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Sinopse

Este artigo descreve o estudo da automacdo do sistema de
abastecimento de agua em um condominio com quatro prédios. Este sistema
de abastecimento € composto por doze bombas e nove reservatérios, sendo

um reservatorio principal, quatro secundarios e outros quatro de distribuico.

VIl
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1. Introdugao

A palavra aufomation foi inventada pelo marketing da industria de
equipamentos na década de 1960. O neologismo, sem duvida sonoro, buscava
enfatizar a participagdo do computador no controle automatico industrial.

O que significa automagéo? Hoje entende-se por automacao qualquer
sistema, apoiado em computadores, que substitua o trabalho humano e que
vise a solugdes rapidas e econdémicas para atingir os complexos objetivos das
industrias e dos servigos (por exemplo, automagdo industrial, automacao
predial).

Os pequenos computadores especializados, os Controladores
Programaveis, permitem tanto o controle légico quanto o controle dinamico,
com, a enorme vantagem de permitir ajustes mediante simples
reprogramagodes, na propria instalagéo.

Os chamados Computadores de Processo s&o mais poderosos, pois

permitem:

e coletar informagdes importantes sobre o processo a ser controlado,

para criar seu modelo matematico;

e sintetizar leis de controle 6timo, off-line;

e simular desempenhos;

e implantar sofisticadas leis de controle de operag&o "em tempo real",
regras de seguranga e regras heuristicas tradicionais;

e facilitar interfaces com supervisores e administradores.

Vejamos, agora, alguns aspectos da automacgéo no contexto econdmico

industrial.

A automacgéao implica a implantacéo de sistemas interligados e assistidos
por redes de comunicagéo, compreendendo sistemas supervisorios e interfaces
homem-maquina (IHMs) que possam auxiliar os operadores no exercicio de
supervisdo e analise dos problemas que porventura venham a ocorrer.




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automacao Elétricas
PEA/EPUSP

A vantagem de utilizar sistemas que envolvam diretamente a
informatizacdo é a possibilidade de expansdo, utilizando recursos de facil
acesso. Sem eles, as plantas industriais podem apresentar varios problemas
como um numero elevado de alarmes simultédneos, vindo a dificultar a atuagéo

do operador.

A automacéo na industria decorre de necessidades tais como: maiores
niveis de qualidade de conformagéo e de flexibilidade, menores custos de
trabalho, menores perdas materiais € menores custos de capital; maior
controle das informacgdes relativas ao processo, maior qualidade das

informacdes e melhor planejamento e controle da produgéo.

Nesse contexto, s@o de extraordinaria importancia os CLPs
(Controladores légico-programéaveis), que tomaram a automagéo industrial

propriamente dita uma realidade onipresente.

Como informacéo preliminar, o CLP & um dispositivo digital que controla
maquinas e processos. Utiliza uma meméria programavel para armazenar
instrucdes e executar funcdes especificas como controle de energizac&o/
desenergizagdo, temporizagdo, contagem, sequenciamento, operagoes

matematicas e manipulagao de dados.

O desenvolvimento dos CLPs comegou em 1968 em resposta a uma
necessidade constatada pela General Motors. Naquela época, frequentemente
se consumiam dias ou semanas para alterar um sistema de controle baseado
em relés, e isso ocorria sempre que se mudava um modelo de carro ou se
introduziam modificagdes na linha de montagem. Para reduzir esse alto custo,
a GM especificou um sistema de estado soélido, com a flexibilidade de um
computador, que pudesse ser programado € mantido pelos engenheiros e
técnicos nas fabricas. Também era preciso que suportasse o ar poluido, a
vibracdo, o ruido elétrico e os extremos de umidade e temperatura
encontrados normalmente num ambiente industrial. Os primeiros CLPs foram
instalados em 1969, fazendo sucesso quase imediato. Funcionando como

substitutos de relés, eram mais confiaveis que os sistemas originais.
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Os CLPs permitiram reduzir os custos dos materiais, de mao-de-obra,
de instalagao e de localizagéo de falhas e reduzir as necessidades de fiagao e
os erros associados. Os CLPs ocupavam menos espaco que os contatores,
temporizadores e outros componentes de controles utilizados anteriormente.
Mas, talvez, a razéo principal da aceitacdo dos CLPs tenha sido a linguagem
da programacédo, baseada em diagrama Ladder (l6gica de relés) e simbolos

elétricos consagrados.

A automacao industrial exige a realizagdo de muitas fungbes. A Figura
01 representa a chamada Piradmide de Automagéo, com os diferentes niveis de

automacao encontrados em uma planta industrial.

Na base da piramide esta freqiientemente envolvido o Controlador
Programavel, atuando via inversores, conversores ou sistemas de partida
suave, sobre maquinas e motores e outros processos produtivos. No topo da
piramide, a caracteristica marcante € a informatizagdao ligada ao setor

corporativo da empresa.

Gerenciamento
dos Recursos da

Empresa, Vendas, Nivel 5
Finangas, Custos ‘
Logistica
Programacao/Planejamento Nivel 4
Controle de Suprimentos
Controle do Processo )
Produtivo Nivel 3
Supervisao e Interface z
Homem-Maquina Nivel 2
Controladores Programaveis,
Comandos, Maquinas, Motores Nivel 1

Inversores

Figura 01: Piramide de automacao.
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A partir da Figura 01, € possivel fazer uma breve descricéo de cada nivel:

e Nivel 1: é o nivel das maquinas, dispositivos e componentes (chdo de
fabrica), onde a automacéo é realizada pelo controlador programavel.
Ex.: maquinas de embalagem, linha de montagem ou manufatura.

e Nivel 2: sua caracteristica € ter algum tipo de supervisdo associada ao
processo. E o nivel onde se encontram concentradores de informacdes
sobre o Nivel 1 e as Interfaces Homem-Maquina (IHM). Ex.: sala de

supervisdo de um laminador de tiras a frio.

o Nivel 3: permite o controle do processo produtivo da planta;
normalmente é constituido por bancos de dados com informagdes dos
indices de qualidade da producdo, relatérios e estatisticas de
processo, indices de produtividade, algoritmos de otimizagdo da
operacdo produtiva. Ex.: avaliagdo e controle da qualidade em
processo quimico ou alimenticio.

¢ Nivel 4: € o nivel responsavel pela programacgéo e planejamento da
producdo realizando o controle e a logistica dos suprimentos. Ex.:
controle de suprimentos e estoques em funcdo da sazonalidade e da

distribuicdo geografica.

e Nivel 5: é o nivel responsavel pela administragdo dos recursos da
empresa, em que se encontram os softwares para gestdo de vendas e
gestdo financeira; € também onde se realizam a decisdo e o

gerenciamento de todo o sistema.
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A Figura 02 representa os niveis 1 e 2 da Figura 01 do ponto de vista
fisico.

Consegue-se com o Controlador Programavel automatizar uma grande
quantidade de acgbes, substituindo assim o homem, com mais preciséo,
confiabilidade, custo e rapidez. As informacgdes de entrada s&o analisadas, as
decisbes tomadas, os comandos ou acionamentos sdo enviados as saidas,
tudo concomitantemente com o desenrolar do processo; portanto, ele trabalha

com o sistema ou processo, controlando, processando e acionando.

O Controlador Programavel vem substituir circuitos de relés que
integravam o painel industrial de antigamente. Para efetuar uma modificagdo
da l6gica dos comandos, por qualquer motivo, era necessario um rearranjo na
montagem, via de regra cansativo, demorado e dispendioso, modificagéo que,
as vezes, implicava uma reforma total dos armarios elétricos. Com o
Controlador Programavel, basta modificar o software e ndo o hardware

(montagem), o que representa maior facilidade e economia.
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—— _c = PLANTA OU
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Figura 02: Automacéao com controlador programavel e IHM.

Razodes para a utilizacao da Automacgao Industrial:

. Repetibilidade e maior qualidade na produgéo;

. Realizacao de tarefas impossiveis ou agressivas ao homem;
. Rapidez de resposta ao atendimento da produgao;

. Redugéo dos custos de produgéo;

. Restabelecimento mais rapido do sistema produtivo;

. Reducéo da area de fabricacao;

~N OO O bR WN -

. Possibilidade de introdugao de sistemas produtivos interligados.

Possiveis desvantagens da Automacao tém sido apontadas no campo
dos custos sociais, tendo como uma das conseqiéncias o desemprego.
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2. Objetivos e metodologia

Este projeto de formatura tem como objetivo o estudo da automagéo do
sistema de abastecimento de agua em um condominio com quatro prédios.
Este sistema de abastecimento & composto por doze bombas e nove
reservatorios, sendo um reservatorio principal, quatro secundarios (RS) e
outros quatro de distribuigdo (RD), que estéo interligados conforme figura 03 e
numerados conforme a fabela 01.

Prédio 1 Prédio 2 | Prédio3 | Prédio 4
Reservatorio Principal (RP) RP
Reservatério de Distribuigao (RD) RD 1 RD 2 RD 3 RD 4
Reservatodrio Secundario (RS) RS 1 RS 2 RS 3 RS 4
Bomba: RP para RD Bomba1 | Bomba2 | Bomba3 | Bomba 4
Bomba: RP para RS Bomba 5 | Bomba6 | Bomba7 | Bomba 8
Bomba: RS para RD Bomba 9 | Bomba 10 | Bomba 11 | Bomba 12

Tabela 01: Numeracdo das Bombas e Reservatorios

O objetivo é o abastecimento de forma eficiente dos reservatorios de
distribuicdo através do reservatdrio principal ou do reservatério secundario de
cada prédio. Estes reservatorios secundarios serdo utilizados sempre que o
principal estiver com nivel de agua abaixo do normal ou em caso de
manutencgao do principal.

Uma das vantagens deste sistema automatizado € a possibilidade de
manutengado do reservatorio principal sem que haja necessidade de interrupgéo
no fornecimento de agua, e nos periodos onde ha falta de agua garantir o
fornecimento por um tempo maior (comparando-se com um prédio com apenas
um reservatoério de distribuicao).
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Outra vantagem é a possibilidade de deteccéo de vazamentos. Atraves
do levantamento de curvas histéricas de consumo de agua poderemos detectar
se o consumo mensal esta de acordo com os valores histéricos padrées e/ou
valores previamente estabelecidos.

Em cada reservatério devem existir boias para indicagdo do nivel de
agua (inputs). De acordo com o nivel de cada uma, maximo ou minimo, devem
ser tomadas decisdes (outputs) a fim de se otimizar o abastecimento.

No projeto elétrico utilizaremos estas entradas e saidas (inputs/outputs)
para realizacdo do diagrama de comando. No diagrama de forga, sera
representado como os motores estardo ligados a rede elétrica e suas
protecdes.

Estas entradas e saidas (inputs/outputs) do sistema também podem ser
utilizadas e controladas através de um Controlador Logico Programavel (CLP).
Este CLP sera programado utilizando-se da linguagem Ladder, levando-se em
consideragdo o funcionamento do sistema brevemente descrito acima,
acrescido de outras funcionalidades.

Como exemplo destas outras funcionalidades temos a restricdo do
funcionamento da Bomba 1 por 24 horas sempre que esta ligar mais do que um
numero preestabelecido de vezes, fazendo com que a agua utilizada venha do
Reservatoério Secundario e ndo mais do Principal. Com este procedimento,
evitamos que a agua fique parada no Reservatoério Secundario durante muitos
dias.

Utilizando-se o método de estudo para sistemas dinamicos a eventos
discretos, as redes de Petri, poderemos representar com facilidade todas as
relacées de causalidade entre processos em situagbes de sequencialidade,
conflito, concorréncia e a sincronizagdo. Como a realizagdo desta simulagéo
poderemos prever conflitos e assim evitar que eles venham a parar o sistema

que esta sendo automatizado.
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Bomba 1 Bomba 9 Bomba 10 Bomba 2
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Reservatorio
Principal
Q_, RS 4 RS 3
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Figura 03: Representagdo do sistema de bombeamento de agua em um

condominio com quatro predios.
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3. Projeto Elétrico
3.1. Dimensionamento do conjunto motor-bomba

3.1.1. Dados do condominio

e Prédios com 15 andares (4 apartamentos por andar);

¢ Em média temos 5 moradores por apartamento;

e A altura estatica de aspiracédo (altura de sucgéo) € de 2,5 m;

e A altura estatica de recalque é de 40,0 m;

e A perda de carga na aspiragéo (sucgédo) mais a altura representativa da
velocidade podem ser consideradas equivalentes a 60% da altura de
sSucgao;

e A perda de carga no recalque pode ser considerada como 40% da altura
de recalque.

¢ Em média 3 horas diarias de funcionamento da bomba.

3.1.2. Estimativa do consumo diario de agua

Utilizamos a expressao abaixo para determinar a estimativa do consumo

diario de agua, por edificio do condominio:
onde,
CD é o consumo diario total (I/dia);

C é o consumo diario “per capita" (I/dia);

P é a populacéo do edificio (pessoas).

10
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O valor do consumo diario “per capita" (l/dia) € obtido através da tabela

02 abaixo:

Edificio Consumo (l/dia)
alojamento provisorio 80 “per capita”
apartamento 200 "“per capita”
asilo, orfanato 150 “per capita”
cinema e teatro 2 por lugar
ed. publico, com.| ou cfescrit. 50 “per capita”
escola - externato 50 “per capita”
escola - internato 150 “per capita”
escola - semi-internato 100 “per capita”
garagem 50 por automdvel
hospital 250 por leito
hotel (s/ coz. e s/ lav.) 120 por hospede
jardim 1,5 por m% de drea
lavanderia 30 por kg de roupa seca
mercado 5 por m< de area
quartel 150 “per capita”
residéncia popular ou rural 120 “per capita”
residéncia 150 “per capita”
restaurante e similares 25 por refeicdo

Tabela 02: consumo diario “per capita” (I/dia) por tipo de edificio.

