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Resumo

Este trabalho ¢ um estudo tedrico na area de automacdo, com aplicagdo de um
Controlador  Loégico Programédvel (CLP) em um sistema de captagdo, tratamento e
distribuicdo de agua em Ipuagu-Bahia. A 4gua ¢ fator primordial para a sobrevivéncia
humana, nas zonas mais afastadas das capitais o processo de captagdo, purificagdo e
distribuicdo, garante as comunidades as condi¢cdes de vida e saneamento. Os componentes
elétricos foram utilizados para atender a demanda do comando e em obediéncia as Normas
Técnicas vigentes. Além disso, foram estabelecidos critérios de seguranga para o sistema. O
Controlador Logico Programével (CLP) permitiu a realizagdo de comando elétrico e a
implementagdo de logicas para o funcionamento operacional e ainda possibilita 16gicas de
seguranga na operacdo do sistema elétrico elaborado. A metodologia pensada foi a andlise
qualitativa, pesquisa bibliografica e busca ativa na area do conhecimento do tema. Foram
realizados testes e avaliacdo de sinais com atividade pratica de programacdo no CLP, com
relacdo a automacdo elétrica. A validagdo do diagrama solu¢do foi feita por meio de
simulacdo de sinais, utilizando programa especifico. Como resultado, foi gerado uma solugao
de automagdo que atendeu a demanda do problema estudado e assim foi comprovado que
existe uma operagdo automatizada, segura e eficiente para atender ao sistema proposto.

Palavras-chave: Automagdo elétrica; CLP; Diagrama FBL; Abastecimento de agua.



Abstract

This work is a theoretical study in the area of automation, with the application of a
Programmable Logic Controller (PLC) in a water collection, treatment and distribution
system in Ipuagu-Bahia. Water is a fundamental factor for human survival, in areas furthest
from capitals the process of collection, purification and distribution guarantees living
conditions and sanitation for communities. The electrical components were used to meet
command demands and in compliance with current Technical Standards. Furthermore,
security criteria were established for the system. The Programmable Logic Controller (PLC)
allowed the execution of electrical command and the implementation of logic for operational
operation and also enables safety logic in the operation of the elaborate electrical system. The
methodology considered was qualitative analysis, bibliographical research and active search
in the area of knowledge on the topic. Tests and evaluation of signals were carried out with
practical programming activities on the PLC, in relation to electrical automation. Validation of
the solution diagram was done through signal simulation, using a specific program. As a
result, an automation solution was generated that met the demands of the problem studied and
thus it was proven that there is an automated, safe and efficient operation to meet the
proposed system.

Key-words: Electrical automation; CLP; FBL diagram; Water supply.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ fonte de vida e satde, portanto ¢ indispensavel para a sobrevivéncia humana.

De acordo com o relatério da ONU, dados obtidos em 2023 apontam que 2 bilhdes de
pessoas nao possuem acesso a servigos de agua potavel gerenciados com seguranca, o que
representa 26% da populacdo mundial. Enquanto isso, 3,6 bilhdes de pessoas (46% da
populacdo) ndo tém acesso a saneamento.

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas, cada pessoa necessita de 3,3 mil litros de
agua por mes (cerca de 110 litros de dgua por dia para atender as necessidades de consumo e

higiene), no entanto, no Brasil, o consumo por pessoa pode chegar a mais de 200 litros/dia.

A Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia (CERB) estabelece no
seu plano de agdes as seguintes diretrizes: 1. Abastecimento de agua compreende a
perfuragdo e operagdo de pogos; a construcdo de cisternas para captacdo de dgua de chuva; a
constru¢do e operagdo de barragens; a implantacdo, ampliagdo e melhorias de sistemas de
abastecimento de agua. 2. Esgotamento sanitario compreende a implantagdao e a ampliacao e
melhorias de sistemas de esgotamento sanitdrio e tratamento de efluentes associados a
preservacdo de mananciais utilizados para abastecimento e a qualificagdo da satde publica. 3.
Saneamento integrado — compreende a implantagdo de sistemas de saneamento integrado:
acOes de abastecimento de dgua; esgotamento sanitdrio; manejo de aguas pluviais; coleta,
tratamento e disposicdo de residuos soélidos, aliados as intervenc¢des de urbanizagdo e de
melhorias habitacionais. 4. Meio ambiente, projetos socioecondmicos ¢ de geracdo de
trabalho e renda — engloba agdes voltadas para a construcao de cisternas cal¢caddo e barragens
subterraneas, recuperacao de matas ciliares, nascentes e areas de recarga, recuperacao de areas
degradadas, preservacdo e conserva¢do de mananciais de abastecimento, educagdo ambiental
qualificada voltada as praticas sustentdveis nas atividades produtivas bem como aquelas
referentes a melhoria das condic¢des de vida e trabalho da populacao beneficiada. Estas quatro
linhas de agdo compreendem também a elaboragdo de estudos e projetos necessarios as
intervengoes € ao seu melhor aproveitamento e gerenciamento, bem como o desenvolvimento

institucional dos 6rgdos e entidades participantes.

