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RESUMO

Este trabalho busca descrever diversos aspectos da automacao industrial, quando destinados
a sistemas de bombeamento d’agua. O objetivo deste trabalho consiste em descrever a
funcionalidade do automatismo implementado num sistema de bombeamento d’agua,
comuso de controladores l6gicos programaveis, utilizando l6gica LADDER. Este sistema
de automacdo resume-se a dois CLP’s, conectados via comunicagdo sem fio, que
controlam os atuadores eletromecanicos e soft-starters para partida de dois conjuntos de
motobombas. Aqui, damos énfase na utilizacdo dos CLP’s empregados no processo de
comando, controle e monitoramento dos equipamentos do sistema em estudo. Foram
abordadas defini¢cdes acerca dos protocolos de comunicagao, responsaveis por estabelecerem
um canal de transmissao de dados (via-radio) entre os CLP’s. Por fim, durante a descrigao
do diagrama LADDER, saofeitas andlises e discussdes sobre as possiveis situacdes que o

sistema completo ¢ submetido.

Palavras-chave: Automagao industrial, Sistema de bombeamento d’agua, CLP, Linguagem

LADDER, Controle via Soft-starter.



ABSTRACT

In this work, we describe several aspects of industrial automation, when intended for
water pumping systems. The objective of this work is to describe the functionality of the
automation implemented in a water pumping system, using programmable logic controllers,
using LADDER logic. This automation system is limited to two PLC’s, connected via
wireless communication, which control the electromechanical actuators and soft-starters for
starting two sets of motor pumps. Here, we emphasize the use of PLCs used in the process
of command, control and monitoring of the system’s equipment under study. Definitions
of communication protocols, responsible for establishing a data transmission channel (via
radio) between the PLCs, were addressed. Finally, during the description of the LADDER
diagram, analyzes and discussions are made about the possible situations that the complete

system is submitted to.

Keywords: Industrial automation, Water umping system, PLC, LADDER language,

Control via Soft-starter.
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1 INTRODUCAO

A automacao em sistemas de abastecimento de dgua tem como principal objetivo
promover uma distribui¢do otimizada e eficiente dos recursos hidricos em uma
determinada regido. A partir deste processo, podem-se evitar ao maximo os desperdicios,
além de garantir que todos os consumidores finais tenham as mesmas condi¢des de acesso,
quantidade e qualidade (MARQUES, 2018a). No que tange aos critérios de operacao de
um sistema automatizado de abastecimento, deve-se buscar estabelecer requisitos minimos
para se respeitar as capacidades méaximas de armazenamento dos reservatorios. Além
disso, no tocante aos fatores associados aos desperdicios, deve-se ter em mente as perdas
derivadas por vazamentos que ocorrem nas tubulacdes de agua, os quais se consolidam
como uma de suas maiores adversidades a serem subjugadas, e que podem surgir em
qualquer segmento do processo - desde o inicio, na captagdo de agua, até o final, no
consumo propriamente dito (OLIVEIRA, Flavia et al., 2009).

Buscando oferecer uma distribui¢ao igualitaria do recurso hidrico, no tocante aos
aspectos de quantidade adequada, os sistemas automatizados de abastecimento de agua
ainda podem ser associados a um robusto conjunto de maquinario (denominado também
como conjunto motobomba) devidamente controlado em malha fechada, e que, vinculados
a outros equipamentos apropriadamente especificados, destinam-se a atender uma
determinada demanda populacional (MARQUES, 2018b). Com o surgimento dos
Controladores Loégicos Programaveis (CLP) foi possivel aperfeicoar ainda mais as
técnicas de controle e automacao de sistemas de abastecimento de dgua, os tornando cada
vez mais eficientes (SPOLAOR, 2011a). Através da definigdo de uma Lobgica
Programavel, os CLP’s podem, a partir de informagdes obtidas via sensores de nivel e
pressao, exercer comandos automaticos aos os atuadores hidromecanicos no sistema de
motobombas (SPOLAOR, 2011b).

Em geral, quando a regido de abastecimento ¢ demasiadamente grande,
necessitando assim de um conjunto de unidades de operacao instaladas, faz-se necessario
o uso de telemetria para providenciar comunicagdo entre estas unidades
consideravelmente distanciadas. Uma vez aplicados os conceitos de telemetria ao sistema
de automacdo hidraulico, torna-se possivel o monitoramento (em tempo real) das
condi¢coes dessas unidades, além da troca de informacdes, envio e recebimentos de
instrugdes de comando, tudo realizado de maneira remota (CLPS..., 2019).

A utilizagdo de CLP’s tem sido empregada de forma eficaz no controle remoto de
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sistemas hidraulicos, como podemos observar no trabalho de Spolaor (2011). Neste, o
referido autor verificou os beneficios reais inerentes a arte da automagdo e controle,
utilizada, especificamente, para atender a um sistema complexo de abastecimento d’agua,
enfatizando o emprego de CLP’s de ponta, capazes de se comunicarem entre si via radio, e
que integram o que se define como um "sistema supervisorio" (um sistema "SCADA"),
onde o processo de bombeamento d’agua pode ser integralmente desenvolvido, com a

minima intervengao humana possivel.

1.1 Objetivos.

Relatar, discutir e analisar a arte da automacdo e controle em- pregada em um
sistema remotamente controlado, neste trabalho apresentamos a descrigdo funcional do
automatismo elétrico do sistema de abastecimento de dgua do condominio Residencial
Viva Cidade, localizado na cidade de TUCURUI-PA, Brasil. Com a justificativa de avaliar
a eficiéncia do sistema implementado, evidenciando e relatando os nuances do processo
operacional. Nos capitulos que se seguem descrevemos:

e O sistema de bombeamento d’agua existente no Residencial Viva Cidade,
abordando as wunidades responsaveis pelo abastecimento hidrico do complexo
habitacional,

e O dimensionamento e parametrizagdo das chaves de partida estatica Sofi-
starter,as quais sdo responsaveis pelos acionamentos suaves dos conjuntos motobomba
do sistema;

e A lbgica de programagdo em diagrama LADDER inserida nos CLPs, e o

automatismofuncional do sistema;

1.2 Estrutura do trabalho.

O capitulo 1 — introdutério; nele sao apresentados a justificativa, o objetivo geral,
os objetivos especificos, € a estruturagao do trabalho.

O capitulo 2 — aborda algumas fundamentacdes tedricas acerca dos CLP’s,
essenciais ao pleno exercicio da automagdo industrial, € como os protocolos de
comunicac¢do, embutidos nesses dispositivos, possibilitam a transmissao de dados entre os

mesmos, elucidando também sobre os diferentes meios (guiados e/ou ndo-guiados) por
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onde essa mesma transmissao se da;

O capitulo 3 — trata sobre as técnicas de acionamentos elétricos que poderiam ser
utilizadas nos motores de inducdo trifasicos presentes neste sistema, no instante de suas
partidas; em um primeiro momento, comenta-se sobre a problematica de se aplicar a
"partida direta" em maquinas de grande porte, e em seguida, outras técnicas que poderiam
ser empregas no desenvolvimento do processo, constatando pros e contras de cada uma;

O capitulo 4 — descreve o estudo de caso deste referido trabalho, comentando
acerca das unidades que compode o sistema de bombeamento d’agua do Residencial VIVA
CIDADE, com suas respectivas localizagcdes geograficas, assim como os elementos
principais presentes nele, e que perfazem a integralizag¢do de todo o sistema;

O capitulo 5 — destina-se a apresentar os resultados obtidos, onde o processo de
automacado ¢ descrito com base nas linhas de programacdo dos diagramas LADDER
inserido nas memorias dos CLP’s presentes no sistema; neste capitulo sdo analisados
diversos aspectos, como, por exemplo, a maneira como as informagdes sao compartilhadas
entre os controladores l6gicos programaveis, como o processo de automagao se comporta
em situagdes naturais de operacao, de indisponibilidade, e em situagdes de carater
"anormal".

Por fim, sdo apresentadas consideragdes finais, enfatizando propostas para
trabalhos futuros. Ademais, se encontram as referéncias bibliograficas utilizadas para a
elaboracdo do trabalho, e¢ "Diagrama LADDER do CLP-Mestre" (Anexo A) e o
"Diagrama LADDER do CLP-Escravo" (Anexo B).
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2 SISTEMA DE AUTOMACAO: CLP’S E COMUNICACAO.

O conceito de automacao esta diretamente vinculado a necessidade de se realizar a
substituicdo de alguma atividade de natureza humana, antes exercida de maneira manual,
pela utilizacdo de equipamentos "automatizados", desde que esses sejam imbuidos de
alguma logica, capaz de oferecer um comando-resposta satisfatorio, € que possam
desempenhar tomadas de decisdes em um determinado processo produtivo, com a minima
intervencao humana possivel (LAMB, 2015a). Um sistema de automagao ¢ entao definido
como aquele que realiza a operagdo de um determinado processo de forma autdbnoma, com
o minimo de interferéncia humana necessaria (LAMB, 2015b; SILVEIRA ¢ SANTOS,
2018a).

Qualquer processo fisico, mecanico, elétrico ou mesmo hidraulico, pode ser
caracterizado como um conjunto de entradas e saidas, de forma que as saidas do processo
sdo fun¢do dos acontecimentos na entrada do processo, em outras palavras, uma
determinada causa na entrada resulta em uma agao na saida do processo. Do ponto de vista
da relagdo entrada/saida, qualquer processo pode ser enxergado como um sistema, onde as
caracteristicas do sistema definem entdo os efeitos de causa/acdo. Assim, qualquer
processo pode ser caracterizado como um sistema do tipo MIMO (Multiple Input Multiple
Output), ou um sistema do tipo SISO (Single Input Single Output) (LATHI, 2007a). A

Figura 1 ilustra os diagramas de blocos de ambos os sistemas SISO e MIMO.

Figura 1 — Ilustragdo em diagrama de blocos: (a) Sistema SISO; (b) Sistema MIMO.

Entrada 1 Saida 1
. ‘9 ﬂ
Entrada ) Saida Entrada 2 Saida 2
— | Sistema SISO | —p —p | Sistema MIMO | =™
Entrada M Saida N
i

Fonte: proprio autor.

Definidas as varidveis de entrada e saida de um sistema genérico (SISO ou
MIMO), um sistema especifico de automacdo tem como objetivo tornar este processo

genérico automadtico. Os sistemas de automagdo sdo classificados como '"sistemas de
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controle em malha fechada", onde as acdes do sistema de controle dependem de
informacgdes obtidas na saida do processo genérico, e "sistemas de automacdo em malha
aberta", onde o processo ¢ totalmente automatizado para realizar operacdes pré-definidas,
sem se preocupar com novas informagdes produzidas durante o processo (SILVEIRA e
SANTOS, 2018b; LATHI, 2007b). A Figura 2 ilustra, em diagrama de blocos, ambas as

classes de sistemas de automagao, em malha fechada e em malha aberta.

Figura 2 - Tlustragcdo em diagrama de blocos: (a) Sistema SISO; (b) Sistema MIMO.
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Fonte: proprio autor.

2.1 Automacio Industrial.

A Automagdo Industrial pode ser definida como a aplicagdo de tecnologias de
software, hardware e equipamentos especificos em processos produtivos, sendo que
usualmente esta voltada para a gestao da qualidade e a transformacao de um produto. A
grande maioria dos sistemas de automag¢do industrial sempre apresentam as mesmas
caracteristicas fundamentais, inerentes ao seu funcionamento (BRANQUINHO et al.,
2014a). A saber:

e Acionamento: O sistema, seja ele qual for, sempre deve apresentar todos os
elementos necessarios para que o suprimento de energia mais apropriado possivel seja
entregue a ele, e ele consiga realizar o seu objetivo. Como exemplos, podemos citar: os
motores elétricos, as bombas hidraulicas, entre outros;

e Sensoriamento: Em um sistema podem ser incluidos todos os sensores, bem
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como os transdutores, inseridos no sistema. Estes dispositivos sdo responsaveis por
mensurar alguma propriedade fisica (pressdo hidrostatica, niveis de temperatura, etc.)
importantes de serem observadas no desempenho do sistema;

e Controle: Com bases nas informagdes produzidas pelo sensoriamento do
sistema, os controladores sdo capazes de interpreta-las, e, caso necessario, executar
algum comando operacional especifico. Portanto, todas as a¢des funcionais do sistema
estardo sob a responsabilidade destes elementos. Como exemplos, podemos mencionar os
Controladores Logicos Programaveis (CLPs);

e Comparador: E o elemento dedicado a realizar uma conferi¢do entre parametros
mensurados no sistema, com os parametros prefixados pelo desenvolvedor. O Pressostato
¢ um exemplo deste tipo de componente;

e Programas: Programas sdo responsaveis por trazerem todas as instrugdes
existentes no sistema de automacdo, permitindo a interacdo entre todos os elementos
presentes no processo. Essas instrugdes, geralmente, podem ser escritas de diversas
maneiras diferentes (em Diagrama Ladder, Diagrama de Blocos Funcionais, Grafcet,
etc.), e a sua escolha dependerd exclusivamente dos julgamentos de quem o
desenvolvera.

Vale destacar que para um sistema ser considerado de "automacdo industrial",
todos esses fundamentos devem existir imprescindivelmente em um determinado
processo, € que eles nao existem de maneira isolada, mas sim integralmente em todo ele
(BRANQUINHO et al., 2014b).

A teoria classica que fundamenta os aspectos da automacao industrial apresenta o
conceito de "piramide da automacgao", bastante difundido na area. Com base nesta
conceituagdo, o exercicio do controle efetuado no setor industrial estd hierarquizado em
cinco niveis distintos, onde, na base, destaca-se o nivel das maquinas, ou nivel "chao-de-
fabrica", enquanto no topo, enfatiza-se o nivel de gerenciamento corporativo
(BRANQUINHO et al., 2014c; MORAES e CASTRUCCI, 2014a). A seguir estao listados
alguns fundamentos basicos sobre cada um desses niveis:

e Nivel 1 (nivel das maquinas ou chdo-de-fabrica): Neste nivel estdo vinculados
os sensores e transdutores, digitais/analdgicos, ou seja, 0s componentes responsaveis por
mensurar todas as variaveis inerentes ao pleno desempenho de um determinado processo
industrial. Neste estdo também os dispositivos atuadores e os que tém intuito de realizar

alguma automacao singela (ligar/desligar) sobre as maquinas e equipamentos elétricos,



23

em geral, inseridos em campo, ao qual o exercicio do controle se destina;

e Nivel 2: (nivel de controle): Neste nivel estdo associados ndao apenas os
dispositivos de controle logico, por si sO6s, mas também a capacidade destes, na
ocorréncia de mais de um, constituirem o que se define como uma "rede industrial",
através de algum protocolo de comunicagao. Aqui esta fundamentado um exercicio do
controle mais criterioso sobre os equipamentos inseridos no nivel inferior. O CLP,
enquanto neste nivel, podera se situar proximos as maquinas ao qual se propde a
controlar, quando o sistema ndo apresentar um grau de complexidade elevado, ou em
uma "estagao de trabalho", quando contrario. IHMs (Interface-Homem-M4aquina) também
sao presentes neste nivel, embora sutis;

e Nivel 3: (nivel da supervisdo): Neste nivel ¢ empregado um "subsistema
supervisorio" que consiste em um software destinado a criagdo de um banco a partir da
aquisicdo de dados. Desta forma, ele ird monitorar as informagdes obtidas pelos
componentes do primeiro nivel, desde que vinculadores a algum dispositivo de controle
presente no segundo nivel, e que ird apresenta-las, de forma clara e objetiva, ndo apenas
em [HMs mais elaboradas, mas também no que se define como tela sindtica (Fig. 3), de
maneira que até mesmo um operador do nivel chdo de fabrica consiga compreender. Com
base nisso, pode-se dizer que a finalidade deste nivel estard mais voltada a aspectos
produtivos do processo industrial, como, por exemplo, concep¢ao de indicadores de
qualidade, geracao de relatorios estatisticos, criacao de técnicas de otimizacdo, etc. Vale
destacar que um sistema supervisorio, associado a um CLP, constitui o que se define
como sistema "SCADA" (Supervisory Control and Data Acquisition).

e Nivel 4 (nivel de Gerenciamento da Planta): Enquanto o terceiro nivel foca-se
nos aspectos de produgdo, este nivel esta voltado ao planejamento logistico em um
processo industrial, onde tentara solucionar determinadas questdes como "o que se
precisa produzir?", "em qual quantidade?", "qual o prazo final de producao?", etc.

e Nivel 5 (nivel de Gerenciamento Corporativo). Este nivel estd destinado a
colher todos os dados gerados nos niveis inferiores de um determinado processo
industrial, e elaborar planejamentos especificos de longo prazo. E um nivel dedicado a
gestdo de todos os recursos da corporacdo, dedicando-se, principalmente, a aspectos
financeiros.

A Fig. 4 exibe a "piramide da automagdo", com uma breve sintese sobre suas

principais caracteristicas, assim como os protocolos de comunica¢do que habitualmente



sdo usados para atrelar estes niveis.

Figura 3 - Exemplo de uma tela sinética de um sistema de supervisorio.
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Figura 4 - Piramide da Automagao.
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2.2 Controlador Logico Programavel

Um Controlador Logico Programéavel (CLP) se assemelha em diversos aspectos a
um computador pessoal, contudo, voltado inteiramente ao ambiente industrializado
(NATALE, 2000). Estes dispositivos eletroeletronicos conseguem registrar instrucdes
logicas necessarias ao integro desempenho de algum processo industrial. A operagdo de
um CLP ¢ definida a partir de programas, que por sua vez podem ser ordenados ou em
blocos operacionais inteligentes ou textos estruturados, os quais conseguem manipular
inumeros parametros de determinado sistema que se deseja controlar (SILVA, Edilson,
2016a). Exemplificando, um CLP pode ser programado para temporizar, contar,
comparar, realizar a comunicac¢ao de dados por meio de uma rede industrial — tanto entre
outros dispositivos quanto a outros CLPs.

Os CLPs surgiram na década de 60 com a finalidade de substituir os relés
utilizados em chao de fabrica. Com o passar dos anos, estes dispositivos foram sofrendo
evolu- ¢des tecnoldgicas drasticas; além disso, e especialmente por apresentarem uma
natureza computacional, lhes foram atribuidas inimeras fungdes de controle (SILVA,
Edilson, 2016b; PETRUZELLA, 2014a).

O uso dos CLPs em processos de automagdo tem proporcionado além de custos
reduzidos, uma diminui¢ao consideravel das dimensdes dos painéis de comando atuais.
As vantagens da utilizacao de CLPs nestes processos incluem (PETRUZELLA, 2014b):

e Uma redugdo drastica da fiagdo que seria usada para efetuar o controle do
sistema, uma vez que esse controle agora pode ser realizado exclusivamente por um
unico CLP, sendo necessaria apenas para conectar os dispositivos de campo que estdo
inseridos em um determinado processo industrial;

e A facilidade em estabelecer uma relacdo de conex@o entre os dispositivos
utilizados no sistema, uma vez que isso € estabelecido pelo programa do desenvolvedor, e
ndo somente, mas também a simplicidade envolvida quando hé a necessidade de alterar
algum aspecto de controle do processo, bastando modificar o proprio programa, € nao
circuitos inteiros, como anteriormente;

e Atua em tempo real e, portanto, ele deve apresentar um tempo de resposta
rapido mediante a alguma eventualidade que ocorra no sistema.

e S3o capazes de diagnosticar erros gerados pelo proprio programa do

desenvolvedor, ou mesmo de algum equipamento utilizado em um sistema, facilitando a
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correcao.

2.2.1 Arquitetura basica dos CLPs.

Genericamente, a arquitetura de um CLP pode ser subdividida em Unidade
Central de Processamento (CPU), Médulos E/S (Entrada/Saida), Fonte de Alimentagao,
Interface Homem Maquina (IHM) e Sistema de Comunicagao.

A Unidade Central de Processamento (CPU) ¢ responsavel por exercer, de fato,
todas as atividades de controle elaboradas em um CLP, sendo muitas vezes
compreendido como sendo o "cérebro" do dispositivo. Entre os elementos que
satisfazem a sua composi¢ao, podemos referir em destaque o seu processador, bem como
o seu sistema de memoria interno (SILVEIRA e SANTOS, 2018c¢). A saber:

e O Processador: sua principal finalidade ¢ prover a geréncia total do sistema que
esta sendo controlado pelo CLP. Ele deve assegurar o pleno desempenho do ciclo de
varredura existente no processo, o que implica em controlar o fluxo do programa do
desenvolvedor; também recebe todos os sinais que chegam aos moddulos de entrada,
efetua todas as operacdes l6gico-matematicas cabiveis, atualizando as novas informagdes
computadas nos mddulos de saida (SILVEIRA e SANTOS, 2018d).

e O Sistema de memorias: as memorias do CLP, de forma sucinta, podem ser
divididas em memoria de programa, destinada a comportar o programa do desenvolvedor,
e memoria de dados, esta por sua vez consiste na memoria responsavel por armazenar
informagdes provisorias, € que logo sao perdidas (FRANCHI e CAMARGO, 2008a).

e Os Modulos E/S sdo responsaveis por estabelecer uma interface de conexao
apro- priada entre todos os dispositivos de campo inseridos em um determinado sistema
de automagdao com a CPU do CLP (PETRUZELLA, 2014c). Os do tipo
Digitais/Discretos produzem sinais elétricos de natureza ON/OFF, comportando,
portanto, apenas duas situagdes de estado possivel (FRANCHI e CAMARGO, 2008b); ja
os tipos Analogicos/Numéricos produzem sinais elétricos que variam de maneira
continua ao passar do tempo (ASSIS, 2012a). A Tab. 1 exemplifica alguns destes

componentes.
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Tabela 1 - Dispositivos de Entradas ¢ Saidas Digitais / Discretos ¢ Analdgicos / Numéricos.