Temos entao:

C = 200 “per capita" (I/dia).
P=15*4*5 = 300 pessoas.

. CD =200 * 300 = 60000 (I/dia) = 60 m*/dia.

3.1.3. Dimensionamento do sistema de reservacao

Podemos dimensionar o sistema de reservacao através das seguintes

expressoes:

1
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Vrpo= 0,4*CD + Vg

Vgrs = 0,6*CD + V¢

Vrp = CDt + N*CD+

onde,

Vgrp € o0 volume do reservatério de Distribuicéo;

Vgs € 0 volume do reservatério Secundario;

Vgp € 0 volume do reservatorio Principal;

Vc| € o volume para combate a incéndio;

CD é o consumo diario total (l/dia);

CD+ € o consumo diario total do condominio (l/dia);

N € o numero de dias seguidos onde ocorre a falta de agua (3 dias).

temos entao,
Vrp = 0,4*60 + 5= 29 m® = 29000 litros

Vgrs = 0,6*60 + 5 = 41 m® = 41000 litros
Vgrp = 240 + 3*240 = 960 m*® = 960000 litros

3.1.4. Calculo da vazao de recalque

Utilizamos a expresséo abaixo para determinar a vazéo de recalque:

Q=CD
h

12
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onde,

Q é a vazao de recalque (m/h);

CD é o consumo didrio total (m°);

h € o niumero de horas de funcionamento da bomba.

Temos entao:

CD = 200 * 300 = 60000 (I/dia) = 60 m®.
h = 3 horas.

- Q=20mh.

3.1.5. Calculo da altura manomeétrica

Utilizamos a expressao abaixo para determinar a altura manomeétrica (H):

H = Altura de sucgao + (Perdas na succéo e altura representativa da

velocidade) + Altura de recalque + Perdas no recalque

Temos entao:

H=25+26%0,6+40+ 40%0,4 = 60 m.

3.1.6. Especificagdao da bomba

com Q =20 m*h e H =60 m, no gréfico de quadriculas (Figura 04) tem-se:

13
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Figura 04: Grafico de Quadriculas.

A bomba a ser utilizada & a 32-200, onde: 32 mm didmetro nominal da boca de
recalque, e 200 mm familia de diametros do rotor.

3.1.7. Determinacdo do diametro do rotor, da poténcia do motor que
acionara a bomba e rendimento

Examinando-se as curvas caracteristicas da bomba (32 — 200) da Figura 05,
tem-se:

14
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Figura 05: Curvas caracteristicas de alguns tipos padronizados de bombas.
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ondc: @ ~ vazdo H = altura manométrica n = pumero de rotagdcs por minuto
1} = rendimento P = pulénciz @ = didmeno du otor

e ROTOR: D= 186 mm.
e MOTOR:P=~10CV.
e RENDIMENTO: 48%.

3.1.8. Observacoes

Vale lembrar que cada fabricante de bombas tem curvas caracteristicas
diferentes (H x Q , P x Q e n x Q), cabendo ao projetista responsavel a escolha
da bomba que melhor desempenho tenha para a vazdo (m’h) e altura
manomeétrica da instalacéo.

A bomba do Reservatoério Principal (RP) para o Reservatério Secundario
(RS), foi estimada como sendo a metade da poténcia das bombas de recalque,
isto porque, para se determinar a poténcia exata desta bomba teriamos que
conhecer a distancia entre os dois reservatoérios, valor este ndo conhecido.

16
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3.1.9. llustracao

Cavalete com Motor da bomba

hidrémetro e registra

1 Marca do
| nivel de agua

Registro de saida

Registro de limpeza

Figura 06: Reservatério

3.1.10. Poténcia das bombas utilizadas

Prédio 1 | Prédio 2 | Prédio 3 | Prédio 4
Bomba: RP para RD 10 cv 10 cv 10 cv 10 cv
Bomba: RP para RS 5cv 5cv 5c¢cv 5cv
Bomba: RS para RD 10cv 10 cv 10 cv 10 cv

Tabela 03: Poténcia das bombas utilizadas.
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3.2. Métodos de comando de um motor de indugéo

Os métodos de comando de um motor de indugdo sdo implementados
com equipamentos eletromecanicos, elétricos e eletrénicos. Estes
equipamentos permitem acelerar (partir) e desacelerar (frenar) o motor de
acordo com requisitos impostos pela carga, seguranga, concessionarias de

energia elétrica, etc.
3.2.1. Formas de partida

3.2.1.1. Introdugao

A corrente absorvida da rede pelo motor de indugéo trifasico durante a
partida é bastante elevada, podendo atingir mais de 10 vezes a corrente de
funcionamento em regime permanente de operacdo. Isto constitui um fato
indesejavel, uma vez que a corrente absorvida pelo motor percorre toda a rede
de alimentacéo que devera ser dimensionada para suporta-la, resultando em
necessidade de condutores com maior diametro, que serdo plenamente
requisitados apenas durante o pequeno intervalo de tempo em que o motor
esta partindo (alguns segundos), onerando o custo da instalacdo. Essas
elevadas correntes de partida também provocam problemas no ajuste da
protecéo, pois o sistema de protec&o deverd, de algum modo, "reconhecer" que
a corrente de partida ndo é uma sobrecarga que deve provocar o desligamento
do motor.

Para diminuir o nivel da corrente de partida dos motores de indug&o s&o

utilizados os seguintes métodos de partida:

e Direta.
e Chave estrela / triangulo (Y - A).

e Chave série / paralela.

18
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Chave compensadora.

Chave eletrénica de partida suave (soft starter).

Inversor de freqiéncia.

Analisaremos alguns destes métodos de partida a seguir.

3.2.1.2. Partida Direta

A maneira mais simples de partir um motor de indugdo é a chamada
partida direta, aqui o motor € ligado a rede diretamente através de um contator
(ver figura 07). Porém, deve-se observar que para este tipo de partida existem
restricoes de utilizagéo. A corrente de partida de um motor de indu¢édo quando
ligado diretamente a tensdo da rede pode atingir mais de 10 vezes a corrente
de funcionamento em regime permanente de operagdo. Por este motivo, e
fundamentalmente para motores de grande porte, a partida direta nao é
utilizada.

Diagrama de Carga Diagrama de Comando
E R=

= 123

—=——— F
S 7
T So ¢

S1:3 Kq
K1

Figura 07: Partida direta.
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3.2.1.3. Partida chave estrela / tridangulo (Y - A)

Este tipo de partida sé pode ser utilizado em motores que possuam
ligagdo em dupla tenséo (por exemplo, 3 x 380 V e 3 x 220 V). A menor tensdo
devera ser igual a tensdo de rede e a outra 1,73 vezes maior. Esta partida é
implementada com trés contatores como mostra a figura 08. Na partida o motor
é ligado na conexao de maior tenséao, isto possibilita uma reducéo de até 1/3 da
corrente de partida do motor, como mostra a figura 09.

A partida estrela-tridngulo podera ser usada quando a curva de torque
do motor for suficientemente elevada para poder garantir a aceleracéo da
maquina com a corrente reduzida, ou seja, o torque resistente da carga nao

devera ser superior ao torque do motor quando o motor estiver em estrela.

. Diagrama de Carga Diagrara de Comando
123 R =
R—=—+¢ *—
S — & FT

K1\€; \»\: Kz

Feit i

5
i
pTAY

h

:
M

'-—ﬂ“\_._\
(]

Figura 08: Partida chave estrela / tridngulo (Y - A)
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Conjugade/Cerrente

tq Rotacdc

L1 = Comutasdo YA

Figura 09: Curva caracteristica de torque e corrente, motor com partida
estrela-triangulo.

3.2.1.4. Chave eletronica de partida suave (soft starter)

A chave de partida a estado sélido consiste de um conjunto de pares de
tiristores (SCR) ou combinagdes de tiristores / diodos, para cada fase do motor.

O éangulo de disparo de cada par de tiristores é controlado
eletronicamente para aplicar uma tensdo varidvel no motor durante a
aceleracdo. Este comportamento €, muitas vezes, chamado de partida suave
(soft-starter). No final do periodo de partida, ajustavel conforme a aplicagéo, a
tensdo atinge seu valor pleno apdés uma aceleragdo suave ou uma rampa
ascendente, ao invés de ser submetido a transigéo brusca, como ocorre com o
meétodo de partida por ligagao estrela-triangulo. Com isso, consegue-se manter
a corrente de partida (ver figura 10) préxima da nominal e com suave variagéo,

como desejado.
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Figura 10: Curva caracteristica de torque e corrente, motor com partida

Suave (soft-starter).

Além da vantagem do controle da corrente durante a partida, a chave
eletrénica apresenta, também, a vantagem de ndo possuir partes méveis ou
que gerem arco elétrico, como nas chaves eletromecénicas. Este € um dos
pontos fortes das chaves eletrénicas, pois sua vida util € mais longa, assim
como dos componentes acessorios (contatores, fusiveis, cabos, etc.).
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Ainda, como um recurso adicional, a soft-starter apresenta a
possibilidade de efetuar a desaceleracdo suave para cargas de baixa inércia.

3.2.2. Vantagens e desvantagens dos métodos de partida

e PARTIDA DIRETA

Vantagens

o Menor custo de todas.

o Muito simples de implementar.

o Alto torque de partida.

Desvantagens

o Alta corrente de partida, provocando queda de tens&o na rede de
alimentacdo. Em fungéo disto pode provocar interferéncia em
equipamentos ligados na mesma instalagéo.

o E necessario sobredimencionar cabos e contatores.

o Limitagdo do numero de manobras / hora.

e ESTRELA-TRIANGULO

Vantagens

o Custo reduzido.

o A corrente de partida é reduzida a 1/3 quando comparada com a
partida direta.

o Na&o existe limitagdo do nimero de manobras / hora.

Desvantagens

o Redugdo do torque de partida a aproximadamente 1/3 do
nominal.

o Sé&o necessarios motores com seis bornes.

o Caso o motor ndo atingir pelo menos 90% da velocidade nominal,
0 pico de corrente na comutagdo de estrela para triangulo é
equivalente ao da partida direta.
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o Em casos de grande distancia entre motor e chave de partida, o
custo é levado devido a necessidade de seis cabos.

e SOFT STARTER
Vantagens
o Corrente de partida préxima a corrente nominal
o N&o existe limitagdo do nimero de manobras / hora.
o Longa vida util, pois n&o possui partes eletromecéanicas moveis.
o Torque de partida proximo do torque nominal.
o Pode ser empregada também para desacelerar o motor.
Desvantagens
o Maior custo na medida em que a poténcia do motor é reduzida.

3.3. Soft-Starter

3.3.1. Introdugao

Com a crescente necessidade na otimizagdo de sistemas e processos
industriais, algumas técnicas foram desenvolvidas, principalmente levando-se
em consideragdo conceitos e tendéncias voltados a automac&o industrial.
Olhando para o passado podemos claramente perceber o quanto estas
técnicas tem contribuido para este fim.

Um dos mais claros exemplos séo os sistemas de acionamento para
motores de indugdo, largamente utilizado em praticamente todos os
segmentos, seja ele residencial ou industrial.

Em particular nés iremos analisar e avaliar, uma técnica que tornou-se
muito utilizada na atualidade, as chaves de partida soft-starters.

Estes equipamentos eletronicos vem assumindo significativamente o
lugar de sistemas previamente desenvolvidos, em grande parte representados
por sistemas eletromecéanicos. Na figura 11 abaixo temos uma comparagéo

entre estes varios sistemas e os que utilizam as soft-starters.
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Figura 11: Comparativo entre metodos de partida

3.3.2. Principio de funcionamento

O funcionamento das soft-starters estd baseado na utilizacdo de
tiristores (SCR’s), ou melhor, de uma ponte tiristorizada na configuragao anti-
paralelo, que é comandada através de uma placa eletrénica de controle, a fim
de ajustar a tensdo de saida, conforme uma programacéo feita anteriormente
pelo usuario. Esta estrutura é apresentada na figura 12.
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Figura 12: Blocodiagrama simplificado.

Como podemos ver, a soft-starter controla a tensao da rede através do
circuito de poténcia, constituido por seis SCRs, onde variando o &ngulo de
disparo dos mesmos, variamos o valor eficaz de tensédo aplicada ao motor. A
seguir faremos uma analise mais atenciosa de cada uma das partes individuais
desta estrutura, ja que notamos nitidamente que podemos dividir a estrutura

acima em duas partes, o circuito de poténcia e o circuito de controle.

CIRCUITO DE POTENCIA
Este circuito € por onde circula a corrente que é fornecida para o motor.
E constituida basicamente pelos SCRs e suas protecbes, e os TCs
(transformadores de corrente).
e O circuito RC representado no diagrama é conhecido como circuito
snubber, e tem como fungéo fazer a protecdo dos SCRs contra dv/dt.
e Os transformadores de corrente fazem a monitoracdo da corrente de
saida permitindo que o controle eletronico efetue a protegéo e
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manutencdo do valor de corrente em niveis pré-definidos (fungéo

limitac&o de corrente ativada).

CIRCUITO DE CONTROLE

Onde estdo contidos os circuitos responsaveis pelo comando,
monitoragéo e protegdo dos componentes do circuito de poténcia, bem como
os circuitos utilizados para comando, sinalizagéo e interface homem-maquina
que serao configurados pelo usuario em fungéo da aplicagéo.

