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RESUMO

O funcionamento da industria global depende da operagdo continua e segura de maguinas
elétricas trifasicas. No Brasil, a presenca de multiplos padrdes de tensédo elétrica (220 V, 380 V
e 440 V) nas instalagdes industriais gera um risco operacional elevado. Conectar uma maquina
a uma tensdo incorreta € um erro comum que pode levar a danos graves: subtensdo e
sobretensdo. A subtensdo causa superaquecimento e reduz a vida Util do equipamento, enquanto
a sobretensdo pode resultar em falha dielétrica e destruicdo imediata. As soluc@es atuais para
corrigir essa incompatibilidade sdo manuais, lentas e propensas a falhas humanas. Este projeto
apresenta uma solucdo automatizada para resolver esta necessidade. O objetivo central é
garantir que o painel da maquina receba uma alimentacdo constante e segura de 220V,
ajustando automaticamente as tensdes de entrada de 220 V, 380 V ou 440 V. O sistema foi
desenvolvido com um transformador de mdltiplas entradas e uma légica de controle baseada
em relés de poténcia, que detecta e chaveia automaticamente para o tap de tensdo correto. Ao
mitigar o erro humano e proteger ativamente o equipamento, este sistema eleva a seguranca,
agilidade operacional e a durabilidade das maquinas industriais.

Palavras chave: Comutagdo automatica. Protecdo elétrica. Maquinas trifasicas. Flexibilidade
operacional. Tensdo Elétrica.



ABSTRACT

The functioning of global industry depends on the continuous and safe operation of threephase
electrical machines. In Brazil, the presence of multiple electrical voltage standards (220 V,
380V, and 440 V) in industrial installations generates a high operational risk. Connecting a
machine to an incorrect voltage is a common mistake that can lead to serious damage:
undervoltage causes overheating and reduces the equipment’s lifespan, while overvoltage can
result in dielectric failure and immediate destruction. Current solutions to correct this
incompatibility are manual, slow, and prone to human error. This project presents an
automated solution to address this need. The objective is to ensure that the machine panel
receives a constant and safe 220 V power supply, automatically adjusting the input voltages to
220V, 380V, or 440 V. The system will be developed with a multiinput transformer and a
control logic based on power relays, which automatically detects and switches to the correct
voltage tap. By mitigating human error and actively protecting equipment, this system enhances
the safety, operational agility, and durability of industrial machines.

Keywords: Automatic switching. Electrical protection. Threephase machines. Operational
flexibility. Voltage.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Diagrama de blocos d0 SISTEMA. ..........ccueiiiiiiiiiiee e 30
Figura 2 - Fluxograma de operagao d0 ProOJELO........ccceiveieieerieiiesiesieeeeseesie e e see e 32
Figura 3 - Circuito de alimentagao. ..........ccerueiiriiiiiie e 41
Figura 4 - Circuito de protecdo das tensoes de entrada. ..........ccceeerererinienieeieie e 42
Figura 5 - Circuito de alimentagdo €M 24V CC. ......cccoveiiiieiieie et 44
Figura 6 - Alimentacao e controle Ao CLP.........ccceiieiiiicceece e 45
Figura 7 - Circuito de entradas digitais d0 SISLEMA. ..........cocereiirireiieineeeseee e 46
Figura 8 - Circuito de saidas digitais e controle dos CONtAtOres. ..........cocerevrererenenerieeneens 47
Figura 9 - Circuito do sistema de SiNaliZaCa0. ...........ccovevieiieiiie e 48
Figura 10 - Layout interno do painel elétriCo. .........cccovviiiiieii e 50
Figura 11 - Layout externo do painel eletriCo. ..........coceiiiiieiinieiiee e 52
Figura 12 - Circuito €lEtrONiCO. .......cviieiiieieee e 53
Figura 13 - Entrada de 220 V. ....cooove ittt 55
Figura 14 - Entrada de 380 V. ....ccue ottt 55
Figura 15 - ENtrada 08 440 V. .....ooiiiiieiieee et 56
Figura 16 - Vout para a entrada de 220 V. ........oooiiiiiiiieieeee e 57
Figura 17 - Vout para a entrada de 380 V. ......c.ooiiiiiiiiiiieeee e 58
Figura 18 - Vout para a entrada de 440 V. .......coe oottt 58
Figura 19 - Saida do Circuito para 0 CLP. ......cccccvoiiiice e 60
Figura 20 - Conversdo do sinal analdgico utilizando os blocos NORM_X e SCALE_X........ 65
Figura 21 - Logica de identificacdo das tensdes de alimentagao. ............ccoevvrererneiereenenns 66
Figura 22 - Ldgica de acionamento dos contatores com intertravamento e temporizacao....... 68

Figura 23 - LAgica da supervisdo de subtensao e SODretenSao. ..........cceevveveereeieieeseeie e 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Padrdes de tensdo e frequéncia elétrica nos paises da Ameérica do Sul................... 22
Tabela 2 - Lista de materiais, componentes eletroeletrénicos e orgamento do sistema. .......... 27
Tabela 3 - Lista de componentes do SISLEMA. ..........coovrieieiieiiie e 33
Tabela 4 - Parametros adotados na simulagdo do circuito identificador de tenséo. ................. 36
Tabela 5 - Limitacdes da simulacéo e respectivas tratativas adotadas. ............cccccveeververiennnnnn 37
Tabela 6 - Resultados do dimensionamento doS CONAULOTES. .........c.ccovrvreeieiienienie e 38
Tabela 7 - Dimensionamento dos disjuntores de ProteGao. ...........cevvrerereeierieriesie e 39
Tabela 8 - DImensionamento A0S CONTAIOIES. ........ccveiieireiesierieeie e sieesee e sree e e sreesee e e 40
Tabela 9 - Comparativo entre os valores de tenséo calculados e simulados. ..............ccccueneee. 56
Tabela 10 - Comparacdo entre tensdes calculadas e simuladas no divisor resistivo................ 59

Tabela 11 - Comparacdo entre os valores calculados e simulados da tensdo de pico ap6s a
LN oF: Tor- Lo TSP RSP RT PP UPURPRPROON 63

Tabela 12 - Comparacdo entre os valores calculados e simulados da tensdo de saida do divisor

] 1Y TSRS P RSP TURURPRRN 63
Tabela 13 - Valores processados pela Network 1 durante as SImulagGes. ........cccoeeevverirnnnene 65
Tabela 14 - Faixas de identificacdo automatica da tensdo programadas no CLP..................... 66
Tabela 15 - Resultados da identificacdo automatica das tensBes simuladas. ............cc.cccvneee. 67
Tabela 16 - Resultados do acionamento automatico dos CoNtatores. ..........cccovvvereveiesennene 68
Tabela 17 - Condicdes de alarme e limites de disparo implementados na Network 4. ............ 69
Tabela 18 - Verificacdo do intertravamento e protecdo por subtenséo e sobretenséo.............. 71

Tabela 19 - Resumo dos ensaios realizados e validagdo dos resultados. ............ccccocenininnne. 71



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

CLP Controlador Logico Programavel

CNC Comando Numérico Computadorizado

DB Data Block (bloco de dados do CLP)

DOI Digital Object Identifier

EMI Interferéncia Eletromagnética

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IEC International Electrotechnical Commission

P23 Grau de protecao do involucro do transformador
IT1 Identificador de Tensdo 1 (mddulo eletrénico)

KM Contator de poténcia (seguido de numeral 1, 2 ou 3)
NBR Norma Brasileira

NR12 Norma Regulamentadora de Seguranca no Trabalho em Maquinas e

Equipamentos

TON Timer OnDelay (temporizador na energizagéo)
TR1 Identificacdo do Autotransformador 1
VCA Volts de Corrente Alternada

VCC Volts de Corrente Continua



< gm© o |

VA
VCA
VCC

LISTA DE SIMBOLOS

Comprimento do condutor

Corrente elétrica

Indicacéo de fluxo ou diregéo

Poténcia aparente

Resistividade elétrica do material

Sistema trifasico

Tensdo eficaz

Volt-ampere — unidade de poténcia aparente
Volts de corrente alternada

Volts de corrente continua



SUMARIO

(R 1N (05 10 07X @ LT 15
T1.1 OBUIETIVO GERAL ..otvititiuitetetessteuesesesesessssrsssssrsssrssssersssssssresssssssessrs ... 16
1.1.1  Objetivos ESPECITICOS.......cciiieiriiiiiiiiie e 16

2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt eses s, 18

2.1 EVOLUCAO E PADRONIZAGCAO DAS TENSOES E FREQUENCIAS NO BRASIL..... 20

2.2 PANORAMA DAS TENSOES E FREQUENCIAS NA AMERICA DO SUL................. 21
2.3 FUNDAMENTOS DE CONVERSAO E CONDICIONAMENTO DE ENERGIA ........... 22
2.3.1  TranSfOrMAGOIES .......cccviieiieieeie ettt e b e sneenes 22
2.3.2 Ponte Retificadora e Filtro Capacitivo ............ccccoveveiieiiece e 23
2.3.3 Dispositivos de Protec@o EIEtrica........ccccoevviieiieiiiic e 23
2.4 FONTES DE ALIMENTAGCAO E EFICIENCIA ENERGETICA .....cccvveiiieeeiiie e, 23
2.4.1 FONES ChaVeadas ........ccccueiveriiiieiieie et 23
2.5 DISPOSITIVOS DE CONTROLE E ACIONAMENTO ..covoviiviienierisieieressesseseesessenens 24
2.5.1 RelES 08 POENCIA......ciieieieiie it 24
2.5.2 Transistores NPN e Resistores ASSOCIAA0S ..........ccovrereeeereenenesenieniennns 24
2.5.3 M0Adulo Detector de TENSA0 AC .....ocveieieeiecie e 24
2.6 CONFORMIDADE COM NORMAS E SEGURANCA ELETRICA.........cccveeviveeiieenns 24
3  MATERIAIS E METODOS........ooiiieieeeiieeeieseeeiesie s ieses s senessnesss s, 26
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA......cccttttiiiiie ettt sabbb e 26
3.2 JUSTIFICATIVA DA OPCAO PELA PROTOTIPAGEM VIRTUAL ....cccvvveviieeeinieenns 26
3.3 APRESENTACAO DO SISTEMA - DIAGRAMA DE BLOCOS.........ccccovvveiiieeiiieenns 30
3.4 FLUXOGRAMA DE OPERACAO DO SISTEMA ...vttiiiiieieiiiiiiirriee e ssinrrneee e 31
3.5 IMATERIAIS ..ottt ettt ettt et nb e nbe e e 33
3.6  FERRAMENTAS DE VALIDAGAO .....coieiiiieiiieeiieeesteeesteessiveessnteessneeesnnneesnnneeans 34
3.6.1 Software Proteus DeSIgN SUITE ........cceerieriiriereiiiiieseeee e 34
3.6.2 Ferramenta Para Documentacdo e Diagramacao Elétrica..................... 34
3.6.3 Ferramenta de Engenharia e Integracéo (TIA Portal) ..........ccocceeennnnnne. 35
3.7 PARAMETROS DE SIMULACAO DO MODULO IDENTIFICADOR IT1 ................. 35
3.8 LIMITACOES DA ABORDAGEM METODOLOGICA .....ccuvveeviieeeiiieeeiiieeesieeesiieens 36

4 DESENVOLVIMENTO. ..ottt 38



4.1 DIMENSIONAMENTO DO AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO TR1................ 38

4.2 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS DE POTENCIA E CORRENTES NOMINAIS....38

4.3 ANALISE DE QUEDA DE TENSAO ...ciiiiiiieiiiieieisiesieeee st esse st seasasne e 39
4.4 DIMENSIONAMENTO DOS DISJUNTORES DE PROTEGAO ....cooovvvveriiiiiieieiiiens 39
45 DIMENSIONAMENTO DOS CONTATORES KM1, KM2EKM3.......oooevvvinnnnen. 40
4.6 DIAGRAMA ELETRICO ..cuiiiiiiiiiieiie sttt sttt sttt e e nneas 40
4.6.1 Funcionamento Geral do SiStEMa ........ccccceriviieniiiniseee e 40
4.6.2 Entrada de Alimentagdo e Seccionamento Geral.............cccccevvvveirnnnnnn 41
4.6.3 Circuito de Protecéo das Tensoes de Entrada..........ccccceevverviieieeninnnnnnn 41
4.6.4 Acionamento dos Contatores e Selegcdo da Tensdo ..........ccccceverercrienenne. 42
4.6.5 Funcionamento do Autotransformador TrifaSiCo..........ccocevvreniiiiiiiennnnn, 43
4.6.6 Circuito de Alimentac@o em 24 VCC .......ccocccviveiieiece e 43
4.6.7 Alimentacdo e Controle do CLP........ccoeiiiiiiiiiiieeee 44
4.6.8 Entradas DigitaiS do SIStEMA .........ccevrieieriiieieieresee e 45
4.6.9 Saidas Digitais e Controle dos Contatores ...........cccoevevveieereeiieseesreenenn 46
4.6.10 Sistema de SiNaliZaCao0 ..........ccceiieiieiiiiiccecce e 47
4.6.11 Layout Interno do Painel EIEtrico........ccooviiiiiiiiiiiicceeeeee, 48
4.6.12 Layout Externo do Conjunto Painel-Transformador...........c..cccccevurnnnne. 50
4.7 SISTEMA DE DETECCAO E CONDICIONAMENTO DE SINAL ....covevvieeiieeeniinenns 52
4.7.1 Arquitetura e Principio de Operagao..........cccceveveeveeieiiese e 53
4.7.2 Especificacdo dos Componentes € ProteCao .........cccovveveeveieeieieeineennnn, 53
4.7.3 Memorial de Célculo e Grandezas EIEtricas .........cccoovrvrerveeieneenennn, 54
4.7.4 Integracdo com a Logica de Controle.........cccoovevieieiiiieiecceeeee, 59
4.8 DESENVOLVIMENTO DA LOGICA DE CONTROLE (LADDER)........ccccevveieanene. 60
5 RESULTADOS E DISCUSSAO .....cooovevevieeeeeesterieses s, 62
5.1 APRESENTACAO GERAL DOS RESULTADOS .....ccciiviieiirieiiireeiieesssreeesseeessnneeans 62
5.2 DESEMPENHO DO MODULO IDENTIFICADOR DE TENSAO I T1....cccoociviiiiine 62
5.3 VALIDACAO DA LOGICA DE CONTROLE LADDER NO TIA PORTAL V18 ....... 64
5.3.1 Network 1 — Converséo do Sinal Analdgico...........cccceeevveveiieiienecee. 64
5.3.2 Network 2 — Identificacdo Automatica da Tensdo de Alimentacgéo ......... 65

5.3.3 Network 3 — Acionamento dos Contatores, Intertravamentos e
L] o Lo 2 Tox= o USSP USRI 67

5.3.4 Network 4 — Supervisdo de Subtensdo e Sobretensao...........c.ccceevveinenns 69



5.4 VALIDACAO DA CONDIGAO DE EMERGENCIA E INTERTRAVAMENTOS........... 70

5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS ....eeeiiiitiieeeiiiiireeeeitteeeeesitseeesssssseeesssssesesssssnseesans 71
B CONCLUSAO........ooictceceeete et 73
REFERENCIAS ...ttt 75
APENDICE A - DIAGRAMA ELETRICO.......ooovverenreseeeiesesiessesseeseseissennions 77
APENDICE B — PROGRAMACAO DO CLP.....oovoieeeveeeeeeeeeeeevee s 88
APENDICE C — SIMULAGCAO DO CLP......coosieierereeeieeeeeeesese e, 92

ANEXO A - COTACAO DO TRANSFORMADOR ........ccccooeririeererereesieeinene 120



15

1 INTRODUCAO

O cenério industrial, tanto no Brasil quanto no mundo, depende fundamentalmente da
operacdo consistente e confiavel de maquinas elétricas trifasicas. Essas maquinas, em particular
os motores de indugdo, sdo os motores de trabalho de praticamente todos os setores de
producdo, acionando sistemas tdo variados quanto correias transportadoras, bombas,
compressores e complexas linhas de producdo automatizadas. Sua robustez, eficiéncia e custos
de manutencdo relativamente baixos as tornaram componentes indispensaveis da industria
moderna (Chapman; Laschuk, 2013). O funcionamento adequado desse ecossistema industrial,
no entanto, depende de um fator critico, a qualidade e a estabilidade da energia elétrica
fornecida a esses equipamentos.

Um desafio operacional significativo em ambientes industriais € a falta de um padréo
de tensdo unico e universal. Embora existam padrdes internacionais, a realidade no Brasil € um
cenario elétrico complexo com multiplas tensdes padronizadas. A norma Intenational
Electrotechnical Commission (IEC) 60038 especifica sistemas trifasicos preferenciais, como
220 V/127 V e 380 V/ 220 V, amplamente utilizados em todo o pais. No entanto, aplicacfes
industriais especificas frequentemente empregam tensdes mais altas, como 440 V, para atender
as demandas de maquinas de alta poténcia (Creder, 2021; International Electrotechnical
Commission, 2021). Essa heterogeneidade de tensdo, frequentemente presente em uma Unica
instalacdo, introduz complexidade e risco significativos nas operac6es diarias, visto que 0s
equipamentos sdo projetados para operar com seguranca e eficiéncia apenas dentro de uma
estreita faixa de toleréncia de sua tensdo nominal. A norma brasileira para instalacfes elétricas
de baixa tensdo, Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Norma Brasileira (NBR)
5410, reforca que os equipamentos devem ser selecionados conforme a tensdo nominal da
instalacdo, garantindo desempenho e seguranca adequados (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2004).

Conectar uma maquina a uma fonte de alimentacdo de tensdo incorreta € um erro
operacional comum e frequentemente dispendioso. As consequéncias de tal incompatibilidade
sdo graves e bem documentadas. Em uma condic¢do de subtensdo, um motor tentara consumir
mais corrente para fornecer a poténcia mecanica necessaria, levando a geracdo excessiva de
calor em seus enrolamentos. E um principio bem estabelecido que para cada aumento de 10 °C
na temperatura de operacao acima do limite de projeto, a vida Gtil do isolamento do enrolamento
é efetivamente reduzida a metade (Beaty; Fink, 2012). Esse estresse térmico reduz a vida util
do motor e pode levar a falha. Por outro lado, o cenario de sobretensdo é mais prejudicial no
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curto periodo. Expor os enrolamentos de uma méquina e seus controles eletrénicos a uma tenséo
superior a sua classificacdo de projeto pode causar uma ruptura dielétrica instantanea do
isolamento, levando a curto-circuito e danos irreversiveis a componentes sensiveis.

Além do risco imediato de destruicao do equipamento, essa falta de compatibilidade de
tensdo impde severas limitacGes a flexibilidade operacional. Uma méaquina projetada para
380 V ndo pode ser facilmente realocada para uma area da planta onde apenas 220 V esteja
disponivel, dificultando a otimizacdo do processo e a reconfiguracdo dinamica da area de
producdo. As solucBes atuais sdo frequentemente manuais, complexas e propensas a erros.
Normalmente, envolvem o uso de transformadores dedicados para cada combinagédo de tenséo
ou a reconexdao manual dos enrolamentos do motor, um procedimento que requer mao de obra
especializada, gera tempo de inatividade significativo e apresenta alto risco de conexdes
incorretas (Creder, 2021).

Portanto, o desenvolvimento de um sistema inteligente e automatizado capaz de
proteger maquinas trifasicas de entradas de tensdo variavel ndo é meramente um exercicio
académico, é uma solucdo para uma necessidade industrial urgente. Tal sistema mitigaria uma
causa primaria de falha prematura de equipamentos, eliminaria o risco de erro humano na
selecdo de tensédo e alcancaria um novo nivel de agilidade operacional. Ao criar uma interface
universal que identifica automaticamente a tensdo de entrada e fornece uma saida constante e
segura, € possivel tornar qualquer maquina elétrica compativel efetivamente plug-and-play,
independentemente da tensdo de alimentacdo disponivel. Este projeto aborda o

desenvolvimento e teste de tal sistema.