DISPOSITIVOS DISPOSITIVOS
DIGITAIS / DISCRETOS ANALOGICOS / NUMERICOS
Entradas Saidas Entradas Saidas
Mostradores
Chaves Seletoras Partida de Motores Poténcidmetros
Graficos
Sinalizador Transdutores de Medidores
Sensores de Nivel .
Sonoro Pressao Analoégicos
Sinalizador Transdutores de Valvulas
Contatos de Relés
Luminoso Temperatura Analogicas

Fonte: Adaptado de (SILVEIRA e SANTOS, 2018e).

e A Fonte de Alimentagdo deve providenciar o fornecimento de energia elétrica
em niveis adequados ndo somente a CPU, mas a todos os componentes presentes no
interior do CLP, incluindo os médulos de E/S, a fim de que ele consiga realizar todas as
suas atividades internas (FRANCHI e CAMARGO, 2008c).

o A Interface Homem/Maquina (IHM), também conhecido como '"dispositivo de
programacao e leitura", é responsavel por estabelecer uma interagdo entre o CLP propria- mente
dito e quem o estiver operando em um dado momento especifico. Comportam os teclados do
dispositivo, que sdo capazes de registrar instru¢des de comandos, bem como oseu display, que
expoe as alteracdes que vao sendo realizadas em tempo real, o fluxo do programa quando esse
estiver em progresso, etc (ASSIS, 2012b). Vale destacar que, geralmente, a IHM que acompanha
o CLP ¢ demasiadamente simploria, tornando-se necessario prover uma conexao com outro
computador que oferecamais capacidades em tais aspectos, a fim de sanar esta falta (SILVEIRA
e SANTOS, 2018f; ASSIS, 2012c¢).

e O Sistema de Comunicacdo baseia-se em uma interface do CLP que possibilita uma
troca de dados entre diversos tipos de equipamentos. Entre suas fung¢des, consiste na transmissao
de sinais, através de algum protocolo de comunicagdo que esteja plenamente estabelecido,
possibilitando a criacdo de redes industriais, fisicas ou nao (SILVEIRA e SANTOS, 2018g;
ASSIS, 2012d).

A Fig. 5 mostra um diagrama em blocos da arquitetura genérica de um CLP.
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Figura 5 - Diagrama de blocos simplificados de um CLP.
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Fonte: Adaptado de (FRANCHI e CAMARGO, 2008d).

2.2.2 Classificagao dos CLPs

Os CLPs podem ser classificados de dois modos distintos: CLPs compactos e
CLPs Modulares. A principal caracteristica dos CLPs compactos ¢ o fato de que todos os
seus componentes constritivos internos (fonte de alimentagdo, CPU, os mddulos de E/S e
a Interface Homem/M4quina) estdo reunidos em uma unica unidade, ndo existindo partes
que possam ser removidas, por este motivo na presenca de um defeito interno, faz-se
necessario a substituicao integral do CLP (PETRUZELLA, 2014d). Vale ressaltar que,
atualmente, dependendo da marca e do modelo do CLP, pode haver uma grande
variedade de moddulos especiais que podem ser facilmente adquiridos, como, por
exemplo, outros médulos de E/S. Os CLP’s compactos sdo elementos de pequeno porte,
com baixa capacidade de processamento, porém baixo custo de aquisi¢ao, sendo ideias
para satisfizer aplicagdes menores, como desempenhar o controle, comando e
monitoragdo de uma maquina individual, ou para estabelecer uma comunica¢do com
outros CLPs através de uma rede industrial (PETRUZELLA, 2014e). Um exemplo de
CLP compacto ¢ o modelo CLW-02 da WEG, este ¢ mostrado na Fig. 6.
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Figura 6 - CLP compacto - Modelo: CLW-02 da WEG.

CLw-02/20VR-O

OuUTPFUT B X RELAY/ BA

Fonte: proprio autor.

Os CLPs Modulares apresentam como caracteristica basica o fato de que todas as
suas partes constituintes estdo decompostas em modulos, separadamente; eles, por sua
vez, ficam conectados em posigdes pré-estabelecidas no rack do dispositivo (também
conhecido como "gabinete"), que ¢ uma espécie de base do componente; e na parte
traseira deste gabinete que se encontra a placa-mae do CLP, responsavel por realizar a
interconexdo entre todos esses modulos. Como vantagem, apresentam uma grande
flexibilidade, uma vez que possibilitam a configuracdo desde microCLPs, com poucos

modulos de E/S, até os de maior porte, com milhares de expansdes de E/S (FRANCHI e
CAMARGQO, 2008¢). Na Fig. 7 ¢ mostrado um CLP Modular ALTUS Série NEXTO.

Figura 7 - CLP modular - ALTUS Série NEXTO.

Fonte: (ASSUMA..., 2011).
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2.2.3 Linguagens de Programagao LADDER.

A linguagem de programag¢do de um CLP, em suma, estd associada a maneira
como o seu programador transmite instrugdes informacionais a ele (PETRUZELLA,
2014f). Inicialmente, surgiram diversas linguagens de programagao distintas, que foram
sendo desenvolvidas por diferentes fabricantes ao passar do tempo. Este fato gerou
iniimeros transtornos, uma vez que CLPs, programados com linguagens exclusivas, ndo
podiam ser reutilizados na eventualidade de uma substituicdo do dispositivo por outro
que nao fosse do mesmo fabricador, ou até o mesmo modelo.

Na observancia da grande necessidade de padronizar essas linguagens de progra-
macao, no inicio da década de 90, o IEC (Internacional Electrotechnical Commission)
produziu uma norma, conhecida hoje como a “IEC 61131, que nao apenas define as
linguagens de programacao destes dispositivos, mas também como a varios outros
aspectos gerais dos CLP (FRANCHI e CAMARGO, 2008f).

A norma IEC 61131 deliberou cinco linguagens de programagdes, entendidas
como as linguagens padrdes para serem utilizadas para programar em CLP, Lista de
Instrugdes (IL - Instruction List), Texto Extruturado (ST - Structured Text), Diagrama de
Blocos de Fung¢des (FBD - Function Block Diagram) e Diagrama em escada (ou
linguagem LADDER) (FRANCHI e CAMARGO, 2008g). Neste trabalho nos limitamos
a tratar da linguagem LADDER, em carater especial, uma vez que ela foi a linguagem
empregada para programar o CLP utilizado neste caso de estudo em particular.

A linguagem de programacdao LADDER estd definida como sendo a primeira
linguagem desenvolvida exclusivamente para se programar os Controladores Logicos
Programaveis, sendo, sem sobras de duvidas, a mais difundida pelo mundo no tocante a
este aspecto. Ela foi completamente estruturada com base na "logica a relé", e isto se
deve ao fato de que, desde o momento em que ela comegou a ser concebida, buscou-se
figurar uma linguagem de programagdo que fosse facilmente compreendida entre os
profissionais designados & manutengdo do "chao fabrica" (FRANCHI e CAMARGO,
2008h).

Essa linguagem de programacgao pode ser interpretada como sendo um conjunto de
simbolos graficos que representam os contatos € as bobinas de um relé eletromagnético,
0s quais, uma vez que sdo devidamente organizados no diagrama LADDER, deverdo
desempenhar uma logica de controle especificada, podendo, posteriormente, ser inserida na

memoria do CLP. Com base nisso, € possivel observar uma semelhanga entre os simbolos
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utilizados neste diagrama e os simbolos utilizados em um diagrama de comando
(PETRUZELLA, 2014g).

No tocante aos simbolos utilizados na linguagem de programacao LADDER, ha
trés essenciais que merecem ser destacados (PETRUZELLA, 2014h):

e Verificador de Fechado ou Ligado (XIC): conhecido também como Examine-On
(ligado), além de ser semelhante a um, ele também atua como um Contato Normal- mente
Aberto (NA) de um relé eletromagnético. A Figura 8 exibe este simbolo grafico ladder,

fazendo uma comparaciao com simbolo grafico de comando associado.

Figura 8 - (a) Simbolo grafico LADDER XIC: Verificador de Fechado ou Ligado. (b) Simbolo grafico de

Comando: Contato Auxiliar Normalmente Aberto.

13

14
(a) (b)

Fonte: Adaptado de (PETRUZELLA, 20141).

e Verificador de Aberto ou Desligado (XIO): conhecido também como Examine-
Off (ligado), além de ser semelhante a um, ele também atua como um Contato Normal-
mente Fechado (NA) de um relé eletromagnético. A Figura 9 exibe este simbolo grafico

ladder, e novamente ¢ feita a comparagdo com o grafico de comando associado.

Figura 9 - (a) Simbolo grafico LADDER XIO: Verificador de Aberto ou Desligado. (b) Simbolo gréafico de
Comando: Contato Auxiliar Normalmente Fechado.

11

| « /

‘ 12
(a) )

Fonte: Adaptado de (PETRUZELLA, 2014;).

e Energizagio de Saida (OTE): além de ser semelhante a uma, ele também atua
como a bobina de um relé eletromagnético, e sua fungdo ¢ nortear o CLP a energizar
(ligar) ou desenergizar (desligar) uma determinada saida a relé. A Figura 10 exibe este

simbolo grafico ladder, fazendo uma comparag¢ao ao simbolo grafico de comando aoqual
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ele esta associado.

Figura 10 - (a) Simbolo grafico LADDER OTE: Energizacdo da Saida. (b) Simbolo grafico de Comando: Bobina

do Relé Eletromagnético.

A1

(@) ()

Fonte: Adaptado de (PETRUZELLA, 2014k).

Um programa estruturado em linguagem LADDER ¢ desenvolvido no que se
define como um "diagrama de contatos LADDER". Ele ¢ constituido por duas barras de
alimentagdo vertical, onde a esquerda simboliza o polo positivo de uma bateria, enquanto
que a barra da direita simboliza o seu polo negativo; ¢ através dela que fluira uma
"eletricidade virtual", sempre indo da esquerda para a direita (Figura 11). Desta forma,
pode-se averiguar que a fun¢do basica de um programa desenvolvido em diagrama
LADDER ¢ efetuar o controle dos acionamentos das saidas, com base nas combinagdes

légicas dos contatos nas entradas (FRANCHI e CAMARGO, 2008i).

Figura 11 - Estrutura genérica de um diagrama LADDER.

BARRA DE ALIMENTAGAG VERTICAL ESQUERDA ] [ BARRA DE ALIMENTAGAO VERTICAL DIREITA j
POLG POSITIVO DA BATERIA POLG NEGATIVO DA BATERIA
Bobina do Relé
Contato NF Contato NA Eletromagnético
‘ | (Y
| L
Contato NA
‘ FLUXO DE ELETRICIDADE VIRTUAL

Fonte: Adaptado de (FRANCHI e CAMARGO, 2008;).

Na Fig. 11, os parametros vinculados aos elementos de entrada, saida, memoria,
comparadores, temporizados, entre varios outros, sdo conhecidos como "operandos", e

todas as operacdes logicas e aritméticas desempenhadas pelo programa sdo efetuadas
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sobre eles (PAREDE e GOMES, 2011a). A Tabela 2 exibe algumas consideragdes sobre
os operando existentes no CLP CLIC-02, da marca WEG, o qual foi utilizado na

concepcao deste trabalho.

Tabela 2 - Operandos do Micro Controlador Légico Programavel CLIC-02, da marca WEG.

Contatos Faixa
Identificacio
NA NF Valida.
Entrada digital I I i 101~I0C
Saida Digital Q Q q Q01~Q08
Entrada Via Teclado Z Z z Z01~7204
Entrada Digital de
X X X X01~X0C
Expansao
Saida Digital de
Y Y y Y01~YO0C
Expansao
Marcador Auxiliar M M m MO1~M3F
Marcador Auxiliar N N n NOI~N3F
Temporizador T T t TO1~TIF
Contador C C c CO1~CI1F
RTC R R r RO1-RI1F
Comparador G G g GO1~GI1F

Fonte: (MICRO..., 2016a).

As linhas de instrugdes de um programa desenvolvido em diagrama LADDER
(também conhecido como "rung", ou "degrau" quando traduzido para o portugués)
podem ser compreendidas como sendo um conjunto de condi¢des, simbolizado pelos
contatos NA e/ou NF, e uma condi¢cdao de saida, simbolizado pela bobina de um relé
eletromagnético. Vale destacar que essas condigdes de saida, assim como todos os
operandos, com excec¢do dos vinculados aos modulos de entradas, devem ser os ultimos
elementos depositados a direita do diagrama concebido (FRANCHI ¢ CAMARGO,
2008k).

Embora muitos profissionais da area tendam a compreender o diagrama LADDER
de forma similar a um circuito de controle a relé, esta abordagem nao ¢ a mais adequada.
Primeiramente, ¢ necessario desassociar as operagdes realizadas pelos dispositivos de campo

das operagoes realizadas pelo CLP, e sim como associacdes de portas ldgicas. Neste contexto,
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um contato NA sera entendido como verdadeiro (on/ligado /1) quando o dispositivo de
entrada a qual ele estiver vinculado estiver recebendo sinal, e falso (off/desligado/0) quando
nao estiver; o mesmo ocorre a um contato NF, mas de maneira oposta, ou seja, ele serad
entendido como verdadeiro (on/ligado/1) quando o dispositivo de entrada a ele vinculado
ndo estiver recendo sinal, e falso (off/desligado/0) quando estiver (PETRUZELLA,
20141).

A continuidade logica (Fig. 12) acontece quando o fluxo de "eletricidade virtual"
flui entre as barras, através de uma associacao de contatos fechados, até a bobina, a qual
deve ser o ultimo componente da linha, ou seja, o ultimo elemento presente ao lado

direito desta (PETRUZELLA, 2014m).

Figura 12 - Continuidade Logica de linhas em um Diagrama LADDER.

F v | v (F)

—— Vv (V}

- - - —-*-—(v)-—-
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Fonte: PETRUZELLA, 2014n.

2.2.4 Principio de Funcionamento de um CLP.

O principio de funcionamento de um CLP consiste no que se define como "ciclo
de varredura do programa". Este processo — sequencial e continuo — ¢ realizado através
das seguintes etapas (PAREDE e GOMES, 2011b):

e Etapa de Entrada: ¢ a primeira etapa do ciclo; nela, ocorre a leitura dos sinais
produzidos por todos os dispositivos de campo (digitais e analdégicos) que estdao associados
as entradas do CLP e os dados obtidos sdo armazenados em sua memoriainterna, em um
local conhecido como "tabela de imagem de entrada";

e Etapa de Programa: uma vez que o programa desenvolvido pelo usudrio esteja
plenamente inserido na memoria interna do CLP, portando, portanto, toda a logica do

processo, ele ¢ executado; nesta etapa, todos os degraus do programa sido apurados, onde os
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dados presentes na "tabela de imagem de entrada" sdo referidos a fim de se ponderar sobre
o estado logico das condigdes de entradas; caso haja uma continuidade logica para uma
determinada saida, esse valor ¢ armazenado em sua memoria interna, numa regiao
conhecida como "tabela de imagem de saida". Vale mencionar que nestaetapa os sinais da
saida ndo sdo alterados de fato;

e Etapa de saida: nesta etapa, todos os valores contidos na "tabela de imagem de
saida" sdo convertidos em sinais propriamente ditos, e implementados nos modulos de
saida.

A quarta etapa do processo esta relacionada aos diagnosticos da varredura, onde
sao averiguados determinados aspectos, como, por exemplo, o tempo total de um ciclo de
varredura. Quando um ciclo termina, tdo logo outro ¢ se inicia, sequencialmente. A

Fig.13 ilustra o ciclo de varredura de um CLP.

Figura 13 - Ciclo de Varredura de um CLP.
‘ Inicializagao ‘
2> 2> o>
‘ Etapa de Entrada ‘

v

‘ Etapa de Programa ‘

¥

‘ Etapa de Salda ‘

U

<:‘ Diagnéstico da Varredura ‘

= = =2 =

Fonte: PETRUZELLA, 2014o0.

2.3 Protocolos de comunicac¢ao industrial.

Um protocolo de comunicagcdo pode ser compreendido como um conjunto de
regras que define a maneira como a transmissdo de dados entre os dispositivos de uma
determinada rede sera executada. Ou seja, ele estipula a quantidade de bits que sao
transmitidos dentro da rede, o ordenamento dos dados que sdo enviados e recebidos pelos
dispositivos presentes nela, a codificacdo desses dados, a deteccdo de possiveis erros, etc
(ASSIS, 2012e; PAREDE e GOMES, 2011c). Desta forma, com base em uma simpléria
analogia, pode-se dizer que os protocolos de comunicacdo estdo para esses dispositivos
assim como os idiomas estao para os seres humanos.

Na década de 80 ndo existia uma norma de padronizacdo que abrangesse o0s
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protocolos de comunicacao, desta forma, cada fabricante acabava por desenvolver o seu
protocolo particular, de cunho privativo, atendendo apenas aos seus proprios
componentes. Uma década depois, na observancia do grande crescimento que esse
mercado estava adquirindo, viu-se a necessidade de estabelecer padrdes internacionais
que contemplassem o assunto (PAREDE e GOMES, 2011d). A partir da padronizacgao,
tornou-se possivel classificar os protocolos de comunicacdo em dois grupos distintos,
protocolos de comunicagdo abertos e protocolos de comunicacdo fechados (ASSIS,
2012f; PAREDE e GOMES, 201 1e).

Os protocolos de comunicagdo fechados baseiam-se nos primeiros protocolos de
comunicagdo que foram desenvolvidos, e que ainda s3o utilizados em condigdes
oportunas. Como foram mencionados, estes protocolos sao concebidos especificamente
por um determinado fabricante, e incluidos exclusivamente em seus proprios dispositivos,
nao havendo margem para que outras empresas os utilizem, visto que todos os direitos de
sua utilizagdo sdo de dominio exclusivo de quem o desenvolveu. Como exemplo,
podemos destacar a Alnet e a Fatek, ambos os protocolos de comunica¢ao desenvolvidos
pela fabricante Altus.

Ja os protocolos de comunicacdo abertos podem ser livremente empregados por
qualquer fabricante de hardware e software; por meio de normas técnicas internacionais,
suas particularidades sd3o de acesso ao publico, ndo havendo necessidade de pagar por
autorais legais para sua utilizacdo. Como exemplo, podemos destacar o Modbus, Hart,
Profibus, entre intimeros outros.

Os protocolos de comunicagdo ainda carecem de um meio fisico (guiado, ndo-
guiado, ou mesmo misto) para que a interconexao entre os dispositivos seja constituida, e,
geralmente, essa associagao ¢ determinada pelo proprio fabricante. A escolha ideal de um
protocolo de comunica¢dao em uma determinada rede esta relacionado a diversos critérios,
como o custo do hardware escolhido, a quantidade de pontos de entrada e saida
permitidos pela camada fisica, assim como a distancia fisica maxima admitida por ela, o
tempo de resposta, entre outros.

A International Standards Organization (ISO) aderiu a um modelo de referéncia no
tocante a arquitetura dos protocolos abertos de comunicacdo de dados. Este modelo ficou
conhecido como Open Systems Interconnection (OSI), o qual organiza a comunicagao de
dados em sete camadas hierarquizadas, sendo estas a Camada de Aplicacdo, Camada de
Apresentacao, Camada de Sessao, Camada de Transporte, Camada de Rede, Camada de

Enlace e Camada Fisica (LOPES; BENEVENUTO; OLIVEIRA, Fabio, 2015; JUNIOR,
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2021; WETHERALL e TANENBAUM, 2014a). Nesta estrutura hierdrquica, cada
camada possui sua aplicabilidade propria, subsidiando as suas camadas adjacentes. A Fig.

14 elucidada alguns fundamentos basicos sobre cada uma das sete camadas.

Figura 14 - Camadas do Modelo de Referéncia ISO OSI com uma breve sintese de suas aplicabilidades.

Permite o acesso aos recursos da rede;
Define os "protocolos de aplicagdo"; 5 =
Solicita os servigos da rede aos usuarios 7 ‘ Camada de Aplicacdo ‘
que dela usufruem;

Responsavel pelos aspectos sintaticos e
semanticos da informacé&o transmitida;
Formatagdo dos dados;

‘ Camada de Apresentacio ‘6

Controlador de dialdgo entre maguinas
distintas; -

Monitora quem deve transmitir um dado 5 ‘ Camada de Sessdo ‘
em um determinado instante.

Fragmenta os dados recebidos da camada
superior, e os transmite a camada inferior
‘ Camada de Transporte ‘4 de forma integra, sem erros, na exata
sequéncia em que foram transmitidos;

Endere¢a os dispositivos presentes na
rede 3 ‘ Camada de Rede ‘

Detecta e corrige erros surgidos durante
‘ Camada de Enlace ‘2 a transmissdo

Especifica as composigdes mecénicas,
elétricas, opticas ou eletromagnéticas
presentes em uma determinada rede; 1 ‘ Camada Fisica ‘
Especifica quais sinais serao utilizados para
simbolizar os 0's e 1's em uma comunicagéo

Fonte: adaptado de (WETHERALL e TANENBAUM, 2014b).