O sistema de bombeamento solar no Brasil vem se mostrando uma alternativa
promissora de geragdo de energia em localidades mais afastadas e que ndo sdo atendidas pelas

concessionarias de energia elétrica. Desta forma, cabe também estudar o dimensionamento de
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um sistema de bombeamento solar através de painéis fotovoltaicos, garantindo: economia,

sustentabilidade, durabilidade e flexibilidade.

A automagdo surge da necessidade de ligar os atuadores elétricos, tais como: as
bombas elétricas e os componentes do Controle de processo e sistema de protegao. O
funcionamento operacional e manutencao do sistema elétrico requer logicas de programagao
com prioridade dada pela ordem de precedéncia estabelecida na programac¢ao Fun¢do Bloco

Loégico do CLP utilizado.
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1.1 Objetivo Geral

Estudar a aplicacido de um CLP, pequeno porte, no processo de automagao de um

sistema de captacao e distribuicdo de 4gua em Ipuagu - Bahia.

1.2 Objetivos Especificos

° Avaliar o sistema de captacdo e armazenamento de dgua em Ipuagu-Bahia.

° Avaliar o tipo de reservatorio utilizado na captacdo de agua e elementos
necessarios para a distribui¢ao e automagao elétrica da rede.

° Elaborar o diagrama funcional para o comando elétrico.

° Estudar o funcionamento de bombas, chaves, sensores e elementos aplicados
ao comando elétrico do sistema.

° Estudar o uso de painéis fotovoltaicos para alimentacdo da bomba.

° Avaliar a viabilidade técnica do uso de CLP’s aplicado ao sistema.

° Estudar a aplicagdao do CLP.

° Programas CLP em fung¢ao bloco logico.

° Elaborar diagrama de comando em fung¢ao bloco logico.

° Avaliar o tipo de bomba, utilizada no sistema de tratamento de agua.
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2 METODOLOGIA

A metodologia pensada serd a analise qualitativa, pesquisa bibliografica e busca ativa
na area do conhecimento do tema. Contard ainda com atividade pratica com relagcdo a
automacao elétrica, CLP, programagao e valida¢ao por meio de simulagdo de sinais, utilizando

programa especifico.

A parte teorica do projeto elétrico sera realizada com estudo das Normas Técnicas.
Sera utilizado ainda software especifico para o desenho do projeto referente ao comando

elétrico, a exemplo do Autocad.

Na area de bombeamento solar, sera realizado a determinagdo da demanda e poténcia

requerida pela bomba, a determinagdo dos mddulos fotovoltaicos e o inversor de frequéncia.

A parte pratica na area da automacado, a valida¢do da programagdo sera feita com
software LOGO - COMFORT, da fabricante Siemens ¢ simulacdo de sinais nos clementos de
entrada. O CLP utilizado serd o LOGO! 8 alimentagdo em 115 - 240 volts, 8 entradas digitais
e 4 saidas digitais. Ele também possui um modulo de expansdao que permite no maximo 24
entradas digitais e 20 saidas digitais. Suas entradas sdo identificadas pela letra I de Input,

significa entrada de sinal, I maitsculo e i mintsculo.

No simulador ¢ possivel testar a programacdo e acionar as chaves correspondentes a
cada elemento de entrada de sinal. A saida ¢ sinalizada por indicacdo luminosa e as fungdes
com dependéncia do tempo sdo avaliadas no instante de tempo do acionamento, isso permite a
percepcao da légica de programacao implantada e a ordem de precedéncia dos contatos no

diagrama.

2.1 O Controlador Légico Programavel (CLP) escolhido

Dentre os varios modelos de CLP existentes no mercado comercial, foi feita a opg¢ao
de trabalhar com o LOGO! 8, pois esse CLP destaca-se pelo seu tamanho compacto e
excelente relacdo custo-beneficio. Sendo, sobretudo, equipamentos idealizados para
aplicacdes de pequeno e médio porte em tarefas de intertravamento, temporizagao, contagem,
substituem com vantagens o0s contatores auxiliares, temporizadores e contadores
eletromecanicos, reduzindo o espago necessario e facilitando significativamente as atividades

de manutengao.



20

O CLP LOGO! 8 atende a aplicagdo para o sistema de bombeamento e a automagao
do sistema demandado. Além disso, esse tipo de CLP estd disponivel nos laboratorios do
IFBA, portanto ¢ possivel realizar as programacodes e testes. No LOGO! 8 ¢ possivel fazer a
programacao em Funcdo Bloco Logico (FBL), a qual ¢ bastante utilizada em malhas de
controle por comando légico. No quadro 01 sdo apresentadas as principais caracteristicas do

LOGO! 8, nas versdes comerciais.