1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto é desenvolver um sistema de controle para maquinas
elétricas trifasicas que garanta uma alimentacdo continua e segura de 220 V ao painel principal,
independentemente da tensdo de entrada (220V, 380V ou 440V), proporcionando

flexibilidade operacional e protecdo do equipamento.

1.1.1 Obijetivos Especificos

Para alcangcar o objetivo geral estabelecido, definem-se os seguintes objetivos

especificos:
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Dimensionar um transformador com mudltiplas entradas e uma Unica saida
primaria, capaz de converter tensdes de alimentacdo de 220 V, 380 V e 440 V
em uma saida estavel de 220 V adequada para o painel principal da maquina;
Desenvolver um sistema de detecgé@o para medir e identificar automaticamente
a tensdo de alimentacéo especifica (220 V, 380 V ou 440 V) presente no painel
elétrico;

Desenvolver uma interface de indicacao visual clara que informe ao operador a
tensdo de alimentagdo detectada pelo sistema, confirmando seu funcionamento;
Criar uma logica de controle para a comutacdo automatica e segura da tenséo de
entrada para o tap correspondente do transformador, garantindo que o painel de
controle da maquina seja alimentado apenas com a tensao correta de 220 V;
Validar a funcionalidade e a seguranca do sistema completo em um ambiente de
teste controlado, verificando a operacdo correta de uma maquina elétrica

trifasica representativa em todas as tensdes de alimentacédo especificadas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A estabilidade da tensdo elétrica em sistemas de alimentacao trifasicos representa um
pilar fundamental para a operacdo segura e eficiente de maquinas elétricas industriais,
especialmente em contextos de automacéo industrial onde interrupgdes ou variagdes podem
acarretar perdas econémicas significativas, danos ao equipamento e também riscos a seguranca
dos operadores. No Brasil, a coexisténcia de padrbes de tensdo residencial e industrial, como
127/220 V em monofasico e 220/380 VV em trifasico, agrava esses desafios, uma vez que
flutuacBes na rede elétrica — frequentemente causadas por picos de demanda, falhas na
distribuicdo ou eventos climéaticos — podem exceder os limites normativos estabelecidos pela
ABNT NBR 5410 (2004), que recomenda varia¢@es de no maximo £10 % em relacdo ao valor
nominal. Em ambientes industriais, maquinas trifasicas, como motores de inducdo e
transformadores, sdo particularmente vulneraveis a esses desequilibrios, que provocam
superaquecimento, reducdo de torque e aceleragdo do desgaste mecanico e elétrico (Neves,
2014).

De acordo com estudos globais, as falhas relacionadas a qualidade da energia elétrica
respondem por até 30 % das paradas ndo programadas em linhas de producdo, impactando
setores como manufatura e processamento agroindustrial (Colak et al., 2005). Nesse cenario,
sistemas de comutacdo e protecdo de tensdo emergem como solucdes essenciais, permitindo a
deteccdo automatica de anomalias e o redirecionamento da alimentacdo para configuractes
bivolt ou estabilizadas, garantindo continuidade operacional. O desenvolvimento de prot6tipos
baseados em controladores ldgicos programaveis (CLP) e relés inteligentes alinha-se a Industria
4.0, promovendo monitoramento em tempo real e integracdo com plataformas de supervisao
em nuvem via protocolos de comunicacao industrial como MQTT ou OPC UA para predicao
de falhas, o que ndo apenas mitiga riscos, mas também otimiza o consumo energético em até
15 a 20 % em aplicac0es trifasicas (Kumbhar et al., 2023).

As pesquisas iniciais sobre protecdo de tensdo em maquinas elétricas trifasicas
remontam & década de 2000, com énfase em sistemas de monitoramento online e relés
eletromecénicos para deteccdo de sobrecargas e desequilibrios. Colak et al. (2005)
pioneiramente propuseram um sistema de protecdo em linha para motores de inducdo trifasicos,
utilizando microcontroladores para analise de parametros como corrente, tensdo e temperatura,
com foco em eficiéncia e torque. O estudo demonstrou que a implementacdo de algoritmos de

equivaléncia de fase Unica permite calcular perdas com precisdo de 95 %, reduzindo falsos
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disparos em comparacéo a relés tradicionais, embora limitado a auséncia de integracéo digital
avancada, o que restringia sua aplicacdo em ambientes de alta variabilidade.

Posteriormente, Spatti et al. (2011) avancaram nessa linha ao desenvolver hardware de
controlador inteligente para regulacdo automatica de tensdo em sistemas de distribuicéo,
empregando redes neurais artificiais para previséo de flutuagdes. Testado em transformadores
trifasicos de 13,8 kV, o prototipo alcangou estabilidade de +2 % em cenérios de carga variavel,
destacando a superioridade de abordagens computacionais sobre métodos reativos. No entanto,
a dependéncia de processamento local limitava a escalabilidade para redes industriais
distribuidas, um gap explorado em trabalhos subsequentes que incorporaram sensores remotos.

Esses estudos iniciais estabeleceram as bases para a transi¢céo de protecdes passivas para
ativas, enfatizando a necessidade de comutacao rapida para mitigar efeitos como o desequilibrio
de fases, que, conforme Neves (2014), pode reduzir o rendimento de motores de indugcdo em
até 25 % sob variacBes de 5 a 10 %. A analise experimental desses autores validou fatores
normativos da NBR 5410, confirmando que desequilibrios acima de 2 % aceleram o
envelhecimento isolante, pavimentando o caminho para solu¢bes hibridas que combinam
hardware e software.

Avancos recentes na automacao industrial tém impulsionado sistemas inteligentes de
comutacdo e protecdo, integrando tecnologias 10T, microcontroladores e algoritmos adaptativos
para operacao trifasica em tempo real. Aswin et al.(2020) apresentaram um mecanismo de
comutacdo automatica para motores de inducao trifasicos sob falhas, utilizando Arduino para
alternancia entre motor primario e reserva, com deteccdo de sobrecarga via relés e notificaces
SMS através de um modulo de comunicacéo celular Global System for Mobile Communications
(GSM.) O sistema, validado em prot6tipos de 5 kW, garante continuidade em 99 % dos casos
de falha de fase, superando métodos convencionais em tempo de resposta (menos de 500 ms),
embora ainda dependa de intervencdo manual para reset, limitando sua autonomia em cenarios
industriais criticos.

Complementarmente, Kumbhar et al.(2023) desenvolveram um dispositivo de partida
adaptativo e inteligente para motores trifasicos, capaz de detectar queda de fase, subtensao e
sobretensd@o por meio de transformadores de corrente/potencial e microcontrolador ATMEGA
2560. A inovacdo reside na conversdo automatica para operacao bifasica com capacitores de
fase dividida, integrada a alertas GSM e display de cristal liquido (LCD) para monitoramento,
alcancando protegédo contra danos em 98 % dos testes laboratoriais. Essa abordagem destaca a
viabilidade de soluges baixo custo (abaixo de R$ 500 por unidade) para inddstrias emergentes,

alinhando-se a Industria 4.0 ao permitir integracdo com CLPs para escalabilidade.
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No ambito de monitoramento distribuido, Fabricio, Behrens e Bianchini (2020)
exploraram o uso de 0T para supervisdo de equipamentos elétricos industriais, incluindo
transformadores e motores trifasicos, com sensores de tensdo/corrente conectados a plataformas
nuvem para analise preditiva. O modelo proposto reduz tempo de inatividade em 40 % via
deteccdo precoce de anomalias, utilizando protocolos Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) para baixa laténcia em redes 4G/5G. Apesar dos beneficios, desafios como
ciberseguranca em ambientes loT permanecem, sugerindo a necessidade de criptografia
avancada em implementacdes futuras.

Esses trabalhos representam o estado da arte, com énfase em inteligéncia embarcada e
conectividade, mas revelam lacunas em sistemas bivolt especificos para transformadores
trifasicos em 220 V, onde a comutacdo automatica via CLP para simulagéo de cargas industriais

ainda carece de protdtipos robustos e acessiveis, justificando a proposta deste estudo.

2.1 Evolucdo e Padronizacdo das Tensfes e Frequéncias no Brasil

A formacdo do setor elétrico brasileiro reflete uma expansdo desordenada que perdurou
até o final da década de 1920. Nesse periodo a auséncia de um 6rgao regulador centralizado
permitiu que as concessionarias estrangeiras (Light e a Amforp) instalassem infraestruturas
baseadas em padrdes técnicos de seus paises de origem (Cachapuz, 2006). Isso produziu "ilhas
tecnoldgicas” onde a coexisténcia de diferentes niveis de tensdo e frequéncias que dificultava
qualquer tentativa de integracdo energética regional limitando o crescimento industrial as
fronteiras geograficas de cada concessdo (Cachapuz, 2006).

Um dos maiores obstaculos a integracdo energética nacional residia na existéncia de
diferentes frequéncias, o que impedia a interconexao de sistemas regionais. Enquanto o sistema
da Rio Light funcionava em 50 Hz, a S&o Paulo Light operava em 60 Hz (Cachapuz, 2006).
Embora o governo tenha tentado impor o padrdo de 50 Hz em 1938, a medida enfrentou
resisténcia devido aos elevados custos de conversao e a elevada presenca de motores fabricados
para 60 Hz, o que levou a prorrogacdo indeterminada do prazo de unificacdo em 1942
(Cachapuz, 2006).

A superacdo desse problema iniciou-se apenas a partir da década de 1950 quando as
tensdes de transmissdo até entdo estagnadas no patamar de 100 kV, passaram por um salto
qualitativo. A conexdo entre os sistemas Rio Light e Sdo Paulo Light operando em 220 kV,
estabeleceu o primeiro paradigma de coordenacéo entre grandes centros (Cachapuz, 2006). No

entanto a construcdo de uma rede nacional demandava uma padronizacgéo legislativa, o que
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aconteceu em 1964 com a Lei n° 4.454. Este marco legal consolidou a frequéncia de 60 Hz em
todo o pais, forcando a unificagdo progressiva das instalacBes e preparando o terreno para 0s
troncos de transmissdo de alta capacidade (Cachapuz, 2006).

Com a implantacéo da usina de Furnas na década de 1960 o sistema alcancou o nivel de
345 kV interligando Rio de Janeiro, S&o Paulo e Belo Horizonte. Esse movimento de expanséo
intensificou-se em 1969, quando a Companhia Energética de S&o Paulo (Cesp) introduziu
circuitos de 440 kV para escoar a energia gerada no Rio Parana (Cachapuz, 2006). A
necessidade de transportar blocos massivos de energia a distancias superior a mil quildmetros
especialmente da Amazonia e de Itaipu, empurrou a engenharia nacional para o desafio da ultra-
alta tenséo. A implementagdo de linhas de 500 kV tornou-se a espinha dorsal do Sistema
Interligado Nacional (SIN), culminando na complexidade operativa de Itaipu que integrou
circuitos de corrente continua em 600 kV e corrente alternada em 750 kV (Cachapuz, 2006).

Este caminho histérico demonstra que 0 aumento e variedade das tensdes ndo foi apenas
uma necessidade geografica, mas um propulsor de inovacédo tecnolégica. O gerenciamento de
niveis de tensdo tdo elevados exigiu o desenvolvimento de equipamentos de isolamento e
manobra mais robustos, o que consolidou a industria brasileira de material elétrico pesado e
garantiu a confiabilidade necessaria para sustentar a demanda energética contemporanea
(Cachapuz, 2006).

2.2 Panorama das Tensdes e Frequéncias na Ameérica Do Sul

A configuracédo da infraestrutura elétrica na América do Sul é marcada por uma divisédo
historica e técnica entre dois padrdes principais de frequéncia, o que imp&e desafios e exige
solucBes de engenharia para a integracdo energética regional (Comision de Integracion
Energética Regional, 2024). Enquanto uma parcela significativa do continente opera na
frequéncia de 60 Hz, o bloco do Cone Sul mantém o padrdo de 50 Hz, heranca das primeiras
concessdes e tecnologias importadas da Europa e da América do Norte no inicio do século XX
(Cachapuz, 2006; Comision de Integracion Energética Regional, 2024).

Os paises que adotam o padréo de 60 Hz incluem o Brasil, a Coldmbia, a Venezuela, o
Equador, o Peru, a Guiana e o Suriname. Em contraste, o padrdo de 50 Hz € utilizado pela
Argentina, Bolivia, Chile, Paraguai e Uruguai. Essa diferenca exige a instalagdo de estacdes
conversoras de frequéncia em pontos estratégicos de conexdo internacional para viabilizar a
troca de energia entre sistemas incompativeis conforme detalhado na Tabela 1. No caso do

Brasil a unificacdo nacional para 60 Hz foi um processo complexo consolidado apenas na
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década de 1960, visando eliminar a ineficiéncia de operar com padr@es distintos em diferentes
estados (Cachapuz, 2006).

Tabela 1 - Padrfes de tensdo e frequéncia elétrica nos paises da América do Sul.

Pais Tensao monofasica Tensao trifasica (V) Frequéncia (Hz)
M
Argentina 220 380 50
Bolivia 230 400 50
Brasil 127 /220 220/ 380 60
Chile 220 380 50
Colombia 110 220/ 440 60
Equador 120 208 60
Guiana 120 /240 190 60
Guiana Francesa 220 380 50
Paraguai 220 380 50
Peru 220 220 60
Suriname 127 /230 220 /400 60
Uruguai 220 380 50
Venezuela 120 120 60

Fonte: Os autores (2026).

2.3 Fundamentos de Converséo e Condicionamento de Energia
2.3.1 Transformadores

O transformador ¢ um dos principais elementos de um sistema elétrico, sendo
responsavel pela conversdo de niveis de tensdo alternada, mantendo a mesma frequéncia de

operacdo. Seu principio de funcionamento baseia-se na inducdo eletromagnética entre 0s
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enrolamentos primario e secundario, proporcionando isolamento galvanico e maior seguranca

para os circuitos de baixa tensdo (Fitzgerald; Kingsley Junior; Umans, 2006).

2.3.2 Ponte Retificadora e Filtro Capacitivo

Ap0s a conversdo de tensdo, € necessario transformar a corrente alternada (CA) em
corrente continua (CC), o que € feito pela ponte retificadora. O circuito mais comum é o de
Graetz, composto por quatro diodos semicondutores, permitindo a retificacdo de onda completa
e garantindo melhor aproveitamento da energia disponivel (Floyd, 2007).

Entretanto, o sinal retificado ainda apresenta ondulac@es residuais. Para minimizar esse
efeito, utiliza-se um capacitor eletrolitico, que atua como filtro de linha continua, armazenando
carga e liberando-a durante as quedas de tensdo, reduzindo o ripple e estabilizando a

alimentacdo (Boylestad; Nashelsky, 2013).

2.3.3 Dispositivos de Protecdo Elétrica

A protecdo dos circuitos é indispensavel para a confiabilidade e durabilidade do sistema.
Neste projeto, sdo empregados diversos dispositivos de protecdo que atuam em diferentes
situacOes de risco elétrico:
e Diodo Transient Voltage Suppressor (TVS): absorve picos de tensdo e protege
componentes sensiveis contra surtos transitorios (Ott, 2009);
e Varistor Metal Oxide Varistor (MOV) de 275 VAC: conduz apenas quando a
tensdo ultrapassa determinado limite, desviando a corrente e preservando 0s
dispositivos (Ott, 2009);
e Termistor Negative Temperature Coefficient (NTC): limita a corrente de partida,
reduzindo os picos iniciais que ocorrem na energizacao (Horowitz; Hill, 2015);
e Fusiveis: elementos de protecdo contra sobrecorrente, interrompendo o circuito
quando o valor de corrente ultrapassa o limite estabelecido (Boylestad;
Nashelsky, 2013).

2.4  Fontes de Alimentacéo e Eficiéncia Energética
2.4.1 Fontes Chaveadas

As fontes chaveadas Switched-Mode Power Supply (SMPS) sdo amplamente utilizadas

em sistemas industriais modernos por sua alta eficiéncia e baixo peso. O principio de
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funcionamento baseia-se na comutacdo em alta frequéncia, o que reduz as perdas e permite o

uso de transformadores menores (Malvino; Bates, 2016).

2.5 Dispositivos de Controle e Acionamento
2.5.1 Relés de Poténcia

Os relés de poténcia desempenham papel fundamental na comutacdo de circuitos
elétricos. Trata-se de dispositivos eletromecénicos capazes de controlar cargas de maior
poténcia a partir de sinais de baixa corrente, utilizando o principio da indugdo magnética na
bobina de acionamento (Malvino; Bates, 2016).

2.5.2 Transistores NPN e Resistores Associados

Os transistores Negativo-Positivo-Negativo (NPN) sdo utilizados como chaves
eletronicas responsaveis por acionar as bobinas dos relés, convertendo o sinal de baixa corrente
proveniente da logica de controle em corrente suficiente para comutacdo (Sedra; Smith, 2007).

Os resistores de base limitam a corrente de acionamento e evitam sobrecargas, enquanto
outros resistores limitam a corrente nos Diodos Emissores de Luz (LEDs) indicadores. Essa
configuracdo assegura a operacao estavel do circuito de acionamento e prolonga a vida Util dos

componentes.

2.5.3 Modulo Detector de Tensdao AC

O mddulo detector de tensdo alternada é responsavel por identificar a faixa de tenséo
presente na rede elétrica (127 V ou 220 V) e enviar um sinal l6gico correspondente a placa de
controle. O circuito é composto por divisores resistivos e optoacopladores, que permitem isolar
o sistema de medicao da rede e garantir a integridade do circuito I6gico (Horowitz; Hill, 2015).

Sua fungdo é essencial para o correto funcionamento da comutagdo automatica, evitando

acionamentos incorretos e protegendo o transformador contra sobrecargas.

2.6 Conformidade com Normas e Seguranca Elétrica

A conformidade com normas técnicas € indispensavel em qualquer projeto que envolva
energia elétrica. No presente trabalho, consideram-se as principais diretrizes da NBR 5410, que
estabelece os requisitos para instalagdes elétricas de baixa tensdo, bem como as orientacdes da

NR-10, voltadas a seguranca em servicos com eletricidade.
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O atendimento a essas normas garante a integridade do operador e dos equipamentos,

além de assegurar que o sistema funcione dentro dos parametros de seguranca exigidos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo descritos 0s materiais utilizados e os métodos e procedimentos
aplicados no projeto do Sistema Inteligente de Comutacéo e Protecdo de Tenséo para Maquinas

Elétricas Trifasicas.

3.1 Classificacdo da Pesquisa

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, uma vez
gue suas motivacdes "decorrem do desejo de conhecer com vistas a fazer algo de maneira mais
eficiente ou eficaz" (Gil, 2002, p. 17). Sob essa perspectiva, o trabalho busca produzir
conhecimentos passiveis de aplicacdo préatica na solucdo do problema técnico de automacao
industrial identificado.

Quanto ao delineamento, a investigacdo fundamenta-se na pesquisa experimental,
modalidade em que o pesquisador atua como um "agente ativo" ao manipular variaveis
independentes para observar seus efeitos sobre o objeto de estudo (Gil, 2002, p. 47). A
utilizacdo de simulacdes em ambiente computacional equivale a pesquisa de laboratdrio,
permitindo um "completo controle experimental” e a "maximizacdo do efeito das variaveis
independentes sobre a dependente”, garantindo que os fendmenos ocorram de forma pura e
notavel (Gil, 2002, p. 99-100).

O trabalho adota uma abordagem quantitativa, pautando-se na caracteristica original do
método cientifico de configurar-se como experimental-matematico (Severino, 2013, p. 122).
Esse método privilegia a exatiddo e a objetividade ao traduzir os fendmenos em "termos
quantitativos e na manipulacéo estatistica", o que viabiliza a comprovacdo de relacdes causais
e a obtencdo de generalizacdes fundamentadas sobre a natureza do sistema (Lakatos; Marconi,
2003, p. 108).