Atualmente a maioria das chaves soft-starters disponiveis no mercado
sdo microprocessadas, sendo assim, totalmente digitais. Alguns fabricantes
ainda produzem alguns modelos com controle analégico, mais no sentido de
oferecer uma opgéo mais barata para aplicagdes onde ndo sejam necessarias

funcdes mais sofisticadas.

3.3.3. Principais aplicagdes para Soft-Starters

Nos ultimos anos as chaves soft-starters vém sendo amplamente
utilizadas em varios segmentos industriais, destacando-se em algumas
aplicagbes como por exemplo, sistemas de bombeamento, ventiladores,
exaustores, misturadores (pulpers), compressores, moinhos, etc.

27




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automacao Elétricas
PEA/EPUSP

Figura 13: Bomba Centrifuga

CARACTERISTICAS
e Tipo de conjugado ............... Quadratico
e Momento de inércia ............... Baixo
e Condigdo de partida............... tipicamente Ip/In < 3,0

3.3.4. Acionamentos multi-motores

Quando utilizar-se uma unica soft-starter para o acionamento de varios
motores (ao mesmo tempo), temos que providenciar a utilizagdo de relés de
sobrecarga individuais para cada um dos motores. Ndo podemos esquecer que
neste caso a soft-starter devera ser dimensionada pela soma das correntes
individuais de cada motor.
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Figura 14: Acionamento multimotor

3.3.5. Exemplo Soft-Starter

Podemos citar como exemplo o soft-starter da empresa WEG, modelo
SSW-04 (figura 15):
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Figura 15: Soft-Starter WEG (SSW-04)

3.3.5.1. Redes de comunicacao “FieldBus”

A soft-starters SSW-04 pode opcionalmente ser interligado em redes de
comunicacao rapidas “FieldBus”, através dos protocolos padronizados mais
difundidos mundialmente, podendo ser:

e ProfiBus DP

e DeviceNet

e ModBus RTU

Destinadas principalmente a integrar grandes plantas de automacao
industrial, as redes de comunicagéo rapidas conferem elevada performance de
atuacao e grande flexibilidade operacional, caracteristicas exigidas em
aplicacdes de sistemas complexos e/ou integrados.

A soft-starter SSW-04 pode se interligar as redes de comunicagéo do
tipo “FieldBus” através de Médulos FieldBus WEG, de acordo com o protocolo

desejado.
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Figura 16: Redes de comunicacao “FieldBus”
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3.3.5.2. Especificagcao do SSW-04
Tensao SOFT-STARTER SSW-04 MOTOR MAXIMO APLICAVEL ™
da Inominal (A) Tensio | Ta=0..40°C= Ta=0.. 55°Cei Tamanho
Rede Model )
40°C 85°C cv kW (&) kW
16 | 220-440 15 16 e 44 & 44
30 | 220-440 30 27 10 75 10 7.5 1
45 | 220440 45 38 220 15 1 15 1
= €0 | 220440 &0 52 20 15 20 15
= 85 | 220-440 85 80 30 22 30 ) B
po g 16 | 220-440 8 16 ] 75 10 7.5
2 2 B0 | 220-440 30 27 20 15 15 11 y
== 45 | 220-440 45 ag 380 30 o2 25 185
~ o €0 | 220-440 50 52 47 a0 30 22 _
=" BS | 220-440 &5 8o 5 a5 & 37 =
= 16 | 220-440 18 16 125 5.2 12,5 az
= 30 { 220-440 30 27 20 15 20 18
& 45 | 220-440 45 e 440 30 22 30 22
B0 | 220-640 50 2 50 37 40 ap
85 | 220-440 85 [T 75 55 ) 45 £
16 | 480-575 16 16 15 11 15 1
é‘ % 30/ 480-575 30 27 30 22 25 185 4
g_ 0 45 | 43575 45 a8 878 40 30 40 ag
= ol G0 | 450-575 &0 59 3] 45 £0 az 3
85 | 450575 85 |0 75 55 F) 55

Tabela 04: Especificagdo do SSW-04

3.4. Diagramas de Forca e Comando
3.4.1. Descricao

O funcionamento dos sistemas de abastecimento de agua em um
condominio com quatro prédios podem ser dividido em 4 subsistemas, uma vez

que os prédios em questao sao iguais.
Cada subsistema de abastecimento tem a seguinte configuracéo:
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Reservatdrio
Distribuigao

Bomba 1

Reservatorio
Principal Sl

Bomba 5 Reservatorio

Secundario

Figura 17: Sistema de abastecimento de agua (1 prédio)

As potencias das bombas 1, 5 e 9, as quais foram calculadas no item
4.1, s&o:

e Bomba1=10cv.

e Bombab=5cv.

¢ Bomba9=10cv.

Os métodos de partida foram analisados no item 4.2., no qual
concluimos que a partida com soft-starter (item 4.3.) € a mais adequada para o
sistema de distribuicdo de agua considerado.

Temos agora que fazer as ligagdes elétricas das bombas com a rede de
distribuicdo elétrica. Para tanto temos que levar em considerac&o os seguintes
aspectos:

e Dimensionamento da bitola dos condutores.

e Dimensionamento das protegdes (Fusivel, Contatores e Réles).
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3.4.2. Dimensionamento das bitolas dos condutores

Para dimensionar a bitolas dos condutores temos que levar em
consideracdao a corrente nominal maxima (corrente de partida) dos motores
utilizados.

Através da Tabela 05 obtemos os valores das correntes nominais

maximas de cada motor:

Conlalotas da Motores trifisicos Corrznta | Contator " | Relé de sobrecarga" | Fusivel
pelonc Paoténcias maximas Cormente | nomirnal | DIAZED, NH
AC-2 / AC-3, 60 Hz em nominal | maxima )
maxima ACA Faixa de
20Y 380V 440V ajLista
v kW | tev rkwn |iaviwn | Al (Al (a)  |iAittipo)
Y 0I6/00Z | 0.06/0,12 05 18 | svwsaar | monsome | 03-05|  2-ssean
RTIO26 0757018 06 18 amotsAcit | minedces | o505 2-sseen
016/002 | amsole | 02/ 07 18 | srosaaro| monsonse | ass-os|  4-ssmen
039025 03 18 | srwisaacon | monewse | 071 4- 558221
-
=4 0:6/018 | 05/03 | 05703 12 18 | smoisaaros| smuneoee | 09-125| - sseen
L 0337025 | 075/05 | 07m/05 16 i | oo | mmswe | 1o [ f EEAW
a3 = : ” : e - G- 858221t
: 1/075 170,75 I8 MTI016-1A LT11| 3RUT1 161880 14-2
3ATIa 26 = = [ A §0)
05/0.37 15/1,1 24 1 | wnoisiacoo| mensiea | 18-25 [ ot R
B75/055 | 1571 2/15 3 | smossaaroo | smonsioee | 22-22 [ 3 SRS
— e = APy ~§SB261 il
1/075 2/15 a 16 | srossaacon| mnnetes | 28-4 R
: = = : ~ 20- ol
15711 3/22 322 5 18 IMTI015-1A 271 3RUIT 16-1FBO 15-5 20 - NATED
473 58 i | swwisaaron | monsieee | a5pa [ 4 EREM
2/15 1/3 5737 7 18 MPWIEIA I | WU GmMBE | 558 20- 538271 00
— : = = VT
322 /37 /45 a 4§ =
317 ;qr 5 z W64 T | UGB | 7-10 2.
13 sofae | 15485 12 2 | swewaaro| munewen | 9-12 ity
57 775 .
i 18775 | hefs 16 w | awwsncon| mmswe | -6 | 2 RREA
12570 15/11 19 10 WAL | munzeamm | 4.3 | S BEDW
75/55 21 1 WNOBIATTIO| MNIZ6ace0 | 17-22 | o SSBAMO
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; : ERE T
A 15/11 -] 10 WIOBIATTIO| JMNT254080 | 20-25 - mAIR
sobiocarga 10775 . /18 7 9 | wmoaiarce| menssese | 2.z | NS
125/9 /15 | 25/185 n 50 WRTNMIACTI0| FWUwsEB0 | 22- gjmﬂu
5/ 1 57185 nra 40 &0 IWTIDIS-IA L T18)| ALA1 36-4FBO |40 g:"”
30 /22 4 56 WTMBIATTIO| FNIBAGE | I6-45 | 60-INATEe
W5 40/30 50 55 IRTI06-1A TTI0 | AU 36-AHBE 40- 50 20 - INAT 24
/185 0/30 50 /37 ] 100 | wmwsaarTe| Bmunssaee | 45-63 | 15-wae
0/22 504 60 /45 75 10 | smmodsaarcio| Bunesaeo | 57-75 | 160- A3 Es
e 5 120 IRTID46-TA L TI0| 3RUN1 5-4LBD -G 160 - INAT 036
/5 ] 1@ | smmessaarie| smoniesamso | p0- 100 | 160 - AT ES
-TE BB | WIB 115 10 | mmestiooxs | wewssaro | 50200 | 200 a3
il o7
E'ﬂj,.g /% | 1990 150 185 | mremsoos | meoseies | w0 | m0-wesis
75/55 126 /90 150/ 110 120 215 IRTIBES-6 (1136 | 3RB1056-1FGD S3-200 | M5-amAzee
§ » /55 /0 | 1713 220 75 | smvesss oo | mewesieer | 55780 | 400-aweszm
W 100 /75 /12 | 2007158 260 3@ | smmeess oo | merossikeo | 200-510 | 400 - a3z
125 /90 00/ 1 | 250186 30 10 | svessoos | mewesmen | 00-5u | X0 -NAIEI0U
015 G770 E 0 -
i | Ghian | Soien 400 40 | mmemsoom | mewsswen | 200-540 | 0 NAIMDoU
) 1 Egﬁ_-}]ﬁi fgﬁ-.ﬁm 00 B0 | Wnemsoom | mewssmen | 20054 | 0 MAIRSq
20716 (o | Bl 630 10 | eseor | mewesaico | 300- 630 s
. ziovzm | 4enoas | oRon S 0 ] :
007220 500/375 | 550400 = 90 | seesweriy | mezezociiz| zo0-rzg | A5 A2
42 550, A0 | 600 450 §30 - AT T2 o1
Wh 17 / ] 4 oo i 2
350/ 760 600/ | 750 /550 20 a0 TFBADLI0T | IRBI2620 20| 00-F20 | o2 Toun

Tabela 05: Contatores de poténcia 3RT10, 3TF6 — Relés de sobrecarga
3RU11, 3RB10, 3RB12 (Siemens)

e Motorde 10cvem 220V : 27 A.
e Motorde5cvem 220V : 16 A.

O condutor escolhido para ser utilizado é o Cabo Pirastic Flex da Pirelli
com instalacdo em eletroduto em canaleta fechada (B1), com 3 condutores

carregados.
A segdo nominal do condutor (mm?) é entdo determinada através da

Tabela 06:
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METODOS DE INSTALAGAO DEFINIDOS NA TABELA 1
Secoes
o TR (R T e [ I
(mm?) T 7 2 3
condutores | condutoras | condutares | condutores | condutores | condutopes| condutores | condutores | condinons |condutores | condutores | condutores
e o =t
O e o [ ] o] 6 m] e [ e ] o] ] 6o
7 9 9 12

0.5 7 7 7 9 8 4 10 10
0.75 a 9 Q9 ] i 10 i 10 13 1" 15 12

1 1" 10 1" 10 14 12 13 12 15 14 18§ 15
15 14.5 135 14 13 17.5 15,5 16.5 15 195 175 22 18
2,5 19,5 18 18.5 17.5 24 21 23 20 27 24 2 24
4 26 24 25 23 32 28 30 iad 36 32 38 31

G 34 kR a2 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 &1 5 57 52 76 68 &9 62 a5 7a a1 67
25 a0 73 75 68 101 a9 90 a0 nz 96 104 86
35 o9 aa @ a3 125 110 11 94 138 19 125 103
50 119 108 110 o9 151 124 133 118 168 144 148 122
70 151 136 1309 125 192 171 168 144 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 158 192 172 264 239 232 206 299 259 246 203
150 240 216 219 196 309 275 265 2% 34 299 278 230
185 273 245 248 223 353 14 300 264 302 i 312 258
240 3 288 201 261 415 370 331 s 461 403 361 297
300 367 328 3 298 477 426 401 358 530 464 408 338
400 428 390 304 355 571 510 477 425 634 557 478 394
500 502 447 456 408 856 387 545 486 724 642 540 445
630 578 514 526 467 758 678 626 559 843 743 6514 506
800 669 593 609 540 aa1 788 723 645 a7a 865 700 577
1000 767 679 598 G148 1012 906 827 73 1125 a96 792 652

Tabela 06: Capacidade de conducéo de corrente, fios e cabos isolados em
termoplastico, condutor de cobre.

e Motor 10 cv.: 6 mm?
e Motor 5 cv.: 4 mm?
e Conjunto: 10 mm?