Tabela 1 - Principais caracteristicas do CLP - LOGO! 8

° Tensao de alimentagdo 12 V CC, 24 V CC ou 115-240 V CA (50/60
Hz);
° Unidades basicas disponiveis com 8 pontos de entradas digitais, das

quais 4 podem ser usadas como analdgicas, e 4 saidas digitais (0-10 V CC/12 bits);

) Expansdo de médulos de entradas e saidas digitais (relé ou transistor),
analdgicas;
° Saidas digitais a relé (de 3 A, para cargas indutivas e 5 A para cargas

resistivas) ou transistor (0.3 A para cargas resistivas);
° Configuracdo maxima de até 24 pontos de entradas e 20 pontos de

saidas digitais;

° Relodgio de tempo real;

° Servidor web integrado em todas as unidades;

° Todas as unidades vEm com interface Ethernet;

° Display LCD com 6 linhas x 16 caracteres cada, podendo ser

retroiluminado em cores;

° Programagdo em Fungdo Bloco Légico (FBL) ou ladder;

° Capacidade de 400 blocos de memoéria e mais de 40 fungdes
predefinidas;

° Controle PID e fungdes aritméticas;

° Menus em portugués e mais 6 idiomas;

° Cartao de memoria.

Na parte pratica da metodologia do presente trabalho foi elaborado e programado o

diagrama solu¢do em Fun¢do Bloco Légico (FBL) para atender a automagdo do sistema de
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bombeamento e purificagdo da dgua por injecdo de cloro no tanque. Para a validagdo da
solucdo apresentada foram realizadas duas etapas: Programagdo direta no proprio CLP, por
meio do display e teclado do operador e a utilizacao do software LOGO - COMFORT - V7

através de um computador, facilitando ainda mais a atividade.

No programa simulador foi feito: 1. O armazenamento dos arquivos gerados,
realizou-se ainda a simulagdo total do funcionamento do programa sem necessidade de um
LOGO! 8 conectado em um computador; 2. Monitoramento online dos parametros e da logica
do programa; 3. Edicao e visualizagdo de mensagens; 4. Comunicagdo através de porta USB

do computador; 5. A programacao em FBL.

2.1.1 Descri¢ao do CLP

O controlador 16gico programavel, LOGO! 8, ¢ um compacto Relé Inteligente, que
possui no maximo 44 pontos de Entrada/Saidas, podendo ser programado em FBL
(Diagramas de Blocos de Fungdo). O LOGO! pode expandir para o maximo de

Entradas/Saidas (em inglés, Input/Output) acionando 4 modulos de 4-entradas / 4-saidas.

As entradas de um CLP, também conhecidas como I (Input), sdo os portais de
comunica¢do entre o controlador e o mundo externo. Através delas, o CLP captura
informagdes de sensores, botdes de botoeiras, chaves e outros dispositivos, permitindo-lhe
tomar decisoes inteligentes, de acordo com a sua programagdo, visando atingir uma certa

precisao no controle do processo.

Quando estao em FBL, as entradas sao representadas nas linhas de programag¢dao como
sinais de entrada dos blocos, sendo eles NA (Normalmente Aberto) ou NF (Normalmente
Fechado). Contatos do tipo NA sdo aqueles que ndo ha passagem de corrente elétrica na
posicao de repouso (sinal 0), sendo assim é necessario que ele seja acionado, fechando-se e
permitindo a passagem de corrente (enviando sinal 1). J& os contatos do tipo NF sdo aqueles
que tém passagem de corrente elétrica na posi¢ao de repouso (sinal 1), dessa forma quando

acionado ele interrompe a passagem de corrente e consequentemente assumindo sinal 0.

Uma particularidade da FBL ¢ que cada bloco representa uma funcdo ja pré

-estabelecida que usa a combinagdo de sinais de entrada do bloco para converter em um tnico
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sinal de saida do bloco. Assim, € possivel compilar linhas de Linguagem Ladder em um tnico

bloco com fung¢ao especifica.

Para os pontos da entrada digital do LOGO! 8, estdo associadas as variaveis com
simbolo I. O nimero méximo de pontos de entrada digital (I) varia conforme o modelo,
podendo chegar a até 24 pontos de 101 até 124. Ja os pontos de saida sdo identificados com o

simbolo Q, recebendo as indicagdes de Q1 até Q20.

Além disso, as conexdes de entrada dos blocos 16gicos podem ter a representacao “lo”,
sinal com nivel 0 - desligado/desenergizado; “hi”, sinal com nivel 1 - ligado/energizado e “x”

para quando a conexao existente nao ¢ utilizada.

T T T e T T T 7 O ndmero do
. bloco sera atri-
Aqui encontra—se buido por
conectado mais
um bloco 1 / LOGO.
' Bl
X =1
Entrada *‘R‘*BE B
I3 Q1
X
7 \
A conexdo ndo & utilizada Bloco Saida

Figura 1 - Representag@o de bloco no Display do LOGO!.

2.1.2  Programacdao Em Fung¢do Bloco Logico (FBL)

Para realizar a programacao em FBL, através do Software LOGO - COMFORT - V7,
deve ser estabelecida a comunicacao entre o CLP e o computador em que o software foi

instalado, seguindo as recomendagdes do Manual de Instru¢des do LOGO - SIMATIC.