3.2 Justificativa da Opc¢éo Pela Prototipagem Virtual

O presente trabalho fundamenta-se na prototipagem virtual por meio de simulagdo
computacional, sem a necessidade de construcdo de um prototipo fisico com base em critérios
de viabilidade econémica e respaldo metodologico. Segundo Gil (2002), a utilizacdo de
ambientes computacionais para experimentacdo equivale a pesquisa de laboratério, pois
proporciona um “completo controle experimental”, permitindo que as varidveis sejam

manipuladas de forma a isolar fenébmenos de interesse de maneira notavel.
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Considerando os aspectos econémicos a implementacdo fisica do sistema exigiria
investimento para a aquisicdo de componentes como, por exemplo, CLP, Autotransformador,
entre outros (Tabela 2). Tais custos somados a infraestrutura necessaria para testes em
diferentes patamares de tensdo (220 V, 380 V e 440 V) inviabilizariam a execucdo da pesquisa
dentro das restricGes orcamentarias e do cronograma previstos. Assim, a simulacdo atende ao
critério de viabilidade, sendo uma prética consolidada na industria para a reducéo de tempo e
custos de desenvolvimento.

Do ponto de vista académico Gavira (2003) repete que a simulacdo computacional é
uma ferramenta essencial de aquisicdo de conhecimento na engenharia, pois permite a
transformacdo de informacBes em aprendizado aplicado ao estimular a analise critica e a
otimizacdo do projeto l6gico. Essa abordagem viabiliza o teste de multiplos cenéarios e a
deteccdo precoce de falhas sem riscos fisicos ao operador ou danos aos equipamentos
garantindo que o sistema de controle opere com a confiabilidade necesséria antes de uma futura
implementagdo em campo.

No entanto reconhece-se que os resultados apresentados estdo limitados as condicdes
modeladas no ambiente virtual. Dessa forma a auséncia de uma validacdo experimental fisica é
apresentada como uma limitagdo deste trabalho de modo que a construcao de um prototipo real
para prova de conceito definitiva é recomendada como sugestao para trabalhos futuros.

Tabela 2 - Lista de materiais, componentes eletroeletrdnicos e orcamento do sistema.

TAG ?V(I)(()i(lige(l)o/ Fabricante Descricio Qtd. Val?;{;mt'
CLP1 6ED1052 Siemens  CLP LOGO! 8 1 1.187,90
2MDO08
0BA2
FOI1 PSS24W WEG Fonte chaveada 1 282,30
3,0 24 Ve /
3A
F1 MSW 63 B3 WEG Seccionador 1 438,75
tripolar 63 A
DJ1.1 MDWC2 WEG Disjuntor 1 37,80
monopolar
curva
C2A
DJ3.1 MDWC63 WEG Disjuntor 1 318,40
3 tripolar curva
C
63 A
DJ3.2 MDWC40 WEG Disjuntor 1 247,90

3 tripolar curva
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TAG (1:\/([)(()1(lige(l)o/ Fabricante Descricao Qtd. Val?ll;ﬂgmt'
C
40 A
DJ3.3 MDWC(C32 WEG Disjuntor 1 228,60
3 tripolar curva
C
32A
DJ3.4 MDW(C23 WEG Disjuntor 1 96,70
tripolar curva
C
2A
KM1 CWB6511 WEG Contator 1 812,45
30C03 tripolar 65 A,
bobina 24 Vcc
KM2 CWB3811 WEG Contator 1 468,90
30C03 tripolar 38 A,
bobina 24 Vcc
KM3 CWB3211 WEG Contator 1 421,35
30C03 tripolar 32 A,
bobina 24 Vcc
IT1 Projeto Autor Identificador 1 100,00
Proprio de tensdo
220V,380Ve
440V
TR1 ATF20kVA ETNA Autotransform 1 5.500,00
ador
trifasico 20 kV
A220V,
380Vedd0 VvV
com
gabinete P23
H1 L20AR7 Metaltex Sinalizador 1 34,80
WP branco —
indicacao 220
Vca
H2 L20AR7 Metaltex Sinalizador 1 34,80
WP branco —
indicagao 380
Vca
H3 L20AR7 Metaltex Sinalizador 1 34,80
WP branco —
indicagao 440
Vca
H4 L20AR7R Metaltex Sinalizador 1 34,80
vermelho —
falha 220 Vca
HS5 L20AR7R Metaltex Sinalizador 1 34,80
vermelho —

falha 380 Vca
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TAG (1:\/([)(()1(lige(l)o/ Fabricante Descricao Qtd. Val?ll;ﬂgmt'
H6 L20AR7R Metaltex Sinalizador 1 34,80
vermelho —
falha 440 Vca
H7 L20AR7Y Metaltex Sinalizador 1 34,80
amarelo —
subtensao/sobr
etensao
EMEI1 CPD30F WEG Botao de 1 148,20
22V25 emergéncia
com
trava
X1 UK16N Phoenix Conectores de 1 412,60
(Conjunto) poténcia
X2 UK2,5N Phoenix Conectores de 1 198,40
(Conjunto) comando
PE1 400x600x300 Cemar Painel metalico 1 798,90
mm IP54 de comando
TD1 TS35 Steck Trilho DIN 2m 42,80
galvanizado
CDl1 Canaleta 30 Dutoplast ~ Canaleta para 3m 114,30
mm x80 mm passagem de
cabos
CBP HEPR Prysmian Cabo de I5m 447,75
16 mm 2 poténcia
CBC Flexivel Prysmian Cabo de 50 m 139,50
1 mm 2 comando
PGI1 PG21 IP68 Sibratec Prensacabos 10 96,40
ACl1 Diversos Diversos Terminais, 1 lote 347,90
ilhos e
acessorios

Total Geral (RS) 13.947,40

Fonte: Os autores (2026).

O método adotado combina trés frentes complementares:

1.

Dimensionamento dos componentes de poténcia, baseado nas caracteristicas
nominais do torno CNC ROMI C30D;

Desenvolvimento do programa Ladder para o CLP;

Simulagdo eletronica do circuito identificador de tensdo no software Proteus
Design Suite;

Representacdo do circuito de poténcia trifisica por meio de diagrama elétrico
normatizado elaborado conforme a ABNT NBR 5444 e NBR 5410 no software
EPLAN ELETRIC P8.
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Essa abordagem é amplamente aceita na engenharia de sistemas elétricos industriais
como etapa de validacdo de conceito antes da fabricagcdo do protétipo fisico, sendo consistente
com os trabalhos correlatos que embasam a revisao de literatura deste projeto como (Kumbhar
et al., 2023) e (Aswin.S et al., 2020).

3.3  Apresentacdo do Sistema - Diagrama de Blocos

O sistema é composto por dois subsistemas principais, o Circuito de Poténcia,
responsavel pelo chaveamento e conversdo das tensdes trifasicas de entrada (220 V, 380 V e
440 V) para a saida padronizada de 220 V, e o Circuito de Comando e Controle, responsavel
pela identificacdo automatica da tensdo, logica de selecdo via CLP e sinalizacdo. A Figura 1
apresenta o Diagrama de Blocos completo.

Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema.
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Fonte: Os autores (2026).

Conforme ilustrado na Figura 1, o Circuito de Poténcia consiste de conexdo de entrada
(X1-1/X1-2/X1-3), seccionador geral (F1), disjuntores tripolares de protecdo por nivel de
tensdo (DJ3.1, DJ3.2, DJ3.3), contatores de selecdo (KM1, KM2, KM3), autotransformador
trifasico (TR1) e conexdo de saida para o torno CNC (X1-4/X1-5/X1-6). Ja o Circuito de
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Comando e Controle possui disjuntor monopolar (DJ1), fonte chaveada 24 VCC (FO1),
identificador de tensdo analdgico (IT1), CLP Siemens LOGO! e sistema de sinalizagdo com

sinalizadores brancos (tensdo ativa) e vermelhos (falha de disjuntor).

3.4 Fluxograma de Operacéo do Sistema

A sequéncia logica de operacdo do sistema foi documentada por meio do fluxograma
apresentado na Figura 2, que descreve o ciclo completo desde a energizacdo até a saida
estabilizada de 220 V para o torno CNC ROMI C30D.

O fluxograma evidencia as etapas criticas do sistema (1) energizacdo da rede trifasica;
(2) seccionamento geral via F1; (3) verificacdo de protecdes pelos disjuntores
DJ3.1/DJ3.2/DJ3.3, com desvio para estado de falha caso qualquer disjuntor atue; (4)
identificacdo automatica da tensao pelo médulo IT1 com envio do sinal analdgico ao CLP; (5)
processamento 16gico pelo CLP e selecdo do contator correspondente (KM1, KM2 ou KM3);
(6) transformacdo da tensdo pelo autotransformador TR1; e (7) entrega de 220 V trifasico a
conexao de saida para alimentacao do torno.



Figura 2 - Fluxograma de operacdo do projeto.
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Fonte: Os autores (2026).
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A Tabela 3 lista os componentes utilizados, assim como seu respectivo modelo,

especificacdo técnica e uma breve descricdo da funcdo de cada um no sistema.

Tabela 3 - Lista de componentes do sistema.

- Modelo / . ~ Funcio no
Codigo Componente Fabricante Especificagao sistcema
X1 Régua de PT16 — Phoenix 76 A/ 1000V Interligacdo de
Conectores Contact poténcia
F1 Seccionador MSW 63 B3 63 A/AC23A Seccionamento
WEG geral
do sistema
DJ3.1 Disjuntor MDWSD633 — 63 A/ Curva Protecao do
Tripolar 220 V WEG C circuito
220 VCA
DJ3.2 Disjuntor MDWSDA403 — 40 A/ Curva Prote¢do do
Tripolar 380 V WEG C circuito
380 VCA
DJ3.3 Disjuntor MDWSD323 — 32 A/ Curva Protecao do
Tripolar 440 V WEG C circuito
440 VCA
KM1 Contator 220 V. CWB651130C03 65 A/ Bobina Selecdo do tap
- WEG 24 VCC 220V
KM2 Contator 380 V. CWB381130C03 38 A/ Bobina Sele¢do do tap
- WEG 24 VCC 380V
KM3 Contator 440 V. CWB321130C03 32 A/ Bobina Selecdo do tap
- WEG 24 VCC 440V
TR1 Autotransformado 20 kVA - Externo 220V, 380 V Conversao para
r Trifésico e440V — saida
220V 220 VCA
IT1 Identificador de Desenvolvimento Saida 0 a Envio de sinal ao
Tensao proprio 10 VCC CLP
DJ1 Disjuntor MDWPC21 — 2A Prote¢do do
Monopolar WEG circuito
auxiliar
FO1 Fonte Chaveada WEG 24VCC/3A  Alimentagao do
sistema de
controle
CLP1 CLP LOGO! 6ED1052 24VCC/ Controle e
2MDO080BA2 — 8E+4S+Al identificacdo da
Siemens tensdo



34

- Modelo / . ~ Funcao no
Codigo Componente Fabricante Especificagao sistcema
X2 Conectores Phoenix Contact 24 VCC Protecao dos
Fusiveis circuitos
auxiliares
EME1 Botao de WEG Categoria 0 — Parada de
Emergéncia NR12 emergéncia
H (b) Sinalizadores L20 — Metaltex 24 VCC Indicagao da
Brancos tensao
selecionada
H () Sinalizadores =~ L20AR7 - WEG 24 VCC Indicacao de falha
Vermelhos dos
disjuntores

Fonte: Os autores (2026).
3.6 Ferramentas de Validacao
3.6.1 Software Proteus Design Suite

Para a validacdo eletrénica do mddulo identificador de tensdo IT1, selecionou-se a
plataforma Proteus Design Suite, ferramenta que integra a concepcdo de esquematicos e
simulacfes dindmicas de alta fidelidade (LABSIS Comércio de Equipamentos Educacionais
Ltda., 2010). O software fundamenta-se na tecnologia Virtual System Modeling (VSM), que
integra simulacdes analdgicas e digitais baseadas no nidcleo PRO-SPICE, utilizando modelos
SPICE3F5 (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) para emular o
comportamento elétrico dos componentes com rigor matematico (LABSIS Comércio de
Equipamentos Educacionais Ltda., 2010). Essa arquitetura de simulacdo mista viabilizou o
exame do divisor resistivo, da ponte retificadora, do filtro capacitivo e do diodo zener de
protecdo, permitindo a observacao de grandezas em regime permanente e transitorio (LABSIS
Comércio de Equipamentos Educacionais Ltda., 2010). Consequentemente, 0 uso do Proteus
proporcionou um ambiente de laboratdrio virtual controlado, essencial para a depuragdo de
falhas e a otimizacéo dos estagios de condicionamento de sinal antes da integracdo com a logica

de controle.

3.6.2 Ferramenta Para Documentacéo e Diagramacéao Elétrica

Para o desenvolvimento da documentacdo técnica e representacdo do circuito de

poténcia trifésica, selecionou-se a plataforma EPLAN Electric P8, um software de engenharia
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auxiliada por computador (CAE). A arquitetura do software fundamentou-se na integragéo
entre a representacdo gréfica e o processamento de informacBes l6gicas por meio de
propriedades, o que permitiu que cada componente do sistema de comutacdo fosse mapeado
com precisdo em termos de funcéo e enderecamento (Gischel, 2016).

No contexto deste trabalho o EPLAN viabilizou a elaboracdo de diagramas elétricos
normatizados em conformidade com as normas ABNT NBR 5444 e NBR 5410, essenciais para
demonstrar a viabilidade técnica da solucdo proposta. Além da diagramacéo, a utilizacdo da
ferramenta proporcionou a organizacéo automatica de referéncias cruzadas e a gestao eficiente
dos dispositivos de protecdo e manobra garantindo que a documentagdo técnica final do painel

elétrico atingisse o nivel de detalhamento exigido para uma futura implementacao fisica.

3.6.3 Ferramenta de Engenharia e Integracéo (TIA Portal)

Para o desenvolvimento da l6gica de controle e integracao dos dispositivos, selecionou-
se a plataforma de engenharia TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) em sua versédo
V18. Esta ferramenta possibilita a digitalizacdo e a integracdo completa dos componentes de
automacdo que compdem o projeto, permitindo uma engenharia eficiente para atender a novos
requisitos técnicos (SIEMENS BRASIL, 2023). No contexto deste trabalho, o software
viabilizou a cria¢do do programa Ladder utilizado para gerenciar as decisdes do CLP em tempo
real, garantindo que o torno CNC ROMI C30D receba uma alimentacéo estabilizada de 220 V
(SIEMENS BRASIL, 2023). Além disso, a utilizacdo desta plataforma proporcionou maior
seguranca operativa ao projeto, visto que a versdo V18 foca na aplicacdo de padrdes de
seguranca de Gltima geracdo, fundamentais para proteger o sistema contra as anomalias de rede
identificadas durante as simulagfes (SIEMENS BRASIL, 2023).

3.7 Parametros de Simulacdo do Médulo Identificador 1T1

A simulacdo do modulo IT1 foi configurada com os pardametros apresentados na Tabela

4, derivados dos célculos realizados e detalhados na subsecédo 4.7.
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Tabela 4 - Parametros adotados na simulagéo do circuito identificador de tensao.

Parametro

Valor Adotado

Justificativa

Tensoes de entrada simuladas

Frequéncia da rede

Resistores série R1 a RS

Resistor divisor R6

Capacitores de filtro

Diodo zener de protegao

Diodos da ponte retificadora

Faixa de saida analogica

esperada

Tempo de andlise transitoria

Tolerancia de saida (NBR
5410)

220 VCA, 380 VCA ¢ 440

VCA

60 Hz

5 x 100 kQ =500 kQ

6,8 kQ

2 x 680 nF/400 V em série

IN4740A (10 V)

1N4007

0al0VCC

> 200 ms

220V£10%

Padroes industriais conforme
IEC 60038 ¢ ABNT NBR 5410

Padrao brasileiro de
distribuicdo elétrica

Redugao da tensdo para faixa
segura (<10 V)

Ajuste proporcional da tensdo
de saida

Filtragem do sinal e adequagao
a tensao

Limitagdo da saida em 10 V
para

protecao do CLP
Compatibilidade com a
corrente do circuito detector

Compativel com entrada
analégica do CLP

Tempo suficiente para
estabilizac¢do do sinal

Faixa permitida 198 a 242 V

Fonte: Os autores (2026).

3.8 LimitacGes da Abordagem Metodoldgica

Em conformidade com os principios da metodologia cientifica as limitagdes da

abordagem adotada sdo declaradas conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - LimitacGes da simulacgéo e respectivas tratativas adotadas.

Limitacao Tratativa no Trabalho

Modelos SPICE idealizados Tolerancias construtivas e efeitos de envelhecimento
serdo avaliados durante a prototipagem fisica.

Auséncia de efeitos térmicos O aquecimento em operagao continua nao foi simulado; a
andlise térmica foi realizada separadamente no memorial
técnico.

Interferéncias eletromagnéticas A simulagdo considera ambiente sem ruido; interferéncias

(EMI) no sinal do IT1 deverao ser verificadas em operacao real.

Auséncia de carga dindmica Transitorios de partida e variagdes de carga do torno CNC

nao foram representados no modelo.

Validagao sem ensaio fisico O diagrama valida o projeto elétrico; o desempenho dos
dispositivos sera confirmado no prototipo.

Fonte: Os autores (2026).
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4 DESENVOLVIMENTO

Esta secdo apresenta o desenvolvimento do sistema e contempla o dimensionamento dos
componentes elétricos de poténcia, o projeto do circuito eletronico identificador de tensdo (1T1)

e a légica de controle implementada no CLP.

4.1 Dimensionamento do Autotransformador Trifasico TR1

O célculo da poténcia aparente (S) necessaria para alimentacdo do torno CNC ROMI
C30D foi realizado com base na corrente nominal do equipamento de 52 A e na tensdo de

alimentacdo de 220 VCA trifésico, conforme a Equacao 1.

S=+3VI=1,732x220x52~ 19814 VA ~ 19,8 kVA 1)

Com base no valor calculado de 19,8 kVA, foi especificado autotransformador trifasico
de 20 kVA com entradas em 220 VCA, 380 VCA e 440 VCA e saida padronizada em 220VCA,

garantindo margem de seguranca operacional.

4.2 Dimensionamento dos Cabos de Poténcia e Correntes Nominais

As correntes nominais (1) para cada nivel de tenséo foram calculadas a partir da poténcia

do autotransformador, conforme a Equacéo 2.

§ )

A corrente nominal foi determinada por meio da Equagéo 2. Os resultados obtidos e o

dimensionamento correspondente dos condutores séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do dimensionamento dos condutores.

Tensdo de Entrada Corrente Calculada  Cabo Selecionado Capacidade do Cabo

220 VCA 52,48 A 16 mm? 68 A
380 VCA 30,39 A 6 mm® 36 A
440 VCA 26,24 A 4 mm? 28 A

Fonte: Os autores (2026).
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No prototipo virtual o dimensionamento dos condutores priorizou a validagao utilizando
modelos ideais que ndo reproduzem efeitos térmicos reais, conforme indicado nas limitacGes
metodologicas do projeto (Tabela 5). Devido a essa limitacdo os fatores de correcdo por
agrupamento e temperatura, assim como os metodos de instalacéo previstos na NBR 5410 néo
foram aplicados nesta etapa. Contudo, em uma futura implementacéo fisica o projeto devera
seguir rigorosamente a esses critérios 0 que podera resultar na adocdo de secOes de cabos

diferentes das utilizadas na simulacéo.

4.3 Analise de Queda de Tensao

A andlise da queda de tensdo (AV) foi realizada para o cabo de maior solicitacdo
(220 VCA, 52 A), considerando comprimento de 25 m e cabo de 16 mm?2, conforme a

Equacéo 3.