3.4.3. Dimensionamento das protegdes

A protecdes (Fusivel, Contatores e Réles) sdo também determinadas
através da fabela 05, da Siemens:
Motor 10 cv.:
o Contator DIAZED, NH : 3RT10 34-1AN10
¢ Relé de Sobrecarga: 3RU11 36-4EBO (Faixa de ajuste: 22-
32A)
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e Fusivel: 63 - 5SB4 31 ou 63 -3NA3 822
Motor 5 cv.:
e Contator DIAZED, NH : 3RT10 25-1AN10
e Relé de Sobrecarga: 3RU11 26-4AB0 (Faixa de ajuste: 11-
16A)
e Fusivel: 25 - 5SB2 31 ou 25 -3NA3 810

Conjunto.:
e (Contator DIAZED, NH : 3RT10 36-1AN10
e Relé de Sobrecarga: 3RU11 36-4HBO (Faixa de ajuste: 40-
50A)
e Fusivel: 80 - 3NA3 824

3.4.4. Intertravamento

Temos como condicbes de intertravamento do sistema o né&o
acionamento de mais de um motor ao mesmo tempo.

Vale lembrar que este sistema sera implementado quando
automatizarmos o sistema de bombeamento de agua utilizando o CLP.

3.4.5. Observagoes

e Primeiramente desenhamos os diagramas de forca e comando com
partida direta. Tomando estes diagramas como base, implementamos
os desenhos com a partida soft-starter (desenho segue em anexo).

e Os diagramas de comando e for¢ca sdo os mesmos para os 4 prédios,

uma vez que estamos considerando os prédios do condominio iguais.
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3.4.6. Seqiiéncia de partida com soft-starter

A sequéncia de partida com a utilizacdo do soft-starter segue abaixo,

vale lembrar que todos os contatores envolvidos na partida estdo inicialmente

abertos:

Motor 1 (10cv)
e LigaC5
e LigaC1
e Abre C5eligaC2
e Abre C1

Motor 5 (5cv)
e LigaC6
e LigaC1
e Abre C6 e ligaC3
e Abre C1

Motor 9 (10cv)
e LigaC7
e LigaC1
e Abre C7 eliga C4
e Abre C1
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4. Consumo de agua

Os desperdicios de agua bem como a falta de reparos nos vazamentos
existentes sao responsaveis por uma parcela significativa do consumo de agua,
aléem de um maior consumo de energia elétrica para o conjunto moto-bomba.
Isto, sem duvida, acarreta uma maior despesa com a conta de agua e de
energia elétrica do condominio. Desperdicar agua significa também,
desperdicar mais energia nas estagbes de tratamento e bombeamento de agua
do Estado.

4.1. Identificacao de vazamentos

Os visiveis sao de facil identificagcdo, e ocorrem com maior freqii&éncia no
extravasor (ladrdo) da caixa d’agua em conseqiéncia do mau funcionamento
da bdia, nos registros de torneiras, nos chuveiros e nos bidés.

Entretanto, 0 mesmo ndo acontece com os vazamentos nao visiveis que
podem ser de dificil identificacdo e ocorrem nos reservatorios inferiores e vasos
sanitarios.

A seguir apresentamos dois testes praticos para a identificacdo de

vazamentos nao visiveis.

4.1.1. Teste em reservatorio no subsolo

A ordem de execuc¢ao € a seguinte:

a) Abrir o registro do cavalete, girando o volante ou a asa do registro no
sentido anti-horario.
b) Fechar o registro de limpeza e saida do reservatério, girando o

volante do registro no sentido horario.
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c) Fechar a béia, amarrando-a com um barbante e ndo permitindo a
entrada de agua.
d) Desligar a bomba de recalque, ndo permitindo a saida de dgua para o

reservatorio superior.

Cavalete com Motor da bomba

hidrémetro e registro

Extravasor

Marca do
nivel de agua

Registro de saida

W) Registro de limpeza
Figura 18: Reservatorio

e) Marcar o nivel de agua do reservatorio, introduzindo um pedaco de
madeira até o fundo do reservatério, retirando-o em seguida e marcando o
nivel de agua na madeira com o auxilio de giz ou caneta.

f) Aguardar pelo menos duas horas, dependendo do tamanho do
reservatorio.

g) Tornar a marcar o nivel, repetindo o item e.
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Boia amarrada

Marca do 1 mivel

Marca do 2 mivel

Figura 19: Detalhe do reservatério

Resultado do teste: o nivel abaixou
Conclusao: ha vazamento no reservatério
Provaveis causas: Registro de limpeza ou de saida com defeitos, ou trinca no

reservatorio.

4.1.2. Teste em vaso sanitario

Apesar de existirem outros métodos para verificacdo de vazamentos,
explicaremos o mais pratico e valido para qualquer tipo de vaso sanitario.

A ordem de execucdo do teste é a seguinte:

a) Acionar a descarga

b) Marcar o nivel d’agua dentro do vaso sanitario, riscando a parede
interna do mesmo com o auxilio de um giz e bem préximo ao nivel d’agua.

c) Retirar um pouco d'agua de dentro do vaso sanitario com auxilio de
um copo plastico (retirar 3 a 4 copos).

d) Nao acionar a descarga

e) Aguardar 15 minutos.
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f) Verificar o vaso sanitario, observando se o nivel d’agua subiu até a

marca do giz.

Figura 20: Teste do vaso sanitario

Resultado do teste: a 4gua voltou ao nivel marcado
Conclusao: ha vazamentos
Provaveis causas: defeito na valvula de descarga, ou, se houver, na caixa de

descarga.

4.2. Perdas por vazamentos de agua

Segue abaixo tabela com o desperdicio de agua em uma torneira mal

fechada ou com vazamento:
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DESPERDICIO DA AGUA
CONDICOES MEDIA DIARIA MEDIA MENSAL

1380 litros

46 litras ou
1.3 m?

GOTEJANDD

62,040 litros

1.068 litros oil
&2,04 m?

ABERTURA DE 1mm

é
135,340 litros
4,512 litros ou
13536 m?
ABERTURA DE 2Zmm

497.000 litros

1&.400 litros ou
492.00 m*

ABERTURA DE 6mm

762.000 Litros

25,400 litros o
6,00 m?

ABERTURA DE 9mm

1.019.520 litros

331.984 litras oul
1.019.52 m?

ABERTURA DE 12mm

Tabela 07: Desperdicio de agua

4.3. Reflexos dos vazamentos no consumo de agua e energia elétrica

No condominio residencial considerado, cada prédio tem 15 andares,

com 4 apartamentos por andar e apresenta, em condigoes normais, isto &, sem
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existéncia de vazamento, um consumo mensal em torno de 1.800.000 litros
(1.800m>).

O motor da bomba de recalque possui uma poténcia de 10 HP e permite
vazao maxima de 20.000 litros/hora (20 m® hora).

Desejamos saber qual o consumo mensal de energia elétrica e de agua
em condi¢cdes normais (sem vazamento) e qual sera o acréscimo no consumo
mensal de energia elétrica e agua com a presenca de vazamento nas

instalacdes hidraulicas.

4.3.1. Condigdes normais, sem vazamento

Inicialmente devemos saber o numero de horas que o motor da bomba
trabalha mensalmente e, para isso, basta dividirmos o consumo mensal de
agua do prédio (1800 m>/ més) pela maxima vazdo da bomba de recalque.

Entdo temos,

Tempo de operacdo da bomba = 1800 m®/ més = 90 horas / més
20 m>/ hora

Antes de calcularmos o consumo de energia elétrica devemos
transformar a poténcia (HP) do motor em Watts. Como 1 HP equivale a
aproximadamente 746 Watts, 10 HP equivalerdo 7460 Watts.

O consumo mensal de energia elétrica sera:

Consumo = Poténcia do motor * Tempo de operacédo mensal
1000

Consumo = 7460 Watts * 90 horas / més
1000

| Consumo = 671,4 kWh/més |
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4.3.2. Condigdes anormais, existéncia de vazamentos

Se, por falta de reparos, um dos prédios comecar a apresentar duas
torneiras com goteira e quatro vazos sanitarios com vazamento de abertura de

1 milimetro, o desperdicio de agua e de energia elétrica sera:

e Desperdicio de agua

Pela tabela de vazamento de agua, podemos observar que uma torneira
gotejando representa um consumo mensal de 1380 litros e que um vazamento
de abertura de 1 milimetro representa um consumo mensal 62.040 litros.

Portanto, o desperdicio de agua mensal sera:

2 torneiras x 1.380 litros / més = 2.760 litros / més

4 vasos sanitarios x 62.040 litros / més = 248.160 litros / més

Total = 250.920 litros / més = 250,92 m*/més

Logo teremos,

| Acréscimo na conta de agua = Agua desperdigada (m?) * Tarifa (R$/ m°) |

v’ Tarifa = 8,26 R$/ m® (Sabesp — Residencial — acima de 50 m®)

| Acréscimo na conta de agua = 250,92 * 8 26 = R$ 2.072,60 |
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e Desperdicio de energia elétrica

Para um desperdicio mensal de 250.920 litros (250,92m% e
considerando que a vazdo da bomba é de 20.000 litros / hora (20 m°h) o

acréscimo de operacdo do motor da bomba sera:

Acréscimo no tempo de operacéo do motor = 250,92 m® / més = 12,546 hs/més
20 m*/ hora

Portanto, o acréscimo de energia elétrica sera:

Acréscimo no consumo de energia elétrica = 7460 Watts * 12,546 hs/més
1000

[Acre’scimo no consumo de energia elétrica = 93,59 kWh / més

E o acréscimo na conta de energia elétrica do condominio sera:

| Acréscimo na conta de energia elétrica = 93,59 kWh * Tarifa (R$/MWh) |

v Tarifa Convencional = 246,15 R$/MWh (Eletropaulo)

Logo temos,

| Acréscimo na conta de energia elétrica = R$ 23,04 |

4.3.3. Conclusao

» Sem vazamento (por prédio):

Consumo de
Consumo de : Total mensal
L Total (R energia Total (R
agua (M°) R%) (kV{I?I) (R$) (R$)
1.800,00 14.868,00 671,40 165,27 15.033,27
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» Com vazamento (por prédio):
Consumo de
Consumo de : Total mensal
Sitie (m3) Total (R$) e(rllca\l;gg:)a Total (R$) R$)

1.800,00 14.868,00 671,40 165,27 15.033,27

250,92 2.072,60 93,59 23,04 2.095,64

2.050,92 16.940,60 764,99 188,31 17.128,91

Considerando que os 4 prédios do condominio apresentem os mesmos
vazamentos temos que a falta de reparo nos vazamentos citados ocasionam
um acréscimo no consumo de agua de 250,92 m® / més (por prédio) e um
acréscimo no consumo de energia elétrica de 93,59 kWh / més (por prédio), ou
seja, um acreéscimo no consumo de agua e de energia elétrica do condominio
da ordem de 14% / més ou R$ 8.382,56 / més (R$ 2.095,64 / més por prédio).

4.4. Detecgdo de grandes vazamentos

Através do exemplo acima pudemos perceber a importancia da detecgdo
e prevengao de vazamentos uma vez que estamos desperdicando duplamente:
a agua e energia elétrica.

Diferentemente do que no caso acima, onde analisamos pequenos
vazamentos, os grandes vazamentos sdo, em geral, facilmente detectados
visto que o aumento no consumo de agua € rapidamente percebido pelo
sindico do condominio. Dependendo do tipo de vazamento a sua detecgédo
pode demorar dias e em alguns casos até meses.

Propomos entdo através da automacgéo do sistema de bombeamento de
agua a deteccéo de grandes vazamentos com maior rapidez, evitando entdo o

desperdicio de agua e energia elétrica e maior economia para os condéminos.

4.4.1. Condigdes normais, sem vazamento

Como visto no item anterior temos (por prédio):
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| Consumo de energia elétrica = 671,4 kWh/més

| Consumo de dgua =1.800m° |

4.4.2. Condicoes anormais, existéncia de grandes vazamentos

Se, um dos prédios comecar a apresentar vazamento em uma de suas
tubulagbes com abertura aproximada de 6 milimetros, o desperdicio de agua e
de energia elétrica sera:

e Desperdicio de agua

Um vazamento em uma das tubulagdes de abertura de 6 milimetros
representa um consumo mensal 492.000 litros (492,0 m3).

Portanto, o desperdicio de dgua mensal sera:

| Acréscimo na conta de agua = 492,0 * 8,26 = R$ 4.063,92

e Desperdicio de energia elétrica

Para um desperdicio mensal de 492,0 m® e considerando que a vazao

da bomba é de 20.000 litros / hora (20 m>h) o acréscimo de operacao do motor
da bomba sera:

Acréscimo no tempo de operagédo do motor = 492 m® / més = 24,6 horas/més
20 m*/ hora

Portanto, o acréscimo de energia elétrica sera:

Acréscimo no consumo de energia elétrica = 7460 Watts * 24.6 horas/més
1000
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[ Acréscimo no consumo de energia elétrica = 183,52 kWh / més

E o acréscimo na conta de energia elétrica do condominio sera:

| Acréscimo na conta de energia elétrica = 0,24615 * 183,52 = R$ 45,17 |

4.4.3. Conclusédo

» Sem vazamento (por prédio):

Consumo de
Consumo de . Total mensal
i Total (R ene I (R
Hla (m3) otal (R$) (k v\!{g;:)a Total (R$) (R$)
1.800,00 14.868,00 671,40 165,27 15.033,27
» Com vazamento (por prédio):
Consumo de
Consumo de : Total mensal
agua (m3) Total (R$) e(rll\eﬁll)a Total (R$) (R$)
1.800,00 14.868,00 671,40 165,27 15.033,27
492 00 4.063,92 183,52 4517 4.109,09
2.292.00 18.931,92 854 92 210,44 19.142,36

Considerando que apenas 1 dos prédios do condominio apresente o
vazamento, temos um acréscimo no consumo de agua de 492,0 m®/ més e um
acréscimo no consumo de energia elétrica de 183,52 kWh / més, ou seja, um
acreéscimo no consumo de agua e de energia elétrica do condominio da ordem
de 6,83% / més ou R$ 4.109,09 / més.
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5. Redes de Petri

O conceito de Redes de Petri (RP) foi introduzido por Carl Adam Petri
em sua tese de doutorado (1962), como ferramenta para descrever relagdes
entre condicbes e eventos. Embora ocorresse uma ampla divulgagéo
académica ao longo de trés décadas, o seu potencial sé foi reconhecido na
metade da década dos anos oitenta, onde esta teoria foi usada para
implementagGes praticas na area de informatica e de manufatura devido &

disponibilidade de novos recursos de "hardware e software".