2.3.1 Protocolo de comunicacdao Modbus.

O protocolo de comunicacdo Modbus foi concebido pela empresa Modicon (hoje
Schneider Eletric) no ano de 1979. Trata-se de um dos protocolos abertos mais
amplamente empregados da atualidade na concepg¢do de redes industriais, sendo
utilizados por inumeros fabricantes, em diversos tipos de produtos, o que o consolidou
como sendo um protocolo de comunicagao "padrao" (ASSIS, 2012g).

O protocolo Modbus esté situado na 7* camada (camada de aplicagdo) do modelo
OSI (ASSIS, 2012h), e os dispositivos que utilizam deste protocolo, inseridos numa
mesma rede, realizam uma comunicacdo do tipo "mestre-escravo", hora conhecida
também como ‘'cliente-servidor", ou ainda "pergunta-resposta". Neste tipo de
comunicagdo, um dos dispositivos (um CLP, por exemplo) é definido como "mestre" de
rede, e somente ele ¢ autorizado a questionar os dispositivos definidos como escravos
(outros CLPs, IHMs, transdutores, entre outros), os quais devem responder de acordo aos

questionamentos efetuados anteriormente. Uma rede industrial constituida em uma versao
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padrao do protocolo Modbus admite apenas 1 mestre ¢ no maximo 247 escravos. Vale
destacar que os escravos ndo podem estabelecer comunicagdo entre si (ASSIS, 20121;
PAREDE e GOMES, 2011f; KUROSE e ROSS, 2014a).

Operando com o protocolo Modbus, um CLP mestre pode operar em dois modos
diferentes, modo unicast ¢ modo broadcast.

No modo unicast s3o enviados duas mensagens, a primeira consiste em um
determinado requerimento realizado pelo mestre da rede a um escravo que esteja
plenamente definido nela, enquanto a outra se estabelece como uma mensagem-resposta
satisfeita pelo escravo que tenha sido questionado (Fig.15). J& no modo broadcast, o
mestre envia apenas um requerimento, mas nao a apenas um escravo que esteja
plenamente definido nela, e sim a todos os que existirem, nao havendo resposta de
nenhum deles (Fig.16).

O protocolo Modbus ainda pode ser classificado em trés versdes (PAREDE e
GOMES, 2011g):

e O Modbus RTU (Remote Terminal Unit) recebe esse nome por estar associado
as RTUs, que nada mais sdo do que os dispositivos usados exclusivamente para exercer a
funcao de controle remoto em um determinado processo de automacao.

e O Modbus Plus se enquadra como um protocolo fechado, requerendo uma
licenga da empresa proprietaria (Schneider Eletric) para o seu uso. Trata-se de uma
versao aprimorado do protocolo Modbus RTU em varios aspectos, como a possibilidade
de permitir a existéncia de varios mestre e escravos em uma rede.

e O Modbus TCP/IP ¢ mais utilizada em sistema supervisorios. Aqui, o protocolo
Modbus RTU ¢ plenamente envolvido no protocolo TCP/IP, e transmitido através de

redes no padrao Ethernet.

Figura 15 - Modo Unicast

Mestre

—— Resposta /I ‘
P /7\\\\
.-

Escravo Escravo Escravo

Fonte: (MORAES e CASTRUCCI, 2014c).



Figura 16 - Modo Broadcast.
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O protocolo Modbus RTU, desta forma, consolida-se como sendo o protocolo
mais idealmente indicado a ser implementado em uma rede industrial, onde o
dispositivo de controle logico se atenta apenas aos equipamentos presentes no

primeiro nivel da piraimide da automagao, ou seja, em sistemas que nao possuem um

Fonte: (MORAES e CASTRUCKCI, 2014d).

grau de complexidade tao elevado.

2.4 Meios Fisicos de Transmissao de Dados.

39

Os meios fisicos de transmissao de dados que se propdem a estabelecer uma

comunicag¢ao de bits entre dois, ou mais, elementos especificos podem ser categorizados

de duas maneiras distintas, meios guiados e meios nao-guiados.

Na categoria de meios guiados a transmissao de dados ocorre através do percurso

que as ondas (eletromagnéticas ou luminosas) fazem em um determinado material sé6lido,

ou seja, um fio condutor. Como exemplos, podemos mencionar os cabos de pares

trangados, cabos coaxiais e ainda os cabos de fibras Opticas. J& na categoria de meio nado-

guiados a transmissdo de dados acontece através das propagagdes de onda (de radio, por

exemplo) que ocorrem na atmosfera. Como exemplo, podemos citar transceptores

(KUROSE e ROSS, 2014b).

2.4.1 Transmissao por Meios Guiados.

De uma forma genérica, pode-se dizer que o cabo de par trancado (Fig. 17) &,

geralmente, composto por quatro por pares de fios de cobre revestidos, e que sdo

enrolados entre si em espiral (WETHERALL e TANENBAUM, 2014c).
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Figura 17 - Cabo de Par Trangado.

Fonte: (SCHUNCKE, 2013)

Como vantagens na utilizacdo deste cabo, pode-se destacar que em relagao aos
outros, ¢ 0 meio de transmissdo guiado de menor custo, além de serem utilizados na
transmissao de dados, tanto os analdgicos quanto os digitais. No tocante aos aspectos de
instalagdo, apresenta uma estrutura bastante flexivel, além de apresentar uma 6tima taxa
de variagao na transmissao de dados, podendo variar de 10 Mbps até mesmo 1.000 Mbps
(embora isso dependa da bitola do cabo que se esta utilizando) (TORRES, 2001a). Ja
como desvantagem, pode-se mencionar que em trechos mais longos (maiores do que 100
metros, por exemplo), a transmissao dos dados torna-se demasiadamente atenuada, ou
seja, perde sua forca, o que gera a necessidade de se utilizar repetidores de sinal, para
amplifica-lo (TORRES, 2001b).

Atualmente, o cabo de par trancado ¢ mais aplicado em redes de telefonia e de
internet discada (KUROSE e ROSS, 2014c).

Outro tipo de comunicagdo por meio material bastante utilizado desde os
primordios da comunicagao € o cabo coaxial. Um cabo coaxial ¢ constituido, geralmente,
por um condutor interno, que ¢ basicamente um fio de cobre que se estende através de
todo o seu centro, sendo imediatamente protegido por um material isolante. Esse material
isolante ¢ envolvido por outro condutor, agora externo, que também percorre toda a
extensdo do cabo, porém como uma malha metélica cilindrica geralmente entrelacada.
Por fim, este condutor externo ¢ totalmente revestido por uma camada pléstica, que tem
por finalidade protege-lo. Na Fig. 18 ¢ mostrado um cabo coaxial, além de uma ilustragao

descritiva indicando as diferentes partes do cabo coaxial.
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Figura 18 - Tlustragdo descritiva das partes de um cabo coaxial.

Nicleo de Material Condutor Capa
cobre isolante extemo plastica
em malha protetora

Fonte: (WETHERALL e TANENBAUM, 20144d).

Entre as vantagens de se utilizar este cabo, podemos citar que devido a sua
blindagem, este cabo pode ser tdo extenso quanto o necessario, além de apresentar custo
reduzido se comparado ao cabo de par trancado. Estes também apresentam uma boa
relagdo custo/beneficio para distancias curtas (TORRES, 2001c). Entre as suas
desvantagens, podemos citar estrutura bastante inflexivel, ou seja, que pode romper com
certa facilidade, dificultando ou até mesmo inviabilizando totalmente a transmissao de
dados, sendo demasiadamente complicado detectar esse rompimento em sua ocorréncia.
Por esta mesma razao, sua instalagdo requer maiores cuidados.

Atualmente, para comunicag¢ao de qualidade em longas distancias tem se utilizado
cabeamentos de fibra optica. De forma genérica, um cabo de fibra 6ptica ¢ composto por
trés camadas especificas: A primeira, seu nicleo, consiste em um fio ultrafino de vidro,
localizada, portanto, em seu centro, € constitui o meio material por onde as ondas
luminosas se propagam; A segunda baseia-se em uma camada de revestimento, também
de vidro — entretanto, apresentando um indice de refracdo reduzido — que envolve
totalmente o seu nticleo (vale destacar que essas duas camadas constituem a "fibra optica"
propriamente dita); Por ultimo, ha um revestimento de plastico externo, que tem por
finalidade exercer a protecao das outras duas camadas (WETHERALL e TANENBAUM,

2014e). A Fig. 19 ilustra as partes de um segmento de fibra dptica genérico.

Figura 19 - Tlustragdo descritiva de um segmento de fibra optica.

Nucleo
(vidro)

Revestimento Cobertura
interno (vidro) (plastico)

Fonte: (WETHERALL e TANENBAUM, 2014f).
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Como vantagens na utilizagao da fibra optica, podem-se destacar sua elevadissima
capacidade para a transmissao de dados, podendo alcancar, com a tecnologia atual, a casa
dos 50.000 Gbps com relativa facilidade (embora a conversdo dos sinais elétricos em
opticos, e vice-versa, esteja consideravelmente longe de alcangar essa gigantesca
projecao, estando em torno de apenas 100 Gbps) (WETHERALL ¢ TANENBAUM,
2014g). Visto que a fibra optica ndo conduz corrente elétrica, ela ¢ completamente imune
a interferéncias eletromagnéticas, e, portanto, isenta de ruidos. Além de que trechos de
rede de até cem quilometros de distancia, por exemplo, apresenta um baixissimo efeito de
atenuagdo do sinal transmitido, o que, em muitos casos, exclui a necessidade de se
empregar repetidores (TORRES, 2001d).

Como desvantagens de sua utilizagdo, pode-se destacar que mesmo que seu custo
em si tenha sido reduzido ao passar dos anos, a instalacdo de uma rede que utiliza fibra
optica a tornam um empreendimento bastante oneroso para se executar (SPOLAOR,

2011c).

2.4.2 Transmissdo por Meios Nao-Guiados.

Os canais nao-guiados, também conhecidos como "meios de transmissao de dados
sem fio", sdo idealmente projetadas para atender situagdes onde as grandes distincias se
consolidam como verdadeiros obstaculos, dificultando a utilizacdo de qualquer espécie de
cabo serial, ou mesmo inviabilizando totalmente esta possibilidade.

Vale destacar que os sistemas que utilizam este tipo de tecnologia sao
classificados como WLAN (Wireless LAN). O método que se utiliza dos radio-modems
para estabelecer uma transmissao de dados sem fio pode ser considerado um dos mais
empregados atualmente (SPOLAOR, 2011d).

Os radio-modems, como o proprio nome pode sugerir, nada mais sao do que a
associacdo de um transceptor (que ¢ um dispositivo de radio que apresenta as funcdes de
transmissor e receptor ao mesmo tempo) e um modem. Neste dispositivo, o sinal digital
produzido ¢ convertido em um sinal analdgico, sendo devidamente modulado, e,
posteriormente, transmitido através de ondas de radio para outros dispositivos, que
recebem este sinal, realizando o seu processo de demodulacao e, por fim, convertendo o
sinal analdgico em digital novamente (FONSECA, 2009). A Fig. 20 mostra alguns
modelos de radios-modem da marca ALFACOMP.
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Figura 20 - Modelos de Radio-modems comerciais.

Fonte: Adaptado de (RADIOS..., 2020a).

Os radio-modems podem ser classificados em dois grupos distintos, frequéncia
fixa e espectro espalhado.

Os radios-modems de frequéncia fixa possuem maior poténcia de transmissao,
podendo atingir até 5 watts, percorrendo maiores distancias (até 50km de extensdo) e
faixa de frequéncia operacional entre 406 a 430 MHz. o Por estarem
"fixadas"ininterruptamente no espectro de frequéncia disponivel para transmissao de
dados, € necessario possuir uma licenca operacional promovida pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL), o6rgdao publico brasileiro que, dentre suas varias
atribui¢des, também ¢ responsavel por todas as questdes que envolvem radio-frequéncia
no pais.

O grupo de rddio-modems de espectro espalhado (Spread Spectrum), geralmente ¢
empregado para estabelecer comunicacdo em redes sem fio (Wireless), apresentando
baixa poténcia de transmissdo, (atingindo apenas 1 Watts), o que ndo lhe permite
percorrer grandes distadncias. As suas faixas de frequéncia operacionais podem variar
entre 902 a 928 MHz, de 2,4GHz a 2,483GHz ¢ de 5,725GHz a 5,875GHz. Neste caso,

ndo ha necessidade de licenca operacional promovida pela ANATEL para serem
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utilizadas, visto que compdem as chamadas frequéncias livres (SPOLAOR, 2011e).

Toda vez que uma comunicacdo de dados entre dois equipamentos distintos ¢
estabelecida por meio de uma transmissao via radio, diz-se que foi adquirido entre eles o
que se define como "radio enlace", o qual consiste em avaliar se esta comunicagao ¢
realmente viavel, prevendo todo o conjunto de elementos que serdo necessarios. Dentre
estes elementos estdo o radio transmissor e receptor, as linhas de transmissdo presentes
nas estagdes transmissora e receptora, as antenas transmissora e receptora, € o meio de
propagacdo. A Fig. 21 faz uma breve ilustracdo de um enlace envolvendo dois radios, um

de transmissao e o outro de recepgao.

Figura 21 - Conjunto de elementos prevenidos pelo "radio enlace".
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Transmissora Receptora
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Fonte: (RADIOS..., 2020b)

Em um sistema de automacdo, os dispositivos de acionamento eletroeletronicos
sdo os agentes atuadores no controle dos mais diversos processos dinamicos. O proximo
capitulo ¢ dedicado a uma sintese sobre estes componentes fundamentais, e as técnicas

utilizadas no acionamento de méquinas elétricas na automacao industrial.
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3 TECNICAS DE ACIONAMENTO ELETRICO.

Os motores elétricos sdo maquinas rotativas capazes de transformar energia
elétrica em energia mecanica. Estas maquinas sao utilizadas para realizar as mais diversas
funcoes em diversos processos industriais, desde o movimento controlado de uma esteira,
a ventilagdo em um tanel de ar, o bombeamento de um liquido com viscosidade definida,
dentre outras. Os motores elétricos podem ser em esséncia classificados em motores CC
(corrente continua), motores sincronos ¢ motores de indugao trifasica (MIT) (KOSOW,
1982a; UMANS, 2014a). No instante em que um MIT ¢ acionado, na tentativa de
sobrepujar o momento de inércia em que o rotor da maquina se encontra, ele exige uma
corrente muito mais elevada do que a necessaria para manter-se em seu estado
permanente de operacdo, podendo atingir, com bastante facilidade, valores de quatro a
dez vezes a sua corrente nominal, dependendo se a maquina esta partindo a plena carga
ou a vazio (FRANCHI e CAMARGQO, 20081; UMANS, 2014b).

Nas se¢des que seguem, neste capitulo sdo abordados trés dos métodos mais
utilizados para se realizar a partida de motores — especialmente aos aplicados em bombas

centrifugas — explanando sobre suas aplicagdes, vantagens e desvantagens.

3.1 Partida Direta de Motores Elétricos.

Também conhecida como "partida a plena tensdo", consiste no método mais
simples para se prover a partida de um motor elétrico de indugao trifasico. Nela, as fases
da maquina sdo conectadas diretamente as fases da rede de alimentacao, implicando que a
maquina receba o valor da sua tensdo nominal desde o dado instante de sua partida até o
momento em que ela ¢ desenergizada. Desta forma, deve-se ter em mente que existem
limitagdes quanto ao uso deste método, pois, em sua utilizagdo, a corrente de partida pode
atingir um valor de até de 10 vezes o da sua corrente nominal de operagdo (KOSOW,
1982b; UMANS, 2014c; FILHO, 2008a; COSTA, 2014a).

As vantagens em se utilizar este método encontram-se no seu baixo custo de
implementagao, se comparado aos demais tipos de partida, na facilidade de instalagdo, na
rapidez no dado instante da partida e no conjugado (ou toque) elevado (FRANCHI e
CAMARGO, 2008m).

Entre as desvantagens de se utilizar este método, podem-se destacar a restricao de

ser aplicado a maquinas que apresentam baixas poténcias operacionais (geralmente até 10
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CV), de modo a reduzir o minimo possivel as perturbacdes que o pico de corrente de
partida pode provar a rede de alimentacdo, e, consequentemente, aos equipamentos
elétricos que estao inseridos no mesmo estabelecimento. Ha também a necessidade de se
superdimensionar o sistema de acionamento, além de restrigdes quanto ao numero de
partidas que a maquina pode realizar em intervalos de tempo (FRANCHI e CAMARGO,
2008n; COSTA, 2014b).

Na Fig. 22a pode-se observar o diagrama de for¢a genérico do esquema de ligacao
da partida direta. J4 a Fig. 22b exibe o grafico da corrente elétricaxvelocidade sincrona,

dando énfase ao pico de corrente no instante da partida no exercicio deste método.

Figura 22 - (a) Diagrama de for¢a genérico do esquema de ligagdo da partida direta de um motor elétrico de

indugdo trifasico (b) Grafico da corrente elétricaxvelocidade sincrona de um motor elétrico de indugao trifasico.
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Fonte: proprio autor.

Vale ressaltar que a ligacdo direta de um MIT ¢ geralmente realizada pelos
contatos de forca um contator (K1 na Fig. 22a), e recebem a protecao de um relé térmico

para protecao de sobrecorrentes.

3.2 Partida com Chave Autocompensadora.

A operacdo de uma chave de partida autocompensadora consiste em, no instante

da partida, alimentar eletricamente o motor por meio das derivagdes (TAP’s) de um
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autotransformador, o qual estara conectado em série com as bobinas da maquina. Passado
0 momento inicial, assim que o motor atingir aproximadamente 90% de sua velocidade
nominal, o autotransformador podera ser desconectado do circuito, € o motor, entao, ird
receber a sua tensdo nominal de operagdo. Vale destacar que as derivagdes mais comuns
sdao de 50%, 65% ou 80% (FILHO, 2008b).

A Fig. 23a mostra um diagrama de for¢a genérico para a partida com chave
autocompensadora. Na Fig. 23b mostra o grafico do comportamento da curva da Corrente
de PartidaxVelocidade Angular, enfatizando a diferenca entre a corrente de partida direta

em relacdo a corrente de partida com chave autocompensadora.

Figura 23 - (a) Diagrama de forga genérico do esquema de ligagao da partida com chave autocompensadora. (b)
Grafico do comportamento da curva da Corrente de Partida Velocidade Angular, comparagdo entre partida direta

e partida com chave autocompensadora.
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Fonte: Adaptado de (FRANCHI e CAMARGO, 20080).

2

A partida compensadora ¢ idealmente utilizada para motores que, além de
apresen- tarem um elevado valor de poténcia (acima de 15 CV), também devem partir
com alguma carga, permitindo que a maquina tenha a disposicdo um torque de partida
suficientemente elevado para atingir a sua aceleracdo nominal, porém, evitando
sobrecarga na rede elétrica de alimentagdo. Por esta razdo, ela ¢ comumente empregada
em motores que estejam acopladas a cargas com demasiado indice de atrito, como, por
exemplo, britadores (SEGUNDO e RODRIGUES, 2015a).

Entre as vantagens de se utilizar este método, podem-se destacar a comutagao

entre a tensdo de partida ajustada no TAP para a tensdo nominal de operagdo, o motor
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ndo ¢ desenergizado, e seu segundo pico ¢ consideravelmente restringido. J& como
desvantagens, o mesmo possui um numero limitado de manobras, além de possuir um
custo elevado (devido ao autotransformador, propriamente dito) também, devido ao seu

tamanho, ird requerer bastante espago do painel de comando no qual seré instalado.

3.3 Partida com Soft-Starter.

O dispositivo Soft-Starter (Fig. 24), também conhecido como "chave de partida
estatica" (ou ainda "chave de partida em estado solido"), ¢ um dispositivo eletronico
idealmente projetado para ser utilizado em motores de inducdo trifasicos,
preferencialmente aos que estdo acoplados a grandes cargas, ou seja, maquinas que
necessitam de um acionamento "suave" para sua partida, assim também como para sua

parada. Por esta razdo, comumente este dispositivo ¢ empregado em compressores de

grande porte, ou em bombas centrifugas, por exemplo (FILHO, 2008c).

Figura 24 - Soft-starters comerciais.

Fonte: (SOUZA, 2009).

O principio de funcionalidade das Soft-Starters estd fundamentado na utilizagdo
das chamadas "pontes tiristorizadas", estruturados na configuracao antiparalela, e que sao
acionados por meio de uma placa eletronica microcontrolada presente em seu circuito
interno de poténcia (Fig. 25). Essas pontes de tiristores, que podem ser compostas por até

seis SCR’s, sendo dois para cada fase (ou trés TRIAC’s, sendo um para cada fase),
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permitem variar a tensdo eficaz de alimentacdo que esta sendo fornecida ao motor por

meio da variacdo do angulo de disparo que ¢ realizada nelas (FILHO, 2008d).

Figura 25 - Tiristores SCR’s ligados em antiparalelo (dois por fase).
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Fonte: (FILHO, 2008e).

