-T (V) 30087, 30088 IEEE 32-bit fp
Tenséo Linha-Linha T-R (V) 30089, 30090 IEEE 32-bit fp
Corrente Trifasica (A) 30005, 30006 IEEE 32-bit fp
Poténcia Ativa Trifasica (W) 30013, 30014 IEEE 32-bit fp
Poténcia Reativa Trifasica (VAr) 30011, 30012 IEEE 32-bit fp
Fator de Poténcia Trifasico 30007, 30008 IEEE 32-bit fp

Quadro 1 — Mapeamento dos principais registradores Modbus
Fonte: Adaptado de KRON (2023) - Anexo B.

Para implementar a leitura destes dados, a l6gica da fungdo ComModBusRTU
[FC1] foi estruturada em trés etapas fundamentais, que garantem uma comunicacao
ciclica e organizada com cada um dos seis multimedidores, sendo basicamente o
sequenciamento dos escravos (multimedidores), a configuragdo da porta de
comunicacao e a execugao de leitura da porta de comunicagao. Primeiramente, foi
implementado um sequenciador para gerenciar qual medidor sera lido a cada momento.
Conforme ilustrado na figura 24, utilizou-se um contador (CTU) que é incrementado por
um clock de 1 Hz. A cada segundo, o contador avanga para o préximo medidor, evitando

a sobrecarga da rede ao garantir que apenas uma transagédo Modbus ocorra por vez.
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Figura 24 — Sequenciamento dos escravos
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Fonte: Retrofit Painel AZEHEB — Autoria Prépria
A segunda etapa consiste na configuragdo da porta de comunicagéo serial
RS-485 do modulo CM 1241. Para isso, o bloco Modbus Comm Load é
parametrizado com os dados da comunicacdo, como o Baud Rate (9600 bps),
paridade e o modo de operagdo, seguindo as especificacbes do fabricante dos

medidores. A figura 24 apresenta a parametrizagao utilizada.

7.7 Detalhamento das interfaces de controle

As IHMs também foram desenvolvidas para atuar no controle dos inversores
de frequéncia, permitindo o acionamento preciso dos motores elétricos e, por
consequéncia, dos geradores acoplados aos seus eixos, conforme a figura 25. Através
dessas interfaces, o operador consegue ajustar de forma dinédmica a velocidade dos
motores, garantindo a estabilidade e o equilibrio das cargas no sistema. O controle de
excitagao dos geradores, integrado a légica da IHM, possibilita que a tensao gerada
se mantenha dentro dos parametros ideais, evitando flutuagdes prejudiciais.

Também foram desenvolvidas IHMs que podem ser utilizadas para o controle
de relés através do CLP, possibilitando o acionamento remoto ou local de diferentes
tipos de cargas elétricas, conforme a figura 26. Esses relés sao responsaveis por
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energizar cargas resistivas, capacitivas e indutivas. A atuacdo sobre essas cargas

afeta diretamente parametros importantes do sistema elétrico, como o fator de
poténcia, a corrente de partida, e a estabilidade da tensao e frequéncia. Através da
IHM, o operador tem total controle sobre quais cargas serao ativadas, podendo fazer

ajustes conforme a demanda energética e a condigdo da rede.
Figura 25 — Interfaces Humano-Maquina dos inversores de frequéncia
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Figura 26 — Interfaces Humano-Maquina dos acionamentos de cargas
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7.8 Detalhamento do supervisério

Interfaces Homem-Maquina (IHMs) foram desenvolvidas especialmente para
realizar a conexdo com o Controlador Légico Programavel (CLP), estabelecendo uma
comunicacgao eficiente entre o operador e o sistema de automacéo. Integradas ao
Mult-K da KRON, essas IHMs permitem exibir de forma clara os principais dados
elétricos como tensao, corrente, poténcia ativa e reativa, além do fator de poténcia.
Através da conexao com o CLP, é possivel monitorar e controlar em tempo real o
desempenho dos equipamentos elétricos, favorecendo a tomada de decisdes rapidas

e embasadas em dados técnicos.