As Redes de Petri sdo uma ferramenta matemética e gréafica que oferece
um ambiente uniforme para modelar, analisar e projetar sistemas a eventos

discretos.

A representacéo grafica de uma estrutura de RP consiste de elementos
conectados por segmentos orientados de ligagdo chamados arcos. Existem
dois tipos de elementos, Jugares (P) representados por circulos e transicées (T)
representadas por barras. Os arcos sédo representados por setas, e conectam
de forma alternada /ugares a transigGes e vice-versa (representam uma relagéo
de fluxo).Uma RP é um multigrafo, j& que permite muiltiplos arcos de um
elemento do grafo até outro. E bipartido, ja gue os elementos do grafo séo
particionados em dois conjuntos (lugares e transicbes) e os arcos conectam,
elementos de diferentes conjuntos. E direcionado, j&4 que os arcos séo
orientados. O numero de /ugares e transi¢cdes é finito e ndo nulo.

5.1. Estrutura de uma Rede de Petri

Uma estrutura de rede de Petri pode ser definida formalmente como uma
quéadrupla (P, T,I,0) onde:
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P = {p1,p2,....pm} & o conjunto de /ugares da rede, onde meN é o

numero total de /lugares da rede.

e T = {t1t2,...tn} é o conjunto de transicbes, nEN é o numero de
transicées da rede.

e I(P,T) & a fungéo que define os arcos de entrada em relagcdo as

transigbes. Se I(pj,ti)=k, existem k€N arcos orientados do /ugar pj para a

transigdo ti, e quando I(pj,ti)=0, ndo existe arco orientado do /ugar pj para

a transigao ti.

e O(T,P) é a fungdo que define os arcos de saida em relagdo as

transicées.

Na representacéo gréfica a existéncia de multiplos arcos conectando
lugares e transigbes, pode ser realizada de forma compacta por um unico

arco rotulado com seu peso ou multiplicidade k (vide figura 21).

p2 p2

pl tl pl tl

p3 p3
a) b)

Figura 21: a) Arcos multiplos. b) Representagdo compacta.
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5.2. Marcag¢ao de uma Rede de Petri

Uma RP com marcas em seus /ugares & chamada de Rede de Petri
Marcada RP=(P,T,l,0,Mo), onde Mo & a marcacéo inicial. Graficamente estas
marcas sdo modeladas por pontos pretos no interior dos /ugares. Uma
distribuigéo particular das marcas nos /ugares da rede representa um estado do

sistema.

M = (M(p1),M(p2),...,M(pm)) onde mEN & o numero total de /ugares.
M(pi) € o numero de marcas do /ugar pi (M(pi)EN).

A evolugdo da marcacdo (de acordo com regras de disparo de
transigbes) simula o comportamento dinamico do sistema.

O disparo de uma fransicdo na RP corresponde a ocorréncia de um
evento que altera o estado do sistema, isto €, altera a marcagéo atual (Mi para

uma nova marcacéo (Mi+1). Uma transigdo (ti€T) fica habilitada para disparar

se e somente se cada /ugar de entrada pj (tal que I(pj,ti)>0) contém pelo menos

um numero de marcas igual ao peso do arco (pj,ti), ou seja: M(pj)zl(pj,ti) para
qualquer /ugar pjeP.

O disparo de uma transicdo ti habilitada remove de cada /ugar de
entrada pj um numero de marcas igual ao peso do arco I(pj,ti) que conecta pj a
ti. Depositando, também, em cada /ugar de saida pq um numero de marcas
igual ao peso do arco O(ti,pq) que conecta ti a pg. A figura 22 ilustra a
alteracdo da marcagéo apos o disparo de uma transigéo.
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Figura 22: a) Transi¢do habilitada. b) Marcagéo apds o disparo.

Um exemplo da representacéo grafica de uma rede de Petri é dada pela
figura 23.

Chegada de tarefa (fila)

Tarefa em espera

Inicio da tarefa

Processador Processador
efetuando a tarefa disponivel

Término da tarefa

Tarefa em espera para sair do
sistema

Saida do sistema

Figura 23: Modelo simples de um sistema computacional
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Na figura 23 € apresentado o modelo simples de um sistema
computacional. Na marcagéo inicial, pode-se observar que uma tarefa se
encontra em espera, e o processador esta disponivel o qual habilita a transicdo
inicio de tarefa. Assim ao aplicar a regra de disparo para este modelo permite-
se observar seu comportamento dinémico.

5.3. Propriedades das Redes de Petri

As redes de Petri possuem algumas propriedades que sdo Uteis para a
analise estrutural e comportamental do sistema em estudo. As principais

propriedades destas redes sdo:

= CONSISTENCIA: existe uma marcag3o inicial Mo e uma sequiéncia de
disparos o de tal forma que partindo-se de Mo retoma-se novamente a
Mo onde todas as transicbes ocorrem pelo menos uma vez em o.

= CONSERVATIVIDADE: para qualquer marcacdo M da rede, a soma das
marcas € constante.

= LIMITABILIDADE: corresponde a verificagdo se uma rede é limitada ou
nao, para o numero de marcas, a partir de uma dada marcacgéo inicial.

= SEGURANCA: esta propriedade € uma especificacdo da propriedade
anterior. Neste caso, uma rede é dita segura quando ela é 1-limitado,
isto €, o numero de marcas contidas em qualquer /ugar € sempre 0 ou 1.

= VIVACIDADE: indica se uma rede é viva ou néo, é dizer, se para uma
dada marcacg&o inicial, existe para cada transicdo, uma sequéncia legal
de disparos que leva a uma marcagéo no qual aquela transicdo seja
habilitada. Esta propriedade é importante para a verificacdo da
existéncia do estado de deadlock no sistema.
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* REVERSIBILIDADE: Uma rede de Petri é dita reversivel, se a partir de
uma marcagao qualquer (estado qualquer) ela pode retomar a marcacéo

inicial (estado inicial do sistema).

5.4 Métodos de verificagdo de uma Rede de Petri

Uma vantagem de aplicar RP ao estudo de sistemas a eventos discretos
€ a sua capacidade de formalizagdo matematica para verificacdo das
propriedades de um sistema modelado. A verificagdo destas propriedades é

implementada através de 4 métodos:

1. GERACAO DA ARVORE E GRAFO DE ALCANCABILIDADE: este
método envolve a enumeracdo de todas as marcagdes possiveis ou
alcancgaveis a partir da marcagéo inicial Mo, a qual é a raiz da arvore. Cada n6
representa uma marcagao alcangavel e cada arco representa o disparo de uma
fransigdo. A figura 24 apresenta uma Rede de Petri e sua arvore de

alcancabilidade.
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t1 p2
pt &
4
t3
p3 t5 p4

i

(1,0,0,0,0
P BN
t2

0.1.0.0)  (,1,1,0) (0,0,1,0)
t4 t4

0,0,1,0) (o, u.'z, 0)

‘5

\J
(0,0,0,1)

1]

v
(1,0,0,0)

Figura 24: Exemplo de rede de Petri e sua respectiva arvore de
alcancabilidade.

Um grande numero de propriedades podem ser estudadas utilizando
este método, entretanto, por ser um método exaustivo, toma-se pouco efetivo
para a analise de redes com um numero consideravel de lugares e transicées.

2. ANALISE DA EQUACAO DE ESTADO: para este método, o
comportamento dos sistemas em estudo, pode ser representado através de
equacdes algébricas.
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Nesta abordagem uma matriz de incidéncia que indica as conexdes entre
lugares e transigbes € utilizada para representar a estrutura do sistema que
caracteriza o comportamento dindmico da rede. A equacdo de estado
representa uma alteragcdo na distribuicdo das marcas como resultado do

disparo de uma transigdo. A equacgéo é definida da seguinte forma:

My=Mg, +Aluy

Onde:

e Mk & um vetor coluna (mx1) que representa a marcacéo imediatamente
alcancavel a partir de Mk-1 ap6s o disparo da transicéo ti.

e uk € um vetor (nx1) com grandeza de 1 na posi¢do i que representa o

disparo da fransic&o ti e zero nas outras posicoes.

e A & amatriz de incidéncia (nxm) definida por A = O(P,T)-I(P,T).

A matriz de incidéncia de uma rede de Petri de n transicdes e m lugares,
corresponde a uma matriz de nxm de numeros inteiros. Cada elemento desta
matriz representa a forma que os /ugares estédo conectados com a transicdo, ou
seja, ela representa as conexdes entre /ugares e transicées em uma Rede de
Petri. As colunas correspondem aos /ugares e as linhas as transi¢cdes, desta
maneira, o numero negativo indica que é um /ugar de entrada, o positivo indica
que € um /ugar de saida e zero indica que n&o ha relagéo entre o /ugar e a

transicéo correspondente.

Portanto, a matriz de incidéncia correspondente ao exemplo

apresentado na figura 24 é:

-1 -1 -1 0 0 +1
+1 +1 0 -1 0

0 0 0 0 +# -
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Desta maneira, para obter-se o estado [0 1 0 0]T a partir da marcagao

inicial [100 O]T tem-se a seguinte equacao:

+l+ +# 0 -1 o0 o0
+1 +1 +1 -2
0 0o o 0 +1 -1

OO -0
1]
OO0
o
OO0 O0OO0O -

Onde o 1 no vetor de disparos indica que a fransigdo foi disparada para
alcancar o estado desejado.

Entretanto, a solucdo destas equacdes & muitas vezes limitada por
causa da natureza nao deterministica inerente aos modelos de redes de Petri.

Para o estudo das propriedades estruturais 2 conceitos relacionados a

matriz de incidéncia sdo especialmente uteis, os T-invariantes e P-invariantes.

3. SIMULACAOQ: Esta técnica é usada quando o sistema é relativamente
complexo e intratavel utilizando métodos analiticos. Também é efetiva no
estagio final do projeto para propdsitos de verificacdo. A maior parte das
analises por simulagao sdo realizadas para estudos de desempenho.

No entanto, a simulagédo s6 pode assegurar resultados para os estados
simulados. Assim, para garantir uma generalizagéo, € necessario considerar
uma estratégia de simulacdo / teste que evite a necessidade de simular
praticamente todos os estados que resultaria no problema da capacidade de

computacao e da alcancabilidade que seria, inviavel em modelos complexos.

O software que utilizaremos para a simulagdo do sistema de
bombeamento de agua em um condominio € o Visual Object Net++ (segue em
anexo o guia do usuario resumido, com algumas das funcionalidade do

software).
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4. TECNICAS DE REDUCAO: este método consiste na redugcdo de um
modelo complexo num modelo mais simples e tratavel, porém sem perder as
propriedades. A técnica de transformar modelos abstratos em modelos mais
refinados (refinamentos sucessivos) de maneira hierarquica pode ser utilizado

para a sintese das redes.

5.5. Simulagéo do sistema de abastecimento de agua

Antes de realizarmos a automacgéo do sistema de abastecimento de
agua realizaremos a sua representacdo através das Redes de Petri e a
simulagc@o desta rede no software Visual Object Net ++ tendo como principal

objetivo a localizagéo da existéncia do estado de deadlock no sistema.

5.5.1. Definicdo dos lugares e transicdes

e |Lugares
o M1 Ligada (m1L)
o M5 Ligada (m5L)
o MBS Ligada (m9L)
o M1 Desligada (m1D)
o M5 Desligada (m5D)
o M9 Desligada (m9D)
o M1 Quebrada (m1Q)
o M5 Quebrada (m5Q)
o M9 Quebrada (m9Q)
e Transi¢cbes
o Ligar M1 (LM1)
o Ligar M5 (LM5)
o Ligar M9 (LM9)
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o Desligar M1 (DM1)
o Desligar M5 (DM5)
o Desligar M9 (DM9)

o M1 Quebrada (M1Q)
o M5 Quebrada (M5Q)
o M9 Quebrada (M9Q)
o M1 OK (M10K)

o M5 OK (M50K)

o M9 OK (M9OK)

5.5.2. Condi¢coes impostas

Ao simularmos o sistema imporemos as seguintes condigées:
o Os motores m1, m5 e m9 néo podem ligar ao mesmo tempo.
o Caso algum dos motores esteja bloqueado ou com defeito, ele

néo podera ligar em hipétese nenhuma. Os outros dois motores

poderdo funcionar normalmente.

5.5.3. Representagao da Rede de Petri

Inicialmente representamos a Rede de Petri sem a inclusdo dos estados

de defeito das maquinas m1, m5 e m9 (figura 25).
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P ﬂ

Figura 25: Redes de Petri (sem a representacéo dos estados de defeito das

3
©
[

3
w
:

magquinas)

Analisando a rede acima verificamos que a primeira condigdo imposta
anteriormente foi satisfeita, isto €, para que um dos motores funcione os outros
dois motores tem que estar desligados.