E através desse principio de funcionalidade que se pode fundamentar o que se
define como "rampa de tensdo na acelera¢do", na qual ¢ plenamente possivel parametrizar
o moédulo de tensao de partida inicial de um determinado motor de indugao, adequando-o
a um valor inicial mais apropriado de operacao, e, consequentemente, adequando também
a corrente de partida desta maquina, assim como o torque responsavel por acionar a sua
respectiva carga. A Fig. 26 elucida este fato, onde, ajusta-se a tensdo de partida inicial
(VP), que deverad se desenvolver gradual e continuamente até atingir o valor da tensao
nominal fornecida pela rede (Vn), durante um intervalo de tempo (Tp), que também ¢
parametrizavel (FRANCHI e CAMARGO, 2008p). Este mesmo raciocinio pode ser

empregado no que se define como rampa de tensdo na desaceleragdo.

Figura 26 - Rampa de Tensdo na Aceleracao.
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Fonte: (FRANCHI e CAMARGQO, 2008q).

A Fig. 27a apresenta o grafico do comportamento da curva de
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CorrentexVelocidade Angular, enfatizando a diferenca entre a corrente de partida direta
em relagdo a corrente de partida com a Soft-Starter. Ja a Fig. 27b apresenta o grafico do

comportamento da curva de correntextempo.

Figura 27 - (a) Comportamento da curva de CorrentexVelocidade Angular. (b) Compor- tamento da curva
de correntextempo.
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Fonte: (FRANCHI e CAMARGO, 2008r).

Contudo, ndo ha uma regra de aplicabilidade exclusiva para determinar os valores
mais adequados dessa tensdo de partida inicial, nem o tempo de sua subida, existindo até
mesmo softwares especializados para tal, disponibilizados pelos fabricantes.

Desta forma, entre as vantagens na utilizacdo das Soft-Starters, podemos constatar
que o mesmo proporciona a partida e parada suave dos motores, prevenindo-os contra
golpes e solavancos mecanicos, reduz drasticamente a corrente de partida, uma vez
instalados no interior dos painéis de comando, requerem pouco espaco, visto que

apresentam uma estrutura compacta além de possuirem parametrizagdes simples e rapidas

(SEGUNDO e RODRIGUES, 2015b).
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4 SISTEMA DE ABASTECIMENTO D’AGUA: COMPLEXO HABITACIONAL
VIVA CIDADE.

Neste capitulo ¢ apresentada a descri¢cdo do estudo de caso: O sistema de abasteci-
mento d’dgua automatizado para atender ao complexo residencial VIVA CIDADE. Nas
secoes que se seguem apresentamos o local onde estd instalado o sistema hidraulico, as
unidades que o compdem, os reservatorios, as adutoras, a estacao elevatéria (onde esta
acomodado o conjunto motobomba) e os componentes fundamentais do sistema, como as
Soft-startes usadas nos conjuntos, os CLPs utilizados, os sensores de nivel de ambos os
reservatorios, as antenas e os radios modems utilizados para comunicagao.

O sistema de bombeamento de dgua tratada desenvolvido para atender ao Resi-
dencial VIVA CIDADE pode ser compreendido como sendo um projeto de ampliacao do
sistema de abastecimento de dgua tratada ja existente no municipio de TUCURUI-PA,
que sera totalizado em duas etapas distintas (ABASTECIMENTO..., 2016a).

A Primeira etapa visa atender a uma pequena parcela dos moradores do
Residencial VIVA CIDADE, correspondendo a cerca de 3.520 habitantes, ¢ ao qual o
caso de estudo tratado neste trabalho se destina; j4 a segunda etapa, que sera realizada
posteriormente, visa atender ao restante populacional que fora previsto, de
aproximadamente 12.000 habitantes. Com o devido planejamento, foi previsto a
construcao das seguintes unidades: Adutora de Gravidade, Reservatorio Enterrado,
Estacdo Elevatoria de Agua e Adutora de Recalque. Torna-se oportuno destacar que
algumas dessas unidades foram dimensionadas para atender as duas etapas, sem a
necessidade de alteragdes futuras; entretanto, outras deverao ser ampliadas, ou mesmo
substituidas, conforme as precisoes (ABASTECIMENTO..., 2016b).

A Adutora de Gravidade foi projetada para atender as duas etapas. Consiste em
uma tomada d’dgua que sera realizada em um ponto especifico da Adutora de Agua
Tratada ja Existente (que se estende por um trecho da rodovia BR-422, vindo desde a
Estacdo de Tratamento de Agua, situado na VILA PERMANENTE, até o km 0) até o
Reservatorio Enterrado, tendo uma extensao de 520 metros de comprimento. Esta adutora
tem uma capacidade maxima de vazdo de 41,67 litros por segundo
(ABASTECIMENTO..., 2016c).

O Reservatorio Enterrado (Fig. 28a) foi projetado para atender apenas a primeira
etapa. Esta localizado na estrada do aeroporto, em frente a Rua 7 do Residencial CRISTO

VIVE. Trata-se de um reservatorio semienterrado, com capacidade volumétrica maxima
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de 50m3. Servirda como uma espécie de pogo de succdo para a Estacdo Elevatoria de
Agua. A Estacdo Elevatoria de Agua (Fig. 28b) foi projetada para atender as duas etapas.
E nesta unidade que estdo acomodados os dois Conjuntos Motobombas utilizados neste

sistema (ABASTECIMENTO..., 2016d).

Figura 28 - (a) Parte superior do Reservatorio Enterrado. (b) Estagdo Elevatéria de Agua. (c) Reservatorio

Elevado.

()

Fonte: proprio Autor.

Os Conjuntos Motobombas (Fig. 29a) foram projetados para atender apenas a
primeira etapa. Entre os equipamentos que compdem esses conjuntos podemos destacar
os dois Motores Elétricos Trifasicos da marca WEG, modelo W22 JM Standard, ¢ as duas
Bombas Centrifugas, da marca KSB, modelo 50/ 5B-4.1 10.61, portando uma capacidade
maxima de vazao de bombeamento de 12,2 litros por segundo. A Fig. 29b exibe a placa

de dados de um dos motores que compde o Conjunto (ABASTECIMENTO..., 2016e¢).

Figura 29 - (a) Os dois conjuntos motobombas; (b) Placa de dados dos motores.
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Fonte: proprio Autor.

A Adutora de Recalque foi projetada para atender as duas etapas. Estende-se pela

estrada do aeroporto, desde o Reservatério Enterrado até o Reservatorio Elevado, tendo
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uma extensao maxima de aproximadamente 3.180 metros de comprimento. Esta adutora
tem uma capacidade maxima de vazao de 25 litros por segundo. O Reservatorio Elevado
(Fig. 28c) foi projetado para atender as duas etapas. Estando localizado nas adjacéncias
do Residencial VIVA CIDADE, possui uma capacidade volumétrica de 300m3. E desta
unidade que a agua ¢ distribuida para os seus consumidores (ABASTECIMENTO...,
2016f).

Na Fig. 30 ¢ mostrada a planta de localizagdo geografica das unidades
mencionadas acima, enquanto na Fig. 31 ¢ mostrada uma sintese das particularidades

referentes a cada uma dessas unidades.

Figura 30 - Planta de localizagdo geografica das unidades.

Fonte: ABASTECIMENTO..., (2016).
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Figura 31 - Sintese das particularidades referentes a cada uma das unidades
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Fonte: proprio Autor.

4.1 Os CLPs Instalados.

Os dois CLP’s utilizados na automacdo do sistema de bombeamento do
Residencial VIVA CIDADE foram os Micros Controladores Programaveis da marca
WEG, modelo CLIC-02/20VR-D (Fig. 32), plenamente classificados como dispositivos
compactos. Entre os parametros mais relevantes em sua utilizagdo, averiguados em seu
manual do usuéario, estdo os oito pontos de entradas digitais, quatro pontos de entradas
analdgicas e oito pontos de saida digitais a relé ja embutidos no proprio dispositivo
(totalizando 20 pontos) (MICRO..., 2016b).

Possibilitam a adicao de moddulos de expansao, onde podem ser acrescidos até no
maximo mais 12 pontos de entradas digitais, 12 pontos de saidas digitais, dois pontos de
entrada analogica e dois pontos de saida analogica (totalizando 28 pontos). IHM compde
display de LCD, teclado e Porta de Comunicagao RS-232 (considerando-se, desta forma,
que o CLP foi conectado a um PC) embutidos no préprio dispositivo, além do alimentado
com 24 V em corrente continua (MICRO..., 2016c¢).

Os CLP’s também dispde do software de programacgdo Clic02 Edit, que pode ser

baixado gratuitamente no site da WEG em qualquer PC, através do qual ¢ possivel desen-
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volver toda a légica de programacao em diagrama LADDER, e, posteriormente, transferi-
lo para o proprio dispositivo. A légica de programacdo desenvolvida em diagrama
LADDER pode comportar até, no maximo, 300 linhas de programagdao. Os CLP’s
Incorporam a fungao DATALINK, que permite a troca de dados entre CLP’s através de
uma rede RS-485, onde, na existéncia de apenas dois dispositivos, dispde de um modo de

comunicag¢ao do tipo Mestre-Escravo (MICRO..., 2016d).

Figura 32 - CLP compacto da Marca WEG, modelo CLIC-02/20VR-D.

Fonte: proprio Autor.

4.2 Os dispositivos Soft-Starters.

O SDW-CD consiste em um software desenvolvido exclusivamente pela empresa
WEG — que pode ser baixado facilmente e de forma gratuita no proprio site da empresa —
que tem o objetivo de auxiliar no dimensionamento e especificacdo das suas chaves de
partida estaticas. Entre as suas principais fungdes e vantagens, podem-se destacar a
utilizagdo do banco de dados dos motores WEG auxiliando no preenchimento dos dados,
possui como opg¢ao de dimensionamento, as principais aplicagdes com suas respectivas
caracteristicas para auxiliar no preenchimento dos dados e permite dimensionar a chave
considerando as mais diversas condi¢des de partida (SOFTWARE..., 2011a).

.Para o acionamento do conjunto moto-bombas foi proposto a utilizacdo do Soft-
Starters modelo SSW-05 Plus, da marca WEG (Fig. 33), pelo Engenheiro-chefe
responsavel pelo projeto. Utilizando o software SDW-CD, os parametros principais

foram ajustados: Rampa de tensdo (pedestal de tensdo) e o Tempo de aceleragdo, estes
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por sua vez devem ser ajustados na propria chave de partida estatica, e,
consequentemente, a Corrente eficaz de partida que sera produzida mediante a esses

ajustes realizados.

Figura 33 - CLP compacto da Marca WEG, modelo CLIC-02/20VR-D.

uiam

Fonte: (SOFT-STARTER..., 2021).

A partir do software SDW, podemos observar a Fig. 34; nela, além de ser exibido
um resumo dos dados referente ao motor de indugdo trifasico que foi utilizado, a carga
que devera ser acionada por ele, assim como outros dados classificados como gerais
(todos especificados anteriormente no préoprio software), também ¢ sugerida duas
maneiras distintas para a partida da maquina com a utilizagdo da soft-starters, e os
modelos destes dispositivos mais apropriados para cada uma delas. Como ja mencionado
anteriormente, a utilizacdo do software SDW veio para comprovar a escolha realizada
pelo Engenheiro-chefe responsavel.

Desta forma, uma vez que foi escolhido o modelo SSWO05, apenas o método de
partida com rampa de tensdo (destacada na Fig. 35) poderia ser empregada com éxito,

visto que, na partida com limitacdo de corrente o modelo previamente selecionado nao

poderia ser associado.
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Figura 34 - Parametrizacdo das Soft-Starters através do software SDW - Resultados.

Software de Dimensionamento WEG :

Resultado
PARTIDA COM RAMPA DE TENSAO RESUMO DOS DADOS

Modelo: SSWO05 D085 T 2245 _PZ MOTOR GERAIS
SSWO70085T552Z Poténcia nominal: 37 kW Tensdo da rede: 330 V
SSWO0B 0085 TSSZ Nimero de pélos: 2 Queda de tensdo 2,5 %

Resposta do Motor Tenséo nominal: 380 v na partida:

- Pedestal de Tensdo: 34 % Corrente nominal: 70,3 A Ligacao do  Standard

- Tempo de Aceleracao: 1,95 = Tempo de rotor blogueado: 14 s motor:

- Corrente eficaz de partida: 246,46 A Momento de 0,1788 kg.m? Temperatura: 40 ° C

Categoria: N

= Cp/Cn :2,8 pu

PARTIDA COM LIMITACAO DE CORRENTE Cmax/Cn : 2,9 pu

Modelo: SSW07 0085 TS5 Z Ip/In:7,2 pu
SSWO3 0085 TS557Z CARGA
SSWO06 0085 T 2257 _sS2Z

Resposta do Motor

- Limitacao de Corrente: 327 %

- Tempo de Aceleracdo: 16,51 =

- Corrente eficaz de partida: 229,88 4

5 Intervalo entre partidas: 15 min
- Impressio G- Impressio

Fonte: (SOFTWARE..., 2011b).

Aplicacao: Bomba centrifuga
Conjugado nominal (Cn): 90 %
Momento de Inércia: 0,2 Vezes ]
Niamero de partidas hora: £

Ainda em relacao a Fig. 34, podemos efetuar as seguintes observacoes:

e O software SDW sugeriu que o valor do pedestal de tensdo, ou seja, o valor de
tensdode partida inicial (V)) fosse parametrizado em 34% (ou, aproximadamente 130)7);

e O software SDW sugeriu que o tempo de aceleragao, ou seja, o intervalo de
tempo(7p) fosse parametrizado em aproximadamente 2 segundos. Esse ¢ o tempo que a
maquina levard para sair do valor de (V») até atingir o valor de sua tensdo nominal (V)
fornecida pela rede (380)7);

e O software SDW sugeriu que a corrente eficaz de partida (IP) fosse
parametrizada em aproximadamente 247A. Com base na Fig. 22(b), que o exibe o grafico
da corrente elétricaxvelocidade sincrona do motor elétrico de inducgao trifasico usado na
composi¢ao dos conjuntos motobombas presente no sistema, podemos observar uma
reducdo em 48% da corrente de partida, caso o respectivo motor fosse submetido em
partida direta, visto que, nesta circunstancia, essa corrente poderia alcancar um valor de
aproximadamente S06A.

A Fig. 35(a) mostra o grafico da curva da rampa de tensao (pedestal de tensdao ou
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valor de tensdo de partida inicial)xtempo de aceleracao percentual no instante da partida
do motor de indugao trifasica utilizado na composicao do sistema com o emprego da soft-
starter SSWO05, na observancia de serem utilizados os valores parametrizados no software
SDW, até o instante em que a maquina atingir o seu estado permanente de operagao.

Ja a Fig. 35(b) exibe o grafico da curva do tempo de aceleragdoxpor rotagdo
percentual no instante da partida do motor de inducao trifasica utilizado na composicao
do sistema com o emprego da soft-starter SSWO0S5, na observancia de serem utilizados os
valores parametrizados no software SDW, até que o instante em que a maquina atingir o

seu estado permanente de operagao.

Figura 35 - (a) Curva da rampa de tensdo (pedestal de tens@o) do motor especificado com a Soft-Starter por
tempo de aceleragdo percentual. (b) Curva do tempo de aceleragdo do motor especificado com a soft-starter,

por rotagdo percentual.
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Fonte: proprio autor.

4.3 Painéis de Comando.

O painel de comando consiste em um quadro metalico onde todos os componentes
necessarios para realizar o processo de automacdo ficam acomodados, como, por
exemplo, os disjuntores, relés, contatores, CLP’s, o proprio cabeamento necessario para
prover a alimentagao elétrica desses componentes, etc. Sinalizadores luminosos, alarmes,
botoeiras, chaves seletoras, entre outros elementos, podem ser instalados na porta desses
painéis, indicando para o seu respectivo operador as informagdes mais pertinentes
relacionadas ao desenvolvimento do processo, ou para que ele possa impelir alguma agao
imperativa em um determinado sistema na observancia da necessidade.

Para atender a este sistema de bombeamento d’agua foram concebidos dois painéis

de comando: um localizado no interior da Estacdo Elevatoria de Agua, préximo ao
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Reservatorio Enterrado, enquanto o outro esta situado em uma casa de forca, proximo ao
Reservatorio Elevado. A Fig. 36 mostra o interior do painel de comando localizado na

Estacdo Elevatorio de Agua.

Figura 36 - Interior do Painel de Comando localizado na Estagdo Elevatério de Agua.

|| RO DE MORTE
) * PAINEL *
EHEROIZADO

Fonte: proprio Autor.

Na tampa externa do painel de comando localizado na Estag¢io Elevatorio de Agua
(Fig. 37) estao as sinaleiras (Sinalizadores luminosos) que indicam, nesta ordem: Sensor
de transbordo enterrado, sensor de transbordo elevado, reservatorio vazio, transdutor
atuado, capacitor desligado, capacitor ligado, bomba 1 desligada, bomba 1 ligada, Relé
B1 Atuada, Bomba 2 desligada, Bomba 2 ligada 2 relé¢ B2 atuada. Além disso, h& chaves
com (e sem) retencdo para acionamento, e¢/ou selecdo: Bomba 1 e Bomba 2, Alarme,
Sele¢ao Manual/Automatico e Selegao Manutengcao Bombal/Bomba?2.

Na casa de for¢a ao lado do reservatdrio elevado (Fig. 38) esta localizado um

segundo painel de comando. A Fig. 39 mostra o interior ¢ o exterior do painel de



comando localizado na casa de forga.

Figura 37 - (a) Porta do Painel de Comando localizado na Estagdo Elevatorio de Agua. (b) Enfase nos

botdes do painel de comando. (¢) Enfase nas sinaleiras do painel de comando.

Fonte: proprio Autor.
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Figura 38 - Interior do Painel de Comando localizado na Casa de Forca, proximo ao Reservatorio Elevado.

Fonte: proprio Autor.

Figura 39 - Painel de Comando localizado na Casa de Forca, proximo ao Reservatorio Elevado (a) Interior.

(b) Tampa.

(a) (b)

Fonte: proprio Autor.

4.4 Sensores de Nivel.

Foram utilizados seis sensores de nivel, todos da marca EICOS, modelo LA16M-
40 (Fig. 40a), ideais para liquidos; trés deles estdo localizados no Reservatoério Enterrado,
nas alturas especificadas como "Nivel Minimo", "Nivel Maximo" e "Nivel de
Transbordo", enquanto os demais se encontram no Reservatorio Elevado, igualmente

fixados nas mesmas alturas anteriormente especificadas. Estes equipamentos sdo capazes
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do monitorar os niveis de pressdo exatamente no ponto (altura) em que foram instalados
no interior destes reservatorios. Individualmente, seu funcionamento consiste no
movimento do flutuador magnético, o qual abre e fecha um contato elétrico, ou seja,

agindo através de comutagao ON/OFF (Fig. 40b) (SENSOR..., 2017a).

Figura 40 - (a) Sensor de Nivel da marca EICOS, modelo LA16M-40. (b) Método de instalagdo do sensor
de nivel da marca EICOS, modelo LA16M-40.

NA
Funcionamento .
Normalmente Aberto

NF
Funcionamento -
Normalmente Fechado

o’ ~)

Fonte: (SENSOR..., 2017b)

4.5 Transmissor de Pressao.

Foi utilizado um transmissor de pressao da marca NIVETEC, série 790, do tipo
piezo- resistivo. Este transdutor elétrico possui uma grande variedade de aplicagdes
industriais, de facil instalagdo, manuseio e operagdo, especialmente desenvolvido para
medicdo de pressdo. O processo de transducdo de pressdo se baseia na obtencdo de um
sinal elétrico na faixa de 4 a 20mA, a partir das variagdes de pressdo medidas via piezo-
resistividade na entrada do dispositivo. Vale ressaltar que para obter o sinal elétrico de
saida, ha necessidade de alimentar o transdutor com uma tensao que pode chegar a 24V
(dependendo do modelo). Na Fig. 41 é mostrado um transmissor de pressao instalado na

tubulagdo conectada a um reservatorio de 4gua (TRANSMISSOR..., 2019a).
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Figura 41 - Transmissor de Pressdo da marca NIVETEC, série 790 do tipo piezo-resistivo, instalado em

tubulagdo préxima a reservatorio.

Fonte: (TRANSMISSOR..., 2019b).

No sistema de abastecimento do residencial VIVA CIDADE, o transmissor foi
inserido no interior da Adutora de Recalque e — uma vez iniciado o processo de
bombeamento — o deslocamento da 4gua provocara nele uma pressao em seu diafragma
interno, o qual estd associado a um circuito eletronico. Essa alteracdo no diafragma do
transmissor, devido a pressao que foi gerada, ¢ convertida proporcionalmente em sinais
analogicos de correntes, que podem variar de 4 a 20mA. Portanto, a funcdo deste
equipamento ¢ o de monitor os niveis de pressdo no interior da Adutora de Recalque,
verificando a ocorréncia de possiveis falhas estruturais que possam ocorrer a ela, o que

inviabilizaria todo o processo (TRANSMISSOR..., 2019¢).