Feito isso, ¢ possivel selecionar um bloco que corresponde a uma saida (QN), uma
funcao geral (GF) ou uma funcdo especial (SF). Na entrada de sinal desse bloco ¢ possivel
ligar uma entrada (Co), um outro bloco (BN) ou saida (QN), garantindo que o sinal de saida

desses elementos sirva de entrada do bloco.
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As funcdes gerais (GF) sdo aquelas que podem ser representadas por uma tabela

mas existem 3 principais que representam os postulados de Boole.

verdade e, portanto, obedecem a logica da algebra booleana. Ela é constituida por 6 fungdes,

Representagdo no | Representacdo no | Denominagédo da Representagdo no | Representagdo no | Denominagéo da
esquema de cir- LOGO! funcéo basica esquema de cir- LOGO! funcdo basica
cuitos cuitos
T AND — OR
ligagao em série 2 & A (E) _/ 1 43 ©u)
Contacto NA 3 (vide pagina 96) 2421 g | (idepagina o9)
— . -
T Y4 |
AND com Circuito em para-
12 Lt avaliaggo do flanco lelo Contacto NA NOR
-Q ide pagina 96 I~ ™ = a
E (vide pagina 96) Ligagdo em série '2 1> (Ou n&o)
Contacto NF 3 =0 | (vide pagina 100)
— NAND A
et % (E néo) YOR
— 2 1 & g | (ide pagina o) 1L . —_1 (exclusivo ou)
—— =
Ligagao em para- 4 2 Contactos do 2 - Q (vide pagina 100)
lelo Contacto NF fipo inversor —
NAND com
12 Ll avaliagdo do flanco ?rjlg;—agéo inversor)
-0 ide pagina 98 Contacto ’
L3' (vide pégina 98) NF 1 @ | (vide pagina 101)

Figura 2 - Representacao das Fungdes Gerais (GF).

Recebem o nome de fungdes especiais todas aquelas cuja representacdo ndo pode ser
feita por uma tabela verdade, j4 que ndo obedecem a ldgica booleana. Por possuirem
diferentes possibilidades de parametrizacdo, quando analisa-se o comportamento dessas
fungdes, ¢ necessario a andlise de como se comporta por um periodo de tempo ou de pulsos.
Ademais, elas possuem a propriedade de remanéncia, isto ¢, numa eventual falha os valores
sdo guardados e quando o sistema ¢é restabelecido, a fun¢do retoma do lugar em que parou,

seja de contagem de pulsos ou de tempo.



Representacao Denominagéo da Rem
noLOGO! funcédo especial
Tempos
Retardamento de ligacao Rem
g H L
Par 4. Q (vide pagina 114)
Retardamento do desliga- | Rem
Tty mento
Par 1 L €
ar (vide pagina 118)
Retardamento de ligacdo/ | Rem
Trg - L desligamento
Par {T L[ @
(ver pagina 120)
Retardamento de ligacao Rem
Tng =1 a ser memorizado
F'Rar 1 T4 (vide pagina 122)
Relé de passagem Rem
Thy - ] (emissao de impulsos)
Par4n_I @ (vide pagina 124)

Figura 3 - Representacdo das Fungoes Especiais (SF).

24



Representacao Denominacao da Rem
noLOGO! fungédo especial
Relé de passagem Rem
T 147 comandado por flanco
R A 1@ (vide pagina 126)
Par -
Gerador de impulso Rem
En - assincrono
Inv = UE @
Par (ver pagina 129)
Gerador de sinal aleatdrio
Fn 44 L Lo
Par - Il (vide pagina 131)
Interruptor de luz da Rem
Try - Il i escada
Par 4 LI~ @
(vide pagina 133)
Interruptor conforto Rem
Try JLIL
Ear L e (vide pagina 136)
temporizador semanal
il
Mo2 — Q i
Mo - (ver pagina 139)
temporizador anual
MM
No <pD [ @ (vide pagina 144)
Contador
Contador crescente/decre- | REM
R . scente
Ent - -0
Dir 4+/-
Par - (ver pagina 147)

Figura 4 - Mais representacdes das Fungdes Especiais (SF).
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2.2 Projeto Elétrico

O projeto elétrico ¢ o conjunto de todas as informagdes necessarias para realizar o
trabalho: célculos, desenhos, graficos, materiais e tudo mais que se refere a uma instalagao ou

equipamento elétrico baseado em normas técnicas.

O projeto elétrico em questdo foi concebido dentro das Normas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e dos padrdes da Concessionaria de Energia Elétrica
local — COELBA (de acordo com a DIS-NOR-030), considerando um fornecimento, por parte
desta, com a qualidade prevista na legislagdo vigente e necessaria para partida e aceleracao
das maquinas, além da operacdo normal dos conjuntos moto-bombas. Ademais, utilizaremos
as recomendagdes normativas do Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de

Salvo Brito (CRESESB) para o correto dimensionamento dos painéis fotovoltaicos.

Foi utilizado como referéncia: a NBR-5410 — Norma para instalagdes elétricas de
baixa tensdo; NBR-16690 — Norma para instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos;
DIS-NOR-030- Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Secundaria de Distribuicdo a

Edificacgoes Individuais.