Temos entéo que satisfazer a segunda condigéo, a qual estabelece que
caso algum dos motores esteja bloqueado ou com defeito, este ndo podera
ligar em hipétese nenhuma e os outros dois motores poderdo funcionar
normalmente.

Segue abaixo a representacao do sistema em Redes de Petri (figura 26),
que satisfaz as duas condi¢des impostas anteriormente:
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Figura 26: Redes de Petri (representagdo completa)

5.5.4. Condigdes iniciais

Antes de iniciarmos a simulagdo temos que definir a quantidade de
marcas iniciais (figura 27) e o peso dos arcos (figura 28):
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Figura 27: Redes de Petri (quantidade de marcas iniciais)
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Figura 28: Redes de Petri (peso dos arcos)

Analisando a figura 27 e 28 observamos que:

e o0slugares m1D, m5D e m9D tem 2 marcas iniciais;

¢ 0s demais lugares nao tem marca inicial;

e 0 peso dos arcos (m1D—LM1, DM1—-m1D, m5D—LM5,
DM5—-mSD, m9D—LM9 e DM9—-m9D) é duplo;

e 0 peso dos demais arcos é unitario;

e 0 tempo de atraso das transigbes m10K, m50K e m90OK é de
0,25 segundos;

e o tempo de atraso das demais transicbes & zero (processo

continuo).
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5.5.5. Resultados da simulagéo

Segue abaixo a tabela 08 com a evolugdo das marcas em cada posigcéo
(lugar) e quais transigées estao habilitadas apds a execugéo de transicées de

forma aleatéria:

mM1D | mSD | mOD | miL [ mSL | mOL | m1Q [ m5Q | m9Q| TransicBes habilitadas
Marcacgo inicial | 2 2 2 0 0 0 0 0 0 LM1, LM5, LM9
Exec. LM1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 M1Q, DM1
Exec. DM1 2 2 2 0 0 0 0 0 0 LM1, LM5, LM9
Exec. LMY 1 1 0 0 0 1 0 0 0 MSQ, DM9
Exec. M9Q 2 2 1 0 0 0 0 0 1 LM1, LM5, MOOK
Exec. LM5 1 0 0 0 1 0 0 0 1 M5Q, DM5, MOOK
Exec. M5Q 2 1 1 0 0 0 0 1 1 LM1, M50K, MIOK
Exec. LM1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 M1Q, DM1, M50K, MOOK
Exec. DM1 2 1 1 0 0 0 0 1 1 LM1, M50K, MOOK
Exec. M9OK 2 4 2 0 0 0 0 1 0 LM1, LM9, M50K

Tabela 08: Evolugao da simulagéo

Observa-se que as condigbes impostas inicialmente foram satisfeitas
durante o processo de simulagdo da rede e que ndo houve existéncia do
estado de deadlock no sistema.

Sendo assim, partiremos para a realizagdo dos diagramas Ladder do
sistema de bombeamento de agua em um condominio com 4 prédios.
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6. Controladores Programaveis

6.1. Historico

No fim da década de 1960, os circuitos integrados permitiram o
desenvolvimento de minicomputadores, que foram logo utilizados para controle
on-line de processos industriais. Em 1969, surgiram os primeiros controladores

baseados numa especificagdo da General Motors, resumida a seguir:

e facilidade de programacéo;

e facilidade de manutengéo com conceito plug-in:

e alta confiabilidade;

e dimensdes menores que painéis de relés, para reducdo de custo;

e envio de dados para processamento centralizado:

e preco competitivo;

e sinais de entrada de 115V CA;

e sinais de saida de 115V CA;

e expansdo em moédulos;

e minimo de 4000 palavras na memoéria.

Na década de 1970, os controladores passaram a ter
microprocessadores, sendo entdo denominados Controladores Programaveis
(CLPs), por terem suas fungdes multiplicadas. Na década de 1980, houve

aperfeicoamento das fungdes de comunicagdo dos CLPs, sendo entdo

utilizados em rede de comunicacéo de dados.

A seguir, sera apresentada uma breve introducdo ao hardware e ao

software dos Controladores Programaveis.
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6.1.1. Caracteristicas Gerais e Configuracées Elétricas

O CLP tem varias caracteristicas importantes, incluindo as seguintes:

e Linguagens de programacéo de alto nivel caracterizando um sistema
bastante amigavel com relagdo ao operador. Depois de concluido e
depurado, o programa pode ser transferido para outros CLPs,

garantindo confiabilidade na sua utilizagao.

e Simplificagdo nos quadros e painéis elétricos. Toda a fiagdo do
comando fica resumida a um conjunto de entradas e saidas. Como
consequeéncia, qualquer alteragdo necessaria toma-se mais rapida e
barata. Como exemplos sdo mostrados na Figura 29 esquemas de
dois circuitos, sendo (a) e (b) com quadro de comando, e (c) e (d)

com controlador programavel.

a) Circuito “ladder” b) Circuito de ligacdo
u E i L2 L'IT LLZ
3 t 4 5 6
e | o L-—T_:; w
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¢) Circuito de ligacdo com o CLP d) Programa “ladder” do CLP
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Figura 29: Configuragées Fisica e com CLP

o Confiabilidade operacional. Uma vez que as alteragbes podem ser
realizadas através do programa aplicativo, necessitando de muito pouca
ou de nenhuma alteracdo da fiagao elétrica, a possibilidade de haver
erro € minimizada, garantindo sucesso nos desenvolvimentos ou

melhorias a serem implementadas.

e Fungdes avangadas. Os controladores podem realizar grande variedade
de tarefas de controle através de fungdes matematicas, controle da
qualidade, informagdes para relatérios. Sistemas de gerenciamento de
produgéao séo bastante beneficiados com a utilizagdo dos controladores.

e Comunicagdo em rede. Através de interfaces de operagéo,
controladores e computadores em rede permitem coleta de dados e um
enorme intercambio de troca de dados em relacdo aos niveis da
piramide da automacao.
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6.2. Arquitetura

Um CLP (Figura 30) é constituido basicamente de:

¢ Fonte de alimentacao;

¢ Unidade Central de Processamento (UCP);
e Memodrias dos tipos fixo e volatil;

e Dispositivos de entrada e saida;

e Terminal de programacao.

6.2.1. Fonte de Alimentagao

Converte corrente alternada em continua para alimentar o controlador.
Caso falte energia, ha uma bateria que impede a perda do programa do
usuario. Ao retomar a energia, o programa se reinicia. Existem dois tipos de
fontes:

e Source: fonte de energia interna ao controlador.

e Sink: fonte de energia externa ao controlador.

6.2.2. UCP - Unidade Central de Processamento

Responsavel pela execugéo do programa do usudrio, atualizagéo da
memoria de dados e memoria-imagem das entradas e saidas.

6.2.3. Memoéria EPROM

Contém programa monitor elaborado pelo fabricante que faz o start-up
do controlador, armazena dados e gerencia a sequéncia de operacdes. Este
tipo de memaria néo € acessivel ao usuario do controlador programavel.
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Unidade programagio
A l Area Local de Trabalho ]
[}
EPROM
* Sistema Operacinal
ucp * Start do Cf:
= Sequéncia de Operagdes
= Drivers
Fonte v \
P{Jogr'a!na ! ainais de | pisposiTivos pe
suario <———>>| Microprocessador
Memdria Suportada I - Controle |_COMUNICACAO
Por Bateria 4 [ |

* |
Memdria de Usuario - Ram

* Programa usuério

* Configuragao de dados

= Imagem de Dados E/S

[ M6puLO LocaL E;; ]"

| MopuLo estenpiDOE5s | §

] ESTACOES REMOTAS E/S |

Figura 30: Diagrama de blocos do CLP

6.2.4. Memoéria do Usuario

Armazena o programa aplicativo do usuario. A CPU processa esse
programa, atualiza a meméria de dados internos e imagem E/S e retoma
novamente para essa area da memoaria.

A memoria possui dois estados:
e RUN: em operagéo, com varredura ciclica.

e PROG: parado, quando se carrega o programa aplicativo no CLP.

6.2.5. Meméria de Dados

Encontram-se aqui dados referentes ao processamento do programa do
usuario, isto &, uma tabela de valores manipulaveis.
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6.2.6. Meméria-lmagem das Entradas e Saidas

Memoéria que reproduz o estado dos periféricos de entrada e saida.

e Circuitos das entradas sdo provenientes de chaves, seletoras,
limitadoras...

e Circuitos das saidas sdo destinados a dar partida em motores,
solendides...

A correspondéncia entre niveis 0 e 1 e niveis de tensdo varia conforme a

necessidade; por exemplo, pode ocorrer: nivel O para O volt e nivel 1 para 115
volts CA.

6.2.7. M6dulos de Entrada e Saida (E/S)

A Figura 31 exibe detalhes fisicos tipicos das barras de terminais de
entrada e saida.
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Grupode E —{ 3 —{ Grupo de 5
de 1ranhura — < —<| de 1ranhura

Terminais de
Entrada

Terminais de
Saida

M
TN

Palavra na tabela-imagem de saida
correspondente ao grupo de E/S

T
17116 15|14 13’12 11110 |07 |06 |05|04]03]02|01]{00

Palavra na tabela-imagem de entrada
correspondente ao grupo de E/S

1716 (1514|1312 [11]|10{07|06|05|04{03 | 02|01 00

Um maédulo de 16 pontos utiliza uma
palavra inteira na tabela-imagem

Figura 31: Modulo de E/S

6.2.8. Médulos de Saida (S) do Controlador Programavel

Basicamente, os modulos de saida dos controladores séo acionados por
trés métodos, quais sejam:

e Saida a Relé: quando ativado o endereco da palavra-imagem de saida,
um solenodide correspondente a ele é ativado fechando-se o contato na
bomeira de saida do controlador, como mostra a Figura 32.
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CPU 7 Médulo saida
s |1 Sallda 5 -
f Atuador
0 +/- Fonte -/+

Figura 32: Modulo de saida a relé.

A grande vantagem desse tipo de saida a relé esta na robustez do
maodulo, que é praticamente imune a qualquer tipo de transiente de rede. No
entanto, ele tem uma vida util baixa em relacdo aos demais modulos,
permitindo um numero total de acionamentos entre 150.000 e 300.000, com
capacidade de até 5 0A.

e Saida a Triac: nesse caso, 0 elemento acionador € um triac (estado

solido). Pela prépria caracteristica do componente, esse elemento é

utilizado quando a fonte é de corrente alternada. Ao longo da vida util,

possibilita até 1x 10° acionamentos, com capacidade de até 1,0 A.

CPU 7 Médulo saida
Saida 5
511 —
Atuador
0 | +/- Fonte -/+

Figura 33: Médulo de saida a triac.

» Saida a Transistor: Analogamente ao anterior, trata-se da utilizacao de

componente a estado sodlido, podendo ser constituido por um transistor
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comum do tipo NPN ou do tipo efeito de campo (FET). Esse tipo de
modulo, normalmente mais usado, é recomendado quando sdo
utilizadas fontes em corrente continua, para acionamentos repetitivos
em grande frequéncia de operacdo. Sua capacidade pode chegar até
1,0 A, permitindo 1x10° acionamentos ao longo de sua vida util.

CPU 7 Modulo de saida

51 —%l—‘l' Saida 5 -=— Corrente
I‘ | C 1
B o)

. Atuador

o—T E

- Fonte +

Figura 34: Médulo de saida a transistor.

6.2.9. Médulo de Entrada (E) do Controlador Programavel

Os modulos de entrada dos controladores, por outro lado, contém
optoisoladores em cada um dos circuitos. Quando o circuito externo é fechado
através do sensor, o diodo emissor de luz (LED) sensibiliza o componente de
base, fazendo circular corrente interna no circuito de baixa poténcia do

controlador programavel.
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Médulo de entrada
CPU 7 +5V
57 % Entrada 5 -=— Corrente
* W, 7 Z Sensor
0 'é_ - Fonte + —]

Figura 35: Médulo entrada a optoisolador.

O numero de acionamentos é de 10x10° ao longo da vida Ctil, com
capacidade de até 100 mA.

6.2.10. Enderegamento

Os métodos de enderecamento digitais de entradas e saidas dos
controladores programaveis séo bastante semelhantes. Palavras ou bits podem
ser enderegados. A imagem de entrada e saida (I/0) é realizada da seguinte
maneira:

Exemplos |:12/04 ou 0:02/06

1. A primeira letra refere-se & variavel estar indexada com palavras-
imagem da entrada ou saida, ou seja, | (input) para a palavra de entrada
e O (output) para a palavra de saida. Convém lembrar que a imagem da
palavra de entrada é completamente separada da imagem de saida.
Exemplo: 1:12/04 e 0:12/04 sdo enderegos completamente diferentes.

2. Os dois digitos ap6s o ponto duplo, ":", correspondem & localizacdo que
0 respectivo médulo de entrada ou saida ocupa no controlador
programavel ou sua expansdo. Nos exemplos s&do, respectivamente,
modulos imagem 12 para a entrada e 02 para a saida.

3. Os dois digitos apds a barra inclinada, "/, correspondem ao bit da
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imagem da palavra de entrada ou saida.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2]0
i:12 1

15141312110 98 7 6 5 4 3 2 10
0:02 1

Figura 36: Enderecgos de entrada e de saida.

Nesse caso, o endereco de entrada corresponde ao bit 4 da ranhura n°

12 de entrada do controlador, que, ativada pela linha 15 do programa
aplicativo, habilita a saida correspondente ao bit 6 da ranhura n° 02 de saida

do controlador programavel.