V3LIp 1,732 x25x52x%0,0175 3
V== T ~ 2,46 V

em que: p corresponde a resistividade do cobre, adotada como 0,0175 Q. mm2/ m
O valor de 2,46 V representa aproximadamente 1,12 % da tensdo nominal de 220 V,
ficando bem abaixo do limite de 5% estabelecido pela ABNT NBR 5410 para circuitos

terminais. Esse resultado confirma a adequacéo do cabo de 16 mm? selecionado.

4.4 Dimensionamento dos Disjuntores de Prote¢do

Os disjuntores foram dimensionados (Tabela 7) com margem operacional de 20 % sobre

a corrente nominal de cada ramal, conforme a Equacéo 4.

Icorr = Inominal X 1'2 (4)

Tabela 7 - Dimensionamento dos disjuntores de protegéo.

Tensao Inom (A) Icorr (A) Disjuntor (A) Modelo
220 VCA 52,48 62,97 63 MDWS-D63-3
380 VCA 30,39 36,46 40 MDWS-D40-3
440 VCA 26,24 31,48 32 MDWS-D32-3

Fonte: Os autores (2026).
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A curva de disparo tipo C foi adotada para todos os disjuntores, pois é adequada para
circuitos com transformadores, que apresentam elevada corrente transitoria de magnetizagéo no
momento da energizacdo (faixa magnética de 5 a 10 x In conforme a norma IEC 60898).

Para a implementacéo fisica, recomenda-se a substituicdo pela curva D para suportar

transientes de partida da carga.

45 Dimensionamento dos Contatores KM1, KM2 E KM3

Os contatores foram especificados (Tabela 8) com margem de seguranca de 25 % sobre

a corrente nominal de cada ramal, conforme a Equacéo 5.

Ieont = Inominal * 1,25 (5)

Tabela 8 - Dimensionamento dos contatores.

Contator Inom (A) Icont (A) Modelo Corrente (A)
KMI (220 V) 52,48 65,6 CWB65 65
KM2 (380 V) 30,39 37,98 CWB38 38
KM3 (440 V) 26,24 32,8 CWB32 32

Fonte: Os autores (2026).

As bobinas dos trés contatores operam em 24 VVCC, alimentadas pelas saidas digitais do
CLP, garantindo que o circuito de comando opere em Extra Baixa Tensdo (EBT) conforme os
requisitos das normas NR-10 e NR-12. O sistema foi programado para que apenas um contator
permaneca energizada por vez, evitando energizagdes simultaneas no autotransformador.

Para a implementacdo fisica, recomenda-se a substituicdo pela curva D para suportar

transientes de partida da carga mais elevadas.

4.6 Diagrama Elétrico
46.1 Funcionamento Geral do Sistema

Este painel elétrico viabiliza a alimentagdo do torno CNC ROMI C30D em diferentes
tensdes trifasicas, estabilizando a saida em 220 VCA por meio de um autotransformador
controlado por CLP. O sistema automatiza a identificacdo da tenséo de entrada e o acionamento

dos contatores, integrando protecdo elétrica e sinalizagdo de status operacional. A
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compatibilidade com redes de 220 VCA, 380 VCA, e 440 VCA (60 Hz) amplia a flexibilidade
do equipamento para integracdo em diferentes plantas industriais.

4.6.2 Entrada de Alimentagdo e Seccionamento Geral

A alimentacdo trifasica da rede industrial conecta-se ao sistema pelos conectores “X1-
17, “X1-2” e “X1-3” (fases R, S e T), integrando também o neutro e o aterramento de protecao
(PE). Esses terminais otimizam a organizacao elétrica e garantem a confiabilidade mecénica e
a facilidade de manutencdo (PHOENIX CONTACT, 2022).

Na sequéncia, a energia alimenta o seccionador geral “F1” (modelo MSW 63 B3, 63 A),
que centraliza o seccionamento do painel elétrico. Este dispositivo viabiliza o desligamento
seguro em intervencgdes técnicas e inspecdes, assegurando o isolamento elétrico visivel exigido
pela norma NR-10 (WEG, 2022a; BRASIL, 2022a). O circuito é mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Circuito de alimentacdo.
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Fonte: Os autores (2026).
4.6.3 Circuito de Protecéo das Tensdes de Entrada

Apbs o seccionamento geral, os disjuntores tripolares “~"DJ3.1", "DJ3.2" e ~'DJ3.3"
distribuem a alimentacdo trifasica e asseguram a protecdo individualizada das tensdes de
entrada (Figura 4). O modelo MDWS-D63-3 (" 'DJ3.1") atua em 220 VCA, o MDWS-D40-3
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("'DJ3.2") em 380 VCA e o0 MDWS-D32-3 (1'DJ3.3") em 440 VCA. Esses dispositivos
detectam anomalias como sobrecorrente e curto-circuito, interrompendo automaticamente o
fornecimento de energia para preservar a integridade do sistema (WEG, 2022b).
Adicionalmente, o disjuntor monopolar “"DJ1.1" resguarda a alimentacéo de 24 VCC da fonte

chaveada e os circuitos eletrdnicos de comando.

Figura 4 - Circuito de prote¢do das tensBes de entrada.
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Fonte: Os autores (2026).
4.6.4 Acionamento dos Contatores e Sele¢éo da Tensao

Concluida a etapa de protecao, os contatores “KM1”, “KM2” ¢ “KM3”” automatizam o
chaveamento da alimentacdo do autotransformador trifasico. O modelo CWB65-11-30-C03
(“KM17) gerencia a entrada de 220 VCA, enquanto os modelos CWB38-11-30-C03 (“KM?2”)
e CWB32-11-30-C03 (“KM3”) operam, respectivamente, em 380 VCA e 440 VCA.

As saidas digitais do CLP controlam as bobinas de 24 VCC desses contatores,
reforcando a seguranca elétrica nos circuitos de comando (WEG, 2022c). O sistema integra
uma légica de intertravamento que permite a energizagdo de apenas um dispositivo por vez;
essa configuragdo impede acionamentos simultaneos e mitiga falhas operacionais no

autotransformador.
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4.6.5 Funcionamento do Autotransformador Trifasico

O autotransformador trifasico “TR1” (20 kVA, 60 Hz) dispde de derivagdes especificas
para operacdo em 220 VCA, 380 VCA e 440 VCA. Este equipamento padroniza a saida do
sistema em 220 VCA trifésico, independentemente da tensdo detectada na entrada do painel.
Concluida a transformacéo, o sistema direciona o fluxo elétrico aos conectores “X1-4”, “X1-5”
e “X1-6” para a alimentagdao do torno CNC ROMI C30D. O uso deste componente amplia a
flexibilidade operacional em distintas plantas industriais, preservando a integridade do

maquindrio por dispensar alteragdes em seus circuitos internos.

4.6.6 Circuito de Alimentacdo em 24 VCC

O painel integra um circuito auxiliar de 24 VCC fundamentado na fonte chaveada
“FO1” (WEGQG), conforme ilustrado na Figura 5. Este dispositivo processa tensfes de entrada
entre 90 a 264 VVCA para disponibilizar uma saida estavel de 24 VCC (3 A), que alimenta o
CLP, as interfaces de entrada e saida, as bobinas dos contatores e o sistema de sinalizacdo. A
adocdo da Extra Baixa Tensdo (EBT) no comando minimiza riscos elétricos ao operador e

assegura a conformidade com as diretrizes de seguranca das normas NR-10 e NR-12.
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Figura 5 - Circuito de alimentagdo em 24Vcc.
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Fonte: Os autores (2026).
4.6.7 Alimentacdo e Controle do CLP

Um CLP Siemens SIMATIC LOGQ! (modelo 6ED1052-2MD08-0BA2) centraliza o
controle da automacéo, operando sob 24 VCC nos terminais “L+” e “M” (Figura 6). Conectores
fusiveis instalados na régua “X2” distribuem a energia ao dispositivo e resguardam os circuitos
eletronicos contra sobrecorrentes e curtos-circuitos. Este controlador executa o processamento
I6gico do sistema, monitora as entradas digitais, interpreta os sinais analdgicos do identificador

de tensdo e comanda o acionamento dos contatores via saidas digitais.



Figura 6 - Alimentacao e controle do CLP.
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4.6.8 Entradas Digitais do Sistema

45

As entradas digitais do controlador supervisionam as condi¢Ges operacionais do painel

conforme ilustrado no diagrama da Figura 7. Os terminais “10.0”, “10.1” e “10.2” verificam o
status dos contatores “KM1”, “KM2” e “KM3”, vinculadas as redes de 220 VCA, 380 VCA e

440 VCA, respectivamente. Para a seguranga operacional, as interfaces “10.3” e “10.4”

executam o monitoramento redundante do botdo de emergéncia “EME1”, cumprindo as

diretrizes da norma NR-12. Adicionalmente, as entradas “I0.5” e “I0.6” configuram uma

reserva técnica para expansoes e funcdes auxiliares.
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O identificador “IT1” viabiliza o reconhecimento automatico da rede ao converter a
tenséo de entrada em um sinal anal6gico proporcional (0 a 10 V), transmitido ao CLP pela porta
“IWS5/AI8”. Com base nessa grandeza, o controlador discrimina o padrao de tensdo presente e

comanda o acionamento do contator pertinente.

Figura 7 - Circuito de entradas digitais do sistema.
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CONTATOR 1043
(440vCA)

4.6.9 Saidas Digitais e Controle dos Contatores

As saidas digitais do CLP operam em 24 VCC e sdo responsaveis pelo acionamento das
bobinas dos contatores que realizam a selecdo da tenséo de entrada do autotransformador
(Figura 8). A saida Q0.0 aciona o contator KM1, responsavel pela conexdo em 220 VCA,
enguanto a saida Q0.1 comanda o contator KM2, destinada a operacdo em 380 VCA. A saida
Q0.2 aciona o contator KM3, utilizada para a selecéo da tensdo de 440 VCA.

Adicionalmente, a saida Q0.3 foi destinada ao acionamento do sinalizador H7,
responsavel pela indicacdo de condi¢bes de subtensdo ou sobretensdo na alimentacdo de
entrada, permitindo a sinalizacdo visual de anormalidades elétricas ao operador.

A ldgica implementada no CLP garante que apenas um contator seja energizado por vez,
evitando o chaveamento simultaneo das tensdes disponiveis e assegurando a operagdo segura

do sistema de transformagéo.
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Figura 8 - Circuito de saidas digitais e controle dos contatores.
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4.6.10 Sistema de Sinalizacao

O sistema de sinalizacdo (Figura 9) utiliza sinalizadores da linha L20, alimentados em
24 VCC, para fornecer informacgdes visuais sobre o estado operacional do painel. Os
sinalizadores H1, H2 e H3, na cor branca, indicam respectivamente a energizacao do sistema
nas tensdes de 220 VCA, 380 VCA e 440 VCA, sendo acionados pelos contatos auxiliares dos
contatores KM1, KM2 e KM3.

Para a indicacédo de falhas, os sinalizadores H4, H5 e H6, na cor vermelha, monitoram
os disjuntores DJ3.1, DJ3.2 e DJ3.3. Quando ocorre uma condic¢do de falha ou atuagédo da
protecdo em qualquer uma das tensbes monitoradas, o respectivo sinalizador é acionado,
facilitando a identificacdo rapida do problema pela equipe de manutenc&o.

Complementando o sistema, o sinalizador H7, na cor amarela, € comandado pelo CLP
para indicar situacfes de subtensdo ou sobretensdo na rede de entrada, contribuindo para o

monitoramento continuo das condi¢es elétricas do equipamento.



Figura 9 - Circuito do sistema de sinalizacéo.
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4.6.11 Layout Interno do Painel Elétrico

O layout interno do painel elétrico foi desenvolvido visando facilitar a montagem,
manutencdo e organizacdo dos componentes, respeitando critérios de segregacdo funcional e
distribuicdo térmica (Figura 10). O painel possui dimens@es de 400 x 600 x 300 mm e sera
instalado sobre a estrutura do transformador trifasico, permitindo a formagéo de um conjunto
compacto e de facil instalagdo em campo.

Conforme apresentado no layout interno, o seccionador F1 encontra-se posicionado na
regido inferior esquerda do painel, recebendo a alimentagdo proveniente dos conectores de
entrada X1. A partir da chave geral, a energia € distribuida para os disjuntores de protecdo
DJ3.1, DJ3.2 e DJ3.3, responsaveis pela protecdo dos circuitos de selecdo das tensdes de
220 VCA, 380 VCA e 440 VCA, conforme descrito no diagrama de poténcia.

Os contatores KM1, KM2 e KM3 encontram-se centralizados no painel, reduzindo o
comprimento dos cabos de poténcia entre os dispositivos de protecdo e o autotransformador
TR1, apresentado no circuito de poténcia. A disposi¢do adotada também facilita a identificacdo
visual dos componentes durante procedimentos de manutencéo corretiva ou preventiva.

Na parte superior do painel foram posicionados o CLP LOGO! 8 (CLP1), a fonte

chaveada FO1, o disjuntor monopolar DJ1.1 e a régua de conectores X2, responsaveis pelos
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circuitos de comando, alimentacdo em 24 VCC e distribui¢do dos sinais de entrada e saida do
sistema.

O identificador de tensdo IT1 foi instalado proximo aos dispositivos de poténcia para
facilitar a aquisicéo das tensdes de entrada monitoradas pelo CLP através da entrada analdgica
Al8.

Para organizacdo da fiacdo, foi prevista a utilizacdo de canaleta 30 x 80 mm, permitindo
segregacdo entre os circuitos de poténcia e comando, reduzindo interferéncias eletromagnéticas

e facilitando futuras intervences técnicas.
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Figura 10 - Layout interno do painel elétrico.
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Fonte: Os autores (2026).
4.6.12 Layout Externo do Conjunto Painel-Transformador

O conjunto eletromecéanico foi concebido para ser composto por um painel elétrico de
dimens6es 400 mm x 600 mm x 300 mm, instalado sobre um autotransformador trifasico com

grau de protecdo IP23, cujas dimensdes séo 550 mm x 600 mm x 450 mm (A x L x P). Essa
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configuragdo proporciona melhor aproveitamento do espaco fisico, reduz a area ocupada na
instalagdo e simplifica o processo de interligagéo entre os equipamentos.

O layout externo apresenta (Figura 11), na porta frontal do painel, os dispositivos de
operacdo e sinalizacdo necessarios para 0 monitoramento do sistema. A chave geral de
energizagdo corresponde ao dispositivo F1, responsavel pelo seccionamento da alimentacéo
principal do conjunto.

O botéo de emergéncia (EME1) esta associado a entrada digital 10.3 do CLP, permitindo
a supervisdo do estado de seguranca do equipamento.

Os sinalizadores brancos de indicagdo de alimentagdo em 220 VCA (H1), 380 VCA
(H2) e 440 VCA (H3) estdo diretamente vinculados aos contatos auxiliares dos contatores
KM1, KM2 e KM3, respectivamente, indicando ao operador qual tensdo esta atualmente
selecionada pelo sistema.

Os sinalizadores vermelhos de falha em 220 VCA (H4), 380 VCA (H5) e 440 VCA
(H6) estdo associados aos contatos auxiliares dos disjuntores DJ3.1, DJ3.2 e DJ3.3,
respectivamente, permitindo rapida identificacdo de falhas ou atuacdes das protecoes elétricas.

O sinalizador amarelo H7 é responsavel pela indicacdo de condicdes de subtensdo ou
sobretensdo monitoradas pelo CLP por meio do identificador de tensdo IT1, possibilitando o
diagnostico imediato de anomalias na rede de alimentag&o.

O autotransformador TR1, instalado abaixo do painel elétrico, é o elemento responsavel
pela adequacao das tensdes de entrada de 220 VCA, 380 VCA ou 440 VCA para a tensdo de
saida requerida pelo torno CNC ROMI C30D.

A interligacdo entre o painel elétrico e o transformador sera realizada pela parte inferior
da estrutura, por meio de eletrodutos e prensa-cabos adequados, permitindo uma instalagdo mais
organizada, protegida mecanicamente e de facil manutencdo. Essa configuracdo reduz a
exposicdo dos condutores, melhora a organizacdo do conjunto e facilita futuras intervencoes
técnicas, mantendo conformidade com os requisitos de seguranca estabelecidos pelas normas
NR-10 e NR-12.



Figura 11 - Layout externo do painel elétrico.
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4.7 Sistema de Deteccédo e Condicionamento de Sinal

Nesta subsecdo, detalha-se o funcionamento e o dimensionamento do circuito eletrénico

responsavel por converter as tensdes industriais em sinais compativeis com o Controlador
Logico Programavel (CLP).
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4.7.1 Arquitetura e Principio de Operagao

O circuito eletrénico que pode ser visto na Figura 12, processa a tensdo da rede trifasica
para gerar uma referéncia analdgica de 0 a 10 V. O sistema integra diodos para retificacdo,
capacitores para filtragem, resistores de alta poténcia para reducdo de amplitude e um diodo
Zener para protecdo ativa. Sob alimentacdo, os diodos convertem a tensdo alternada em
continua, enquanto o conjunto capacitivo estabiliza o sinal, eliminando oscilagdes para garantir

um referencial linear e limpo aos estagios subsequentes.

Figura 12 - Circuito eletrénico.
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4.7.2 Especificacdo dos Componentes e Protecdo

A implementacdo integra componentes selecionados para suportar regimes de alta
tensdo e baixa corrente. No estagio de retificacdo, diodos do tipo IN4007 compdem a ponte
retificadora; a especificacdo desse modelo garante operagdo com ampla margem de segurancga,
visto que a entrada analogica do CLP demanda corrente minima.

Para a filtragem, dois capacitores de 680 pF / 400 V conectados em série estabilizam o
sinal, atenuando as oscilagbes e adequando o circuito aos requisitos de isolagdo exigidos.
Resistores de alto valor, com poténcia nominal de 5 W, promovem a queda de tensdo principal

e dissipam a maior parcela de energia, enquanto um divisor resistivo com poténcia de 2 W
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ajusta a saida para patamares compativeis com o CLP, o que impede que o sinal ultrapasse o
limite de 10 V.

Por fim, um diodo Zener do tipo 1N4740A limita a tensdo de saida em 10V,
resguardando a interface analogica contra sobretensdes transitdrias e picos provenientes da rede

elétrica.

4.7.3 Memorial de Céalculo e Grandezas Elétricas

Antes de definir os limiares de deteccdo, mensurou-se a tensdo de pico (Vpico)

resultante da retificacdo, aplicando-se a Equacdo 6.
Vpico = Vrms ' \/E (6)

Onde:

Vpico - tenséo de pico da onda senoidal ap6s a conversédo do valor eficaz (V);

Vrms - tensdo eficaz (Root Mean Square) da rede elétrica, também chamada de tensao
nominal (V);

\2 - fator de conversdo entre tensdo eficaz e tensdo de pico para uma onda senoidal
(= 1,414).

Considerando as tensdes nominais empregadas nas redes elétricas brasileiras, foram
obtidos os valores de tensdo de pico de 311 V para a rede de 220 V, 537 V para a rede de 380 V
e 622 V para arede de 440 V.

As Figura 13, Figura 14 Figura 15 validam o memorial de calculo ao demonstrarem as

tensdes de pico capturadas no ambiente de simulacéo Proteus.



Figura 13 - Entrada de 220 V.
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Figura 14 - Entrada de 380 V.
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Figura 15 - Entrada de 440 V.
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A Tabela 9 compara os valores calculados e simulados, mostrando a exatiddo da
deteccdo de tensdo no estagio de retificacdo. Como observado, os desvios calculados
permanecem abaixo de 1 %, com um erro maximo de 0,68 % para a rede de 220 VCA e uma
precisdo ainda superior (0,26 %) na tensdo de 380 VCA. Esses dados comprovam a eficacia do
circuito de condicionamento de sinal e valida o memorial de calculo. Consequentemente, a
estabilidade desses valores assegura que o CLP interprete informac6es fidedignas da rede, o

que garante a confiabilidade necessaria para o acionamento automatizado dos contatores.