2.2.1 Norma ABNT-NBR-5410

A ABNT NBR 5410 foi elaborada no Comité Brasileiro de FEletricidade
(ABNT/CB-03), pela Comissdao de Estudo de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo (CE
03:064.01).

O objetivo da Norma 5410 ¢ estabelecer as condigdes a que devem satisfazer as
instalagdes elétricas de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranga de pessoas e animais, o

funcionamento adequado da instalagdo e a conservagdo dos bens.

Para fazer o projeto elétrico do sistema de captacdo e distribuicdo de d4gua em Ipuagu-

Bahia, foi obedecida a Norma ABNT 5410.

O dimensionamento ¢ determinado de acordo com o tipo e tamanho do sistema
requerido, demanda de carga elétrica, tensdo de alimentacdo do circuito, elementos e

equipamentos instalados e tipos de cargas alimentadas.
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2.2.2 Programa de software para elaboracdo do Projeto Elétrico do sistema

Para realizar o projeto elétrico foi utilizado o software AutoCAD, pois os
conhecimentos sobre esse software foram apreendidos na componente curricular de desenho

aplicado ao computador.

O AutoCAD ¢ um software de CAD (projeto auxiliado por computador) que € usado
para desenhos 2D e 3D precisos, projetos € modelagem com solidos, superficies, objetos de
malha, recursos de documentacdo e tracado grafico de plantas arquitetdnicas e projetos

elétricos.

O AutoCAD tem diversas ferramentas que podem ser utilizadas ou através de
comandos ou clicando em seus icones. O quadro abaixo, apresenta um guia das principais

ferramentas do software.

Tabela 2 - Principais ferramentas do AutoCad.

Line ou Linha ¢ uma ferramenta que tem como utilidade
criar segmentos de linha reta. Desta forma, € possivel criar
uma série de segmentos de linha contiguos.

xl—‘
® N

Acesse a ferramenta através do comando "L" seguido de
[ENTER] ou clicando em seu icone.

W

Polyline ou Polilinha ¢ uma ferramenta que tem como
L 7 utilidade criar uma polilinha 2D - uma sequéncia conectada
s | de segmentos criados como um objeto de plano tnico.

XUJ
X

Acesse a ferramenta através do comando "PL" seguido de
X [ENTER] ou clicando em seu icone.

Trim ou Aparar ¢ uma ferramenta que tem como utilidade
aparar objetos para encontrarem as arestas de outros objetos.

1x G G Acesse a ferramenta através do comando "AP" seguido de
[ENTER] ou clicando em seu icone.
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o Extend ou Estender ¢ uma ferramenta que tem como
1% 1 f utilidade estender um objeto até que ele encontre a aresta de
E Y — outros objetos.

Acesse a ferramenta através do comando "EST" seguido de
[ENTER] ou clicando em seu icone.

3 Offset ou Copiar ¢ uma ferramenta que tem como utilidade
i J o ] — copiar objetos com uma distancia especificada em uma
~N 2 |4 N | . ~ .
QE direcdo especificada.
Acesse a ferramenta através do comando "CO" seguido de

[ENTER] ou clicando em seu icone.

Multiline Text ou Texto Multilinha ¢ uma ferramenta que
tem como utilidade criar uma caixa de texto multilinha.

Acesse a ferramenta através do comando "T" seguido de
[ENTER] ou clicando em seu icone.

Fillet ou Concord ¢ uma ferramenta que tem como
utilidade arredondar e fazer a concordancia das arestas de
objetos.

Acesse a ferramenta através do comando "CNC" seguido de
[ENTER] ou clicando em seu icone.

Rectangle ou Retiangulo ¢ uma ferramenta que tem como
1 utilidade criar uma polilinha retangular com base nos
parametros de retangulo.

Acesse a ferramenta através do comando "RET" seguido de
X [ENTER] ou clicando em seu icone.

2.2.3 Projeto Fotovoltaico

Para realizar o projeto fotovoltaico que alimentara as bombas da captagdo de agua no
sistema foram utilizados os procedimentos descritos no programa Sundata, no qual
encontra-se 0 Manual de Dimensionamento de Painéis Fotovoltaicos do Centro de Referéncia
para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), oriundo do Centro de

Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), Ministério de Minas e Energia, Brasil.
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Portanto, para cumprir as recomendagdes supracitadas que garantem o correto
dimensionamento dos painéis, é necessario: quantificar a média de consumo de energia
mensal, determinar o indice solarimétrico da regido, considerando um més com 30 dias € uma

eficiéncia do sistema de 83%.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A importancia da qualidade da agua

A situagdo no Brasil ¢é preocupante; os dados divulgados pelo Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS), ano-base 2018, mostram que cerca de 83,3% dos
brasileiros sdo atendidos com abastecimento de 4gua tratada, 50,3% da populagdo possui
acesso a coleta de esgoto e somente 42% dos esgotos sdo tratados.