Figura 27 — Interfaces Humano-Maquina dos Multimedidores Mult-K
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Fonte: Retrofit Painel AZEHEB — Autoria Prépria

7.9 Viabilidade econémica

A viabilidade econbmica é uma etapa fundamental na elaboragdo e
desenvolvimento de projetos industriais, pois permite avaliar, de maneira objetiva e
fundamentada, se determinada solugdo técnica apresenta condicdes de ser
financeiramente executavel. Trata-se de um processo que envolve a analise de custos
diretos e indiretos, retorno sobre o investimento, relagao custo-beneficio, entre outros
fatores que influenciam a sustentabilidade do projeto no curto, médio e longo prazo.
No ambiente industrial contemporaneo, onde a busca por eficiéncia operacional,
reducao de custos e aumento de produtividade é constante, as decisdes relacionadas
a escolha de componentes, tecnologias e fornecedores devem ser tomadas com base
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em critérios técnicos e econdmicos. Assim, a analise de viabilidade econémica torna-
se uma ferramenta estratégica para garantir que os recursos disponiveis sejam
aplicados da maneira mais inteligente possivel, evitando desperdicios e garantindo o
melhor desempenho da solugédo implantada.

Diante desse cenario, este trabalho propde o desenvolvimento de um projeto
de automacado utilizando Controlador Loégico Programavel (CLP) e demais
componentes industriais da marca Siemens. A escolha da Siemens se da ndo apenas
pela competitividade nos precgos praticados, mas principalmente pela alta qualidade,
confiabilidade, durabilidade e tecnologia embarcada em seus produtos. A empresa &
amplamente reconhecida no setor industrial por fornecer solugbes robustas, com
suporte técnico especializado, facil integracdo entre dispositivos e excelente
desempenho em aplicagdes criticas. Esses fatores justificam a escolha dos seus
produtos como base para este projeto.

A proposta consiste na montagem de um painel elétrico de automagéo, cujo
funcionamento sera integralmente dimensionado com base nas normas técnicas e nas
boas praticas de engenharia. Para isso, foi elaborada uma lista de materiais contendo
todos os componentes necessarios, com seus respectivos cddigos, quantidades e
precos unitarios, conforme cotagao atualizada fornecida pela Siemens. A seguir sera

apresentado a tabela 2 com os principais itens orgados.



Tabela 1 — Tabela de pre¢os dos componentes

Tabela de Componentes

Cddigo Descrigao Quantidade  Prego Unitario Preco Total

3RV2011-1BA20 Disjuntor 1,4 -2 A 1 R$ 1.205,30 R$ 1.205,30
Fonte de alimentagéao

6EP1436-2BA10 SITOP 20A 1 R$ 3.207,48 R$ 3.207,48

5SL1110-7MB Disjuntor Curva C 1 RS 46,98 RS 46,98
monopolar 10A
CPU 1214C, DC/DC/DC,

6ES7214-1AG40-0XB0 14D1/10DO/2AI 1 R$ 5.990,41 R$ 5.990,41
Cartao de memoria

B6ES7954-8L.C04-0AA0 SIMATIC S7. 4 MB 1 R$ 798,47 R$ 798,47

6AV2123-2GB03-0AX0 SIMATIC HMI, KTP700 1 R$ 5.426,85 R$ 5.426,85
Basic

3RQ3118-2AMO00 Relé de encaixe 24VDC 1 R$ 261,25 R$ 261,25
Conector Ethernet

6GK1901-1BB10-2AB0 Industrial FastConnect 2 R$ 60,24 R$ 120,48
RJ45

3SU1052-2BF30-0AA0  Seletor dechave, OI, 1 R$ 16622  R$ 166,22
amarelo

3SU1510-0AA10-0AA0  SuPorte de 3vias, 1 R$ 68,67 R$ 68,67
metalico

3SU1400-1AA10-3BA0  Mddulo de contato 1NO 1 RS 82,85 RS 82,85
tipo mola

6ES7222-1HH32-0XBO ggdf‘e‘lgg'ta' SM1222, 16 2 R$241976 R$4.839,52
Modulo de comunicagao