6.2.11. Terminal de Programacao

E um periférico que serve de meio de comunicacéo entre o usuario e o

controlador, nas fases de implementagdo do software aplicativo. Pode ser um

computador (PC) ou um dispositivo portatil composto de teclado e display;

quando instalado, permite:

autodiagnostico;

alteragdes online;
programacéo de instruges;
monitoracao;

gravacédo e apagamento da memoaria.
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Na Figura 37, o CLP encontra-se em fase de programacao
(MODO.PROG)

Rede de Comunicacdo

1784-T47 com 1784-KL/B
ou IBM Compativel

CLP-5/11,-5/20,-5/30
-5/40,-5/40L,05/60 e 5/60L

Figura 37: Exemplo de conex&o do terminal de programacso.

6.2.12. Ciclo de execugao (Scan) em operagao normal (MODO-RUN)

Em um ciclo, o CLP realiza as seguintes etapas basicas:

e atualizacdo das entradas;
® processamento da instrugcdes do programa:;

e atualizagdo das saidas.
A varredura € processada em ciclo fechado, como mostra a Figura 38.

O controlador 1é a porta de entrada, gravando a informac&o na imagem
de entrada. Em seguida ocorre o processamento, e, por fim, ele copia a
imagem de saida na porta de saida. Para o primeiro ciclo, a imagem das
variaveis de entrada é zerada. O processamento desenvolve-se a partir dessa
situacéo, atualizando a palavra e a imagem de saida. Toda vez que a varredura
da imagem de entrada se efetua, a palavra de entrada é atualizada.
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Scan das entradas

| Scan das saidas

Scan do programa

Figura 38: Ciclo de processamento (scan).

6.2.13. Terminais remotos de entrada e de saida

As vezes toma-se dificil ou até mesmo inviavel ligar todos os dispositivos
periféricos (sensores, valvulas etc.) na interface E/S do CLP, devido a grandes
distéancias e pela multipla passagem de fios por conduites. Utilizam-se, entéo,
os Terminais Remotos, ou Unidades Remotas, em comunicacdo com o CLP
por meio de cabos. Cria-se assim o conceito de Rede de Remotas.

O CLP varre dados de E/S discretas na gaveta de E/S local em
sincronismo com a varredura do programa. Varre dados de E/S discretas nas
gavetas de E/S das Remotas, de forma assincrona a varredura do programa. A
varredura das E/S remotas transfere dados de E/S discretas entre os médulos
adaptadores das E/S remotas e o buffer de E/S das remotas no controlador.
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6.3. Especificacdes de Controladores Programaveis

Na automagéo com CLPs, deve-se considerar:
compatibilidade entre instalag&o elétrica e pontos de E/S
existéncia de chaves de protecdo de hardware

tipo e forma de enderegamento

estrutura da palavra

tipo e forma dos sinais aceitaveis

compatibilidade dos equipamentos eletromecanicos etc.

Os moddulos E/S analégicos fazem a conversdo A/D e D/A para

tratamento dos sinais. Alguns exemplos de varidveis e sinais analégicos sdo

provenientes de:

Transdutores de temperatura, de presséo, de células de carga, de fluxo,
de unidade e de posigéo

Entrada multibit, chaves tambor, leitora de cddigos de barras,
codificadores

Entradas e saidas analdgicas, valvulas e solendides analdgicos,
registradores graficos, drivers para motores elétricos, medidores
analégicos

Saidas multibit, drivers para display, displays inteligentes

6.3.1. Controladores Programaveis — Modelos

Segue abaixo alguns exemplos de controladores programaveis e suas

principais caracteristicas construtivas e funcionais, tais como capacidade de

memoria, numero de pontos de entradas e saidas, linguagens de programacao,

expressdes e tempos dos ciclos de varreduras:
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¢ Controllogix — Rockwell Automation

o Tempo de varredura: 1,2 ms/kbits

o Memoadria RAM: 160K até 2M palavras

o Pontos de E/S: até 960 variaveis discretas
e SLC 500/02 — Rockwell Automation

o Tempo de varredura: 2,0 ms/kbits

o Memédria RAM: 4K palavras

o Pontos de E/S: até 128K varidveis discretas e 3 8K variaveis

analogicas.

e PLC 5/80 — Rockwell Automation

o Tempo de varredura: 2,0 ms/kbits

o Memodria RAM: 16K palavras

o Pontos de E/S: até 1024 variaveis discretas
e Micrologix-1000 — Rockwell Automation

o Tempo de varredura: 1,0 ms/kbits

o Memoéria RAM: 1K palavras

o Pontos de E/S: até 32 variaveis discretas

6.4. Linguagens de Programacéao

6.4.1. Linguagem Ladder

Na linguagem Ladder, cada contato, ao assumir dois estados (fechado
ou aberto), representa uma variavel booleana, ou seja, uma variavel que
assume dois estados: verdadeiro ou falso.

O digrama Ladder & apenas uma representacdo logica, trabalhando
somente com simbolos, ndo considerando a tensdo envolvida nas barras de
alimentag&o e nem a intensidade da corrente pelo circuito. Os contatos e outros
dispositivos, no diagrama estdo em cada momento abertos ou fechados e as
bobinas, por conseqléncia, ficam desenergizadas ou energizadas.
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O Controlador Programavel (CLP) examina a continuidade da linha,
verifica se todas as instrugbes de entrada sdo verdadeiras.Trata-se de uma
‘continuidade l6gica”. Cada linha “Ladder” permite programar desde fungbes
binarias até funcdes digitais complexas. A seguir (Tabela 09) seguem as
principais instru¢ées e comandos utilizados nesta linguagem:

instrucao Represent.

Contato normalmente aberto — NA
Existe continuidade légica quando o estado da variavel associada é 1. | -1

Contato normalmente fechado — NF

; s : -l
Existe continuidade légica quando o estado da variavel associada ¢ 0. |

Bobina

O estado logico da bobina depende da continuidade 16gica da linha.
Se houver continuidade, o estado logico da bobina sera 1 (bobina
energizada), caso contrario sera zero (bobina desenergizada).

Bobina Inversa
Quando acionada, esta se desenergiza.

Bobina de Rearme (Set) ou Retencao
Entra em estado ativo quando ha continuidade légica da linha e -(S)-
permanece neste estado até o sinal de Desarme.

Bobina de Desarme (Reset)

Entra em estado desativado quando ha continuidade logica da linha e | «(R)-
permanece neste estado até o sinal de Rearme.

Contato sensivel 2 borda de subida

Quando energizado permanece no estado ativado durante um ciclo -l P I-
completo de varredura do CP. Ap6s esse ciclo, o contato volta a ficar
desativado.

Contato sensivel a borda de descida -l N |-

Equivalente ao anterior quando desenergizado, assim permanecendo
durante uma varredura.
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Instrucac Representacdo

E

A linha torna-se verdadeira quando ambos F=lE=d—C }—f
05 contatos ficam ativados.

i
ot

O —
A linha torna-se verdadeira quando pelo ]
menos um dos contatos ficar ativado. |

— —

Instrucao Representacao

Temporizador na Energizacao

Quando a linha & verdadeira, o temporizador _
comeca a incrementar o valor acumulado TON —(EN
segundo a base de tempo. Quando a linha é ’ _
falsa, o temporizador Reseta o valor acumulado. —(DN )

Temporizador na Desenergizacio

Quando a linha é falsa, o temporizador comeca
a incrementar o valor acumulado segundo a — —( EN )
pase de tempo. Quando a linha é verdadeira, o —1 TOF _ .
temporizador Reseta o valor acumulado. —(DN )

Temporizador Retentivo

Quando a linha é verdadeira, o temporizador
comeca a incrementar o valor acumulado

segundo a base de tempo. Quando a linha é —( EN )}—
falsa, o valor acumulado é retido. Ele é rearmado RTO
pela instrucao RTR. —( DN )—’

Rearme do Temporizador Retentivo - EN
Quando a linha é verdadeira, o valor acumulado et TR -

& resetado _{ DN }_.
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Instrucao Representacao

Contador Crescente

Toda vez que a linha passar a verdadeira, o valor

acumulado sera incrementado de uma unidade. s —{ EN )
O valor acumulado pode ser rearmado pela CTU o
instrucao CTR. —{(DN )
Contador Decrescente - EN Y
Toda vez que a linha passar a verdadeira, o valor -t CTD ‘
acumulado sera reduzido de uma unidade. —( DN Je
Rearme de Contador - EN )—
Quando a linha for verdadeira, o valor —— CTR i
acumulado sera resetado para zero. —(DN )
Instrucao Representagao
Movimentacao MOV

Quando a linha for habilitada, sera transferido o K ; B

conteudo do endereco A para o endereco B.

Apagamento

Quando a linha for habilitada, serdo zerados os CLR

dados referentes ao enderego A. . B

Instrucgdo Representacao

Igualdade EQU

Havera habilitacao da linha, se o valor contido — A —

em A for igual ao valor contido em B B

Demgualdade NEQ

Havera habilitacdo da linha, se o valor contido LA -

em A for diferente do valor contido em B. B
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Maior que GRT
Havera habilitacao da linha, se o valor contido = =
em A for maior que o valor contido em B, B
Menor que LES
Havera habilitacao da linha, se o valor contido L1 A —
em A for menor que o valor contido em B. B
Instrucéo Representacao
Soma ADD
Quando a linha é verdadeira, os dados do ] A
endereco A sao adicionados aos do endereco B e B
o resultado colocado em C. C
Subtracao SUB
Quando a linha é verdadeira, os dados do — ];
endereco A sao subtraidos aos do endereco B e i C
o resultado colocado em C. '
Multiplicacao MUL
Quando a linha é verdadeira, os dados do L A
endereco A séo multiplicados pelos do endereco I
B e o resultado colocado em C. ] C
Divisao DIV
Quando a linha é verdadeira, os dados do i A
enderego A sao divididos pelos dados do B
endereco B e o resultado colocado em C. = C

Tabela 09: Diagrama Ladder — Exemplos de instrugdes e representagbes
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6.5. Diagrama Ladder do sistema de bombeamento de agua

6.5.1. Sensores

Segue a seguir (Figuras 39, 40 e 41) a lista de sensores de nivel

utilizados nos reservatérios Principal, Secundario e de Distribuigao:

b 100 % (RP100)

_b 25 % (RP025)

Figura 39: Sensores do Reservatério Principal

b 100 % (RS100)

% 25 % (RS025)

Figura 40: Sensores do Reservatério Secundario
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b 100 % (RD100)

_b 75 % (RDO75)
_b 50 % (RD050)

_b 25 % (RD025)

Figura 41: Sensores do Reservatério de Distribuicdo

Vale lembrar que os sensores RD050 e RD075 do Reservatério de

Distribuicao serao utilizados apenas para indicagio dos niveis do reservatério.

6.5.2. Pontos de entrada e saida do CLP

Segue a seguir (Tabelas 10, 11 e 12) a lista dos pontos de entrada e
saida e variaveis internas utilizados pelo CLP e o seu tipo correspondente (NA
— Normalmente Aberto, NF — Normalmente Fechado ou ON/OFF):

Sensores
Entrada () Descrigéo Tipo
01 RP 100 (Reservatério Principal no nivel 100%) MNA
02 RP 025 (Reservatdrio Principal no nivel 025%) NA
03 RS 100 (Reservatério Secunddrio no nivel 100%) NA
04 RS 025 {Reservatdrio Secundario no nivel 025%) NA
05 RD 100 (Reservatdrio de Distribuicdo no nivel 100%) A
06 RD 075 (Reservatdrio de Distribuicéo no nivel 075%) NA
07 RD 050 (Reservatario de Distribuicdo no nivel 050%) NA
08 RD 025 (Reservatdrio de Distribuicdo no nivel 025%) MA
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Botdes
Entrada (1) Descrigéo Tipo
08 LM1 {Liga o Motar 1) NA
10 DM1 (Desliga o Motor 1) NA
11 M1B (Blogueia o Motor 1) NA
12 M1L (Desblogueia o Motar 1) NA
13 L5 {Liga o Motor 5) NA
14 DM5 (Desliga o Mator 5) NA
15 M5B (Blogueia o Motor 5) NA
16 MSL (Desblogueia o Motor 5) NA
17 LM3 (Liga o Motor 9) NA
18 DM3 (Desliga o Motor 9) NA
19 MSB (Blogueia o Motor 9) NA
20 MIL (Desblogueia o Motor 9) NA
Motores
Entrada (f) Descrigéo Tipo
21 h1Q (Estado do Motor 1: Quebrado / Ndo Quebrado) ON / OFF
22 M5Q (Estado do Motor 5: Quebrado / Ndo Quebrado) ON / OFF
23 MIQ (Estado do Motor 9: Quebrado / Ndo Quebrado) ON / OFF
Tabela 10: Variaveis de entrada do CLP
Motores
Saidas (0) Descricédo Tipo
01 M1S (Motor 1: Ligar / Desligar) ON / OFF
02 M5S (Motor 5: Ligar / Desligar) ON / OFF
03 MIS (Motor S: Ligar / Desligar) ON 7 OFF
Alarme / Sinalizacio
Saidas (0) Descricdo Tipo
04 Alarme 1 {Consumo Elevado) OM / OFF
05 NRP0O25 (Nivel do Reservatdrio Principal em 25%) ON / OFF
06 NRP100 (Nivel do Reservatdrio Principal em 100%) ON / OFF
07 NRS025 (Nivel do Reservatdrio Secundério em 25%) ON / OFF
08 NRS100 (Nivel do Reservatdtio Secundério em 100%) ON / OFF
09 NRDO25 (Nivel do Reservatdrio de Distribuicdo em 25%) ON / OFF
10 NRDOSO (Nivel do Reservatério de Distribuicdo em 50%) ON / OFF
11 NRDO75 (Nivel do Reservatdrio de Distribuicdo em 75%) ON / OFF
12 NRD100 (Nivel do Reservatdrio de Distribuicdo em 100%) ON / OFF