4.6 Radio Modem e Antenas para Comunicacio.

Foram utilizados dois radios modem da marca Alfacomp, modelo RM2060 (Fig.
42a). Este equipamento — utilizado para estabelecer a transmissao de dados em redes
wireless — dispensa licenga de operagao junto a Anatel, uma vez que utiliza tecnologia
Spread Spectrum na faixa dos 900 MHz, consistindo, portanto, em uma solu¢do de alto
desempenho e baixo custo. A portas de comunicagdo RS-232 e RS-485 vém embutida no
dispositivo, lhe conferindo a possibilidade de serem conectados, por exemplo, a CLP’s e
PC’s (embora este cabeamento tenha um limite de até no maximo 100 metros de
distancia). Também pode ser conectados junto a propria antena (LACERDA, 2017a).

Foram utilizadas duas antenas Yagi da marca Alfacomp, modelo CF917 (Fig.

42b). Esses equipamentos sdo desenvolvidos especialmente para transmissao/recepgao de
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dados em tunica direcdo. Entre suas especificagdes técnicas, destacam-se a sua faixa de

frequéncia de 900 a 960 MHz, e seu ganho de 14 dBi (LACERDA, 2017b).

Figura 42 - (a) Rddio Modem da marca Alfacomp, modelo RM2060. (b) Antena Yagi da marca Alfacomp,
modelo CF917.

(b)
Fonte: (LACERDA, 2017c¢).
A Fig. 43 ilustra a disposi¢ao das unidades do sistema de bombeamento d’agua do

residencial VIVACIDADE, assim como os elementos principais presentes nele, tendo o

intuito de conceber uma nog¢ao espacial da maneira como todas elas estdo alocadas.



Figura 43 - Disposi¢@o das unidades e elementos principais presentes no sistema.

TRANSDUTOR DE
PRESSAOD

SENSORES DE @

NIVEL

RE SE RVATORIO
ENTERRADO

E STAGAO
ELEVATORIA DE
AGUA

3.180 M

ANTENA DE ANTE NA DE
COMUNICACAD COMUNICACAO

.

SENSORE S DE
NIVEL

l____l _____ =1
| PAINEL DE COMANDO |
L _"ELEVADO" _ _;

CASA DE FORGA RE SERVATORIO
ELEVADO

Fonte: proprio Autor
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5 DESCRICAO DO PROCESSO DE AUTOMACAO.

O processo de automagao do sistema de bombeamento d’agua, elaborado para
atender ao Residencial VIVA CIDADE, é descrito neste trabalho com base nas linhas de
programac¢do dos diagramas LADDER, tanto o inserido na memoria do CLP-Mestre
(Anexo A), quanto o inserido na memoéria do CLP-Escravo (Anexo B). Primeiramente
sao apresentadas as Entradas e Saidas Digitais que foram especificadas em ambos os
CLPs.

A Fig. 44a mostra as Entradas e Saidas Digitais que foram especificadas no CLP-
Mestre, localizado no Painel de Comando da Estagdo Elevatoria de Agua (Painel
Enterrado). J4 a 44b mostra as Entradas e Saidas Digitais que foram especificadas no
CLP-Escravo, localizado no Painel de Comando da Casa de Forga, (Painel Elevado).

Antes de adentrarmos na descrigdo do processo com base nas linhas de
programacado dos Diagramas LADDER, faz se necessario definir as variaveis de rede, ou
seja, determinar quais as informag¢des que deverdo ser compartilhadas entre os dois
CLP’s. As duas primeiras linhas de programacao dos diagramas, de ambos os
dispositivos, sao destinados a esta finalidade. A Fig. 45 mostra os comportamentos dessas

linhas de programacao, tanto do CLP-Mestre, quanto do CLP-Escravo, respectivamente.

Figura 44 - Entradas e Saidas Digitais especificadas no: (a) CLP-Mestre, (b) CLP-Escravo.
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Fonte CNCC
Contato de Relé || Contato de Relé || Chave Seletora || Chave Seletora
T~ [|Sensor de Nivel || Sensor de Nivel [Sensor de Nivel | de Sobrecarga | de Sobrecarga de estado de de estado de : Transdutor
- Winimo do W aximo do de Transbordo Térmico do Térmico do manutencdo do || manutencso do ||Botoeira de 6
24Ve Reservatério Reservatonio | Reservatorio Conjunto Conjunto Conjunto Conjunto EMergéncia | proeaso
Enterrado Enterrado Enterrado WMotobomba M otobomba Motobomba Motobomba
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Fonte: proprio Autor.

Figura 45 - (a) Comportamento das linhas de programacao 001 e 002 do diagrama LADDER do CLP-Mestre. (b)

Comportamento das linhas de programacao 001 e 002 do diagrama LADDER do CLP-Escravo.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatdrio Enterrado
LO1
Bloco de Rede
001 ."/
R e 0 e A . \‘\_}_/,
iResponsavel pelo ENVIO de informa¢desao, ]
i_ CLP-Escravo _E
“““““““““““““““““““““ LO2
Bloco gg Rede
002 ." ;
e A g s DA AR g \\.‘__!‘_,/
iResponsavel pelo RECEBIMENTO de informagées do} |
e CLP-Escravo . _____ . !
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Linha Diagrama LADDER - "CLP-Escravo" - Proximo ao Reservatoério Elevado
LO4
Bloco de Rede
001 i o
. 3 \\.,__:’/’
'Responsavel pelo ENVIO de informagéesao; i
! CLP-Mestre |
""""""""""""""""""""" LO3
Bloco de Rede
002 / .
e S y \‘.,___:_f,
iResponsavel pelo RECEBIMENTO de informagdes do, |
e ClP-Mestre /
(b)

Fonte: proprio Autor.

Em resumo, na Fig. 46 sao ilustrados mapas tabulares indicando quais

informacgdes que estao sendo enviadas e recebidas por cada um desses blocos de rede

(LO), enquanto exibe os dispositivos de campos que estdo vinculados a esses dados que

estdo sendo transmitidos.



Figura 46 - Blocos de rede indicando o fluxo de informagdes.
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Fonte: proprio Autor.
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Partindo do pressuposto de que todos os componentes do sistema (os de forca, de
controle e os que possibilitam a transmissao de dados através da rede instaurada) estejam
em 100% de conformidade operacional; que a FUNCAO DATALINK esteja plenamente
implementada nos 02 (dois) CLP’s (possibilitando a troca de dados entre eles); e que o
sistema tenha sido ordenado em sua configuragio de "AUTOMATICO" por meio da
chave seletora instalada na porta do "Painel Enterrado" (47), o processo de automagao do
sistema de bombeamento d’agua, elaborado para atender ao Residencial VIVA CIDADE,

podera ser iniciado.

Figura 47 - Chave Seletora para as configuragdes de "MANUAL/AUTOMATICO"do sistema, instalado na porta

do "Painel Enterrado".

- COMANDO
MANUAL | AUTOMATICO

Fonte: proprio Autor.

Apresentadas as principais partes constituintes do sistema de automagao
implantado, e com o objetivo de esclarecer o processo de automacgdo deste sistema de
bombeamento d’agua, a partir deste ponto descrevemos o funcionamento do sistema
automatizado baseado nas linhas de programacgao dos diagramas LADDER, que foram
implementados via programacao logica tanto no CLP-Mestre, quanto no CLP-Escravo.
Sao descritos cinco aspectos particulares do sistema:

e Da partida e parada do Conjunto Motobomba 01, explanando trés casos
hipotéticos: D4 atuacdo da Botoeira de Emergéncia; Da atuagdo do Transdutor de Pressdo
instalado no interior da Adutora de Recalque; Da atuacdo do Sensor de Nivel de
Transbordo instalado no interior do Reservatorio Elevado.

e Da Alternancia do Conjunto Motobomba 01 para 02.

e Da indisponibilidade dos Conjuntos Motobombas, explanando dois casos

hipotéti- cos: Da atuagdo do Relé de Sobrecarga Térmico dos Conjuntos; Da condi¢ao de
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manuten¢ao dos Conjuntos.
e Dos casos de anormalidade do Sistema.

e Das especificacdes das Saidas Digitais do CLP-Escravo.

5.1 Partida e parada do Conjunto Motobomba 01.

Para que o processo de bombeamento d’dgua do sistema se inicie, a primeira
condicdo a ser estabelecida ¢ de que o Reservatério Enterrado encontre-se na sua
capacidade méaxima de armazenamento. Para que estd condi¢cdo seja compreendida como
verdadeira, ¢ necessario que os Sensores de Nivel Minimo e Maximo do respectivo
reservatorio estejam detectando presenga de liquido no ponto (altura) em que foram
instalados. A Fig. 48 mostra o comportamento das linhas de programac¢ao 003 e 004 do

diagrama LADDER do CLP-mestre quando esta condi¢ao estiver plenamente satisfeita.

Figura 48 - Comportamento das linhas de programacao 003 e 004 do diagrama LADDER do CLP-Mestre

quando o Reservatorio Enterrado esta no maximo.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatdrio Enterrado
102 101 ~MO1
Contato de Entrada Contato de Entrada Bobina de Relé
Digital Digital Auxiliar
003 LR
(NA) (NA) T
Sensor de Nivel Maximo Sensor de Nivel Minimo ' ] %)
do Reservatério Enterrado do Reservatdrio Enterrado g Indica que o
esta detectando esta detectando ! Reservatério Enterrado
presenca de liquido no presenca de liquido no - encontra-se na sua
ponto (altura) instalado ponto (altura) instalado : capacidade méaxima
! de armazenamento
o 2 L e e e .
MO1 E
Contato da bobina ]
de relé auxiliar ' Contato de Selo
L L i

004

(NA)
Indica que a Bobina

de relé auxiliar "MO1"
esta energizada

Fonte: proprio Autor.

A segunda condigdo a ser estabelecida ¢ de que o Reservatorio Elevado encontre-
se na sua capacidade minima de armazenamento. Para que estd condigdo seja
compreendida como verdadeira, ¢ necessario que os Sensores de Nivel Minimo e
Maximo do respectivo reservatorio ndo estejam detectando presencga de liquido no ponto

(altura) em que foram instalados. A Fig. 49 exibe o comportamento das linhas de
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programagdo 003 e 004 do diagrama LADDER do CLP-Escravo quando esta condi¢cdo
estiver plenamente satisfeita.

Vale destacar que o Sensor de Nivel de transbordo do Reservatério Enterrado nao
esta discriminado a efetuar nenhuma acgdo imperativa no processo de bombeamento do
sistema, mas apenas indicar, assim que detectar presenca de liquido no ponto (altura) em
que foi instalado, quando o respectivo reservatério atingir a sua capacidade de
transborda- mento; essa indicacao ocorrera através de um sinalizador luminoso fixado em
ambos os pain¢is de comando. A Fig. 50 exibe o comportamento da linha de
programacdo 038 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando esta condi¢do estiver

plenamente satisfeita.

Figura 49 - Comportamento das linhas de programagao 003 e 004 do diagrama LADDER do CLP-Escravo

quando o Reservatorio Elevado se encontrar na sua capacidade minima de armazenamento (énfase na Bobina

“MOB” energizada).
Linha Diagrama LADDER - "CLP-Escravo" - Préximo ao Reservatério Elevado
MOB
o 02 103 Bobina de Relé
Contato de Enfrada Contato de Entrada Contato de Entrada Auxili
Digital Digital Digital uxitar
003 / :
(NA) (NA) (NA) ! A i
Sensor de Njvel Minimo Sensorde Nivel Maximo  Sensor de Nivel de Transbordo | Indica que o i
do Reservatério Elevado do Reservatdrio Elevado do Reservatério Elevado | Reservatorio Elevado |
néo esta detectando n&o esta detectando néo esta detectando | encontrase nasua |
presenca de liquido no presenca de liquido no presenca de liquido no ! capacidade minima |
ponto (altura) instalado ponto (altura) instalado ponto (altura) instalado : de armazenamento !
M08 i ;
Contato da bobina !
de relgiauxiliar ! ;
004 / J 1 Contato de Selo TR ¥
NAY _—
d“'ldiclij qUE_Ié BO&'S? 1 Transformada na variavel de rede "W09" 1
e relé auxiliar 2 " gon!
: 12 CLP-Mestre recebe do CLP-Escravo por "L02"!
AR [* CLP-Escravo envia ao CLP-Mestre por 'L04" |

Fonte: proprio Autor.
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Figura 50 - Comportamento da linha 038 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando o Sensor de Nivel de

Transbordo do Reservatorio Enterrado atuar devidamente no sistema.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
M15
103 Bobina de Relé
Contato de Entrada o
Digital AEIZ(UEIF
038 {)
(NA) [mommomoooooos \‘(I)/

Sensor de Nivel de Transbordo
do Reservatdrio Enterrado
esta detectando
presenca de liquido no
ponto (altura) instalado

i Indica que o

! Reservatério Enterrado
! atingiu o seu limite de
! transbordamento

ir1 Transformada na variavel de rede "WO06" 1i
12 CLP-Mestre envia ao CLP-Escravo por "LO1" !
® CLP-Escravo recebe do CLP-Mestre por "L0O3"|

1
1
D e e o B e e -4

Fonte: proprio Autor.

Ocorrera a permissao de acionamento dos Con- juntos Motobomba 01 ou 02 do
sistema estabelecido essas duas condi¢des. A Fig. 51 mostra o comportamento da linha
de programacdo 015 LADDER do CLP-Mestre quando esta situacdo for atendida.

Entretanto, o acionamento dos Conjuntos Motobombas 01 ou 02 ocorrerd
conforme a defini¢ao das linhas de programacgao 018 a 026 do diagrama LADDER do
CLP-Mestre. A figura 52 mostra o comportamento das linhas de programacao 018 a 026
do LADDER do CLP-Mestre quando a permissdao para o acionamento do Conjunto

Motobomba 01 estiver plenamente satisfeita.

Figura 51 - Comportamento da linha de programagéo 015 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando houver

permissao para o acionamento dos Conjuntos Motobomba 01 ou 02.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatorio Enterrado
M17 moC MO01 MOA
Contato da bobina Contato da bobina Contato da bobina Bobina de Relé
de relé auxiliar de relé auxiliar de relé auxiliar Auxiliar
015
oNA) NP CNA) +) )
Indica que a bobina Indica que a bobina Indica que a bobina Indica que HA PERMISSAO
do relé auxiliar "M17" do relé auxiliar "MOC" do relé auxiliar "MO01 para acionar
esta energizada ndo esta energizada esta energizada os Conjuntos
i”e o Moto%oml_)alfs 01 ou 02
_qued . Reservatorio Elevado MEO Rt
Botoeira de Emergéncia ainda nao atingiu 0 seu Reservatorio Enterrado
nao foi pressionado o encontra-se na sua
limite de capacidade maxima
que o transhordamento de armazenamento
Transdutor de Pressdo
instalado na
Adutora de Recalque néo
esta detectando baixos
niveis de pressdo
hidrostatica

Fonte: proprio Autor.
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Figura 52 - Comportamento da linha de programagéo 018 a 026 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando

houver permissédo para o acionamento dos Conjuntos Motobomba 01.

Indica que a bobina

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatério Enterrado de relé auxiliar "MOA"
esta energizada

: que HA PERMISSAO
',.L.\ s E parg acmntar
4 % MOB m0g SN MO8 | os Conjuntos
Ul i i ' . \ Motobombas 01 ou 02
‘ S (NA) (NF) =y ) : do sistema
el et }
£y moB T02 M08 }
019 i I NP I I NA) @ 0 : Indica que a bobina
& et ! de relé auxiliar "MO0B"
-E \ esta energizada
020 } | M04 !
\ (NA) 1 que o
RN \ i Reserv{':ltério Elevado
4 S MOA \ |M02 AN encontra-se nasua
o21 | A% : | = '
i + pacidade minima
.“_—".'(NA} ) Ay @H de armazenamento
]
022 | | IL W08
: (NA) s Bobina de relé auxiliar
e M09 L com fungdo SET
023 7 | % mOB | |T03 N (Associada ao Conjunto
oL (NE) | Ina) e Motobomba 01)
-
s M03 Indica que a bobina
024 s, 5 e
5e (NA) do relé auxiliar com

]
i
L

. 5 fungéo SET "MO8"
s R Ty esta energizada
. AN EAN 2\8) - : ‘,\If;‘ (foi SETADA)
e LW b } T04
026 | M09 71 AN mos £NT05 : Bobina de Relé
| Ay = [ (NA) “ 1 Temparizador
Rl (Associada ao Conjunto

Motobomba 01)

Fonte: proprio Autor.

A Fig. 53 mostra o comportamento da linha 027 e 028 do diagrama LADDER do
CLP-Mestre (proximo ao reservatorio enterrado) quando a bobina de relé de saida digital
"QO1" ¢ energizada virtualmente; isso indica que a contatora K1/Soft-StarterO1/Conjunto
Motobomba 01 esta sendo alimentada eletricamente, e que o processo de bombeamento

d’agua do sistema se iniciou.
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Figura 53 - Comportamento da linha de programagéo 027 e 028 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando

houver alimentagdo elétrica da contatora K1/Soft- Starter01/Conjunto Motobomba 01.

a bobina de relé
temporizador "T04"
fecha este contato

Fonte: proprio Autor.

As Fig. 54 e Fig. 55 mostram o comportamento da linha de programagao 004 a

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
TO4 Q01
Contato da bobina Bobina de Relé
de relé temporizador de Saida Digital
027
S (NA) (+)
Depois de 2 minutos, Energiza K1 / Soft-Starter 01 /

Conjunto Motobomba 01

M10
Bobina de Relé
Auxiliar
028 LR
" Transformada navariavel de rede "WO1" | | oo
12 CLP-Mestre envia ao CLP-Escravo por "L01" ! Indi (+)
 CLP-Escravo recebe do CLP-Mestre por "L03", Conjunto Motobomba 01

foi acionado

005 do diagrama LADDER do CLP-Escravo, onde sdao tratados dois momentos,

respectivamente; no primeiro, apenas o Sensor de Nivel Minimo do Reservatorio Elevado

atuou no sistema, e, no segundo, acontecendo o0 mesmo com o Sensor de Nivel Maximo

do Respectivo Reservatorio, ou seja, ambos detectaram presenga de liquido no ponto

(altura) em que foram instalados.
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Figura 54 - Comportamento da linha de programagéo 004 e 005 do diagrama LADDER do CLP-Escravo quando

apenas o Sensor de Nivel Minimo do Reservatorio Elevado estiver atuando no sistema.

de relé auxiliar

e

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Escravo" - Préximo ao Reservatdrio Elevado
MOB
101 102 103 ] .
Contato de Entrada Contato de Entrada Contato de Entrada Bob}ra ?.e Relé
Digital Digital Digital LRl
003 I £
(NA) (NA) (NA) i ) i
Sensor de Nivel Minimo Sensor de Nivel Maximo  Sensor de Nivel de Transbordo | Indica que o |
do Reservatorio Elevado do Reservatério Elevado do Reservatério Elevado - Reservatorio Elevado |
esta detectando ndo esta detectando ndo esta detectando , ehcentiacena sia o
presenca de liquido no presenca de liquido no presenca de liquido no | capacidade minima i
ponto (altura) instalado ponto (altura) instalado ponto (altura) instalado E de amazenamento !
| |
MOB : i
Contato da bobina e == m e e !
]

004 . i Contato de Selo

1
]
1
B |
i
1
1
1

NAY A
Indica que a Bobina 1" Transformada na variavel de rede "W0g" |
deé’:{g gﬁé:—lé?zragﬂam 12 CLP-Mestre recebe do CLP-Escravo por "L02"|
2 CLP-Escravo envia ao CLP-Mestre por "L04" |

Fonte: proprio Autor.

Figura 55 - Comportamento da linha de programagéo 004 ¢ 005 do diagrama LADDER do CLP-Escravo quando
o Sensor de Nivel Minimo e Maximo do Reservatorio Elevado estiver atuando no sistema (énfase na Bobina

"MOB" desenergizada).

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Escravo” - Proximo ao Reservatério Elevado
MOB
101 102 103 . .
Contato de Entrada Contato de Entrada Contato de Entrada Bob}l{\na _cll_e Relé
Digital Digital Digital sl o
003 I | I}/I )
! | | R "0 Prewe— :
(NA) (NA) (NA) )
Sensor de Nivel Minimo Sensor de Nivel Maximo Sensor de Nivel de Transbordo Indica que o
do Reservatdrio Elevado do Reservatorio Elevado do Reservatdrio Elevado

Reservatdrio Elevado

]
]
E
: 1
esta detectando esta detectando ndo esta detectando I A esntree nasua
presenca de liquido no presenca de liguido no presenca de liquido no | capacidade maxima |
ponto (altura) instalado ponto (altura) instalado ponto (altura) instalado E de armazenamento
i
1
MoB E
Contato da bobina st s e T e e e S =

de relé auxiliar

]
: i
# . 1 e Lt
004 : |_‘.\ E Contato de Selo !
' A TS RPeE T S i !
(NA) | ——
dlndiclg que_lﬁ B?&Ei ' Transformada na variavel de rede "W09" E
CIEie XAl 2 CLP-Mestre recebe do CLP-Escravo por "L02"!
Relpiestasnemizada * CLP-Escravo envia ao CLP-Mestre por "L04" j

Fonte: proprio Autor.