6ES7241-1CH30-0XB0 CM 124, RS485 1 R$ 1.366,40 R$ 1.366,40

Painel 800x600x200mm 1 R$ 751 R$ 751,00

Total R$ 24.331,88

Fonte: Retrofit Painel AZEHEB — Autoria Prépria
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Com base na tabela 1, foi possivel obter o custo total estimado para a

montagem fisica do painel. Entretanto, considerando os valores elevados de

determinados itens e as limitagcbes orgcamentarias da equipe, tornou-se inviavel a

execugao pratica do projeto dentro do escopo deste trabalho. A soma total dos

componentes ultrapassa o orgcamento disponivel para os alunos, o que inviabiliza a

aquisicao dos materiais € a montagem efetiva do painel em laboratério. Dessa forma,

optou-se por seguir com o desenvolvimento completo do projeto de forma tedrica e
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digital, abrangendo as seguintes etapas: elaboragcdo do projeto elétrico (diagramas
unifilares, multifilares e de comando), programacgdo do CLP utilizando software
especifico da Siemens (como o TIA Portal), simulagdo do funcionamento do sistema
e elaboragao do plano de instalagdo e montagem. Essa abordagem permite validar a
proposta técnica, cumprir os objetivos do projeto e realizar a analise de viabilidade
econdmica de forma completa, mesmo sem a construcéo fisica do painel.

Em resumo, o estudo de viabilidade econémica apresentado neste trabalho
visa demonstrar ndo apenas os custos envolvidos na implementag¢ao da solugaéo, mas
também sua racionalidade técnica, justificando a escolha dos componentes e
evidenciando os desafios enfrentados no processo de tomada de decisio. O resultado
obtido servira como base para decisdes futuras, seja em projetos académicos ou na

pratica profissional, contribuindo para a formacéo critica e técnica dos envolvidos.
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8 CONCLUSAO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso propds-se a investigar a
viabilidade técnica e econémica da modernizagao do painel didatico AZEHEB da
UTFPR. O objetivo central foi desenvolver um projeto de retrofit completo, capaz de
transicionar a operagdo do médulo de um controle local, baseado em botdes fisicos,
para um modo de operagao remoto, onde o controle € exercido digitalmente por
meio de um sistema supervisério (IHM). Esta modernizagdo visa ampliar a
funcionalidade, a seguranga e a relevancia pedagogica do equipamento para os
estudantes de Engenharia Elétrica.

A viabilidade técnica da proposta foi confirmada através da elaboragcdo do
projeto de engenharia. Nele, foram definidos os diagramas elétricos para a alternancia
entre os modos de operacéao, estruturou-se a arquitetura de automacdo em um CLP
Siemens S7-1200 e desenvolveram-se as interfaces homem-maquina (IHM) na
plataforma TIA Portal. O desenvolvimento dessas interfaces atende ao objetivo de
centralizar o controle do painel em um sistema supervisorio.

Contudo, a analise de viabilidade econémica, detalhada no capitulo 7,
revelou-se um desafio significativo. O levantamento de custos dos componentes, com
um valor total estimado em R$ 24.331,88, tornou a execugéo fisica do projeto inviavel
dentro do contexto orcamentario dos autores. Este resultado, embora represente uma
limitagdo pratica, € uma conclusdo fundamental do estudo, pois evidencia a lacuna
entre a disponibilidade de tecnologia de ponta e os recursos disponiveis em ambientes
académicos.

A principal contribuicao deste trabalho reside na entrega de um projeto de
engenharia completo e pronto para a fase de implementagdo. O conjunto de
diagramas elétricos, a légica de programacdo em Ladder, a configuragdo do
supervisoério e o detalhamento dos componentes servem como um roteiro preciso e
profissional para uma futura montagem. Esta documentagao representa um ativo de
grande valor para a UTFPR, pois economiza tempo e recursos de engenharia em
futuras tentativas de executar esta modernizacao, além de servir como material de
consulta para outros projetos de automacéo.

Como sugestao para trabalhos futuros, a primeira etapa seria a simulagao do
projeto aqui desenvolvido para validar a légica de controle antes da montagem.

Posteriormente, recomenda-se a busca por parcerias ou fontes de fomento que
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possam viabilizar economicamente a execucdo do painel. Adicionalmente, futuras
pesquisas poderiam expandir o sistema supervisorio para incluir Iégicas de controle
verdadeiramente autbnomas, como o acionamento de cargas baseado em parametros
pré-definidos, elevando ainda mais o nivel de automag¢ao do médulo.