Tabela 9 - Comparativo entre os valores de tensdo calculados e simulados.

Tensao de Rede Valor Calculado (V) Valor Simulado (V) Desvio (%)
(VCA)
220 311,12 309,00 0,68
380 537,40 536,00 0,26
440 622,25 619,00 0,52

Fonte: Os autores (2026).
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Para o divisor resistivo, adotaram-se valores comerciais, utilizando cinco resistores de
100 kQ associados em série, resultando em uma resisténcia equivalente de Req = 500 k€,
juntamente com um resistor de carga de R6 = 6,8 kQ. E utilizado também um diodo zener
1N4740A fixando a tensdo maxima em 10 V para protecao.

A tenséo de saida (\VVout) foi determinada por meio da Equacéo 7.

Re (7)
Vout = Vpico X m

Onde:
Vpico - é a tensdo de pico da rede retificada (V);
Vrms - é a tensdo eficaz da rede (V);
Vout - é a tensdo de saida do divisor resistivo (V);
Req - € a resisténcia equivalente do conjunto de resistores em série (Q);

R6 - ¢ a resisténcia do resistor de saida do divisor de tensao (Q2).

Com base nos célculos realizados, foram obtidos niveis de referéncia analdgica de
4,17V, 7,2V e 8,34 V para tensdes de entrada de 220 V, 380 V e 440 V, respectivamente,

conforme pode ser visto nas Figura 16, Figura 17 Figura 18.

Figura 16 -Vout para a entrada de 220 V.
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Figura 17 - Vout para a entrada de 380 V.
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Figura 18 - Vout para a entrada de 440 V.
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Fonte: Os autores (2026).

A Tabela 10 compara os valores de saida do divisor resistivo, mostrando a precisdo do

condicionamento de sinal para a interface analdgica do CLP. Como observado, os niveis de
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tensdo simulados nas Figura 16, Figura 17 Figura 18 convergem com os valores calculados
estabelecidos na Equacédo 7, mantendo desvios inferiores a 0,50 %. Essa estabilidade assegura
que a amostra de tensdo enviada ao controlador represente 0 mais proximo possivel da rede

elétrica, o que viabiliza a identificacdo automatica das tensées de 220 V, 380 V e 440 V.

Tabela 10 - Comparacéo entre tensdes calculadas e simuladas no divisor resistivo.

Tensao de Rede Valor Calculado (V) Valor Simulado (V) Desvio (%)
(VCA)
220 4,17 4,15 0,48
380 7,21 7,19 0,28
440 8,34 8,31 0,48

Fonte: Os autores (2026).
4.7.4 Integracdo com a Logica de Controle

O CLP interpreta esses valores via entrada analdgica e comanda o acionamento do
contator correspondente ao padrdo detectado. O sistema incorpora um retardo (delay) minimo
na logica de programacéo para validar a estabilidade da tensao antes de realizar o fechamento
das bobinas, o que previne comutac@es indevidas.

O divisor de tensdo resistiva, ponto de onde sera retirado a amostra de tensdo de 0 a
10 V para referéncia do CLP pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 - Saida do circuito para o CLP.
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4.8 Desenvolvimento da Légica de Controle (Ladder)

O controle do sistema foi desenvolvido utilizando o programa Ladder, escolhido por sua
facilidade de visualizacdo e semelhanca com diagramas elétricos industriais. A programacao
foi realizada no software TIA Portal V18 para gerenciar as decisdes do CLP em tempo real. O
objetivo principal da l6gica consiste em monitorar a tensdo da rede por meio do mddulo
identificador de tensdo e acionar o contator adequado, garantindo que o torno CNC receba
continuamente uma tensdo de saida de 220 V.

Na primeira etapa da programacédo, o CLP processa o sinal analdgico proveniente do
modulo IT1. Para isso, foram utilizados os blocos funcionais NORM_X e SCALE_X. O bloco
NORM_X é responsavel pela normalizagdo do sinal de entrada, enquanto o bloco SCALE_X
converte o valor normalizado para uma escala de tensdo real compreendida entre OV e
529,48 V. A partir dessa conversdo, o programa identifica automaticamente se a tenséo da rede
corresponde a 220 V, 380 V ou 440 V.
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A ldgica de acionamento foi projetada com foco na seguranga operacional do
equipamento. Para isso, foram implementados intertravamentos que impedem o acionamento
simultineo de dois contatores, condicdo que poderia provocar curto-circuito no
autotransformador. Adicionalmente, foram empregados temporizadores do tipo TON,
garantindo que a comutagdo ocorra somente apds a estabilizacdo da leitura da rede elétrica.

Caso a tensdo medida ultrapasse os limites de tolerancia estabelecidos de +7 %, o
sistema interrompe o acionamento das saidas e ativa um alarme de seguranca. Dessa forma,
evita-se a operacdo do equipamento sob condi¢bes inadequadas de alimentacdo elétrica,
preservando a integridade dos componentes e aumentando a confiabilidade do sistema.

O programa Ladder completo, incluindo todas as networks e a lista de varidveis

utilizadas no desenvolvimento do projeto, encontra-se apresentado no Apéndice B.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Apresentacao Geral dos Resultados

O Sistema Inteligente de Comutacédo e Protecéo de Tenséo foi desenvolvido para atender
a uma demanda operacional recorrente na industria brasileira: a necessidade de alimentar
maquinas elétricas trifasicas com tenséo de saida estavel de 220 V, independentemente de a
rede local operar em 220 V, 380 V ou 440 V. Essa heterogeneidade tensional, presente em
grande parte das instala¢fes industriais nacionais e agravada pela auséncia de uma padronizacéo
historica consolidada apenas na década de 1960 (Cachapuz, 2006), expde 0s equipamentos a
riscos significativos de subtensédo e sobretensdo. A subtensdo pode provocar sobreaquecimento
dos equipamentos e reducdo da vida Util dos sistemas de isolamento, enquanto a sobretensdo é
capaz de ocasionar ruptura dielétrica imediata e danos severos aos componentes elétricos
(Beaty; Fink, 2012).

A validagdo do sistema estruturou-se em duas frentes complementares, ambas
conduzidas em ambiente virtual controlado, conforme metodologia de prototipagem virtual
adotada neste trabalho (Gil, 2002). A primeira consistiu na simulacdo eletrénica do mddulo
identificador de tensdo IT1 no software Proteus Design Suite, com analise comparativa entre
valores calculados e medidos. A segunda envolveu a realizagdo de ensaios da légica Ladder no
ambiente TIA Portal V18, com verificagdo das respostas do controlador Siemens LOGO! 8.4
para sete cenarios operacionais distintos. Os resultados consolidados dessas duas frentes sdo

apresentados e discutidos nas subsecdes a seguir.

5.2 Desempenho do Mddulo Identificador de Tensdo IT1

O mddulo identificador IT1 converteu corretamente as trés tensdes industriais de entrada
em sinais analégicos proporcionais dentro da faixa de 0 a 10 V requerida pela entrada analégica
do CLP LOGO! 8.4. O circuito, composto por ponte retificadora de onda completa (diodos
1N4007), filtro capacitivo (2 uF x 680 uF / 400 V em série) e divisor resistivo (Req = 500 kQ;
R6 = 6,8 kQ), executou em trés estagios sequenciais: retificagdo, filtragem e condicionamento
proporcional, com protecado final por diodo zener 1N4740A limitando a saida em 10 V.

A primeira grandeza verificada foi a tenséo de pico resultante da retificagdo, calculada
pela relacdo encontrada na Equacéo 6. A Tabela 11 confronta os valores tedricos com os obtidos

na simulacéo Proteus.
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Tabela 11 - Comparacéo entre os valores calculados e simulados da tenséo de pico ap0s a retificacao.

Tensao de Rede Vpico Calculado (V) Vpico Simulado (V) Desvio (%)
(VCA)
220 311,12 309,00 0,68
380 537,40 536,00 0,26
440 622,25 619,00 0,52

Fonte: Os autores (2026).

Os desvios maximos apurados de 0,68 % para 220 VCA, 0,26 % para 380 VCA e
0,52 % para 440 VCA, situam-se muito abaixo do limite de £10 % estabelecido pela ABNT
NBR 5410 para varia¢gdes admissiveis na tensdo nominal. Esse resultado valida o memorial de
calculo e demonstra que os modelos SPICE3F5 empregados pelo nucleo PRO-SPICE do
Proteus reproduzem fielmente o comportamento elétrico dos componentes selecionados
(LABSIS Comércio de Equipamentos Educacionais Ltda., 2010).

No estagio de condicionamento, o divisor resistivo produziu tensGes de saida
proporcionais que constituem as referéncias analogicas enviadas ao CLP. A Tabela 12 apresenta
o confronto entre os niveis calculados pela Equacéo 7 e os valores efetivamente medidos no

ambiente de simulacao.

Tabela 12 - Comparag&o entre os valores calculados e simulados da tenséo de saida do divisor resistivo.

Tensao de Rede Vout Calculado (V) Vout Simulado (V) Desvio (%)
(VCA)
220 4,17 4,15 0,48
380 7,21 7,19 0,28
440 8,34 8,31 0,48

Fonte: Os autores (2026).

Os niveis obtidos de 4,15V, 7,19 V e 8,31 V, distribuem-se de forma ndo uniforme ao
longo da faixa de 0 a 10 VV do modulo analdgico, o que confere separacdo suficiente entre as
trés janelas de deteccdo e minimiza o risco de classificaces erréneas decorrentes de ruido ou
flutuacGes transitorias. A diferenca entre os pontos centrais das faixas de 220 VCA e 380 VCA
é de 3,04V entre 380 VCA e 440 VCA, de 1,12 V, margem ainda confortavel diante dos
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desvios observados. A estabilidade dos sinais confirma que o circuito IT1 fornece ao
controlador amostras bastante aproximadas da rede elétrica, condicéo essencial para comutacao

automatizada confiavel.

5.3 Validacao da Logica de Controle Ladder no TIA Portal V18

A lbgica Ladder estruturou-se em quatro Networks interdependentes, cada uma
responsavel por uma funcao especifica dentro do ciclo de varredura do controlador, primeiro
aquisicdo e conversdo do sinal analdgico, segundo identificagdo automatica da tensdo de
alimentacdo, depois acionamento dos contatores com intertravamentos e temporizacdo e por

fim supervisdo continua de subtens&o e sobretensdo.

5.3.1 Network 1 — Conversao do Sinal Analdgico

A Network 1 processa o valor bruto lido na entrada analdgica %IW5 (tag
TENSAO DE_ENTRADA) e o converte em grandeza fisica expressa em volts. O bloco
NORM_X normaliza o inteiro de 0 a 27648 bits para a faixa adimensional, segundo a

Equacao 8:

NORM — Valor — MIN (8)
~ MAX — MIN

O resultado parcial, armazenado na varidvel NORM_1 do tipo REAL alimenta o bloco
SCALE_X que escala o valor normalizado para a faixa fisica de 0 a 529,48 V, segundo a

Equacéo 9:

Valor = (NORM X (MAX — MIN)) + MIN )

A tensdo resultante é gravada no bloco de dados DB1--SINAIS, tornando-se a variavel
de referéncia consumida por todas as Networks subsequentes.

A Tabela 13 retine os valores injetados nas simulac6es, suas representacées digitais em
bits, o fator de normalizacdo intermediario e a tensdo calculada resultante, demonstrando a

consisténcia matematica da cadeia de processamento e a Figura 20 ilustra a Network 1.
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Tabela 13 - Valores processados pela Network 1 durante as simulacdes.

Condicao Simulada %IWS (bits) NORM _1 Tensao (0—10 V) (V) Tensao Calc. (V)

Sistema desligado 0 0,0000 0,000 0,00
Operagao 220 V 11.419 0,4129 4,129 218,63
Operagdo 380 V 19.873 0,7288 7,188 380,60
Operagdo 440 V 22.974 0,8309 8,309 440,00

Subtensao 10.000 0,3617 3,617 191,52
Sobretensao 25.000 0,9042 9,042 478,75
Emergéncia 11.419 0,4129 4,129 218,63

Fonte: Os autores (2026).

Figura 20 - Conversdo do sinal analdgico utilizando os blocos NORM_X e SCALE_X.

Network 1: LEITURA DE TENSAO (IT1 [ IWS)

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
M_1 0.0
bt OUT — #NORM_ _ DR %B1.DBDO
YWS #NORM_1 —VALUE *SINAIS™ “TENSAO
“TENSAO DE 52948 — MAX OUT — DE ENTRADA'
ENTRADA" VALUE
MAX

Fonte: Os autores (2026).

A coeréncia entre os valores calculados e as faixas programadas observada durante as
simulagdes confirma o correto funcionamento da etapa de normalizacéo e escalonamento, base

sobre a qual todas as decisdes ldgicas do sistema sdo tomadas.

5.3.2 Network 2 — Identificacdo Automatica da Tensdo de Alimentacéo

A identificacdo automaética da tensdo operou por comparagdo continua entre o valor
calculado pela Network 1 e as faixas de operacdo definidas com tolerancia de £7 % sobre 0s

valores nominais, compativel com as especificacdes do autotransformador trifasico ETNA
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ATF- 20 kVA. Adotou-se a tolerancia de +7 % para as faixas de identificagcédo e protecdo com
0 objetivo de elevar o nivel de seguranca em relacdo & norma NBR 5410, que permite variacdes
de até £10 %. Como o hardware IT1 demonstrou alta precisdo durante os ensaios, com erro
méaximo de 0,68 %, foi possivel trabalhar com uma margem mais segura. Dessa forma, o
sistema interrompe a alimentacdo antes mesmo de a rede atingir limites criticos, o que preserva
a integridade da eletrénica e evita manobras indevidas do autotransformador. A Tabela 14
apresenta os limites programados em bits e em volts e a Figura 21 mostra a logica de

identificacdo das tensoes.

Tabela 14 - Faixas de identificacdo automatica da tensdo programadas no CLP.

Faixa Lim. Inf. (bits) Lim. Sup. Lim. Inf. (V) Lim. Sup. (V) Memdria
(bits)

220V 11.150 11.870 204,6 235,4 %MO0.1

380V 19.250 20.490 3534 406,6 %MO0.2

440 V 22.350 23.590 409,2 470,8 %MO0.3

Fonte: Os autores (2026).

Figura 21 - Légica de identificacdo das tensdes de alimentag&o.

Network 2: IDENTIFICACAO DA TENSAO DE ENTRADA E FECHAMENTO 7% TOLERANCIA

Fonte: Os autores (2026).

%B1.0BD0_ %DB1.0BDO_ ki s

i — "SINAIS™“TENSAO  "SINAIS™."TENSAO R
"EMERG-1" "EMERG-2" DE EMTRADAC DE EMADIX 220VCA"
1 | 1 | |>= I = | {
LI L |Real| |Real| v 7
%DB1.DBDO_ %DB1.DBDO_ —

—_ — "SINAIS®“TENSAO  "SINAIS™."TENSAO RS
*EMERG-1" EMERG-2" DE ENTRADA" DE ENTRADA’ 380VCA"
] | ] | |>= I < I {
11 11 | Real | | Real | 1)
%B1.0BD0_ %DB1.0BDO_ .

i o "SINAIS"“TENSAO  "SINAIS™ “TENSAO s
i s O DE ENTRADA" DE ENTRADA" b
1 | 1 | = * { \
1t 1t | Real | | Real | { )

409 4708



67

Em todos os cenéarios de operacdo normal simulados o sistema identificou corretamente
a faixa correspondente a tenséo injetada ativando exclusivamente a memoria interna associada
a condicdo valida e mantendo as demais desativadas. A logica comparativa mostrou
seletividade plena: nenhuma sobreposicdo de estados foi registrada entre as trés faixas
programadas resultado este, consistente com a separagéo fisica minima de 1,12 V entre janelas
proximas do sinal analdgico de referéncia. A Tabela 15 mostra os resultados obtidos.

Tabela 15 - Resultados da identificagdo automatica das tensdes simuladas.

Tensao Simulada Faixa Reconhecida Resultado

220V Rede 220 V (%MO0.1) Conforme esperado
380V Rede 380 V (%MO0.2) Conforme esperado
440 V Rede 440 V (%MO0.3) Conforme esperado

Fonte: Os autores (2026).

5.3.3 Network 3 — Acionamento dos Contatores, Intertravamentos e Temporizac¢éo

Os ensaios realizados no ambiente TIA Portal V18 comprovaram que o acionamento
dos contatores executou a fungdo central de automagdo com precisdo. Por meio das saidas
digitais %Q0.0 (KM1), %Q0.1 (KM2) e %Q0.2 (KM3), o CLP energizou a derivagao
correspondente do autotransformador TR1 de acordo com a rede identificada, garantindo que a
alimentacdo de saida para o torno CNC ROMI C30D permanecesse em 220 V. Conforme
observado nos relatorios de monitoramento apresentados no Apéndice C, a I6gica de controle
validou simultaneamente dois mecanismos de seguranc¢a fundamentais o intertravamento l6gico
e a temporizacao.

O intertravamento l6gico impediu o acionamento simultaneo de dois contatores durante
todos os cenarios testados (Figura 22). Para que uma bobina, como a KM1, fosse energizada, o
programa verificava previamente se as demais (KM2 e KM3) encontravam-se desenergizadas,
cruzando essa informagdo com a realimentacao fisica proveniente das entradas digitais %10.0,
%I10.1 e %I0.2. Essa protegdo € essencial, pois a energizagdo simultanea de duas derivacGes
distintas do autotransformador provocaria circulacdo de corrente entre 0s enrolamentos,
podendo resultar em danos irreversiveis ao equipamento por falha dielétrica (Fitzgerald;
Kingsley Junior; Umans, 2006).

Quanto a estabilidade operacional a utilizagdo de temporizadores TON configurados

nos Data Blocks DB2, DB3 e DB4, com tempo de retardo ajustado para 1,5 s, garantiu uma
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etapa de confirmacdo antes de cada manobra de comutacgao. Esse atraso assegurou que o sistema

ignorasse oscilagdes transitorias de tenséo e ruidos momentaneos presentes no sinal analdgico

proveniente do modulo IT1, efetuando a troca de rede somente apos a estabilizacdo da grandeza

monitorada. Tal abordagem corroborou a adocdo das boas préaticas de projeto para painéis

industriais de baixa tens&o, reduzindo significativamente o risco de comutagdes indevidas que

poderiam comprometer a integridade dos circuitos eletrdnicos sensiveis do torno CNC.

Figura 22 - Ldgica de acionamento dos contatores com intertravamento e temporizagao.

Fonte: Os autores (2026).

v Network 3: ACIONAMENTO CONTATORAS (KM1T,KM2,KM3)
%DB2
%M1 %MO .2 %M0.3 IEC_Timer_0_DB
"ENTRADA "ENTRADA "ENTRADA %01 TON %Q0.0
220VCA 380VCA” 440VCA *STATUS KM2® Time "ACIONA KM1*
11 | | |
| | % A A N g—— —
PT ET— T#0ms
%DB3
"IEC_Timer_0_DB_
1°
%MO 1 %m0 2 %m0 3
"ENTRADA "ENTRADA "ENTRADA %0.0 TON %Q0.1
220VCA" 380VCAT 440VCAT "STATUS KM1™ Time *ACIONA KM2*®
| ] 1 | ]
/1 { | i/ /1 IN Qq—— }—
PT ET— T#0ms
%DB4
"IEC_Timer_0_DB_
o3
%MO 1 %MO 2 %MO 3 =
"ENTRADA "ENTRADA "ENTRADA %0.0 TON %Q0.2
220VCA 380VCA” 440VCA *STATUS KM1* Time *ACIONA KM3®
1 | 11 1
i/t i/t { | i/l IN q——— }—
PT ET— T#0ms

Os ensaios demonstraram que apenas 0 contator correspondente a faixa identificada é

energizado apds a confirmacdo pelo temporizador. A Tabela 16 ilustra os resultados.