Neste instante, a Bobina de Relé Auxiliar "MOB" ¢ desenergizada, ocasionando o
desligamento do Conjunto Motobomba 01 e a conclusdao do processo de bombeamento
d’agua. A Fig. 56 exibe o comportamento das linhas 018 a 026 do diagrama LADDER do

CLP-Mestre quando o sistema estiver em estado de repouso, ja plenamente preparado a
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iniciar um novo processo, mas dessa vez, acionando o Conjunto Motobomba 02.

Figura 56 - Comportamento da linha de programacdo 018 a 026 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a

Bobina de Relé Auxiliar "MOB" estiver desenergizada.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatorio Enterrado
f
o5 ; LS ;oo ;
PUTIDRL e MR e BN
019 71 moe 02 N
W11 (NF) (NA) 4
p Rt
i 1
020 i | |04 !
! liriay
MOA | sy
021 : | | Moz #
! linay \
! h i
022 | | IM 1
: NA) L e
prchas MOg
023 {1 ™ moB | [To3 /\L\
VLR na) o
-
024 | MO3 | b peeememeeemmemeee
(NA) puenms
o e
025 7| mos ATV
RN Nt
026 {1 ') os “f| 'y Moo O
SO (NAY S FS) LA ()
; .
|
Fonte: proprio Autor.
5.1.1 A atuacdo da Boteira de Emergéncia.

Indica que a bobina
de relé auxiliar "MOB"
ndo esta energizada

Indica que o
Reservatorio Elevado
encontra-se na sua
capacidade maxima
de amazenamento

&

.-

=

W08,
Bobina de relé auxiliar
com fungdio RESET
(Associada ao Conjunto

Motobomba 01)

Indica que a bobina

do relé auxiliar com
fungdo SET "M08"

ndo esta energizada
(fol RESETADA)

r

T4
Bobina de Relé
Temporizador

(Associada ao Conjunto
Motobomba 01)

T05
Bobina de Rele
Temporizador
(Associada ao Conjunto

Motobomba 02)

0.
Bobina de relé auxiliar
com fung o SET
(Associada ao Conjunto

Motobomba 02)

Indica que a bobina
do relé auxiliar com
fungdo SET "MOg"
esta energizada
(fol SETADA)

Uma vez que o Conjunto Motobomba 01 iniciou o processo de bombeamento

d’agua do sistema, voltamos agora a linha de programacao 015 do diagrama LADDER do

CLP-Mestre. A Fig. 57 exibe essa linha quando a permissdo de acionamento dos

Conjuntos Motobombas 01 ou 02 estiver satisfeita, mas dessa vez com énfase no Contato

da Bobina de Relé Auxiliar "M17" no tocante a condicdo de estado da Botoeira de

Emergéncia (M06).
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Figura 57 - Comportamento da linha de programagéo 015 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando houver

permissdo para o acionamento dos Conjuntos Motobomba 01 ou 02 (énfase no Contato da Bobina de Relé

Auxiliar "M17").

(NA)
Indica que a bobina
do relé auxiliar "M17"
esta energizada

queo

sistema ndo encontra-se
em estado de
emergéncia

que o _
Transdutor de Presséo
instalado na

Adutora de Recalque néo
esta detectando baixos

niveis de presséo
hidrostatica

(NF)
Indica que a bobina
do relé auxiliar "M0OC"
nao esta energizada

que o
Reservatorio Elevado
ainda n&o atingiu o seu
limite de
transhordamento

__(NA)
Indica que a bobina
do relé auxiliar "M01"

esta energizada

que o
Reservatorio Enterrado
encontra-se na sua
capacidade maxima
de armazenamento

Fonte: proprio Autor.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatorio Enterrado
M17 moC MO1 MOA
Contato da bobina Contato da bobina Contato da bobina Bobina de Relé
de relé auxiliar de relé auxiliar de releé auxiliar Auxiliar
015

(+)

Indica que HA PERMISSAQ

para acionar
os Conjuntos

Motobombas 01 ou 02

do sistema

Na observancia de alguma situagdo critica que venha a impossibilitar

()

desenvolvi- mento do processo, o operador mantenedor responsavel poderé interrompé-lo

totalmente ao pressionar a Botoeira de Emergéncia instalada na porta do "Painel

Enterrado" (botdo vermelho inferior na Fig. 37), o que promovera a sua interrupgao tanto

em sua configuragdo automadtica, quanto manual. A Fig. 58 exibe o comportamento da

linha de programacao 009 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando o sistema ndo

se encontrar em uma situagdo de emergéncia, e, portanto, quando a respectiva botoeira

nao tiver sido pressionada.

Figura 58 - Comportamento da linha 009 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando o sistema nao se

encontrar em situagdo de emergéncia.

de Emergéncia do

sistema

Fonte: proprio Autor.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatério Enterrado
108 ~Moe
Contato de Entrada Bobina de Relé
Digital Auxiliar
009 | A
I L
(NA) (-)
Botoeira do estado Indica que o

sistema ndo encontra-se

em estado de
emergéncia
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A Fig. 59 mostra o comportamento da linha de programacao 039 do diagrama
LADDER do CLP-Mestre quando a Botoeira de Emergéncia nao tiver sido pressionada,
ou seja, que o operador mantenedor responsavel nao tenha averiguado a ocorréncia de
nenhuma situagdo critica capaz de impossibilitar o desenvolvimento do processo; nessas
linhas pode ser observado o contato da Bobina de Relé Auxiliar "m06", que, enquanto
NF, promove o fluxo de eletricidade virtual para a Bobina de Relé¢ Auxiliar "M 17", que ¢é
precisamente uma das variaveis que serdo utilizadas para prover o fluxo de eletricidade
virtual para a Bobina de Relé¢ Auxiliar "MOA", ou seja, de prover a permissao de

acionamento dos Conjuntos Motobombas 01 ou 02 (51).

Figura 59 - Comportamento da linha de programacao 039 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a

Botoeira de Emergéncia ndo tiver sido pressionada.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
[ i 1 M17
i mO06 ! mQ7 : :
E Contato da bobina E Contato da bobina BObEfxﬁgrRele
E de relé auxiliar E de relé auxiliar
039 | | 5
1 i
; (NF) i (NF) )
i Indica que a bobina | Indica que a bobina Indica que o
i do relé auxiliar "M06" i do relé auxiliar "MO7" sistema néo encontra-se
! n&o esta energizada ! nédo esta energizada ee%%?é%%%ige
| = | Transiifor de/Pressa
| sistema n&o encontra-se ! FRaIILCE e fesShad que 0
! em estado de : instalado na . Transdutor de Pressao
: emergéncia : Adutora de Recalque n&o instalado na
[ —— J esta detectando baixos Adutora de Recalque no
niveis de presséo esta detectando baixos
hidrostatica niveis de pressao
hidrostatica

Fonte: proprio Autor.

A Botoeira de Emergéncia instalada na porta do "Painel Enterrado" é responsavel
por deliberar uma agdo imperativa no sistema. Com o intuito de tornar essa afirmagao
mais clara, as etapas a seguir definem situagdes em que este componente atue:

1. Que as condi¢cdes de ambos os reservatdrios estejam satisfeitas para dar
inicio aoprocesso de bombeamento d’agua do sistema;

2. Que houve permissao para o acionamento dos Conjuntos Motobombas, ¢ que
Conjunto01 tenha acionado;

3. Que surgiu uma situacao critica (como, por exemplo, um vazamento de agua
noConjunto Motobomba 01).

Com base nestas situagdes, as Fig. 60, 61, 62 ¢ 63 mostram o comportamento das
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linhas de programacdo do diagrama LADDER do CLP-Mestre na ocorréncia deste
evento, o que se desdobrara na "NAO PERMISSAO" do acionamento dos Conjuntos
Motobombas 01 ou 02.

Figura 60 - Comportamento da linha de programacao 009 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a

Botoeira de Emergéncia tiver sido pressionada.

Fonte: proprio Autor.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatorio Enterrado
108 ~Mo6
Contato de Entrada Bobina de Relé
Digital Aucxiliar
009
(NA) (+)
Botoeira do estado ~ Indica que o
de Emergéncia do sistema encontra-se
sistema foi em estado de
pressionada emergencia

Figura 61 - Comportamento da linha de programacéo 039 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a

Botoeira de Emergéncia tiver sido pressionada.

e e e b |

do relé auxiliar "M06"
esta energizada

SR R R R T T B e ]

do relé auxiliar "MO7"
néo esta energizada

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
““““““““““““ M17
m06 mQO7 - ?
Contato da bobina Contato da bobina S L
de relé auxiliar de relé auxiliar
039 | !/1 g
| | LW
~ (NF) , ~(NF) _ (=)
Indica que a bobina Indica que a bobina Indica que o

sistema encontra-se
em estado de

Indica que o emergéncia
i Indica que o
Slstgmaesetré%%nérg o Transdutor de Presséo Indica que o
emergéncia instalado na Transdutor de Presséo
------------------- + Adutora de Recalque nao instalado na

esta detectando baixos

Adutora de Recalque ndo

niveis de pressao esta detectando baixos
hidrostatica niveis de pressao
hidrostatica

Fonte: proprio Autor.
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Figura 62 - Comportamento da linha de programacéo 015 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a

Botoeira de Emergéncia tiver sido pressionada.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
''''''''''' M7z moc MO1 MoA
Contato da bobina Contato da bobina Contato da bobina Bobina de Relé
de relé auxiliar de relé auxiliar de relé auxiliar Auxiliar

015 }/i !/l £
| | | \_/
(NA) (NF) _(NA) 8
Indica que a bobina Indica que a bobina Indica que a bobina ~ |pgica que NAO HA PERMISSAO
do relé auxiliar "M17" do relé auxiliar "MOC" do rele auxiliar "M01 para acionar
n&o esta energizada n3o esta energizada esta energizada 0s Conjuntos
e o Moto%omt_)ats 01 ou 02
1S ue o o sistema
sistema encontra-se Resen.ia?orlp Elevado Reservatorio Enterrado
em estado de ainda ndo atingiu o seu encontra-se na sua
emergéncia limite de capacidade maxima
transbordamento de amazenamento

ue o
Transduﬂor de Pressdo
instalado na
Adutora de Recalque néo
esta detectando baixos

niveis de presséo
hidrostatica

___________________________

1 |
1 1
' '
' '
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
' '
1 1
1 1
| |
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1 |
1 1
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| |
1 1
| |
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1 1
1 1
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| |
1 1
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1 1
| |
1 1
| |
1 1
| |
1 1
1 1
1 1
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1 \

Fonte: proprio Autor.

Figura 63 - Comportamento da linha de programacdo 018 a 026 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a

Botoeira de Emergéncia tiver sido pressionada.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre” - Préximo ao Reservatério Enterrado
MOB | AmO9 MO8
018 I/i /1
| Ay linF) ds B
R | | moB |/| T02 T\ M08
[ TS [ A \\]_/J O
020 | IMO4
I may
a-L".
oz1 | {] |3MOA | |mo2 (RYMO9
i | A(NA) | 1Ay o Indica que a bobina
i de relé auxiliar "MOA"
022 | |mo05 néo esta energizada
MNA - i »
I lova) it que NAO HA PERMISSAO
para acionar
023 } I MmOk I ITO3 $ os Conjuntos
(NF) (NA) 6O Motobombas 01 ou 02
do sistema
024 | |Mo3
| 1(NA)
025 | | Mo £TN\T04
| S /0O
G | |_Mog Il/i MOB SNT0s
[ IO [ A /0o

Fonte: proprio Autor.

5.1.2 A atuagdo do Transdutor de Pressdo instalado no interior da Adutora de
Recalque.

Uma vez que o Conjunto Motobomba 01 iniciou o processo de bombeamento

d’agua do sistema, voltamos agora a linha de programacao 015 do diagrama LADDER do
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CLP-Mestre. A Fig. 64 exibe essa linha quando a permissdo de acionamento dos
Conjuntos Motobombas 01 ou 02 estiver satisfeita, mas dessa vez com énfase no Contato
da Bobina de Relé Auxiliar "M17" no tocante a condi¢ao de estado do Transdutor de

Pressao.

Figura 64 - Comportamento da linha de programagéo 015 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando houver

permissao para o acionamento dos Conjuntos Motobomba 01 ou 02.

que o
Transdutor de Press&o
instalado na
Adutora de Recalque ndo
esta detectando baixos

niveis de presséo
hidrostéatica

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
lr 7777777777 I\;1 j177"””””””11 mOC MO1 MOA
E Contato da bobina 1 Contato da bobina Contato da bobina Bobina de Relé
) de relé auxiliar ! de relé auxiliar de relé auxiliar Aucxiliar

015 |

i (NA) | (NF) .. (+)
! Indica que a bobina ! Indica que a bobina Indica que a bclnlblna" Indica que HA PERMISSAO
| dorelé auxiliar "M17" | do relé auxiliar "MOC" do relé auxiliar "M01 para acionar
: esta energizada ! n3o esta energizada esta energizada os Conjuntos
! ! ) Motobombas 01 ou 02
: que o — Indltc'a 'quEeI 0 d Indica que o do sistema
! sistema ndo encontra-se | RESENVALONG Eevaco Reservatdrio Enterrado
: em estado de 1 ainda néo atingiu o seu encontra-se na sua
: emergéncia ! limite de capacidade maxima
: ! transbordamento de armazenamento

Fonte: proprio Autor.

E importante destacar que esse transdutor encontra-se desabilitado no inicio do
processo, atuando no sistema depois de cinco minutos ap6s a partida de um dos conjuntos
motobomba. Isso ocorre porque este componente ¢ responsavel por detectar baixos niveis
de pressao hidrostatica no interior da respectiva adutora, o que o faria atuar tao logo
quando se iniciasse o processo, uma vez que ainda nao existe fluxo de agua no mesmo.
Portanto, seria detectado o menor nivel de pressdo hidrostatica possivel, ocasionando a
interrupcdo do processo. Sendo assim, ¢ necessario esse tempo para que esse nivel seja
estabilizado a parametros compativeis com o desejado.

A figura 65 exibe o comportamento das linhas de programagao 010 a 013, do
diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a "NAO ATUACAO" do Transdutor de
Pressdo estiver plenamente satisfeito, no instante apoés o Conjunto Motobomba 01 ter

iniciado o processo de bombeamento do sistema.
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Figura 65 - Comportamento da linha de programagéo 010 a 013 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando

o Transdutor de Pressdo instalado na Adutora de Recalque ndo estiver atuando no sistema.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mesire" - Proximo ao Reservatorio Enterrado
Qo1 L
Contato de Bobina Bobina de Rele
de Relé de Saida Digital Temporizador
010
+
(NA) _ (+)
Indica que a Bobina (Associada ao Transdutor de
de relé auxiliar "Qo1" Pressdo instalado na
esta energizada Adutora de Recalgue)
50 ira agir sobre 05 seus
011 ‘ Qoz contatos depois de 5 minutos
(NA)
GO1 .
TO1 Bobina de Relé
Contato da bobina Contato de Selo Comparador Analogico
de relé temporizador Pl
012 : ,
(NA) i o i e
Depois de § minutos, i ; e 0
3 bohina de relé ! S6 sera energizada se
temporizador "T01" | o Transdutor de Pressio
fecha este contato i instalado na Adutora de
i Recalgue detectar baixos
GO1 : niveis de presséo
Contato da bobina : hidrostatica
de relé comparador i
analégico i
5 A O |
013 : r
] :‘l
(NA)
Indica que a bobina
do relé comparador
analégico "G01" ndo
esta energizada

Fonte: proprio Autor.

A Fig. 66 exibe o comportamento da linha de programacao 013 e 014 do diagrama
LADDER do CLP-Mestre quando o Transdutor de Pressao, uma vez ja habilitado, nao

estd atuante no sistema, ou seja, ndo detectou baixos niveis de pressao hidrostatica.

Nas linhas 013 e 014 da Fig. 66 pode ser observada a Bobina de Relé¢ Auxiliar
"MO07", e € precisamente esta uma das varidveis que serdo utilizadas para prover a

permissao de acionamento dos Conjuntos Motobombas 01 ou 02.
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Figura 66 - Comportamento da linha 013 e 014 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando o Transdutor de

Pressdo ndo estiver atuando.

Fonte: proprio Autor.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
MO7
Contato da bobina Contato de Selo
de relgauxiliar
013 ; I I e e 3
(NA) |
Indica que a bobina i
d9 relé auxiliar "MO7" 1
5 tG%1 o nao esta energizada ; MO7
ontato da bobina TO1 | ; :
de relé comparador Contato da bobina | BobruaXicliinRele
analdgico de relé temporizador i st
014 | V o A R
| | 2B
(NA) ~(NA)
Indica que a bobina DEPE'SbC_’e 5dm|ntIJFos, Indic;- )ue .
do relé comparador t:m ;O,Jir;gd; Eﬁ-&" Transdutor de Press&o
mabaiceCUT B0 fecha este contato instalado na
esta energizada Adutora de Gravidade ndo
esta detectando baixos
niveis de pressdo
hidrostatica

A Fig. 67 mostra o comportamento da linha de programagao 039 do diagrama

LADDER do CLP-Mestre quando o Transdutor de Pressao, uma vez ja habilitado, nao

estd atuante no sistema, ou seja, ndo detectou baixos niveis de pressdao hidrostatica.

Nessas linhas, pode ser observado o contato da Bobina de Relé¢ Auxiliar "m07", que,

enquanto NF, promove o fluxo de eletricidade virtual para a Bobina de Relé Auxiliar

HM17H.
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Figura 67 - Comportamento da linha 039 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando o Transdutor de

Pressdo ndo estiver atuando.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatério Enterrado
e i 1 M17
Wi mo7 Bobina de Relé

Contato da hobina Contato da bobina

de relé auxiliar de relé auxiliar Auxiliar
039
(NF) (NF) =]
Indica que a bobina Indica que a bobina Indicaqueo
do relé auxiliar "M06" do rele auxiliar "MOT" Transdutor de Pressao

néo esta energizada nao esta energizada

Adutora de Recalque nao
esta detectando baixos

Indica que a Indica que o e X
Botoeira de Emergéncia Transdutor de Presséo niveis de pressao
nao foi pressionado instalado na hidrostatica

Adutora de Recalgue ndo
esta detectando baixos
niveis de presséo
hidrostatica

Indicagquea
Botoeira de Emergéncia
néo foi pressionado

1
1
1
1
1
1
1
1
+
1
1
1
1
1
:
| :
! instalado na
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
]
1
1
1

Fonte: proprio Autor.

Como ja ficou claro, o Transdutor de Pressdo instalado na Adutora de Recalque
também ¢ responsavel por deliberar uma ac¢do imperativa no sistema. Com o intuito de
tornar essa afirmacdo mais clara, as etapas abaixo definem uma situagdo hipotética em
este componente atue:

1. Que as condi¢des de ambos os reservatorios estejam satisfeitas para dar inicio
ao processo de bombeamento d’agua do sistema, ou seja, que o Reservatério Enterrado
encontre-se na sua capacidade maxima de armazenamento, enquanto o Reservatorio
Elevado encontre-se na minima;

2. Que houve permissao para o acionamento dos Conjuntos Motobombas, ¢ que
Conjunto 01 tenha acionado;

3. Que foram decorridos os cinco minutos para a habilitagdo do Transdutor de
Pressao;

4. Que o transdutor de pressao atuou, detectando baixos niveis de pressdo
hidrostatica na Adutora de Recalque.

Desta forma, as Fig. 68, 69 e 70 exibem o comportamento das linhas de
programacao do diagrama LADDER do CLP-Mestre na ocorréncia deste evento, o que se
desdobrara na "NAO PERMISSAO" do acionamento dos Conjuntos Motobombas 01 ou
02.
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Figura 68 - Comportamento da linha de programagéo 010 a 015 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando

o Transdutor de Pressdo instalado na Adutora de Recalque estiver atuando no sistema.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
ad TO1
010
(NA) (+)
011 Qo2
(NA)
TO1
012
(NA) r
go1 |
013 F AN i
b 37 IR R 1
NA) NA) ;
b i | MO7
GO01 TO1 : i
014 L___.{ :
(NA) {NA) \\--..—"
(+9

Fonte: proprio Autor.

Figura 69 - Comportamento da linha de programagéo 039 do diagrama LADDER do CLP- Mestre quando o

Transdutor de Pressdo instalado na Adutora de Recalque estiver atuando no sistema.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatorio Enterrado
************************ M17
m06 m07 i . "
Contato da bobina Contato da bobina BObESXﬁi:ere
de relé auxiliar de relé auxiliar
039 || o
|| T
(NF) (NF) =3
Indica que a bobina Indica que a bobina Indica que o

do relé auxiliar "M06"
ndo esta energizada

do relé auxiliar "MO7"
esta energizada

sistema n&o encontra-se
em estado de

emergéncia
Indica que o Indica que o i
sistema n3o encontra-se Transdutor de Presséo Tranle,rc]iﬂlt?)? geP?esséo
em estado de instalado na instalado na

emergéncia

i i R e e TS

Adutora de Recalque
esta detectando baixos
niveis de pressdo
hidrostatica

Fonte: proprio Autor.