No Brasil, em 2020, foi instituido no Brasil o novo Marco Legal do Saneamento
Basico (Lei N° 14.026/2020, que estabelece duas metas principais até 2033: garantir que 99%
da populacdo brasileira tenha acesso a dgua potavel e 90% ao tratamento e a coleta de esgoto.
O novo Marco Legal passa a atribuir 4 Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA) competéncia para editar normas de referéncia sobre o servigo de saneamento.

A potabilidade da agua ¢ definida por Leis, que estabelecem os pardmetros para
desinfeccao da dgua. Embora existam populacdes que habitam locais periféricos, distantes de
areas urbanas que utilizam agua de fontes ndo seguras. Por exemplo, a Lei de determinacao de
cloro (Lei 1469, no Art. 13°) ¢ um exemplo de instrumento para estabelecer os pardmetros de
uso de cloro no tratamento de agua.

Os niveis de cloro na dgua seguem uma rigida legislagdo sendo definidos pela Portaria
da Consolidagao n°® 5/2017 do Ministério da Saude. Na Portaria recomenda se que a agua
fornecida contenha um teor minimo de 0,2 miligramas por litro (mg/L) e maximo de 5mg/L
de cloro residual livre. O cloro é importante agente de desinfeccdo da 4dgua e dentro da
concentragdo determinada por Lei ndo apresenta efeito toxico.

O tratamento da agua pode ser realizado para atender de forma geral 3 aspectos: 1.
Aspectos Higiénicos - remocao de bactérias, protozoarios, virus e outros microrganismos, de
substancias nocivas, redu¢ao do excesso de impurezas e dos teores elevados de compostos
organicos; 2. Aspectos Estéticos - correcao da cor, sabor e odor; e, 3. Aspectos Econdmicos -
redugdo de corrosividade, cor, turbidez, ferro e manganés.

Em Ipuacu, na Bahia, o tratamento da dgua visa os aspectos higiénicos e tem como
metas: Captar a d4gua do rio e tornar essa dgua potavel, para distribuicdo a populagio.

Segundo a Organizacdo Mundial da Satde (OMS), o principal objetivo do saneamento
basico ¢ prevenir doencas que podem se proliferar devido a falta desse servico. A ma

qualidade da 4gua, ma deposi¢do de dejetos, destino inadequado do lixo e ambientes poluidos


https://www.fusati.com.br/desafios-para-a-implantacao-do-marco-do-saneamento/
https://www.fusati.com.br/desafios-para-a-implantacao-do-marco-do-saneamento/
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sdo reflexos da falta desse servigo, e virando fonte de proliferacdo de doengas. As doengas
com maiores incidéncias devido a exposi¢ao a esses ambientes sdo: Leptospirose, Disenteria
Bacteriana, Esquistossomose, Febre Tiféide, Coélera, Parasitoides, além do agravamento das
epidemias tais como a Dengue. A diarreia, segundo a Unicef, ¢ a segunda maior causa de

mortes em criangas abaixo de cinco anos de idade.

3.2 O distrito de Ipuacu e o abastecimento de agua

A regido de Governador Dr. Jodo Durval Carneiro, também conhecida como Ipuacu,
encontra-se a 109 Km de Salvador, capital do estado, e faz parte de um dos nove Distritos do
Municipio de Feira de Santana na Bahia, onde se localiza a comunidade Alto da Cabrita, com
mais 1.500 familias residentes.

Segundo o IBGE, 2022, a cidade de Feira de Santana possui oito distritos, os quais
sdo: Bonfim de Feira (oeste), Governador Jodo Durval Carneiro (oeste), Humildes (leste),
Jaguara (norte), Jaiba (leste), Maria Quitéria (norte), Matinha (norte) e Tiquarugu (norte). Os
distritos mais populosos sao Maria Quitéria, com mais de 15 mil habitantes ¢ Humildes com
cerca de 14,5 mil habitantes, e os menos populosos sdo Bonfim de Feira e Governador Jodo
Durval, ambos com cerca de 4000 habitantes. No mapa da Figura 05 ¢ possivel visualizar a

organizagdo geografica dos oitos distritos e a regido Central.

Mapa dos noves Distritos

Figura 5 - Mapa da organiza¢do geografica dos Distritos de Feira de Santana.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ja%C3%ADba_(Feira_de_Santana)
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3.2.1 Sistema de distribui¢ao de dgua

O Municipio de Feira de Santana alcanca cobertura de 98% em abastecimento de agua
e 68% em coleta e tratamento de esgoto. A Embasa vem apresentando um intenso ritmo de
investimentos em infraestrutura de 4gua e esgoto no ambito do programa estadual Agua Para

Todos desde 2007.

Segundo a Embasa, 89,88% da populagdo total de Feira de Santana tem acesso aos

servigos de abastecimento de agua. A média do estado da Bahia ¢ 80,97% e, do pais, 84,2%.

Depois de tratada, a d4gua ¢ armazenada em reservatorios de distribui¢do para, depois,
ser levada até os reservatorios de bairros, estrategicamente localizados. De 14, a 4gua segue
por tubulagdes maiores (adutoras) e entra nas redes de distribuicao até chegar ao consumidor

final.