Tabela 16 - Resultados do acionamento automatico dos contatores.

Tenséao Identificada

Contator Acionado

Resultado

220V
380 V
440V

KM (%Q0.0)
KM2 (%Q0.1)
KM3 (%Q0.2)

Conforme esperado
Conforme esperado
Conforme esperado

Fonte: Os autores (2026).
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5.3.4 Network 4 — Supervisdo de Subtenséo e Sobretensdo

A Network 4 (Figura 23) realizou o monitoramento continuo da alimentagéo elétrica
confrontando a tenséo calculada com os limites de tolerancia de £7 % para cada nivel nominal.
Durante os ensaios de falha observou-se que o programa bloqueou imediatamente todas as
saidas de acionamento sempre que a tensdo ultrapassou esses limites seja por subtensao ou
sobretensdo. Nessas condicdes o CLP energizou a saida digital %Q0.3 (tag
SUB/SOBRETENSAO), o0 que ativou o sinalizador amarelo H7 no painel externo, garantindo
0 alerta visual da irregularidade.

Conforme os dados apresentados na Tabela 17 o sistema manteve o rigor nos critérios

de disparo em todos os cenarios simulados.

Tabela 17 - Condices de alarme e limites de disparo implementados na Network 4.

Condicao Critério de Disparo Saida Ativada
Subtensao 220 V Tensdo <204,6 V %0Q0.3
Sobretensao 220 V Tensdo > 2354V %Q0.3
Subtensao 380 V Tensdo <3534V %Q0.3
Sobretensao 380 V Tensao > 406,6 V %0Q0.3
Subtensao 440 V Tensdo <409,2 V %Q0.3
Sobretensdo 440 V Tensdo >470,8 V %Q0.3

Fonte: Os autores (2026).
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Figura 23 - Logica da supervisdo de subtensdo e sobretensdo.

¥  Network 4: IDENTIFICACAO DE SUB E SOBRETENSAQ

%DB1.DBDO %Q0.3
*SINAIS® "TENSAO =<lBf
DE ENTRADA SOBRETENSAO"
< { 1\
I Real | !
%DB1.DBDO %DB1.DBDO
"SINAIS* "TENSAO  "SINAIS*."TENSAO
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
| = | | < |
| Real | | Real |
%DB1.DBDO %DB1.DBDO
"SINAIS*"TENSAO  "SINAIS*."TENSAO
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
| = | | < |
| Real | | Real |
406.6 409.2
%DB1.DBDO
*SINAIS® " TENSAO
DE ENTRADA"
| = |
| Real |

Fonte: Os autores (2026).

Os ensaios de subtensdo (191,52 V; %IWS5 = 10.000 bits) e de sobretenséo (478,75 V;
%IWS5 = 25.000 bits) confirmaram a atuacdo correta do mecanismo: em ambas as situacoes, 0
sistema blogueou automaticamente os comandos de saida e ativou a sinalizacdo de alarme, sem
gue nenhum contator fosse energizado. Esse comportamento protege o autotransformador e o
torno CNC contra operacdo em condi¢des inadequadas de alimentacdo, prevenindo, em
particular, o superaquecimento por subtensdo descrito por (Beaty; Fink, 2012) , o qual reduz a

metade a vida Gtil do isolamento para cada 10 °C acima do limite de projeto.

5.4 Validacdo da Condicdo de Emergéncia e Intertravamentos

A condicdo de emergéncia foi simulada com o valor de %IW5 correspondente a
operacdo nominal em 220 V (11419 bits) com o botdo de emergéncia EMEL acionado. O
sistema monitorou redundantemente as entradas %10.3 (EMERG-1) e %10.4 (EMERG-2). O
acionamento do botdo bloqueou imediatamente todas as saidas digitais interrompendo a

operacdo do sistema independentemente da tenséo de alimentacdo detectada.
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Os intertravamentos entre contatores demonstrou funcionamento pleno em todos 0s

cendrios testados. A Tabela 18 consolida os resultados dos ensaios.

Tabela 18 - Verificag¢do do intertravamento e prote¢éo por subtensdo e sobretenséo.

Condicao Avaliada Resultado

KM]1 acionada — KM2 ¢ KM3 KM2 e KM3 permaneceram bloqueadas

KM?2 acionada — KM1 e KM3 KM1 e KM3 permaneceram bloqueadas

KM3 acionada — KM1 ¢ KM2 KM1 e KM2 permaneceram bloqueadas

Subtensao (191,52 V) Todos os acionamentos bloqueados; alarme
ativo

Sobretensao (478,75 V) Todos os acionamentos bloqueados; alarme
ativo

Fonte: Os autores (2026).

A verificagdo dos intertravamentos revela que o sistema elimina por software a
possibilidade de curto-circuito entre deriva¢fes do autotransformador condicdo equivalente a
conectar duas fontes em tensdes diferentes sobre 0 mesmo barramento, situacédo de alto risco

descrita por (Fitzgerald; Kingsley Junior; Umans, 2006).

5.5 Discussao dos Resultados

O conjunto de ensaios realizados mostrou que todas as funcionalidades previstas no
projeto foram executadas conforme esperado em ambiente virtual. A Tabela 19 apresenta o

resumo geral dos resultados.

Tabela 19 - Resumo dos ensaios realizados e validacdo dos resultados.

Ensaio Realizado Resultado

Identificag¢do da rede 220 V Conforme esperado na simulacao
Identificagdo da rede 380 V Conforme esperado na simulagao
Identificacdo da rede 440 V Conforme esperado na simulacao
Acionamento KM1 (220 V) Conforme esperado na simulacao
Acionamento KM2 (380 V) Conforme esperado na simulacao
Acionamento KM3 (440 V) Conforme esperado na simulacao
Intertravamentos 16gicos Conforme esperado na simulacao
Subtensao (191,52 V) Conforme esperado na simulacao
Sobretensao (478,75 V) Conforme esperado na simulacao
Condicao de emergéncia Conforme esperado na simulagao

Fonte: Os autores (2026).
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Os resultados demonstraram que a solucéo proposta atende ao objetivo geral do projeto
garantir alimentacdo continua e segura de 220 V ao painel da maquina independentemente da
tensdo de entrada disponivel. Do ponto de vista técnico dois pontos merecem destaque na
discussao.

Primeiro o circuito IT1 revelou-se uma solugdo de condicionamento de sinal de custo
reduzido e precisao adequada para aplicacdes industriais de automacao desvios inferiores a
0,68 % nos valores de referéncia analdgica garantem que o controlador opere sobre uma
representacdo fiel da rede sem necessidade de mddulos de medicdo de tensdo comerciais
dedicados, cujos custos séo significativamente superior (Kumbhar et al., 2023).

Segundo a arquitetura de controle em quatro Networks mostrou ser um padrao modular
que facilita futuras expansdes como a incorporacdo de comunicacdo MQTT ou OPC UA para
supervisao em nuvem tendéncia identificada no estado da arte por Fabricio, Behrens e Bianchini
(Fabricio; Behrens; Bianchini, 2020) e Kumbhar et al. (Kumbhar et al., 2023), como vetor de
reducdo de tempo de inatividade de até 40 % em ambientes de Industria 4.0.

No entanto cabe pontuar as limitacfes metodoldgicas desta validacdo os modelos SPICE
utilizados sdo idealizados e ndo capturam efeitos térmicos em regime continuo, interferéncias
eletromagnéticas (EMI) nem transitérios de partida do torno CNC ROMI C30D. Conforme
explicitado na Tabela 14 tais pontos deverdo ser avaliados durante a prototipagem fisica
recomendada como trabalho futuro. Por fim a abordagem de prototipo virtual adotada é
amplamente aceita na engenharia de sistemas elétricos industriais como etapa de validacdo de
conceito (Gil, 2002; Gavira, 2003), e os resultados obtidos fornecem embasamento solido para

a posterior fabricago do prototipo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propds e desenvolveu um Sistema Inteligente de Comutacéo e Protecédo
de Tensdo destinado a alimentacdo segura de maquinas elétricas em ambientes industriais com
redes elétricas de 220 V, 380 V ou 440 V. O problema central que motivou o projeto a auséncia
de um mecanismo automatizado capaz de identificar a tensdo disponivel e entregar ao
equipamento uma saida estabilizada e invariavel de 220 V, foi enderecado por meio de uma
solucdo integrada que combina circuito analdégico de condicionamento de sinal,
autotransformador trifasico de 20 kVA e logica de controle programével via CLP Siemens
LOGO!.

Todos os objetivos estabelecidos foram alcancados. O autotransformador trifasico TR1,
dimensionado com entradas em 220V, 380V e 440 V e saida Unica em 220 V, atende a
demanda de poténcia aparente calculada de 19,8 kVA. O modulo identificador IT1, simulado
no Proteus Design Suite, demonstrou desvios maximos de 0,68 % para a rede de 220 V, de
0,26 % para 380 V e de 0,52 % para 440 % em relacdo aos valores calculados todos muito
inferiores ao limite de 10 % admitido pela ABNT NBR 5410. Esses desvios garantem ao
controlador uma representacdo analégica mais proxima da rede, dispensando modulos de
medicdo comerciais de custo elevado.

A ldgica Ladder desenvolvida e validada no TIA Portal V18 estruturou-se em quatro
Networks interdependentes. A Network 1 realizou a conversdo e normalizacdo do sinal
analdgico. A Network 2 identificou automaticamente a faixa de tensdo ativa, ativando
exclusivamente a memoria interna correspondente sem sobreposicdo de estados entre as trés
janelas programadas. A Network 3 acionou os contatores KM1, KM2 e KM3, impondo
intertravamento logico cruzado, para que qualquer bobina fosse energizada confirmava-se
previamente a desenergizacdo das demais, eliminando por software o risco de circulacdo de
corrente entre derivacdes distintas do transformador. Os temporizadores TON com retardo de
1,5 s, implementados nos Data Blocks DB2, DB3 e DB4, asseguraram estabilidade da
comutacgdo diante de oscilagdes transitorias. Por fim, a Network 4 supervisionou continuamente
os limites de subtensdo e sobretensdo ao simular 191,52 V o sistema bloqueou todos os
acionamentos e ativou o alarme, o0 mesmo comportamento Se reproduziu ao simular 478,75 V.
Todos os ensaios produziram resultado conforme o esperado.

Os resultados validam que a solucdo proposta é tecnicamente viavel e atende ao objetivo
geral do projeto, garantir alimentacdo continua de 220V ao painel da maquina
independentemente da tenséo de entrada disponivel. A arquitetura modular em quatro Networks
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também se mostrou favoravel a expansdes futuras, como a incorpora¢do de comunicagdo
MQTT ou OPC UA para supervisdo remota integrada a ambientes de Industria 4.0.

Reconhece-se, contudo, a principal limitacdo do estudo, toda a validacao foi conduzida
em ambiente de simulacdo. Os modelos SPICE do Proteus sao idealizados e ndo reproduzem
efeitos térmicos em regime continuo, interferéncias eletromagnéticas nem os transitorios de
partida caracteristicos do torno CNC ROMI C30D. Esses fendbmenos s6 poderdo ser avaliados
adequadamente apds a fabricacdo do prototipo fisico.

Para projetos futuros recomenda-se, primeiramente a construcdo do painel fisico e a
realizacdo de ensaios experimentais nas trés tensdes de rede com medicOes de temperatura nos
componentes de poténcia e testes de compatibilidade eletromagnética. Em segundo lugar,
sugere-se a integracao do CLP com protocolos de comunicacéo industrial (MQTT ou OPC UA)
para supervisdo em nuvem e registro de historico de eventos.

Sugere-se também incorporar Dispositivos de Protecdo contra Surtos (DPS) de Classe |
e Il na entrada de alimentacéo principal do painel. Embora o projeto utilize varistores (MOV)
e diodos TVS para resguardar os circuitos internos, a transicdo para um ambiente industrial real
exige protecOes robustas contra descargas atmosféricas ou surtos de manobra. Realizar ensaios
de imunidade a surtos no protétipo fisico permitira medir a eficacia dessas defesas, garantindo
que tanto a eletrdnica quanto o CLP permanegcam operacionais mesmo sob anomalias severas

da rede elétrica.
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NOTAS

1, TENSAO DE ALIMENTAGAO 440VAC+N+PE / 3® [ 60Hz / 26,24A.

2. TENSAO DE ALIMENTAGAO 380VAC+N+PE [ 3® / 60Hz / 30,38A.

3. TENSAO DE ALIMENTACAO 380VAC+N+PE / 3® [ 60Hz / 52,49A.

4. TODAS AS MEDIDAS DESTE DOCUMENTO ESTAO EM MILIMETROS (mm).

5. TENSAO DE COMANDO EM 24VCC+PE (EBT - EXTRA BAIXA TENSAOQ).

6. NAO UTILIZAR O EQUIPAMENTO COM O PAINEL ABERTO DENTRO DE AREA CLASSIFICADA!,

CUIDADOS NA INSTALACAO

1. DESLIGAR A ALIMENTAGAO PARA INSTALACAO E MANUTENCAO DO EQUIPAMENTO.

2. TODO O EQUIPAMENTO DEVE SER DEVIDAMENTE ATERRADO (COMPONENTES ELETRICOS E CARCAGA).
3. ANTES DA INSTALAGAO VERIFICAR SE A TENSAO DO EQUIPAMENTO E A MESMA DA REDE. —
4. AS CONEXOES ELETRICAS DEVEM SER FEITAS DE FORMA CORRETA, E REAPERTADAS EM MANUTENCAO.

5. 0 CIRCUITO DE ALIMENTAGAO DO EQUIPAMENTO DEVE SER INDEPENDENTE E PROTEGIDO.
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PROIBIDA A REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE DESENHO, BEM COMO SUA UTILIZACAO PARA OUTROS FINS SEM A PREVIA AUTORIZAGAO. DE ACORDO COM A LEI 5988/73 - ART.25
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2avec ot 2avcC Azt — =uH-p13.3:14 [—{t=un13/9-8)
=UH-HE6:X1 —
— =UH-CLPL:L+:X10-04.2 —(=uH12/9-8)
=UH-H7:XL —
15 17
N ORDEM DE FADICACAO: TiruLo:
- diddidad ADEQUACAO AO TORNO ROMI C30D
atec arour rETIoO N
" Itaquera 07865134
e gt e LATOUT ELETRICO FABRICANTE Hes cuenre:
£ ROMI-2023936201 Indisstrias Romi SA
N J—— [ano e FasRICaGiO": bEsCRIGES: \ocatzzacho s
y 2020 PAINEL CODGn DY pAINEL LTI
R — : .
< (Pa)-p J ARROVAGAD @ i DIAGRAMA DE CONECTORES =
)P £ CONSTRUCHD x +poTL
. tre fconsTmuc ROMI [wrcon smmovmomn e rovacio
[ESCaLR,| WUMERG TRTERGIG: FoR R | REVISA: | FORTATS:
» |ozjosyzozs]  cx  |ceemmcano wesiey | scas | wamo | wesiey |(O8)CaNCELADO 1ho MPORMABD orosts10
e 1. NOMER® CLIENTE: 16de1s | A A3
W] DATE DESCRITAT o VRGBS PRI | WO IRFORMADD T T

PROP: rT

i

um«w.rm.pnr




87

]
&
<
m
=
@
g
i
H]
=
=
S
o
o
8
g
2
w
]

SEM A PREVIA

PROIBIDA A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE DESENHO, BEM COMO SUA UTILIZAGAO PARA

]

Diagrama de conectores

DIAGRAMA DE CONECTORES WP

Alvos externos
Designagao do alve

Alvos internos

L]

Designagio do alvo Posicionamento
{(Componente- Fiagho Texto de Fungia Ponte Fiagio Conexi i link
Conexa )

1 R Preto | -X1:4 [ (=un7/5-F)

— s Branco  —— -N15 1 (=un7/5-F)

— T Vermelho  —— -X1:6 1 (=un7/5-F)

[ TERRA  Verde/amarelo —— -X1:PE 1 (=uH7/5-F)

16
" oo s TiTuLo:
A o ADEQUAGAO 40 TORNO ROMI C30D
Fatec CvoureLérmica e
. aguera o7assizs
e LAYOUT ELETRICO FABRICANTE N*: cuenTe:
Iy ROMI- 2023939201 Indistrias Romi 54
o J— AN DE FABRICACAD®: DESCRICH) N
. 2026 PAINEL DE transtormagho ODIG0 0 PAINEL FLETRICO:
(BI)-R / INFORMACE -
c y WIVEL OE SIciLo: —um
(oR-p | ArROVECID P DIAGRAMA DE CONECTORES.
N (peye s consTRuCAD ROMI = APROVACAD. + poTL
RMADO oun] oA Ao [ FORNAT:
A |oriosizozs| & |cermmcano wester | wos | mamp | wesier | (CA-CANCELADO MAO INFO: *| ™ orvmecan B
aRQuIvo Ne 1| WOMERG CLIENTE: 17 de 18 A A3
BATR DESCRICG PR VGG | NS PROPOSLTG

T

muu‘r

oFanasig- rnm.-pr

| NAG INFIRMADG




APENDICE B - PROGRAMACAO DO CLP

Totally Integrated
AutomationPortal

Main [OB1]

CLP1 [CPU 1215C DC/DC/DC]/ Program blocks

Main Properties |
Name [Main |Number 11 |Type oB |Language |LAD |
Numbering |A utomatic
Title "MainProgramSweep(Cy- |Author Comment Family
cle)"
Version 0.1 User-definedID |
Name Data type Defaultvalue Comment
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanentdata are av ailable
w Temp
NORM_1 Real
Constant
Network1: LEITURA DE TENSAO (IT1/IW5)
NORM_X SCALE_X
Tt to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ =——t
by 1 OUT|— #NORM_L 00 — M %DB1.0BDO
HWS #NORM_1 — VALUE "SINAIS""TENSAO
"TENSAO DE 529.48 — MAX OUT — DE ENTRADA"
ENTRADA"— yALUE
27648 — MAX
Network2: IDENTIFICACAO DA TENSAO DE ENTRADA E FECHAMENTO 7% TOLERANCIA
%DB1.08DO %DB1.DBDO o
%103 0.4 'SNA!S”.’TENS&“D 'slNAls"."rmsA“o "ENTRADA
M ERG 1" EMERG-2" DE lIENTRADA DE lIENTRAIDA 20VCA"
— | 1t ] Real | | Reat [ { —
204.6 2354
%DB1.DBDO %DB1.DBDO %MO.2
%10.3 w04 "SINAIS""TENSAO  "SINAIS". TENSAO "ENTRADA
EM ERG1" EMERG-2" DE ENTRADA" DE ENTRADA" 380VCA"
— i i} J e} ™ 4 —
3534 406.6
%DB1.DBDO %DB1.DBDO MO .3
%10.3 %€0.4 "SINAIS''TENSAO  "SINAIS". " TENSAO ENTRADA
YEM ERG1" EMERG-2" DE lIENTRADA“ DE lIENTRAIDA" 440VCA"
N Ty >= <
T 1F | Real [ | Reat [ { —
409.2 470.8
Network 3: ACIONAMENTO CONTATORES (KM1,KM2,KM3)
%DB2
%MO.1 %M0.2 %4M0.3 "IEC_Timer_0 DB’
*ENTRADA 'ENTRADA "ENTRADA %0.1 %0.2 TON %0.0
220VCA" 380VCA" AOVCA” 'STATUSKM2" 'STATUS KM3" Time "ACIONA KM1"
it Vi 4 Vi i/ N Q { —
T#1.55 = PT ET— T#0ms
%DB3
"IEC_Timer_0_DB_
%MO.1 9%MO.2 %MO.3 !
"ENTRADA "ENTRADA 'ENTRADA %10.0 %10.2 TON %Q0.1
20vCA" 380VCA" OVCA" "STATUSKM1" 'STATUS KM3" Time "ACIONA KM2"
— 1 4 4 4 N Q { —
T#1.55 = PT ET— T#0ms
%DB4
"IEC_Timer_0_DB_
%MO .1 %MO.2 .3 2
"ENTRADA "ENTRADA "ENTRADA %10.0 %10.1 TON %Q0.2
220VCA" 380VCA" AOVCA” 'STATUSKM 1" 'STATUSKMZ' Time "ACIONA KM3"
—t t 1t t i/t N Q { —
T#1.55= PT ET— T#0ms
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Totally Integrated
AutomationPortal