Em suma, este trabalho cumpre seus objetivos ao comprovar a exceléncia
técnica da solucéo de retrofit para o painel AZEHEB e, ao mesmo tempo, mapear de
forma transparente os desafios econdmicos para sua concretizagdo. O projeto final
consolida-se como um recurso didatico robusto e uma base sdélida para a continua
modernizacgao dos laboratérios da UTFPR, reforgando a integragao entre os conceitos

de geragao de energia, controle e supervisao industrial.
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m Protocolo MODBUS - Familia Mult-K
Revisdo 4.7

(MEDIDORES [
MEDIDORES NGRSy

iNDICE
Capitulo Pagina
1 - Caracteristicas 2
2 - Read Input Status 3
3 - Read Holding Register 3
4 - Configuracdo da Sequéncia de Ponto Flutuante 4
5 - Read Input Register (0x04H) — IEE 32 bit 5
6 - Force Single Coil 7
7 - Preset Single Register 8
8 - Read Exception Status 9
9 - Preset Multiple Register 10
10 - Report Slave ID 5 5
11 - Config Address 1
12 - Read Input Register — UINT 16/32 bits e INT 16/32 bits 12
12.1 - Tratamento para os Registros UINT 16/32 bits 13
12.2 - Tratamento para os Registros INT 16/32 bits 21
13 - Timing Protocolo Modbus 30

14 - Conversdo IEE-754 Float Point 32-bit Para Decimal

e
s




KRON

MEDIDORES

Protocolo MODBUS - Familia Mult-K

Revisdo 4.7
Maio/2023

5. READ INPUT REGISTERS (0x04) - IEEE 32-bit

Grandezas Elétricas: podem ser lidos até 94 registros de uma unica vez {de 30001 a 30024).