Tabela 11: VVariaveis de saida do CLP
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\ariaveis Internas

Interna (S) Descricdo Tipo
01 M1 (Motor 1: Ligado / Desligado) ON / OFF
02 M5 (Motor 5: Ligado # Desligado) ON / OFF
03 M3 (Motor 9: Ligado / Desligado) ON / QFF

04 M1E (Estado do Motor 1: Quebrado ou Blogueado / OK) ON/ QFF
05 M5E (Estado do Motor 5: Quebrado ou Blogueado / OK) ON / OFF
06 MSE (Estado do Motor 9: Quebrado ou Blogueado / OK) ON / OFF

07 M1WW (Estado do Motor 1: Espera / Ndo Espera) OM f OFF
08 ON {Estado do Motor 1 ou 9: Ligado / Desligado) ON / OFF
Contadores £ Temporizadores
Interna Descricéo Tipo
T4:0 /DN _|Verdadeiro guando Preset = Acumulado ON/ OFF
T4:0 / RES [Reseta o Temporizador T4:0 ON / OFF
T4:1 /DN [Yerdadeiro quando Preset = Acumulado ON f OFF
T4:1 / RES |Reseta o Temporizador T4:1 ON ¢ OFF
T4:2 /DN |Verdadeiro guando Preset = Acumulado ON/ QFF
C5:0 /DN |¥erdadeiro guando Preset = Acumulado ON ¢ OFF
C5:0 / RES |Reseta o Contador C5:0 ON / OFF

Tabela 12: Variaveis internas do CLP

6.5.3. Linhas do Programa

Segue a seguir (Figura 42) as linhas de comando da automacéo do sistema
de bombeamento de dgua em um condominio. O programa contém todas as
funcionalidades discutidas ao longo deste projeto, as quais sdo brevemente
listadas a seguir:

e Apenas um dos trés motores podera estar funcionando de cada vez;

e Os motores poderdo ser bloqueados manualmente pelo botio, de

acordo com a necessidade;

e Caso algum dos motores esteja com defeito ou bloqueado, o motor nao

podera ser acionado em hipétese alguma;

e Os motores poderdo ser acionados automaticamente quando os

sensores de nivel estiverem em 25% ou manualmente por botdes;

e Caso o total de horas em que os motores M1 ou M9 ficarem ligados

durante o més, ultrapassar o valor maximo mensal estipulado, deve ser
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acionado um alarme para alertar o alto consumo de agua (possibilidade
de vazamentos);

e Apos o M1 ligar 30 vezes, ele devera ser bloqueado por 24 horas, para
que o bombeamento de agua seja feito pela bomba M9. O objetivo é
utilizar a agua do Reservatério Secundario, evitando que ela fique
parada durante muitos dias. Caso M5 e/ou M9 estejam com defeito ou

bloqueados o motor M1 ndo devera ser bloqueado.
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Figura 42 : Linhas de Comando do Diagrama Ladder
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6.5.4 Comentarios sobre as Linhas do Programa

= Linha 1: Para ativar a bobina M1 (variavel interna do programa), temos que
ter as seguintes condigdes:
e Botdo Ligar motor 1 (LM1) ativado ou sensor do Reservatério de
Distribuicdo em 25% do nivel de agua (RD025);
e Motores 1 (M1S), 5 (M5S) e 9 (M9S) desligados;
e Estado do motor 1 (M1E) OK (nivel 0), ou seja, ele ndo esta
quebrado nem bloqueado;
e Estado do motor 1 (M1W) nédo estd no modo de espera;
o Nivel do Reservatério Principal ndo € inferior ou igual a 25%, ou seja,
o sensor (RP025) ndo esta ativado;
Caso algumas destas condi¢gdes ndo sejam satisfeitas a Bobina M1 n&o
sera ativada e consequentemente o motor 1 também n&o sera ligado.
= Linha 2: Para ligar o motor 1 (M1S) a bobina interna M1 tem que estar
ativada, ou seja, todas as condigbes acima listadas tem que ser
verdadeiras.
= Linha 3: Caso ocorra algum defeito com o motor 1 (M1Q) ou o bot&o para
bloquear o motor 1 for acionado (M1B) a bobina M1 (variavel interna do
programa) sera desernegizada e a bobina (M1E) sera energizada.
Como consequéncia temos o desligamento do motor 1 (caso ele esteja
ligado) e o seu bloqueio.
= Linha 4: Quando o motor 1 estiver consertado (M1Q) e o bot&o para liberar
o motor 1 estiver acionado (M1L), a bobina (M1E) sera desernegizada e o
motor 1 podera ser acionado.
= Linha 5: Pode-se desligar o motor 1 manualmente através do bot&o desliga
motor 1 (DM1) ou automaticamente quando do sensor de nivel do

Reservatorio Principal estiver em 100% (RD100).
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= Linha 6: Quando as bobinas internas M1 ou M9 estivem energizadas o
temporizador T4:0 passara a incrementar o valar acumulado segundo a
base de tempo (1 hora), caso a linha seja falsa o valor acumulado é retido.
O valor de preset é ajustado com intervalo de dias em que se deseja
monitorar o consumo de agua, neste caso 15 dias ou 360 horas.

Quando o valor acumulado for igual ao do preset (T4:0/DN sera ativado) e
os temporizadores T4:0 e T4:1 seréo resetados.

= Linha 7: Quando as bobinas internas M1 ou M9 estiverem energizadas a
bobina ON sera energizada. Ou seja, sempre que o motor 1 ou 9 estiver
ligado a bobina ON estara energizada.

= Linha 8: Quando a bobina ON estiver energizada o temporizador T4:1
passara a incrementar o valar acumulado segundo a base de tempo (1
minuto), caso a linha seja falsa o valor acumulado é retido.

O valor de preset € ajustado a partir do valor maximo de minutos esperado
que os motores 1 e 9 estejam ligados durante um certo periodo (neste caso
15 dias).

Este valor € obtido através do maximo consumo esperado (200 litros/dia
“per capita’) em 15 dias do prédio analisado e consequentemente do tempo
total em que o motor terd que ficar ligado durante estes 15 dias para
bombear esta quantidade de agua. Vale lembra que a capacidade de
bombeamento dos motores 1 e 9 escolhidos é de 20 m*/hora.

Caso o valor acumulado seja igual ao do preset (T4:1/DN sera ativado) e
um alarme sera acionado, o qual indicaré alto consumo de &agua e
possibilidade de vazamento.

Para o prédio analisado neste projeto com 300 moradores o consumo dirio
maximo é de 60 m>/dia, ou seja de 900 m® em 15 dias. Logo o tempo total
de funcionamento dos motores 1 e 9 neste periodo é de 45 horas ou 2700
minutos.

= Linha 9: Quando o valor acumulado do temporizador T4:1 for igual ao do
preset (T4:1/DN sera ativado) e um alarme sera acionado (ALARME 1), o
qual indicara alto consumo de agua e possibilidade de vazamento.
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= Linha 10: Quando o valor acumulado do temporizador T4:0 for igual ao do
preset (T4:0/DN sera ativado) e os temporizadores T4:0 e T4:1 serdo
resetados (T4:0/RES e T4:1/RES).
= Linha 11: Toda a vez que a bobina interna M1 estiver energizada e
consequentemente o motor 1 ligado, o contador C5:0 ird incrementar o valor
acumulado.
O valor de preset sera determinado pelo nimero méximo de vezes que
desejamos que o motor 1 ligue antes de o bloquearmos por 24 horas. O
valor do preset seré de 30 vezes.
= Linha 12: Quando o valor acumulado do contador C5:0 for igual ao do
preset (C5:0/DN sera ativado) e os motores 5 e 9 néo estiverem bloqueados
nem quebrados (M5E e MOE) a bobina M1W sera energizada e entdo o
motor 1 sera bloqueado por 24 horas.
= Linha 13: A partir do momento em que o motor 1 for bloqueado (M1W) o
temporizador T4:2 ira incrementar o valor acumulado segundo a base de
tempo (1 hora).
O valor de preset serd determinado pela quantidade de horas que
desejamos que o motor 1 fique bloqueado. O valor de preset sera de 24
horas.
= Linha 14: Quando o valor acumulado do temporizador T4:2 for igual ao do
preset (T4:2/DN seréa ativado) e o contador C5:0 seréa resetado (C5:0/RES).
A bobina M1W também sera desernegizada pois C5:0/DN deixara de ser
verdadeiro ao se resetar o contador C5:0.
= Linha 15: Para ativar a bobina M9 (variavel interna do programa), temos
que ter as seguintes condicoes:
e Botdo Ligar motor 9 (LM9) ativado ou sensor do Reservatério de
Distribuic&o em 25% do nivel de agua (RD025);
e Motores 1 (M1S), 5 (M5S) e 9 (M9S) desligados;:
e Estado do motor 9 (M9E) OK (nivel 0), ou seja, ele ndo esta

quebrado nem bloqueado;
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¢ Nivel do Reservatério Principal ndo é inferior ou igual a 25%, ou seja,
o sensor (RP025) n&o esta ativado;
Caso algumas destas condi¢cées ndo sejam satisfeitas a Bobina M9 néo
sera ativada e consequentemente o motor 9 também n&o sera ligado.
= Linha 16: Para ligar o motor 9 (M9S) a bobina interna M9 tem que estar
ativada, ou seja, todas as condigdes acima listadas tem que ser
verdadeiras.
= Linha 17: Caso ocorra algum defeito com o motor 9 (M9Q) ou o botéo para
bloquear o motor 9 for acionado (M9B) a bobina M9 (variavel interna do
programa) sera desernegizada e a bobina (M9E) sera energizada.
Como conseqléncia temos o desligamento do motor 9 (caso ele esteja
ligado) e o seu bloqueio.
= Linha 18: Quando o motor 9 estiver consertado (M9Q) e o botéo para
liberar o motor 9 estiver acionado (M9L), a bobina (M9E) sera
desernegizada e o motor 9 podera ser acionado.
= Linha 19: Pode-se desligar o motor 9 manualmente através do botéo
desliga motor 9 (DM9) ou automaticamente quando do sensor de nivel do
Reservatorio Principal estiver em 100% (RD100).
= Linha 20: Para ativar a bobina M5 (variavel interna do programa), temos
que ter as seguintes condigdes:
e Botdo Ligar motor 5 (LM5) ativado ou sensor do Reservatorio
Secundario em 25% do nivel de agua (RS025);
e Motores 1 (M1S), 5 (M5S) e 9 (M9S) desligados;
e Estado do motor 5 (MSE) OK (nivel 0), ou seja, ele ndo esta
quebrado nem bloqueado;
e Nivel do Reservatério Principal néo € inferior ou igual a 25%, ou seja,
o sensor (RP025) n2o esta ativado;
Caso algumas destas condi¢cdes ndo sejam satisfeitas a Bobina M9 néo
sera ativada e consequentemente o motor 9 também né&o sera ligado.
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= Linha 21: Para ligar o motor 5 (M5S) a bobina interna M5 tem que estar
ativada, ou seja, todas as condigbes acima listadas tem que ser
verdadeiras.

= Linha 22: Caso ocorra algum defeito com o motor 5 (M5Q) ou o bot&o para
bloquear o motor 5 for acionado (M5B) a bobina M5 (variavel interna do
programa) sera desernegizada e a bobina (M5E) sera energizada.
Como conseqiéncia temos o desligamento do motor 5 (caso ele esteja
ligado) e o seu bloqueio.

= Linha 23: Quando o motor 5 estiver consertado (M5Q) e o botdo para
liberar o motor 5 estiver acionado (M5L), a bobina (M5SE) sera
desernegizada e o motor 5 podera ser acionado.

= Linha 24: Pode-se desligar o motor 5 manualmente através do botdo
desliga motor 5 (DM5) ou automaticamente quando do sensor de nivel do
Reservatorio Secundério estiver em 100% (RS100).

= Linha 25: Indicador de nivel do Reservatério Principal em 25% (NRP025).

Linha 26: Indicador de nivel do Reservatério Principal em 100% (NRP100).

= Linha 27: Indicador de nivel do Reservatério Secundario em 25%

4

(NRS025).

= Linha 28: Indicador de nivel do Reservatério Secundéario em 100%
(NRS100).

= Linha 29: Indicador de nivel do Reservatério de Distribuicdo em 25%
(NRDO25).

= Linha 30: Indicador de nivel do Reservatério de Distribuicdo em 50%
(NRDO050).

= Linha 31: Indicador de nivel do Reservatério de Distribuicdo em 75%
(NRDO75).

= Linha 32: Indicador de nivel do Reservatério de Distribuicdo em 100%
(NRD100).
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7. Conclusao

Através da automac@o do sistema de bombeamento de agua em um
condominio com quatro prédios, composto por doze bombas e nove
reservatorios, sendo um reservatério principal, quatro secundarios e outros
quatro de distribuicdo, aumentamos a confiabilidade do sistema de
abastecimento.

Além do aumento da confiabilidade, temos a possibilidade de detecgéo
de alto consumo nos prédios o qual indicara a possibilidade de existéncia de
vazamentos e conseqlientemente a sua localizagdo com maior rapidez,

evitando desperdicios de agua e de energia elétrica.
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ANEXOS
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