Adutora de Recalque
esta detectando baixos
niveis de presséo
hidrostatica
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Figura 70 - Comportamento da linha de programagéo 015 do diagrama LADDER do CLP- Mestre quando o

Transdutor de Pressdo instalado na Adutora de Recalque estiver atuando no sistema.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatorio Enterrado
---------- M7 moc MO1 _MOA
Contato da bobina Contato da bobina Contato da bobina Bobina de Relé
de relé auxiliar de relé auxiliar de relé auxiliar Augxiliar
015 l/ !/I o
| | | )
(NA) ~ (NF) ) _(NA) B _
Indica que a bobina Indica que a bobina Indica que a bﬂblna" Indica que NAO HA PERMISSAQ
do relé auxiliar "M17" do relé auxiliar "MOC" do relé auxiliar "M01 para acionar
nio esta energizada n&o esta energizada esta energizada os Conjuntos
Motobombas 01 ou 02

ue o do sistema

que o q
Reservatorio Elevado Reservatorio Enterrado

. g
sistema n&o encontra-se

em estado de ainda n&o atingiu o seu encontra-se na sua
emergéncia limite de capacidade maxima
transbordamento de armazenamento

queo
Transdutor de Press&o
instalado na
Adutora de Recalque
esta detectando baixos
niveis de presséo
hidrostatica

___________________________

; }
] ]
1 1
] ]
1 1
1 ]
1 1
] ]
1 1
' '
] ]
1 1
] ]
1 ]
1 1
1 1
] ]
1 1
] ]
1 1
1 1
1 1
1 ]
! ue o '
] ]
1 1
1 1
1 1
1 ]
1 1
] ]
1 1
' '
] ]
1 1
] ]
] ]
1 1
1 1
] ]
1 1
] ]
1 1
] ]
1 1
] ]

Fonte: proprio Autor.

Com base nisso, as linhas de programacao 018 a 026 do diagrama LADDER do
CLP-Mestre se apresentardo da mesma forma que exibido na Fig. 63, entretanto, desta
vez, pela atuagao do Transdutor de Pressdo instalado no interior da Adutora de Recalque.

A Fig. 71 exibe o comportamento da linha de programacao 027 a 028 do diagrama
LADDER do CLP-Mestre quando o Transdutor de Pressdo instalado na Adutora de
Recalque estiver atuando no sistema. Essas linhas sdo responsédveis por informar a
ocorréncia desse evento por meio de um sinalizador luminoso instalado no "Painel
Enterrado", e também a enviar essa informacgao, através da rede instaurada, para o CLP-

Escravo.
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Figura 71 - Comportamento da linha de programagéo 027 a 028 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando

o Transdutor de Pressdo instalado na Adutora de Recalque estiver atuando no sistema.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatério Enterrado
GO1 "
Contato da bobina Q03
de relé comparador Bobina de Relé
analbgico de Saida Digital
027
(NA) g O
. . Energiza um Sinalizador
Indica que a bobina Luminoso no "Painel
do relé comparador Enterrado” indicando que
analégico "G0O1" o Transdutor de Presséo
esta energizada instalado na Adutora de

Recalgue esta detectando
baixos niveis de presséo
hidrostatica
E‘ Transformada na vanavel de rede "W03" :
12 CLP-Mestre envia ao CLP-Escravo por "LO1" k=======--
3 CLP-Escravo recebe do CLP-Mestre por "L03"!

]
]
e o e -

M12
Bobina de Relé
Aui(jliar

028

(+)

Indica que o
Transdutor de Presséo
instalado na
Adutora de Recalque
esta detectando baixos
niveis de presséo
hidrostatica

Fonte: proprio Autor.

5.1.3 A atuagdo do Sensor de Nivel de Transbordo instalado no interior do Reservatorio
Elevado.

Uma vez que o Conjunto Motobomba 01 iniciou o processo de bombeamento
d’agua do sistema, voltamos agora a linha de programacao 015 do diagrama LADDER do
CLP-Mestre. A Fig. 72 exibe essa linha quando a permissdo de acionamento dos
Conjuntos Motobombas 01 ou 02 estiver satisfeita, mas dessa vez com énfase no Contato
da Bobina de Relé¢ Auxiliar "mOC", responsdvel por indicar a condi¢cdo de estado do
Reservatorio Elevado quanto a sua capacidade maxima de armazenamento.

A Fig. 73 exibe o comportamento da linha de programacao 004 a 005 do diagrama
LADDER do CLP-Escravo quando este sensor ndo esta atuando, ou seja, quando ele nao
esta detectando presenca de liquido no ponto (altura) em que foi instalado.

O Sensor de Nivel de Transbordo do Reservatorio Elevado também é outro
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componente discriminado a efetuar uma ag¢do imperativa no processo de bombeamento
d’agua do sistema. A seguir as situagdes de atuacao do sensor:

1. Que as condi¢coes de ambos os reservatorios estejam satisfeitas para dar
inicio ao processo de bombeamento d’agua do sistema;

2. Que houve permissdo para o acionamento dos Conjuntos Motobombas, e que
Conjunto01 tenha acionado;

3. Que o Sensor de Nivel de Transbordo presente no Reservatério Elevado

atuou nosistema.

Figura 72 - Comportamento da linha de programacao 015 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando houver
permissdo para o acionamento dos Conjuntos Motobomba 01 ou 02 (énfase no Contato da Bobina de Relé

Auxiliar “m0C”).

que o
Reservatério Elevado
ainda n&o atingiu o seu
limite de
transhordamento

_________________________

sistema n&do encontra-se
em estado de
emergéncia

Reservatorio Enterrado
encontra-se na sua
capacidade maxima
de armazenamento

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatorio Enterrado
MA17 P moc | MO1 MOA .
Contato da bobina I Contato da bobina |} Contato da bobina Bobina de Relg @
de relé auxiliar E de relé auxiliar E de relé auxiliar Auxiliar
015 , )
| |
(NA) b (NF) o (NA) (+) .
Indica que a bobina ! Indica que abobina ! Indica que a bobina Indica que HA PERMISSAO
do relé auxiliar 'M17" | do relé auxiliar "MOC" ! do rele auxiliar "M01 para acionar
esta energizada ! nZo esta energizada | esta energizada os Conjuntos
. i Motobombas 01 ou 02
ueo i | ue o do sistema
i |
: i

que o
Transdutor de Press&o
instalado na
Adutora de Recalque ndo
esta detectando baixos

niveis de pressao
hidrostatica

Fonte: proprio Autor.
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Figura 73 - Comportamento da linha de programagao 004 e 005 do diagrama LADDER do CLP-Escreve quando

o Sensor de Nivel de Transbordo nédo esta atuando no sistema.

do Reservatério Elevado
nao esta detectando

presenca de liguido no

ponto (altura) instalado

1 Transformada na variavel de rede "W10"
12 CLP-Escravo envia ao CLP-Mestre por "L04"

de rele auxiliar "Q01"
esta energizada

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fonte: proprio Autor.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Escravo" - Proximo ao Reservatério Elevado
004 | Q02
L I(NAY
MOC
i03 Q01 ; Bobina de Relé
Contato de Entrada Contato de Bobina Auxiliar
Digital de Relé de Saida Digital ey
005 || \/1 AT
|| | s N
(NF) (NA) )
Sensor de Nivel de Transbordo Indica que a Bobina Indica que o

Reservatorio Elevado
ainda ndo atingiu a sua
capacidade maxima
de armazenamento

Desta forma, as Fig. 74 e 75 exibem o comportamento das linhas de programagao

do diagrama LADDER do CLP-Mestre na ocorréncia deste evento, o que se desdobrara

no desligamento e/ou na

Motobombas 01 ou 02.

"NAO PERMISSAO"do acionamento dos

Conjuntos
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Figura 74- Comportamento das linhas 003 a 005 do diagrama LADDER do CLP-Escrevo quando o Sensor de

Nivel de Transbordo estiver atuando no sistema.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Escrave" - Préximo ao Reservatério Elevado
103 BIoE
003 101 102 | /-\\
(NA) (NA) | e R
(NA) i )
Sensor de Nivel de Transbordo | Indica
g que o
do R:;ngaeﬁ:g'l:’aggeovado E Reserv::tério Elevado
1 -
presencadeliquidono | Capacidade maxma
ponto (altura) instalado E de armazenamento
MOB i i ’
004 / |, | | |Qo2
v e e j [ linay Contato de Selo
(NA)
i03 Moc
(NA)
(NF) (+)
Sensor de Nivel de Transhordo Indica que o
do Reservatério Elevado Reservatorio Elevado
esti detectando atingiu o seu limite de
presenca de liquido no transbordamento

ponto (altura) instalado

Fonte: proprio Autor.

Figura 75 - Comportamento da linha 015 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando o Sensor de Nivel de

Transbordo estiver atuando no sistema.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatorio Enterrado
M17 T moc MO1 MOA
Contato da bobina Contato da bobina Contato da bobina Bobina de Relé

: |
de relé auxiliar i de relé auxiliar i de relé auxiliar Auxiliar
015 : ' l/i
; [ ! I o/
(NA) : ~ (NFy ! o NA) _ () B
Indica que a bobina i Indica que a bobina ! Indica que abobina —|ngica que NAO HA PERMISSAO
do relé auxiliar "M17" 1 do relé auxiliar "MOC" | do relé auxiliar "M01 para acionar
esta energizada : esta energizada | esta energizada os Conjuntos
i i Motobombas 01 ou 02
ueo E th,e, 0 i ue o do sistema
sistema n&o encontra-se | eservatorio Elevado | Reservatorio Enterrado
em estado de ! atingiu o seu ! encontra-se na sua
emergéncia | limite de . capacidade maxima
, transbordamento i de armazenamento

que o
Transdutor de Presséo
instalado na
Adutora de Recalque n&o
esta detectando baixos

niveis de presséo
hidrostéatica

Fonte: proprio Autor.

Com base nisto, as linhas 018 a 026 do diagrama LADDER do CLP-Mestre se
apresentardao da mesma forma que exibido na Fig. 63, entretanto, desta vez, pela atuacao
do Sensor de Nivel de Transbordo instalado no interior do Reservatorio Elevado.

A Fig. 76 exibe o comportamento da linha de programacao 033 e 034 do diagrama
LADDER do CLP-Mestre quando o Sensor de Nivel de Transbordo do Reservatorio
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Elevado estiver atuando no sistema. Essas linhas sdo responsaveis por informar a
ocorréncia desse evento por meio de um sinalizador luminoso instalado no "Painel
Enterrado", e também a enviar essa informacgao, através da rede instaurada, para o CLP-

Escravo.

Figura 76 - Comportamento da linha de programag¢ao 033 e 034 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando

o Sensor de Nivel de Transbordo do Reservatério Elevado estiver atuando no sistema.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
MOoC Qo4
Contato da bobina Bobina de Relé
de relé auxiliar de Saida Digital
033
(NA) (+)

Indica que a bobina Energiza um Sinalizador
4 Luminoso no "Painel

do relé auxiliar "MOC Enterrado" indicando que
esta energizada o Reservatério Elevado

atingiu o seu limite de
transbordamento

e e e e -

i‘ Transformada na variavel de rede "W04" \
12 CLP-Mestre envia ao CLP-Escravo por "LO1" k=======-- H M13
i* CLP-Escravo recebe do CLP-Mestre por "LO3" ! Bobina de Relé
! Auxiliar
! =

i -

034

Indica que o
Reservatério Elevado
atingiu o seu limite de
transbordamento

Fonte: proprio Autor.

5.2 A Alternancia do Conjunto Motobomba 01 para 02.

Antes de adentrarmos no mérito da alternancia dos Conjuntos, torna-se necessario
voltarmos ao instante em que o Conjunto Motobomba 01 ¢ acionado. Desta forma, assim
como exibido na Fig. 53, que mostra o comportamento das linhas de programagao 027 e
028 do diagrama LADDER do CLP-Mestre, no momento em que a Bobina de Relé de
Saida Digital "QO1" ¢ energizada virtualmente, provendo a alimentacdo elétrica da
respectiva maquina, pode-se observar a Fig. 77 que exibe o comportamento da linha de

programacdo 016 do diagrama LADDER do CLP-Mestre.
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A Fig. 78 exibe o comportamento da linha de programacgdo 018 a 026 (énfase na
linha 019) do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a Bobina Relé Temporizador
"TO2" atuar sobre o seu respectivo contato; nesta ocasiao, vale destacar, o acionamento
do Conjunto Motobomba 01 ainda se encontra em pleno desenvolvimento.

A Fig. 79 exibe o comportamento da linha de programacado 018 a 026 do diagrama
LADDER do CLP-Mestre, mas agora no exato instante em que a Bobina de Relé Auxiliar
"MOB" for desenergizada (Fig. 55), o que indica, como jd mencionado anteriormente, que
o Reservatorio Elevado acabou de atingir a sua capacidade maxima de armazenamento.
Neste momento, o sistema tera entrado em uma condi¢cdo de repouso, até que haja a

necessidade de iniciar o processo de bombeamento d’agua novamente.

Figura 77 - Comportamento da linha de programacao 016 do diagrama LADDER do CLP- Mestre quando a

Bobina de Relé Auxiliar "QO1" ¢ energizada virtualmente.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatério Enterrado
Qo1 - T02 .
Contato de Bobina Bobina de Relé
de Relé de Saida Digital Temporizador
016
NA (+)
. R . (Associada a Bobina de Relé
de rolé auxiiar "GO Sy
esta energizada RESET do Com&n)to Motobomba
S4 ira agir sobre os seus
contatos depois de 1 minuto

Fonte: proprio Autor.
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Figura 78 - Comportamento das linhas de 018 a 026 (énfase na linha 019) no diagrama do CLP-Mestre quando a

Bobina de Relé Temporizador "T02" atuar.

Fonte: proprio Autor.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatério Enterrado
018 MOB mQ09 MO8
(NA) (NF) (+)
i [moB {1 oAnT02 /MO8
I(NF) 7 g7 —— —Wo
020 it
J- T
MOA
021 | fhacz G
[(NA) (RET
022 ‘ }M
(NA)
M09
023 |mos | |TO3 ’(l/\
[(NF) | I(Na) )
024 ‘ }%
(NA)
025 MO8 T04
(NA) (#)
026 | [Mo9 VMOB /TN\T05
(%Y (NA) NS

[Pt b it =1

1Depois de 2 minutos,
' abobinadereleé

~~7 temporizador "T02" |

i fecha este contato

Figura 79 - Comportamento da linha de programacdo 018 a 026 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a

Bobina de Relé Auxiliar "MOB" estiver desenergizada.

de relé auxiliar "MOB"
ndo esta energizada

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatdrio Enterrado
2 . b 85 ir S e B
o8 {1 moB £ | ymo9 SN MO8
ST L ANF) E
AR e y
¥ b 1
019 ‘,’ \\ moB T02 i
NG WA i
e : ~
020 : ‘ [Mo4 ! .
E I(nAy ;
MOA : !
021 E ‘ | M2 |
; [a) :
' i
022 i ‘ M05 i
: (NA) !
il ;
023 Ji A mdn ‘ |T03 I
WL (NF) ) i
024 ; ‘ }M i
‘ (NA) ;
e e T
025 I [fmos = i
R 3 i
026 ; L 7] [ MoB :
NP SRR |
| i

Indica que o
Reservatorio Elevado
encontrase na sua |
capacidade maxima |
de armazenamento J

com fungdo RESET
(Associada ao Conjunto

Motobomba 01)

Indica que a bobina !
do relé auxiliar com |
funcdo SET "M08"
néo esta enemgizada |

(fol RESETADA) |

104 . .
Bobina de Relé
Temporizador
!{Assotiada ao Conjunto |
Motobomba 01)

Bobina de relé auxiliar
com funcdo SET
(Associada ao Conjunio

Motobomba 02)

Indica que a bobina
do relé auxiliar com

Fonte: proprio Autor.

fungéio SET "M09"
esta energizada

_Ina\ca quea DDD\H-E-“-‘ v

T05
Bobina de Relé
Temporizador
(Associada ao Conjunto
Motobomba 02)

Assim que o Reservatorio Elevado atingir a sua capacidade minima de armazena-

mento novamente (Fig. 49), ou seja, que os Sensores de Minimo e Maximo do respectivo
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reservatorio ndo estiverem detectando presenca de liquido no ponto (altura) em que foram
instalados, havera permissao para o acionamento dos Conjuntos Motobombas, entretanto,
como pode ser observado na Fig. 80, que exibe o comportamento das linhas de
programagcao 018 a 026 do Diagrama LADDER do CLP-Mestre, ¢ o Conjunto

Motobomba 02 que devera ser solicitado para o desenvolvimento do processo desta vez.

Figura 80 - Comportamento da linha de programagao 018 a 026 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando

houver permissédo para o acionamento dos Conjuntos Motobomba 02.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
e e G e e e e e S s ]
s ! indica que a bobina_|
018 (’ MoB ‘ |m09 /]\ M08 : de relé auxiliar "M0B" :
; (NA) [(NF) ( ) ) i eslaenergzada |
i /1| moB V T02 M08 i Indicaqueo !
v | [ (NF) [(NA) (+) | Reservatorio Elevado |
i | encontra-se na sua
! | capacidade minima |
020 L ‘ }L i de armazenamento |
' Ny R
MOA H
| | 3
h I R e s r i |
: o = : Baobi T85R e :
' i obina de Relé ;
022 i ‘ }7M05 : Temporizador :
IL (NA) '(Associada ao Conjunto!
A M09 | Motobomba 02) |
023 £ |, moB | |T03 ip - St &
w7 (NF) | lnay V) :
024 3. - |
E (NA) ‘
025 | |Mo8 ] To4 i
I Tinay E /) |
026 M09 7 MoB S\ TS }
(NA) \ " (NA) Y (+) ;
= |
i o J

Fonte: proprio Autor.

A Fig. 81 exibe o comportamento da linha de programacao 029 e 030 do diagrama
LADDER do CLP-Mestre quando a bobina de relé de saida digital "Q02" ¢ energizada
virtualmente; isso indica que a contatora K2 / Soft-Starter 02 / Conjunto Motobomba 02
estdo sendo alimentados eletricamente, € que o processo de bombeamento d’agua do
sistema se iniciou.

No momento em que a Bobina de Relé de Saida Digital "Q02" ¢ energizada
virtualmente, provendo a alimentagdo elétrica do Conjunto Motobomba 02, pode-se
observar a Fig. 82, que exibe o comportamento da linha de programagao 017 do diagrama
LADDER do CLP-Mestre.

A Fig. 83 exibe o comportamento da linha de programagao 018 a 026 (énfase na
linha 023) do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a Bobina Relé¢ Temporizador

"TO3" atuar sobre o seu respectivo contato. Nesta ocasido, vale destacar, o acionamento
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do Conjunto Motobomba 02 ainda se encontra em pleno desenvolvimento.

Figura 81 - Comportamento das linhas 029 e 030 do CLP-Mestre quando houver alimen- tagdo da contatora

K2/Soft-Starter02/Conjunto Motobomba 02.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
TO05 Qo2
Contato da bobina Bobina de Relé
de rele temporizador de Saida Digital
029
S (NA) (+)
Depois de 2 minutos, Energiza K2 / Soft-Starter 02 /
a bobina de relé Conjunto Motobomba 02
temporizador "T05"
fecha este contato
M11
Bobina de Relé
Auxiliar
030 i \:
Er‘ Transformada na variavel de rede "WO02" 1;_ ____________ | o
12 CLP-Mestre envia ao CLP-Escravo por "LO1" ! Indic(a+21ue B
> CLP-Escravo recebe do CLP-Mestre por "LO3", Conjunto Motobomba 02
foi acionado

Fonte: proprio Autor.

Figura 82 - Comportamento da linha de programacgao 017 do CLP-Mestre quando a Bobina de Relé Auxiliar

"Q02" ¢ energizada virtualmente.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
Qo2 T3
Contato de Bobina Bobina de Rele
de Relé de Saida Digital Temporizador
017
NA (+)
i (NA) ) (Associada a Bobina de Relé
Indlca} que. Bebmau Auxiliar com fungéo
deFele anwilian 002 RESET do Conjunto Motobomba

t izad
esta energizada 02)

S6 ira agir sobre os seus
contatos depois de 1 minuto

Fonte: proprio Autor.



Figura 83 - Comportamento das linhas 018 a 026 do CLP-Mestre quando a Bobina de Relé Temporizador "T03"

atuar sobre o0 seu respectivo contato.

Linha

Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatorio Enterrado

018

019

020

021

022

023

024

025

026

MOB | mo9 M08
(NA) ‘ [ (NF) (/M—(_)
| moB | | TO2 Mos
[(NF) | [ (NA) (*)
‘ M04
(NA)
MOA
‘ [Mo2 M09
[(NA) (+)
M05
(NA) P
| mog e T G
[ (NF) g ¥ )|//(NA) N
‘ M03
NA)
| |mo8 (" HT04
Ty )
M09 MOB T05
(NA) (NA) (6]

Fonte: proprio Autor.
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Depois de 2 minutos |

' a bobina de relé
“77 temponzador "T03" |
fecha este contato

'
o

Assim sendo, o processo de bombeamento d’adgua se seguird até que o

Reservatorio Elevado atinja a sua capacidade maxima de armazenamento, ou seja, até que

os Sensores de Minimo ¢ Maximo detectem a presenca de liquido no ponto (altura) em

ue foram instalados. Quando isso, acorrer, a Bobina de Relé Auxiliar “MOB” sera
q M b

desenergizada novamente (Fig. 55). A Fig. 84 mostra o comportamento das linhas de

programacao 018 a 026 do diagrama LADDER do CLP-Mestre no exato instante em que

o0 sistema entrar em uma nova condi¢ao de espera.
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Figura 84 - Comportamento das linhas 018 a 026 do diagrama LADDER do CLP-Mestre no exato instante em

que a Bobina de Relé Auxiliar "MOB" for desenergizada.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatdrio Enterrado
MOB S1 0 moo i
018 ‘ ; l/l ; i
A T m— O
010 ! " m0B | | T02 H M08
b (NF) | [(NA) i )
020 | |t
| (NA) ;
I | I | M09
021 : | Mo2 i j i
022 i | |MO5 1 .‘I R
] I(NAY ity i
o | v L
" 3 [ it M09
023 ; , m0B To3 LN
ek, LR (NA) 3 "
024 ‘\_\ | | MO3 i
[ (NA) bemmme oo
025
026 :\’

Fonte: proprio Autor.