Network4: IDENTIFICACAO DE SUB E SOBRETENSAO

%DB1.DBDO
o 3
"SINAIS". TENSAO ?ga '
DE ENTRAIDA SOBRETENSAO"
< {
_| Real [ { —
2046
%DB1.DBDO %DB1.DBDO
"SINAIS"'TENSAO  "SINAIS".'TENSAO
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
> <
Real Real
2354 3534
%DB1.DBDO %DB1.DBDO
'SINAIS''TENSAO  "SINAIS".'TENSAO
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
> <
Real Real
406.6 409.2
%DB1.DBDO
'SINAIS". TENSAO
DE ENTRADA"
> |
Real |
470.8

Totally Integrated
AutomationPortal

CLP1 [CPU 1215C DC/DC/DC]/ Program blocks
SINAIS [DB1]

INAISProperties

Name SINAIS Number 1 Type DB Language DB
Title | |Author | |Comment | |Family |
\Version 0.1 | User-definedD | |
Name Data type Offset Startvalue Retain Accessi Writ Visible in Setpoint Supervi Comment
ble from able HMI engi sion
HMI/OPC fromneering
UA/Web HMI/
API OPC
UA/
Web
API
w Static
TENSA@EENTRADA Real 0.0 0.0 False True True True False
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Totally Integrated
AutomationPortal

CLP1 [CPU 1215C DC/DC/DC]/ Program blocks / System blocks / Program resources
IEC_Timer_0_DB [DB2]

IEC_Timer_0_DBProperties

Name IEC_Timer_0_DB Number 2 Type DB Language DB
Numbering A utomatic
Title Author Simatic Comment Family IEC
\Version |10 |User-definedID [IEC_TMR |
Name Datatype Startvalue Retain AccessibleWrit Visible in Setpoint Supervi Comment
from able HMI engi sion
HMI/OPC |fr ing
UA/Web HMI/
API OPC
UA/
Web
API
w Static
PT Time T#0ms False True True True False
ET Time T#0ms False True False|True False
IN Bool false False True True True False
Q Bool false False True FalseTrue False

Totally Integrated
AutomationPortal

CLP1 [CPU 1215C DC/DC/DC] / Program blocks / System blocks / Program resources
IEC_Timer_0_DB_1[DB3]

EC_Timer_0_DB_1Properties

Name IEC_Timer_0_DB_1 Number 3 Type DB Language DB
Numbering Automatic
Title | |Author Simatic |Comment | | Family |1EC |
\Version 1.0 |User-definedD IEC_TMR \
Name Datatype Startvalue Retain AccessibleWrit Visible in |Setpoint Supervi Comment
from able HMI engi sion
HMI/OPC fr ing
UA/Web HMI/
API OPC
UA/
Web
API
w Static
PT Time T#0ms False True True | True False
ET Time T#0ms False True FalseTrue False
IN Bool false False True True True False
Q Bool false False True False True False




91

Totally Integrated
AutomationPortal

CLP1 [CPU 1215C DC/DC/DC]/ Program blocks / System blocks / Program resources
IEC_Timer_0_DB_2[DB4]

IEC_Timer_0_DB_2Properties

Name |TEC_Timer_0_DB_2 |Number 4 | Type |pB |Language |pB
Numbering Automatic

Title Author Simatic Comment Family IEC
\Version 1.0 |User-definedID [IEC_TMR
Name Datatype Startvalue Retain AccessibleWrit Visible in Setpoint |Supervi Comment
from able HMI engi sion
HMI/OPC fr ing
UA/Web |HMI/
API OPC
UA/
Web
APl
w Static
PT Time T#0ms False True True True False
ET Time T#0ms False True False True False
IN Bool false False True True True False
Q Bool false False True False True False

Totally Integrated
AutomationPortal

CLP1 [CPU 1215C DC/DC/DC] / PLC tags / Default tag table [43]

PLC tags
PLC tags
Name Data type Address Retain Accessi Writable Visible inSupervision Comment

ble from from HMI engi
HMI/0PC HMI/OPC neering
UA/Web UA/Web
API API

1] STATUS KM1 Bool %10.0 False True True True

L 3] STATUS KM2 Bool %10.1 False True True True

L 7] STATUS KM3 Bool %10.2 False True True True

) EMERG1 Bool %10.3 False True True True

& EMERG2 Bool %10.4 False True True True

4 | TENSAMEENTRADA Int %IW5 False  |True True True

L 1] ACIONKM1 Bool %Q0.0 False True True True

& ACIONKM2 Bool %Q0.1 False True True True

L ) ACIONKM3 Bool %Q0.2 False True True True

& ENTRADAR20VCA Bool %MO0.1 False True True True

Eal ENTRADASOVCA Bool %MO0.2 False True True True

) ENTRADA40VCA Bool %MO0.3 False True True True

L 7| SUB/SOBRETENSAO Bool %Q0.3 False True True True
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APENDICE C - SIMULACAO DO CLP

'1 MO "*—I- F
B SimTable 1

PLC_1[57_12001®

[ Name Address Display Format Monitor/Modify State  Comment
[ | smarus ks | 00 | 8ol v | rase |
] [STATUS K2 [|o.1 H Bool v ] false
[ | smarus ks | 02 [ gool v | e |
[ | evere- | 103 [ zooi v | aise |
[ | evere- [ 04 | £col v | fae |
[ | vensfo oe entraoa | ws [ oec v “ 0 |
[ | Aciona ks EX B v | raise |
1] [ACIONA KM2 EX | 5oo v | e
[ | Acionakus [ 02 | 5ool v | rase [
[ | susisosreTensio | qo3 B v || true |
[ | enrrapazzovea | mos [ 8ool v | e |
[ | enmavassovea | Mo | 5ool v | e
[/ entrapassovea | mos [ 5o | v | aise |

¥ Network 1: LEMURADE TENSAO (IT1 / 1WS)

Comment
JEN : ENO {EN ENO

¢ MIN 0 S0 —iMIN o
L #NORM_1 ; 0.0

o "R 5 %DB1.DBDO

HWS #NORM_1 —VALUE “SINAIS® “TENSAD
“TENSAOC DE 529.43 = MAX OUT l— DE ENTRADA
ENTRADA" _\aLuE:
27642 —MAX




v  Network 2: IDENTIFICACAO DA TENSAO DE ENTRADA E FECHAMENTO 7% TOLERANCIA

Comment

09

o0
%D81.D8DO0 _ %DB81.DBDO _ i
“SINAIS® "TENSAD “SINAIS® "TENSAO 3
_53E°£ i .E:E‘t; & DE ENTRADA" DE ENTRADA" Galllpy
2 T ; "
A R I | (-
2046 235.4
%DB1.DBDO %DB1.DBDO i
wa e CHETG METMO o
“EMERG-1" “EMERG-2" 380VaA”
R OGO < S 1 ) . | T
:RealI Real \
353.4 066
0.0 o5
%081.DBDO _ %D81.DBDO _ s
“SINAIS®."TENSAC  “SINAIS” " TENSAO )
E::né . Er:?R; s DE ENTRADA" DE ENTRADA" ENTRADA

4ovaaT

=/u.

e e Py

N -
=092




Network 3: ACIONAMENTO CONTATORAS (KT KM2,KN3)
Cemment
TEOMS
%DB2
%MO.1 %02 %03 '.EE’IM-O.-EE
“ENTRADA "ENTRADA *ENTRADA %0.1 %0.2 TN %Q0.0
22ove” 3sovea Eadiey *STATUS KM2* "STATUS KM3" I Time “ACONA KM1®
.
: '|= {/F % {/F {/l—--—---1| Q-----—-* *----.
TE 155 wedPT ETl—T#Om:
[ ———
TEOMS
%083
*IEC_Timer0_DB_
b
0.1 %M0-2 %M0.3 o
“ENTRADA “ENTRADA “ENTRADA %0.0 %0.2 e R %Q0.1
220Vea 3sova Rachil *STATUS KM1® *STATUS KM3" | Jime “ACONA KM2®
| I :
‘/} } lF % {/lf {/l.---.--.:m Qlmmm—ed ey
T# 155 wdPT ET —T#Om:
i e
T#OMS
%084
*IEC_Timer 0_DB_
3
%M1 %M0_2 %M0.3 e bisiblle i
*ENTRADA “ENTRADA *ENTRADA %0.0 0.1 TN T %Q0.2
220VEA* 3s0var” v *STATUS KM1* "STATUS KM2° | Time “ACIONA KM3®
I
V1 7 L t Vhoommeel Qoo poeed
T#1.55 —}Fl' ETh—T#0Om:

94



v  Network4: IDENTIFICACAO DE SUB E SOBRETENSAO

£75
=rv.

Comment
0.0
%DB1.DBDO
= %Q0.3
"SINAIS" “TENSAO “Sus!
DE ENTRADA SOBRETENSAC"
| = l 4 1
Real [ \ I
2046
89) o8
%DB1.DBDO %DB1.DBDO
“SINAIS® “TENSAO “SINAIS" “TENSAD
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
15 | p
| E Real !'--""'_'Inoal F----
2354 353.4
00 0.0
%DB1.DBDO _ %DB1.DBDO _
“SINAIS" "TENSAC  “"SINAIS" "TENSAQ
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
E > | ‘
] e iy S
2066 24052
00
%DB1.DBDO
“SINAIS® “TENSAO
DE ENTRADA"
[
_E Real r-—--------------—d
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PLC 1[S7_1200]1 ®

[ Name  Address jDispiay Format Monitor/Modify State  Comment
] [ STATUS KM1 ][ 10.0 H Bool v " true H
" I STATUS KM2 [ 10.1 H Bool v H false H
] [STATUS KM3 ’ 10:2 JrBooi v " false ”
] [EMERG-1 I[ 10.3 J Bool | v ]l true ”
J I EMERG-2 " 10.4 ] Boo! v “ true "
] I TENSAO DE ENTRADA " W5 ][ DEC v || 1419 "
[ | Acionakui | 200 [ oo E ][ true |
J IACIONAKM2 ‘[ Q0.1 ] Bool | v " false "
O lACIONA KM3 " Q0.2 " Bool v " false H
N | SUB/SOBRETENSAQ [00.3 I Bool v ] false “
", I ENTRADA 220VCA [M(H H Bool v “ true "
B lENTRADASSOVCA ][ M0.2 ]l Bool v Ifalse "
1/ entrapassovea | mos [ 8ol | v | faise [

B

) - I

|

v Network 1: LEITURADE TENSAO (IT1 / IWS)

Comment
JEN’ END. EN ENG
0 —MIN 0.3130136 - 21816824
— OUT [—#NORM_1 04130136 %D81.0800
g #NORM_1 —VALUE “SINAIS™."TENSAO
ORI 1 52928 —{iAx OUT — DE ENTRADA
ENTRADA" _lyaiug
27648 —IMAX
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Network 2: IDENTIFICACAO DA TENSAO DE ENTRADA E FECHAMENTO 7% TOLERANCIA
Comment
186824 21,6824
%DB1.DBDO %DB81.DBDO it
“SINAIS" “TENSAO  “SINAIS® "TENSAO v
orrs oo DE ENTRADA" DE ENTRADA" EpRADS
“EMERG1" “EMERG-2" 220VCA
N I 1 ] - I I . I ] L
(i R l‘seael |Rean| LR
2046 235.4
218.6824 28,6824
| %0BIOBD0 saosj.-osoc:_ i
wa e CWETmO I omb
" EMERG-1" * EMERG=2" 380VCA"
1 | ' | >= 1 | <
1 | N, :Reall li“' ------—-.{ ,.-......
353:4 266
218.6824 218.6824
%DB1.DBD0 _ %D81.DBDO0 _ i
“SINAIS® "TENSAD SINAIS" “TENSAO ;
%I0.3 %04 DE ENTRADA" DE ENTRADA" ENTRADA
*EMERG-" *EMERG2" : S0VEA
= 1 <
A A
| | | } iReaI !.-......--_- o |.------_..( T
9.2 4708



Network 3: ACIONAMENTO CONTATORAS (KNMT,KN2,KM3}
Comment
T#15.500M5
%DB2
*MO.1 *M02 %M0.3 [ECTime_0_DE
*ENTRADA "ENTRADA "ENTRADA %01 %i0.2 %Q0.0
220VEA" 380vEa” 40oVar” “STATUS KM2® “STATUS KM3* “ACIONA KM1*
|} Vi A A A —t —
T#1.55 b T&Cmz
THOMS
%DB3
*1EC_Timer 0 _DB_
%MO0.1 %M0.2 %MO.3 o
“ENTRADA “ENTRADA “ENTRADA %0.0 ®0.2 TN %Q0.1
220VE” 380VEA” VAT “STATUS KM1" "STATUS KM3" ! Time: "ACIONA KM2*
o ] 2
lvlll;— { = % {'ﬂf % :}m Q »....-_.-.( ,...........
TEVSS —dPT, .. ] T20m:
e
T#EOMS
%DB4
" |EC_Timer_0_DB_
5
%MO. 1 %MD.2 %MO.3 =
“ENTRADA “ENTRADA “ENTRADA *0.0 %0.1 LIRS o e %Q0.2
220VCA" 3B0VEA” SOVEAT “STATUS KM1” “STATUS KM2" I Time “ACIONA KM3"
;| 1
v ik i b Lt e LI e G

T#1.55 _irr EJ—T#0m:

98
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¥  Network4: IDENTFICACAO DE SUB E SOBRETENSAO

Comment

2186824
%DB1.DBDO
: %00.3
"SINAIS" " TENSAD ~cUBS
DEENTRARA 5OBRETENSAQ®
o< |
——iﬁeal !......---....--......-..-.....r........--_---....-..-............-....-.._--._....( e
2046 H
1
1
1
1
1
1
i
218.6824 2186829 |
%DB1.D8D0 %DB1.DBDO =
“SINAIS® “TENSAC "SINAIS™."TENSAD 1
DE ENTRADA" DE ENTRADA® |
| S| v l
-——sReal IF----—-—-I:‘}:“é F---d.
1
2354 353.4 i
]
1
1
1
1
i
1
1
2186824 2186824 |
%DB1.DBDO _ %DB81.DBDO |
"SINAIS®."TENSAQ  “SINAIS"."TENSAC !
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
1 s | ‘ :
] S I
206.6 509.2 !
1
1
1
i
1
1
i
2186824 i
%DB1.08D0 i
“SINAIS " TENSAC :
DE ENTRADA" H
15, | .
-—iReal IF------—----—---—-d
3708
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E—
B SimTable_1

PLC 115712001 ®

D Name Address Display Format Monitor/Modify State Comment
[ | smatus ks [ 100 ]‘ Bool | o [ rase |
[ | satus kue | 01 | 8ool | v | e |
[ | sratus ks | 102 J[igom | v | tase |
] [EMERG-1 [10.3 ﬂ Bool | v | true H
& I EMERG-2 ][ 10.4 H Bool v " true ][
[ | vensio o enTraDa | s ]’ DEC v | 10872 |
[ | Acionakws | oo [ oot E ][ fase |
[ | acionake | co- | Bool v | e |
O | acionakwa | 02 | £oor [w | rise |
[ | susisosretensio | aos | ool | v | rase |
[0 | entrapazzovea | Mo ] ool | v | tase |
[ ] [ENTRADA 380VCA M02 ][ Bool | v | true ]l
1/ entranassovea | mos 1l 8ol | v | rase |
¥ Network 1: LEITURADE TENSEO (Tt / 1WS)
Comment
{EN EN - END
0 —IMIN 7183 3 MIN
13873 o 07187862 Sob1 bans
WS #NORM_T —VALUE “SINAIS” “TENSAO
“TENSAO DE 529 .48 MAX OUT }— DE ENTRADA®
ENTRADA" VALUE
27628 —INAX




Comment
380.5829 38C.5829
%DB1.DBDO _ %DB1.DBDO _ “M0.1
“SINAIS®."TENSAO  "SINAIS".“TENSAO .
3 o DE ENTRADA" DE ENTRADA" EATRAD
“EMERG-1" “EMERG2" 220VCA
| | 11 | =] | o
11 ) | Real | I Real !‘“"‘"‘" { s
204.6 2354
380.5829 380.5329
%DB1.DBDO %DB1.D8D0 o,
“SINAIS"“TENSAQ “SINAIS®."TENSAO "
i i SR DE ENTRADA" DE ENTRADA" ENTRADN
EMERG-1 EMERG-2 380VCAA
] L l 1 - iy Bi1R 2
e l < I
¥ 1 T |Real| lF_Qa.I A} [
353.4 2066
380.5829. 380.5829
%DB1.DBDO _ %DB1.DBDO _ w0 3
“SINAIST."TENSAC  “SINAIS™ " TENSAO .
%103 %0.4 DE ENTRADA" DE ENTRADA" ENTRADA
*EMERG-1" “EMERG2" A20VCA
| | 5 j =l R @
{ | { } ;Realr lp"-‘" I.---..--_- { ,.-_....
%92 570.8
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‘Network 3:  ACIONAMENTO CONTATORAS (KT KNM2,KI3)

Comment
TEOMS
%DB2
M0.1 HMO.2 %03 'E_c_-_T '_'"’-_‘.)_-EE
“ENTRADA "ENTRADA “ENTRADA 0.1 %02 R (7 %Q0.0
220ves” 3sove” oV “STATUS KM2® "STATUS KM3® ! Time. “ACONA KM1*
I
!k L+ i+ Lt i+ -IN | SR g B
T#1,55 .PT ET }—T#Om:
T#15_500M5
%DB3
“|EC_Timer 0_DB_
1
EMO.1 %MO.2 %MO.3
“ENTRADA “ENTRADA “ENTRADA 0.0 %i0.2 %Q0.1
220VAA° 3sovaa” H0VAR® "STATUS KM1" “STATUS KM3" “ACIONA KM2*
] (!
V1 i | 1 a4 V1 p—t{ —
T#1.55 Omsz
TEOMS
%DB4
*|EC_Timer 0_DB_
e
%MO:1 %MD.2 LE SIS
“ENTRADA “ENTRADA “ENTRADA 0.0 0.1 i' TON %Q0.2
220va” 3/OVER” HOVEAR” "STATUS KMT* "STATUS KM2" { Time : “ACONA KM3"
1
Y L ik i s T S G
T#1.55 _In ETg—T¥0m:
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Network 4:

Comment

380.5829
%DB1.DBDO
“SINAIS® " TENSAOD
DE ENTRADA"

IDENTIFICAGAO DE

ol i

A

380.5829 380.5829
%DB1.DBD0 %DB1.DBDO
"SINAIS®.“TENSAD "SINAIS*."TENSAD
DE ENTRADA" DE ENTRADA®
| > | 154
| Reat | | Real !‘
2354 3534
380.5829 380.5829
%DB1.DBDO _ %DB1.DBDO _
“SINAIS".“TENSAQ “SINAIS"."TENSAOD
DE ENTRADA" DE ENTRADA"

I s | .
o/
4066 409 2

380:5829
%DB1.DBDO
“SINAIS* “TENSAD
DE ENTRADA"