Endereco

REG #

(PLC) (HEX) DESERH:AO TiIPO RANGE
30001, 30002 00 N5 Numero de Série Unsigned int 32-bit {M5B,L58)
30003, 30004 02 un Tensdo Trifasica (V) IEEE 32-hit fp (F2,FLFD,EXP)
30005, 30006 s 10 Carrente Trifasica (A} IEEE 32-hit fp (F2,F1,F0,EXP)
30007, 30008 0x06 FP Fator de Poténcia Tritésico |EEE 32-hit fp (F2,F1,FO,EXP)
30008, 30010 Ox08 50 Paténcia Aparente Trifasica (VA) |EEE 32-bit fp (F2,FLFO,EXP)
30011, 30022 Ol Qo Poténcia Reativa Trifasica (VAr) IEEE 32-hit fp (F2,FLFD,EXP)
30013, 30014 OsiC PO Poténcia Ativa Trifasica (W) IEEE 32-hit fp (F2,F1,FO,EXP)
30015, 30016 Ox0E F Frequéncia {Hz) |EEE 32-hit fp (F2,F1,FO,EXP)
30017, 30018 Ox10 U1N Tens3o Linha-Meutro 1 {V)**** |EEE 32-hit fp (F2,FLFO,EXP)
30019, 30020 Oxl12 U2N Tensdo Linha-Meutra 2 (V)**** IEEE 32-hit fp (F2,FLFD,EXP)
30021, 30022 Ox1d U3N Tensdo Linha-Meutra 3 (V)**** IEEE 32-hit fp (F2,F1,F0,EXP)
30023, 30024 Oxlb 11 Carrente Linha 1 [A] |EEE 32-hit fp (F2,F1,FO,EXP)
30025, 30026 Ox18 12 Carrente Linha 2 [A) |EEE 32-hit fp (F2,F1FD,EXP)
30027, 30028 Ouli 13 Carrente Linha 3 [A) |EEE 32-hit fp (F2,F1FD,EXP)
30029, 30030 Ox1C P1 Poténcia Ativa Linha 1 (W) IEEE 32-tit fp (F2,F1,F0,EXP)
30031, 30032 Ox1E P2 Poténcia Ativa Linha 2 (W) |EEE 32-hit fp (F2,F1,FD,EXP)
30033, 30034 %20 3 Poténcia Ativa Linha 3 (W) |EEE 32-hit fp (F2,F1FD,EXP)
30035, 30036 %22 a1 Paoténcia Reativa Linha 1 [VAr] |EEE 32-hit fp (F2,F1FD,EXP)
30037, 30038 Ox24 Q2 Paoténcia Reativa Linha 2 (VAr) IEEE 32-tit fp (F2,F1,F0,EXP)
30039, 30040 Ox26 Q3 Poténcia Reativa Linha 3 [VAr] |EEE 32-hit fp (F2,F1,FD,EXP)
30041, 30042 %28 51 Poténcia Aparente Linha 1 [VA) |EEE 32-hit fp (F2,F1FD,EXP)
30043, 30044 2 52 Poténcia Aparente Linha 2 [VA] |EEE 32-hit fp (F2,F1,FD,EXP)
30045, 30046 Ox2C 53 Poténcia Aparente Linha 3 (VA IEEE 32-bit tp (F2,F1,FO,EXP)
30047, 30048 Ox2E FP1 Fator de Poténda Linha 1 IEEE 32-hit fp (F2ELFDEXP)
30049, 30050 0x30 FP2 Fator de Poténcia Linha 2 |EEE 32-hit fp (F2,FLFO.EXP)
30051, 30052 0x32 FP3 Fator de Poténcia Linha 3 |EEE 32-hit fp (F2FLF0,EXP)
30053, 30054 O34 EA# Energia Ativa Positiva [kWh) IEEE 32-hit fp (F2 F1FD,EXP) 0,0 a 99.5999.999 0
30055, 30056 %36 ER# Energia Reativa Positiva (kvArh) IEEE 32-hit fp (F2,F1,FD,EXP) 0,03 99.999.999,0
30057, 30058 0x38 EA- Energia Ativa Megativa [kwh) |EEE 32-hit fp (F2,F1,FO,EXP) 0,0 3'99.999.999.0
30059, 30060 034 ER- Energia Reativa Negativa (kVArh) |EEE 32-hit fp (F2FLFO,EXP) 0,0 3 99.999.930,0
30061, 30062 Ox3C MDA Max. Demanda Ativa (kW) IEEE 32-hit fp (F2 F1,FD,EXP)
30063, 30064 Ox3E DA Demanda Ativa (kW) IEEE 32-hit fp (F2,F1,FD,EXP)
30065, 30066 x40 MDS Max. Demanda Aparente (kKVA) |EEE 32-hit fp (F2,F1,FO,EXP)
30067, 30068 Oxd2 D& Demanda Aparente (kVA) |EEE 32-hit fp (F2FLF0,EXP)
30085, 30086 sS4 Uiz TensZo Linha-Linha 12 (V) IEEE 32-hit fp (F2 F1FD,EXP)
30087, 30088 %56 u23 Tens3o Linha-Linha 23 (V) IEEE 32-hit fp (F2,F1,FD,EXP)
30089, 30090 Ox58 U31 Tensdo Linha-Linha 31 (V) |EEE 32-hit fp (F2,F1,FO,EXP)
30091, 30092 OeSA Umax Max. Tensdo Tritasica (V) |EEE 32-hit fp (F2,F1FD,EXP)
30093, 30094 s Imax Max. Corrente Trifdsica (A) |EEE 32-hit fp (F2,F1,FD,EXP)
30095,30096 OxSE EDP-1 Contador EDP-1 *** IEEE 32-hit fp (F2,F1F0,EXP)
30097,30058 Oxe0 EDP-2 Contador EDP-2""" |EEE 32-hit fp (F2,F1,FD.EXP)
30099,30100 w62 EAP Contador Parcial de Energia® * [kWh) |EEE 32-hit fp (F2,F1,FD,EXP)
30101,30102 Ouigd Carrente de Neutro® (4) |EEE 32-hit fp (F2,F1,FD,EXP)
30201 O0xC3 THDLU 1 THD = Tens3o Linha 1 Inteiro 16-bit (M5B, LSB) Escafa:x 0,1
30202 OxCo THDLU 2 THD = Tensdo Linha 2 Inteiro 16-bit (M5B, L5B)
30203 OxCA THDU 3 THD = Tensdo Linha 3 Inteiro 16-hit [MSB, LSB)
30204 OxCB THDI 1 THD = Corrente Linha 1 Integer 16-bit (M58, LSB)
30205 OxCC THDI 2 THO = Coerente Linha 2 Integer 16-bit (M58, L5B)
30206 OxCD THDI 3 THD = Corrente Linha 3 Integer 16-bit (M58, LSB)
30.221 DD Erro Codign de Erro Int 8-hit (MSB=0,L5B)
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