Em Ipuagu a agua ¢ captada, tratada e armazenada no reservatério de distribuigcdo o
qual por gravidade chega a cidade, entre os tanques sdo necessarios sistemas de automagao

elétrica para o comando dos elementos atuadores.

33 Sistema de tratamento da agua

O tratamento de 4gua ¢ um conjunto de procedimentos fisicos e quimicos que sdo
aplicados a agua para que esta se torne potavel, ou seja, para que a agua fique em condigdes
adequadas para o consumo. O processo de tratamento de dgua a livra de qualquer tipo de
contaminac¢do, evitando a transmissdo de doengas - a dgua sem tratamento sanitario pode
ocasionar uma série de doengas, se ingerida ou utilizada para banho, higiene pessoal, lavagem

ou cozimento de alimentos - € danos ao meio ambiente.

O tratamento de agua é realizado nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs), nas

quais o processo convencional de tratamento de dgua ¢ dividido em etapas.

A captacao da agua ¢ a primeira etapa. A dgua bruta (ndo tratada) ¢ captada de lagos,
rios € nascentes ou subterraneos (pogos), por meio de adutoras, e chega até o tanque da
estacdo de tratamento de agua, passando por um sistema de grades que impede a entrada de
elementos macroscopicos como, por exemplo, animais mortos, galhos, folhas etc. Os solidos

presentes em uma agua bruta e poluida devem se aglomerar com relativa facilidade.



33

Em seguida temos a Coagulacdo e a Floculagdo. Na coagulacdo, ¢ onde ocorre o
fenomeno de agrupamento das impurezas presentes na agua. Nesta fase, é adicionado sulfato
de aluminio, cloreto férrico ou outro coagulante, seguido de uma agitagcdo violenta da agua.
Estas substancias, servem para que as impurezas presentes na dgua se aglomerem (juntem), ou
seja, a acdo dos coagulantes fazem com que as particulas de sujeira fiquem eletricamente

desestabilizadas, se tornando mais faceis de agregar.

Nesta etapa também poderd ser necessaria a utilizagdo de um alcalinizante (Cal
Hidratada ou Cal Virgem) que fara a necessaria corre¢do de pH para uma atuagdo mais efetiva

do coagulante.

Ja na Floculagdo, apds a coagulacdo, hd uma mistura lenta da agua, em tanques de
concreto, a fim de possibilitar que as particulas solidas se aglutinem em flocos maiores com

microestrutura porosa para que possam decantar-se de forma eficiente.

Na quarta etapa, a Decantacdo, a 4gua ¢ direcionada para outros tanques, e, por agao
da gravidade, os flocos formados na etapa anterior com as impurezas e particulas ficam

depositadas no fundo dos tanques, separando-se da agua.

A agua decantada ¢ encaminhada as unidades filtrantes onde ¢ efetuado o processo de
filtracdo, a quinta etapa. Esta 4gua atravessa tanques formados por uma ou mais camadas de
pedras, areia, carvao antracito e diversos outros elementos filtrantes. Eles tém como funcao,

reter e remover as impurezas restantes da fase de decantagdo.

Logo em seguida, temos a sexta etapa, a Desinfec¢ao. Para realizar-se a desinfec¢ao de
aguas de abastecimento utiliza-se um desinfetante, podendo ele ser um agente fisico ou
quimico, cuja finalidade ¢ a destruicao de microrganismos patogénicos que possam transmitir
doencas através das mesmas. Garantindo assim, que a dgua fornecida chegue isenta de
bactérias e virus até a casa do consumidor. Os agentes desinfetantes, normalmente utilizados

em abastecimento publico, sdo: cloro, 0zonio, luz ultravioleta e ions de prata.

Por fim, temos a sétima etapa. A Fluoretagdo da dgua de abastecimento publico ¢
efetuada através de compostos a base de fltior. A aplicagdao destes compostos na agua de
abastecimento publico se faz necessaria para a reducao da incidéncia de carie dentaria em até
60%, isso se as criancas ingerirem, desde o seu nascimento, quantidades adequadas de ion

fluoreto.
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Vale salientar que, em cada uma dessas etapas existe um rigido controle de dosagem
de produtos quimicos e acompanhamento dos padrdes de qualidade. A figura 06 apresenta as

etapas do tratamento de agua.
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Figura 6 - Etapas do tratamento de agua.

34 O Efeito Fotoelétrico

Segundo Einstein (1905), no efeito fotoelétrico, o agente responsavel pela ejecao de
cada elétron € um unico foton, uma particula de luz que transferia aos elétrons uma parte de
sua energia, ejetando-o do material, desde que sua frequéncia seja grande o suficiente para tal.
Para Plank, a luz irradiada por um corpo negro era quantizada, isto €, apresentava um valor

minimo de energia, como em pequenos pacotes.