Indica que a bobina
de relé auxiliar "M0OB"
ndo esta energizada

Indica que o
Reservatério Elevado
enconfra-se na sua
capacidade maxima
de armazenamento

’ M09

1 Bobina de relé auxiliar

i com funco RESET
1: (Associada ao Conjunto

i Motobomba 02)

! Indica que a bobina
1 do relé auxiliar com

i funcdo SET "M09"

| ndoesta energizada
1 (foi RESETADA)

L““““'\

. T05
Bobina de Relé
Tempaorizador

(Associada ao Conjunto
Motobomba 01)

.

Figura 85 - Comportamento das linhas 018 a 026 do CLP-Mestre quando houver uma nova permissao para o

acionamento dos Conjuntos Motobomba 01.

Fonte: proprio Autor.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
RS T T e R EEE 1
T RS
gt ! Indica que a bobina !
018 G 7 ML, nos Ly, M08 | de relé auxiliar "MOB" |
L MNA) (NF) A ) ! estaenergizada !
019 ! f \\‘ m0B | |T02 /(\—l) Mos P Indica que o i
TSR [IECTY G || Reservatério Elevado !
R i | encontrase na sua |
' \ | capacidade minima |
020 f ‘ }7?#'1% f JL de armazenamento J:
MOA : SRR
. b M08 ;
o2 : ‘ } NI\II(E /®MOQ i Bobina de relé auxiliar |
! (NA) U - t--1  com fungio SET [
i MO5 i(Associada ao Cunjuntui
022 : ‘ A : Motobomba 01) !
L ! Indica que a bobina !
023 i | % mOB | |TD3 M09 | do relé auxiliar com |
‘\\ (& (NF) | TMNA) (+) r"\: fungéo SET "M08" i
e L esta energizada
o S Mo SO Ldi 3 (foi SETADA) !
e ‘ (NA) 3 PO e
srmegeazons o e g st EE T e e T e K
025 7 1 M08 By ; \T04 ‘-1 Bobina de Relé '
y ! (NA) oy 5 () i Temporizador i
eE = o (Associada ao Conjunto !
026 | | Mg ; / , MOB /105 | Motobomba 01) |
[ [ (A) ERCTY O et S g

Com o intuito de estabelecer uma compreensao completa acerca da alternancia dos

Conjuntos Motobombas na proxima vez que o Reservatorio Elevado atingir a sua

capacidade minima de armazenamento, a Fig. 85 mostra o comportamento das linhas de
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programacgdo 018 a 026 do diagrama LADDER do CLP-Mestre, operando para que o

Conjunto Motobomba 01 seja solicitado a partir deste momento, e assim por diante.

5.3 A indisponibilidade dos Conjuntos Motobombas.

Os conjuntos Motobombas presentes no sistema apresentam dois estados de indis-
ponibilidade, os quais podem surgir de maneira individual em cada uma das méaquinas, ou
mesmo em ambas. Na primeira hipotese, foi assegurado, através da logica de
programacao dos diagramas LADDER, que na observancia de que algum dos conjuntos
ndo estivesse apto ao pleno desenvolvimento do processo, o conjunto disponivel ficasse
encarregado de todo o procedimento, ou seja, ndo haveria a alternancia de maquinario. Ja
na segunda hipotese, todo o processo de automacgao do sistema de bombeamento d’agua
do respectivo residencial estaria comprometido, tanto em sua configuracao
"AUTOMATICA" quanto "MANUAL", até que o problema averiguado fosse

solucionado. Desta forma, trataremos da primeira hipétese.

5.3.1 A atuagdo dos Relés de Sobrecarga Térmico dos Conjuntos.

Os relés de sobrecarga térmico (Fig. 86) sdo componentes desenvolvidos para a
protecao das cargas contra o aquecimento anormal ocasionado por sobrecarga ou falta de
fase. Neste sistema foram utilizados dois relés de sobrecarga térmico da marca WEG,
linha RW, uma para cada Conjunto Motobomba, instalados no interior do "Painel

Enterrado".
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Figura 86 - Relés de Sobrecarga Térmico da marca WEG, linha RW (para cada Conjunto Motobomba) instalado

no interior do "Painel Enterrado".

Fonte: proprio Autor.

A Fig. 87 exibe o comportamento das linhas de programagao 005 e 006 do
Diagrama LADDER do CLP-Mestre, quando os relés de sobrecarga térmico, de ambos os
conjuntos, nao estiverem atuando no sistema. As Fig. 88 e 89 exibem o comportamento
das linhas de programacgdo do diagrama LADDER do CLP-Mestre na ocorréncia da
atuacdo do Relé de Sobrecarga Térmico do Conjunto Motobomba 01, o que torna a
maquina indisponivel para o processo, assim como a alternancia automatica para o

Conjunto Motobomba 02.

Figura 87 - Comportamento das linhas 005 e 006 do CLP-Mestre quando os Relés de Sobrecarga Térmico, de

ambos os Conjuntos, ndo estiverem atuando.

Fonte: proprio Autor.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
104 ~Mo02
Contato de Entrada Bobina de Relé
Digital Auxiliar
005 o
N o
(NA) )
Contato de Relé  Indica que o
de Sobrecarga Térmico Conjunto Motobomba 01
do Conjunto Motobomba 01 nao apresenta
sobrecarga elétrica
105 MO03
Contato de Entrada Bohina de Relé
Digital Auxiliar
006 oy
AN
(NA) )
Contato de Relé ~ Indica que o
de Sobrecarga Térmico Conjunto Motobomba 02
do Conjunto Motobomba 02 ndo apresenta
sobrecarga elétrica
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Figura 88 - Comportamento das linhas 005 do CLP-Mestre quando o Relé de Sobrecarga Térmico do Conjunto

Motobomba 01 estiver atuando.

Contato de Relé
de Sobrecarga Térmico
do Conjunto Motobomba 01

Fonte: proprio Autor.

Indica que o
Conjunto Motobomba 01
apresenta
sobrecarga elétrica

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatoério Enterrado
104 ~M02
Contato de Entrada Bobina de Relé
Digital Auxiliar
005
(NA) (+)

Figura 89 - Comportamento das linhas 018 a 026 do CLP-Mestre no exato instante em que o Relé de Sobrecarga

Térmico do Conjunto Motobomba 01 estiver atuando.

]
g ;
| |
i i
| |
i i
! !
| ndoesta energizada |

-4 |
1 |

7

“indicaqueabobna
de relé auxiliar "M0OB"
esta energizada

Indica que o
Reservatdrio Elevado
encontra-se na sua
capacidade minima
de armazenamento

"indicaque a bobina
de relé auxiliar "M02"
esta energizada

Indica que o
Conjunto Mmonl%om ba 01
i

| Indicaque a bobina |
| do relé auxiliar com
fungdo SET "M08"

|
Bobina de Rele |
Temporizador i

e
Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatério Enterado |
'
'
............................ £l
£ 1
018 / ! 0B { | ; ‘fﬁ\\“moa
L (NA) s LINE ! M O ;
010 /] | moB | To2 ; ¥ Mos ]
) [ (na) ; ) ) {
i : o] Mt
020 | |Mo4 5 e i
| wa ] L L
021 MOA : :’ L M02 i ; \\MUQ i
(NA) i L LNAY : LI i
! 1 S5 L
022 ; ‘ }M E :
] (NA) £ heumwaaes #
o5 : M09 ’
023 i B L, | |T03 : T ;
NG | lvay i N :
el TS ol DR
024 ‘ }M i -
o) iy .
T e i !
025 7] |mos ! :f’/‘\\ T04 i
LR : PN AT o
g i o g o \
Pz ., N 1 1
026 ! , M09 r % MOB : T05 L
', i (NA) L (NA) ' +)
| H
[, o T

Fonte: proprio Autor.

[N |
Bobina de relé auxiliar
com funcdo SET 3
(Associada ao Conjunto |
Motobomba 02) |

Indica que a bobina
dorelé auxiliar com
fungéo SET "M09"
esta energizada
(fol SETADA)

T0s .
Bobina de Relé
Temporizador

(Associada ao Conjunto

Motobomba 02)

Ja as Fig. 90 e 91 exibem o comportamento das linhas de programagdo do

diagrama LADDER do CLP-Mestre na ocorréncia da atuacdo do Relé de Sobrecarga

Térmico do Conjunto Motobomba 02, o que torna a maquina indisponivel para o

processo, assim como a alternancia automatica para o Conjunto Motobomba 01.
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Figura 90 - Comportamento da linha 006 do CLP-Mestre quando o Relé de Sobrecarga Térmico do Conjunto

Motobomba 02 estiver atuando no sistema.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatério Enterrado
105 ~Mo03
Contato de Entrada Bobina de Relé
Digital Auxiliar
006
(NA) (+)
Contato de Relé ~ Indica que o
de Sobrecarga Térmico Conjunto Motobomba 02
do Conjunto Motobomba 01 apresenta
sobrecarga elétrica

Fonte: proprio Autor.

Figura 91 - Comportamento das linhas 018 a 026 do CLP-Mestre no exato instante em que o Relé de Sobrecarga

Térmico do Conjunto Motobomba 02 estiver atuando.

. T indcaqueabobina | 1| M0g :
Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre” - Proximo ao Reservatario Enterrado de relé auxiliar "M OB" “+ Bobina de relé auxiliar |
st d | com fungéo SET :
SSSISRSIOIRES 1 (Associada ao Conjunto
] Indica que o i Motobomba 01)
Reservatério Elevado PR e
+ 1 Indica que abobina
| encontra-se na sua il
e | capacidade minima l (": do relé auxiliar com
| de armazenamento fungdo SET "M08"
M08 ik i i esta energizada
019 QIQ Indica que a bobina (foi SETADA)
9] de'rele apalar "MD3T o § CUETEITRTaTT TR AIATERT
fffffffffffffffffffffff Sy esta energizada Bobm‘;oée S
e Indica que o Temporizador
Conjunto Mntnbtumba 02 (Associada ao Conjunto
LS apresenta
021 MOA »’/[\ ~ M09 sobrecarga el Motobomba 01)
NA) AV =
e i —— .| Babina de relé auxiliar |
022 comfuncdo RESET |
(Associada ao O::muntni
i3 g M09 - Mowbomba02a) o
() Indica que a bobina !
2 b~ do relé auxiliar com |
024 funcdo SET "M09"
nio esta energizada i
(foi RESETADA)
025 — A I T 05
| Rl ! Bobina de Relé
i el i Temporizador
026 : T05 i (Associada ao Conjunto !
-) g Motobomba 02) ]
E—— | |
CER o ] |
i = 4

Fonte: proprio Autor.

5.3.2 A condi¢ao de manutencao dos Conjuntos.

Na necessidade de se realizar algum procedimento de manutengao em algum dos
conjuntos motobombas, deve ser assegurado que a respectiva maquina também ficara
indisponivel no desenvolvimento do processo de automacao do sistema de bombeamento
d’agua. A Fig. 92 mostra a Chave Seletora do estado de manutencdo de ambos os
Conjuntos, instalada na porta do "Painel Enterrado".

Na Fig. 93 ¢ mostrado o comportamento das linhas 007 e 008 do Diagrama
LADDER do CLP-Mestre, quando a Chave Seletora do estado de manutencdo esta
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neutra, ou seja, nao seleciona nenhum dos conjuntos Motobombas presentes no sistema.

Figura 92 - Chave Seletora do estado de manuteng@o de ambos os Conjuntos, instalada na porta do "Painel

Enterrado".

COMANDO R, SELECAO MANUTENCAO
NUAL / AUTOMATICO BOMBA 1/ BOMBA 2

Fonte: proprio Autor.

Figura 93 - Comportamento da linha de programacdo 007 e 008 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a

Chave Seletora do estado de manuteng@o ndo estiver selecionando nenhum dos Conjuntos Motobombas.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Préximo ao Reservatdrio Enterrado
106 Mo04
Contato de Entrada Bobina de Relé
Digital Auxiliar
005 T
e
(NA) -)
Chave Seletora de ~ Indicaque o
estado de manutengdo Conjunto Motobomba 01
do Conjunto Motobomba 01 ndo esta em
manutenc&o
107 MO05
Contato de Entrada Bobina de Relé
Digital Auxiliar
006 N
R
(NA) -)
Chave Seletora de _ Indicaque o
estado de manutencéo Conjunto Motobomba 02
do Conjunto Motobomba 02 néo esta em
manutengédo

Fonte: proprio Autor.

Ja as Fig. 94 e Fig. 95 indicam o comportamento das linhas de programagao do
diagrama LADDER do CLP-Mestre na ocorréncia de se realizar um determinado
procedi- mento de manutencdo no Conjunto Motobomba 01, o que torna a maquina
indisponivel para o processo, assim como a alternincia automatica para o Conjunto

Motobomba 02.
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Figura 94 - Comportamento da linha de programagao 007 do diagrama LADDER do CLP- Mestre quando a Chave Seletora

do estado de manutengao estiver selecionando o Conjunto Motobomba 01.

Chave Seletora de
estado de manutengao
do Conjunto Motobomba 01

Fonte: proprio Autor.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatério Enterrado
106 ~M04
Contato de Entrada Bobina de Rele
Digital Augxiliar
oo7
(NA) (+)

Indica que o
Conjunto Motobomba 01
nao esta em
manutencao

Figura 95 - Comportamento das linhas de programagdo 018 a 026 LADDER do CLP- Mestre quando a Chave

Seletora do estado de manutengao estiver selecionando o Conjunto Motobomba 01.

Linha

Diagrama LADDER - "CLP-Mestre” - Proximo ac Reservatério Enterrado

018

019

020

021

022

023

024

025

026

MOA | M02
(NA) i | Ay

| | w

[, moB | 103

.,
7

| ovF) | lnay

" indica que abobina
de relé auxiliar "MOB"
esta energizada

Indica que o
Reservatério Elevado
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Fonte: proprio Autor.

i(Associada ao Conjunto;
|
|

Matobomba 01)

____________________________________________________

! Mog !
| Bobina de relé auxiliar !
comfuncdio SET
| (Associada ao Conjunto |

Motobomba 02)

Indica que a bobina
do relé auxiliar com
fungdo SET "M09"
esta energizada
(foi SETADA)

T05
Bobina de Relé
Temporizador

(Associada ao Conjunto
Motobomba 02)

Ja as Fig. 96 e 97 exibem o comportamento das linhas de programagdo do

diagrama LADDER do CLP-Mestre na ocorréncia de se realizar um determinado

procedimento de manutencdo no Conjunto Motobomba 02, o que torna a maquina

indisponivel para o processo, assim como a alternincia automatica para o Conjunto

Motobomba 01.
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Figura 96 - Comportamento das linhas de programagdo 008 LADDER do CLP-Mestre quando a Chave Seletora

do estado de manutengao estiver selecionando o Conjunto Motobomba 02.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Mestre" - Proximo ao Reservatorio Enterrado
107 ~MO05
Contato de Entrada Bobina de Relé
Digital Auxiliar
008
(NA) . (+)
Chave Seletora de ~ Indica que o
estado de manutengéo Conjunr}goMe%t%bgmba 02
do Conjunto Motobomba 02 manutencao

Fonte: proprio Autor.

Figura 97 - Comportamento da linha de programagéo 028 a -26 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando a

Chave Seletora do estado de manutengéo estiver selecionando o Conjunto Motobomba 02.
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Fonte: proprio Autor.

5.4 Casos de anormalidade do Sistema.

O respectivo sistema apresenta algumas condigdes que podem leva-1

0 a um estado

de anormalidade. Os dispositivos de campos capazes de designa-lo a essa conjuntura sao:

e Sensor de Nivel Minimo instalado no interior Reservatorio Enterr
e Relé de Sobrecarga Térmico do Conjunto Motobomba 01;

e Relé de Sobrecarga Térmico do Conjunto Motobomba 02;

ado;

e Transdutor de Pressdo instalado no interior da Adutora de Recalque.

A Fig. 98 mostra o comportamento das linhas de programagdo 034 a 037 do
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diagrama LADDER do CLP-Mestre quando os referidos dispositivos estiverem atuando
no sistema; vale destacar que a atuacdo exclusiva de qualquer um deles torna-se

suficiente para instaurar um estado de anormalidade no sistema.

Figura 98 - Comportamento da linha de programagéo 034 a 037 do diagrama LADDER do CLP-Mestre quando

o0 sistema se encontrar em uma situacdo de anormalidade, como as descritas na Secéo 5.4.
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T\l-,a— niveis de presséo
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Fonte: proprio Autor.

5.5 Especificacoes das Saidas Digitais do CLP-Escravo.

Todas as saidas digitais especificadas no CLP-Escravo consistem em sinalizadores
instalados na porta do "Painel Elevado", os quais, na observancia de sua energizacdo, ou
ndo, devem indicar a condi¢do de estado de outros dispositivos de campo. Sao
precisamente neste momento que as variaveis de rede enviadas pelo CLP-Mestre (através
de LO1) e recebidas pelo CLP-Escravo (através de L03) se configuram em suas
respectivas saidas digitais.

As Fig. 99, 100 e 101 mostram o comportamento das linhas de programacao 006 a

011 do diagrama LADDER do CLP-Escravo, no tocante a especificacdo dessas saidas
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Figura 99 - Comportamento da linha de programacdo 006 e 007 do diagrama LADDER do CLP-Escravo, no

tocante a especificacdo das saidas digitais "QO1" e "Q02".

Fonte: proprio Autor.

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Escravo"” - Proximo ac Reservatoric Elevado
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Figura 100 - Comportamento da linha de programagao 008 e 009 do diagrama LADDER do CLP-Escravo, no

tocante a especificacdo das saidas digitais "Q03" e "Q04".

Fonte: proprio Autor.
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Figura 101 - Comportamento da linha de programagao 010 e 011 do diagrama LADDER do CLP-Escravo, no
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108

Linha Diagrama LADDER - "CLP-Escravo” - Préximo ac Reservatorio Elevado
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Fonte: proprio Autor.

Com isto, todo o processo de automagdo do sistema de bombeamento d’agua do
Residencial VIVACIDADE foi descrito com base nas linhas de programacdo dos

diagramas LADDER, inserido na memoria de ambos os CLP’s.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou fundamentar teoricamente diversos preceitos importan-
tes acerca dos processos de automagao industrial, especificamente os que se destinam a
automatizar sistemas de bombeamento d’agua. Embora tenham sido empregadas técnicas
de telemetria no sistema, elas ndo se consolidaram como segmento de andlise neste
estudode caso, mediante a simplicidade do projeto no tocante a este aspecto (com apenas
duas "estagdes de telemetria"), sendo especificados, portanto, apenas os elementos
principais inerentes ao seu pleno desenvolvimento (antenas e radio-modems).

Dito isto, com base nos andlise realizada neste trabalho, podemos concluir:

e O emprego de CLP’s compactos de pequeno porte ¢ plenamente capaz de
atender a requerimentos de automacgdo industrial, especificamente em sistemas de
bombeamento d’agua onde o grau de complexidade ndo seja tdo elevado;

e Através do software SDW 4.0 pode-se constatar que a escolha das soft-starters
SSWOS5 foi apropriada, sendo compativel com os Conjuntos Motobombas do sistema;

e Que a logica de programagdo em linguagem LADDER, inserida na memoria de
ambos os CLP’s, além de atender exercicio automatico do processo 1577 de
bombeamentod’agua, também se destinam aos aspectos mantenedores das unidades que
compde osistema quando necessario.

Devido a clara necessidade de uma futura ampliagdo da unidade referente ao
Reservatorio Apoiado de Transicdo, assim como a provavel substituicdo do conjunto-
motobomba, ou de seus especificos rotores (uma vez que estes elementos foram estipulados
para atender somente a primeira etapa do projeto, ou seja, planejados para atender apenas
a uma populagdo de 3.520 habitantes), para trabalhos futuros sugere-se realizar novos
calculos para o dimensionamento elétricos que deverao ser alterados em necessidade (como
os circuitos de comando, disjuntores, relés, banco de capacitores, contatores, etc.);

Outra sugestao corresponde a implementagao de um sistema SCADA e, portanto,
elevar este processo, que se encontra no nivel 2 da piraimide de automacgao, para o nivel 3,
dando énfase em controlar o sistema de bombeamento de forma local ou remota; integrar
com dispositivos através da IHM do software; supervisionar, coletar e processar dados;

registrar eventos ¢ dados automaticamente para subsidiar analises de ocorréncias.
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ANEXO A - Diagrama do CLP-Mestre
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ANEXO B - Diagrama do CLP-Escravo
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