E$
'—‘Real | e e il

4708

SUB E SOBRETENSAO

%Q0.3
"SUBJ _
SOBRETENSAC”

e I et

= e e e S B e o e o S e e e O

103



104

-1T ) o I I n.
Bl SimTable 1

PLC 1[57_1200] ©

[] Name Address Display Format Monitor/Modify State  Comment
o [STATUS KM1 H 10.0 ][ Bool |« | rase |
[ | smatus kue || 101 ][ Bool E ][ false |
[ | status kus || 102 [EX [ v | e |
n [ EMERG-1 I 10:3 H Bool | v “ true H
[ | emerc2 [ 10 [EX | v | e |
[ | rensko pe enTraDA | ws | oc |« | 22074 |
[ | Acionaku | @00 || Booi |~ | raise [
[ | Acionakue || @01 | £oo [« | fse |
[ | Acionakus || Qo2 [ 8co |« | e l
[ | susisosretensio | aos [ 800 [« | rase [
[] | entrapazzovea | Mot EX | v | rase |
[ | entrapassovea | mo2 | oot | v | foise |
1| entrabassovea | mos [[ ool [ o |l true [

v Network 1: LEITURADE TENSAO (IT1 /1ws5)

Comment
_]EN NO EN ENG
T o 1T 5399694
JT = # NORM_1 ; . $39.9694
22974 oot z 08309462 | %DB1.0800
W #NORM_T —VALUE | sinaistcTensEo
“TENSAC DE 529 48 = MAX QUT }—DE ENTRADA
ENTRADA" i ye

27648 —IMAX:
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Comment
4399694 4339694
%DB1.DBDO _ %DB1.D0BDO _ SO, 1
"SINAIS*."TENSAO “SINAIS® .“TENSAO .
'E::ri; & _E::'E‘:; he DE ENTRADA" DE ENTRADA" oy
11 11 | .=} - St [ NS SRR
¥ 1 r |9&ar| =Reali' \
046 235.4
439.9694 4389694
%DB1.DBDO %DB1.DBDO 0.3
v wor MBI MRS g
"EMERG-1" "EMERG-2" 380VEA”
= 1 1
1 1 11 = | g =
{ { | |Re°‘| :Real !.------—--( ).---4
3534 2066
439.9694 43299694
%DB1.DBDO _ %DB1.DBDO _ %M0.3
*SINAIST."TENSAC “SINAIS® ."TENSAO >
%I0.3 %10.4 DE ENTRADA" DE ENTRADA" ENTRADA
"EMERG-1" "EMERG=2" S0VEA
1 | 11 = & & .
B LI | Real feal ¥ v
209.2 4708
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Network 3: ACIONAMENTO CONTATORAS (KM1T.KM2,KNM3)
Cormmment
TEOMS
%DB2
%MO.1 %MD.2 %M0.3 IEC Timer_0_DE
"ENTRADA “ENTRADA “ENTRADA 0.1 0.2 %Q0.0
220VEA" 380VEA” 450VEA" “STATUS KM2* “STATUS KM3* 3 “ACIONA KM1*
] A X
1k Y+ Lt + L+  RERENE ) Se—
T#1.55 _lp[‘ » EF e T# Cms
%DB3
"1EC_Timer 0_DB_
3
%MO._1 %MD.2 %MO0.3 o sy
: “ . ! 0.0 - TON 1
ENTRADA ENTRADA ENTRADA o %0.2 TN T %Q0
220vea” B sovas "STATUS KM1” “STATUS KM3® . Time *AQONA KM2®
A LE L4 vt e L | R
T#1.55 dpf BT L TE0m:
TH15.500MS
%DB4
*|EC_Timer_0_DB_
ke
%MO.1 %M0.2 %M0.3
“ENTRADA “ENTRADA “ENTRADA %I0.0 %I0.1 %Q0.2
220Vaa” 380OVEA” Hovaa” “STATUS KM1* "STATUS KM2* "ACONA KM3*
]
V't it { } Vi /1 p—ty
T#1.55 | TEOm:




v

Network 4: IDENTIFICACAO DE SUE E SOBRETENSAO

Comment
4399694,
%DB1.DBDO_
*SINAIS™ “TENSAO
DE ENTRADA'
[
—! Real !- -----------------
2046
439.9694 439.9694
%DB1.DBDO Y%DB1.DBDO
"SINAIS" “TENSAO  “SINAIS®.“TENSAO
DE ENTRADA" DE ENTRADA
< |
Real :Realr-_-
2354 353.4
439.9694 439.9694
%DB1.0BDO_ %DB1.0BDO_
*SINAIS® "TENSAO  "SINAIS® *TENSAO
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
| > | -
| Real | | Real |
406.6 409.2
4399694
%DB1.DBDO
“SINAIS™ “TENSAO
DE ENTRADA"
1 1
>
E Real !'

Q0.3
*SuB/

SOBRETENSAQ"
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-1' onitoring
E SimTable 1

PLC_1[57_1200] ©

Address

Display Format

ENTRADA" __\yaLUE
27648 —IMAX.

[] name Monitor/Modify State  Comment
[ | smarus kn ] 100 [ oo | v | rae |
] [STATUS KM2 ][ 101 ][ Bool | v " false ]l
[ | smarus ks | 102 J[ Bool | v | rase |
[ | emerc-1 | 103 [E= | v | e [
O | everc2 [ 102 ]l Bool | v | e |
[ | rensio oe entraoa | s || oc | + | 10000 |
O | Acionakus || @00 [ 8o | v " false |
] IAC!ONA Kn2 H Qo1 I Bool | v I false ”
[ | Acionakus || Qo2 [ 8co | v | raise |
[ | susisosretensio | qos [ oot BE |
[ | entravazzovea | o+ | 800l | v | rase |
] | entravassovea | mo2 ][ 200l E H false |
1] entrabassovea | mos [ 8o | o | raise [
v Network 1: LEITURADE TENSAO (Tt /145)
Comment
JEN ENO EN ENG
'ww: 0 oo ggamié; "’" ]
A #NORML_1 —IVALUE “SINAIS” *TENSAO
“TENSAO DE 529,48 —dMAX QUT (— DE ENTRADA"




Network 2: IDENTIFICAGAO DA TENSAO DE ENTRADA E FECHARENTO 7% TOLERANCIA

Comment
191.5075 191.5075.
%DB1.DBDO _ %DB1.DBDO _ iidoA
"SINAIS®."TENSAO  “SINAIS".“TENSAO .
-5:50#(2 2 -s:eoé; 8 DE ENTRADA" DE ENTRADA" 2
{ | 1} Tua i.------_- * R nnke Rty
i L) }Reall Real '
204.6 2354
191.5075 191.5075
%DB1.DBDO %DB1.DBDO %M0.2
i s RIS MEIDEe e
“EMERG-1" "EMERG-2" 380VQAA”
|1 |1 | ol & Weceon: o S
1 LI} }Reall Real 1
3534 2066
191.5075 1915075
%DB1.DBDO _ %DB1.DBDO _ —
“SINAIS®"TENSAC  "SINAIS" "TENSAO s
_E:Eoé L ‘E;‘g’"’g . DE ENTRADA" DE ENTRADA" sl
Z | 5= 1 ,
| | |
1 : 1 | iRe" l*---—--—-l r’-eal }----—-——-{ *--—*

&

- 5 2708
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®Q0.0
“ACIONA KMT1®

i e

L_T&#Cm:=

%001
TACIONA KM2®

e i

L_T20m:

%Q0.2
"ACIONA KM3®

e S S

Network 3: ACIONAMENTO CONTATORAS (KM, KR2, K3}
Comment
TEOMS
%DB2
%MO.1 %M0.2 %M0.3 EEime
-ENTRADA “ENTRADA -ENTRADA 0.1 0.2 TTTHON T
220VCA" 380VCA" 440VCEA" “STATUS KM2 “STATUS KM3*® I Time
Il 1
L i i v Pheemeedn 0
T# 155 —dpT ET
TEOMS
%D83
“IEC Timer_0_DB_
-
%MO.1 %M0.2 %MO0.3 i
“ENTRADA “ENTRADA “ENTRADA %0.0 %0.2 RS o7 T
220VER” 380vaa” ovaat “STATUS KM1" “STATUS KM3" l ‘Time:
1 2
Vi X U i+ s LI
TE155 —dPT. . ET
TEOMS
%DB4
*|EC_Timer0_DE_
b
%MO.1 %M0.2 %M0.3 P e
“ENTRADA “ENTRADA “ENTRADA 0.0 %0.1 TTTTONT T
220VER" 380VCA" S30VCEA" “STATUS KM1" “STATUS KM2" | Time
1
% A | b U s LI

L_T#0m:z

T#1.55 e
lfl‘ ET
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v Network4; IDENTIFICACAO DE SUB E SOBRETENSAO

Carmnment
1915075
%DB1.DBDO
_ 3
"SINAIS" "TENSAD ??381
DE ENTRADA SOBRETENSAC”
} = | ' 1
|P.es' l ¥ ¥
1915075 1915075
%D81.08DO %DB1.D8DO
“SINAIS"."TENSAD “SINAIS"."TENSAO
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
= ‘
2354 353.4
191.5075 197,8075
%0DB1.08D0 _ %D81.D8D0 _
“SINAIS*."TENSAO. “SINAIS"."TENSAO
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
1 s | <
2066 4092
1215075
%DB1.DBDO
"SINAIS" " TENSAD
DE ENTRADA"
B o |
4708
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B SimTable_1

PLC_1[57.1200] @

D Name Address Display Format Monitor/Modify State Comment
[ | starus kus | 100 l[ Bool E ][ false |
£ [STATUS KM2 ‘[ 10.1 J{ Bool | v H false H
& [STATUS K3 H 102 " Bool | v H false H
0| evero1 | 05 [ 2o | v ][ true |
] [ EMERG-2 H 10.4 " Bool | v ]l true [
[ | rensio oe entraoa | ws [ oec | v | 25000 |
" [ ACIONA KM{ " Q0.0 H Bool | v ]l false ”
& [ACIONAKMZ l[ Qo1 ][ Bool | v [false l[
[ | Acionakws || o2 I[ Bool | v | rae |
| [ SUB/SOBRETENSAO " Q0.3 " Bool | v l( true H
] [ENTRADAZZOVCA H MO.1 H Bool | v [false ][
| [ ENTRADA 380VCA H M0.2 " Bool | v [false I[
1| entrabassovea | mos I 2oot | o | taise |
¥ Network 1: LEIURADE TENSAO (IT1 /1WS)
Comment
ENO EN ENO
D —IMIN 08042245 0.0 —MN
' OUTH— #NORM_T e | e
25000 il B1DBDO
o #NORM_1 == VALUE "SINAIS"."TENSAO
*TENSAO DE 52048 —LMX outT—DE ENTRADA"
ENTRADA" — VALUE
27648 = MAX




Network 2: DENTIFICACAO DA TENSAO DE ENTRADA E FECHAMENTO 7% TOLERANCIA

Comment
4787688 4787688
%DB1.DBDO %DB1.DBDO
"SINAIST "TENSAO  "SINAIS™ “TENSAO
'EI?‘E(;.GB-P 'Emg-z' DE ENTRADA" DE ENTRADA"
| 1 | L | At | : - i_
AL LI | Real | | Real |
2046 2354
4787688 478.7688
%DB1.DBDO %DB1.DBDO
%403 %40.4 "SINAIS".“TENSAO  "SINAIS".“TENSAO
“EMERGAA® “EMERG.2" DE ENTRADA" DE ENTRADA”
L L | -- | I —
11 1] | Real | ! Real |
3534 1066
478.7688 4787688
%DB 1.DBDO %DB1.DBDO
"SINAIS®"TENSAO  "SINAIS® "TENSAO
'E:::Ré-f 'E:é%g-z' DE ENTRADA" DE ENTRADA"
3 | | | == | : e i_ _____
v v | Real | | Real |
409.2 470.8

%Mo
"ENTRADA
220vCA"
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Network 3: ACIONAMENTO CONTATORAS (KA1 KI2,KN3)
Comment
TH#OMS
%DB2
%01 %02 %vi0.3 lE_EJ'.?iES‘.?P
“ENTRADA “ENTRADA “ENTRADA %01 %02 TON %Q0.0
220VCA" 380VCA" 440VCA" "STATUS KNM2" *STATUS KM3” Time "ACIONA KMT*
1 F Ik /- Ik k- IN Q { 3
T#155 —dpT ETy— T#0ms
THOMS
%DB3
*IEC_Timer_C_DB_
"
MO .1 9M02 %M0.3 e
"ENTRADA *ENTRADA "ENTRADA %0.0 %022 TonN %Q0.-1
220VCA" 380VCA" 440VCA" "STATUS KM1* "STATUS KM3® Time "ACIONA KM2®
/1 1 F i+ i+ - N (o] S (g BEREE
T2 1 55 =dpy ETy— T80m:
THOMS
%DB4
*IEC_Timer_0_DB_
>
%MO.1 MO0 .2 MO0 3
“ENTRADA “ENTRADA "ENTRADA %06.0 %01 TON %Q0 .2
220VCA" 380VCA" 440VCA" *STATUS KM1® *STATUS KM2" Time “ACIONA KM3*
A A VE W At T e R
#1.55 =—dpy ETy— T#0ms
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Network 4: IDENTIFICACAO DE SUB E SOBRETENSAO

115

Camment
478.7688
%DB1.DBDO 3
“SINAIS® "TENSAO ??3&,
DEENTRADA SOBRETENSAC"
p = 2" =
2046
478.7688 478.7688
%DB1.DBDO %DB81.DBDO
“SINAIS®."TENSAO “SINAIST.“TENSAO
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
] 1 <. 1
|Rea; | Eﬂeal !----.
2354 353.2
478.7688 4787688
%DB1.D8D0 _ %DB1.D8D0 _
“SINAIS"."TENSAOD “SINAIS™ .“TENSAC
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
] =
| Reat | IReal !‘""*
066 092
478.7688
%DB1.0BDO
*SINAIS" " TENSAO
DE ENTRADA"
| > |
I HEs! l
470 8
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g Monitoring |
& SimTable 1

PLC 1[57_1200] ©

27648 —IMAX

ENTRADA" _lyaiue

D Name Address Display Format Monitor/Modify State Comment
] ’ STATUS KM1 }no.o }.Bool I “ ]|} false }E ]A
[]| status km2 0.1 Bool o | faise ]
] | saTUS K3 [ 102 | ool E | rase | ]
] { EMERG-1 {% 10.3 H Bool | v ﬁ false {% %
[] | emerc-2 10.4 Bool v || true
O [ TENSAO DE ENTRADA] W5 || o=c v | nars [ ]
[ | acionaks || a0 | sool » H false |
B [ACIONA K2 %{ Qo1 H Bool I v ]} false }
[] | Acionakms Qo2 Bool o | taise
[] | susisoBRETENSAD ]| Q03 | 800 | v | rase | ]
[ | entrapazzovea | mos | 0o e H false | |
] [ ENTRADA 380VCA ][ M0.2 H Bool v H false ][ ]
1] enrapassovea | mos = [ v | taise | Iv
v Network 1: LEITURADE TENSAO (Tt /W5)
Comment
_]EN 2 ENG‘ i " - JEN ENG
W #NORM_1 —VALUE “SINAIS® " TENSAQ
“TENSAO DE 529,48 —dMAX {OUT = DE ENTRADA"
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‘Network 2: IDENTIFICACAO DA TENSAO DE ENTRADA E FECHAMENTO 7% TOLERANCIA

Comment
2186824 2186824
%DB1.DBD0 _ %DB1.DBDO _ P
“SINAIS® “TENSAO  “SINAIS™. TENSAO  ._.ro.
ol o 28 DE ENTRADA" DE ENTRADA" ol
| S ———— - — . - —— : ------_-J - —— -
‘ F i F kes } |§e§;+ 1 }' !
204 235.4
2186824 218.6824
%DB1.D8D0 %D81.0600 %0.2
wi s CoMEEeo aomso  om
*EMERGA" “EMERG-2" 380VCA"
Vi— | = -
| --_----_-_{ I'"_""_':Real | mmmm——— | prmmm———— Fm——
353.4 406.6
2186824 2186824
%DB1.DBDO %DB1.DBDO 3
"SINAIS"."TENSAC “SINAIS"."TENSAO . Z
-s::éé " -er‘:?ég ;. DE ENTRADA" DE ENTRADA" preilsali

>=

409.2 470 .8




Network 3:  ACIONAMENTO CONTATORAS (KM1,KM2,KM3)

118

Comment
THOMS
%DB2
%MO.1 %M0.2 %M0.3 lEC_ﬂme‘__O:-D :
“ENTRADA *ENTRADA “ENTRADA %0.1 %0.2 R %Q0.0
220Ve” 3sova” Batkicel “STATUS KM2® "STATUS KM3" I Time *ACIONA KM1®
I L 1 3 1L 1 1
L It “ w s LI | SEa g S
T#1.55 PT ETy—T#0m:
TEOMS
%DB3
*|EC_Timer0_DB_
4
%M0.1 %02 %M0.3 e
*ENTRADA “ENTRADA “ENTRADA %0.0 %0.2 TTHON T %Q0.1
220Ve8” 330VEA" 450VCA" *STATUS KM1® “STATUS KM3®  Time * ACONA KM2*
1'/} : F V‘F {/% {/'---—----NN Q‘u.---_-.( Fmm——
T#1.55 dpT ERl—TAOm:
TEOMS
%DB4
“|EC_Timer.0_DB_
ne
%M0.1 M0 2 %03
“ENTRADA "ENTRADA “ENTRADA %0.0 %0.1 %Q0.2
220V 380VCEA" L40VEA” “STATUS KM1* “STATUS KM2* ~ Time *ACONA KM3*
] I L
4 7 b U e LN} S g S
T#1.55 _iﬂ' Erl—T#0m:




Network 4: IDENTIFICACAD DE SUB E SOBRETENSAQ

Comment
218.6824
%DB1.DBDO _
“SINAIS " TENSAO
DE ENTRADA"
1 < |
l ------- - —— - - —— —————
| Real !- B
2046 :
1
i
1
[}
1
1
i
218.6824 218.:6824 |
%DB1.DBDD %DB1_DBDO !
“SINAIS®."TENSAO “SINAIS*."TENSAC 1
DE ENTRADA" DE ENTRADA" |
g st , i
_EReal !-------_-I':":‘f“ |.----=
1
235.4 353.4 !
1
1
1
1
i
)
1
2186824 2186828 |
%DB1.DBDO _ %DB1.DBDO |
"SINAIS""TENSAO  “SINAIS®."TENSAQ !
DE ENTRADA" DE ENTRADA"
i
1 s | 1
_iReal !.------_-l‘.es |.---.|

=06.6

2186824
%DB1.0BDO
“SINAIS"."TENSAO
DE ENTRADA"

$09.2
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%00.3

"SUBJ _
SOBRETENSAD

e



ANEXO A - COTACAO DO TRANSFORMADOR

ETNR

A TAANSFDODRMADORES

Sdo Paulo, 04 de maio de 2026.

A
Global

AlC: Wesley

ASSUNTO.: COTACAO DE TRANSFORMADOR

MARCA: ETHA ,
TIPO: TTS - TRANSFORMADOR TRIFASICO SECO
POTENCIA: 20 KVA (K-1)

TENSAD PRIMARIA: 220/ 380/ 440V

LIGACAO PRIMARIA: ESTRELA

TENSAQ SECUNDARIA: 220V{127N)

LIGAGCAO SECUNDARIA: ESTRELA + NEUTRO
FREQUENCIA: 60HZ

CLASSE DE TEMPERATURA: F

ISOLACAO: 1,1KV

HORMAS: _ HBR-5356

INSTALACAO: ABRIGADA

PRECO UNITARIO:

= |P-23

Av. Sto. Albano, 254 - V. Elisio - 530 Paulo - SP - CEP: (4296000 - Tel.(011) 4508-2785.
marcelo@etnatransformadores. com.br - www . etnatransformadores. com. br

RS 5550,00
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