Com as contribui¢des de Einstein e Plank, foi enunciado que: "O efeito fotoelétrico
consiste na ejecdo de elétrons de um material exposto a uma determinada frequéncia de
radiagdo eletromagnética. Os pacotes de luz, chamados de fotons, transferem energia para os
elétrons. Se essa quantidade de energia for maior do que a energia minima necessaria para se
arrancar os elétrons, estes serdo arrancados da superficie do material, formando uma corrente

de fotoelétrons."

Com essa defini¢do ¢ possivel fazer uma figura que representa o efeito fotoelétrico,

onde o foton ao se chocar com uma placa metalica, resulta pela transferéncia de energia, em
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uma corrente de fotoelétrons. A figura 07 representa o efeito fotoelétrico em uma placa

metalica.

~—, Totoelétrons
L

Figura 7 - Efeito fotoelétrico.

Segundo publicagdo do Departamento de Elétrica, UFPR 2020, a luz solar é composta
de fotons, ou particulas de energia solar. Estes fotons contém grande quantidade de energia,
correspondente aos diferentes comprimentos de onda do espectro solar. Quando os fotons
colidem com uma célula fotovoltaica, eles podem ser refletidos ou absorvidos, ou mesmo
atravessar direto a célula. Somente os fotons absorvidos geram eletricidade. Quando isto
acontece, ¢ transferida a energia do féton a um elétron em um atomo da célula (que ¢ de fato
um semicondutor). Com essa nova energia, o elétron sai de sua posi¢do original no atomo
para se tornar parte da corrente, em um circuito elétrico. Deixando sua posicao inicial, o
elétron deixa uma "lacuna" para que outro elétron a ocupe. Propriedades especiais da células
fotovoltaicas (um campo elétrico nela embutido) fazem com que a corrente produza uma DDP

para que haja corrente em uma carga externa.

A DDP gerada na placa ¢ usada na carga, no caso do presente trabalho, a carga serd as
bombas de agua, ou seja, a fonte de alimentacdo elétrica das bombas, ¢ por meio da energia
solar. Entretanto, a corrente gerada inicialmente ¢ continua (CC), ou seja, fluxo constante de
elétrons em uma dire¢do, convencionalmente indo do polo de maior potencial (positivo) para
o de menor potencial (negativo). Desta forma, a carga em questao ( bomba d’adgua) pode ser
em CC ou ainda, havendo conversdo através de inversores e retificadores, podendo ser em

CA.
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3.4.1 Semicondutores

Segundo Malvino (2016), um material semicondutor ¢ aquele que apresenta
caracteristicas de condutividade entre os materiais isolantes e os condutores de eletricidade, os
mais comuns sdo o germanio, silicio e o carbono. A grande diferenca desses materiais, que os
torna tdo importantes, ¢ a facilidade de liberar um elétron excitado na camada de valéncia
para uma camada mais externa, gerando uma lacuna no lugar em que esse elétron estava.
Essas lacunas comportam-se como uma carga positiva, atraindo outros elétrons que estejam

livres na rede cristalina.

Dessa forma, para aumentar ou diminuir a quantidade de lacunas que um
semicondutor pode gerar e, consequentemente, alterar sua condutividade elétrica de forma
controlada, utiliza-se a adi¢do de impurezas quimicas, como o fésforo ou boro, para mudar as
propriedades fisicas dos semicondutores. Este processo recebe o nome de Dopagem

Eletronica.

Logo, quando o cristal de semicondutor ¢ considerado puro, isto €, possui nao mais do
que um atomo de elemento quimico estranho para cada um bilhdo de atomos do material
escolhido, ¢ chamado de semicondutor intrinseco. Tal teor de impureza é chamado 1 ppb,
pois representa uma parte por bilhdo. Assim sendo, o cristal ¢ estavel e comporta-se como
isolante. Neste tipo de semicondutor, a geracao de elétrons livres e de lacunas possuem

quantidades iguais e ocorrem geralmente por conta do efeito térmico.

Por outro lado, o semicondutor ¢ considerado dopado quando possui um atomo de
elemento quimico estranho para cada um milhdo de 4tomos do material escolhido. Ou seja, 1
ppm, porque representa uma parte por milhdo. Ja neste tipo de semicondutor, hd uma

diferenga entre a quantidade de elétrons livres e lacunas no material.
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Figura 8 - Representacao de cristal de silicio dopado com boro e fosforo.

3.4.2 Portadores de carga no Semicondutor Dopado

Malvino (2016) ressalta que os semicondutores sdo elementos que possuem quatro
elétrons em sua camada de valéncia, logo, procuram fazer ligagdes que viabilizem o
numero de oito elétrons na camada de valéncia, obedecendo a Regra do Octeto que dita a

maneira em que um atomo encontra-se mais estavel.
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Figura 9 - Foto de dtomos de silicio em uma ligacdo covalente que obedece a regra do

octeto. Com lacuna e elétron livre oriundo da energia térmica.

Assim, quando ¢ preciso aumentar o nimero de elétrons na dopagem do semicondutor,

adiciona-se atomos pentavalentes (cinto dtomos na camada de valéncia), como o arsénico,
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antimonio e fosforo (mais comum). Portanto, o 4tomo pentavalente faz as ligagdes com o
semicondutor, obedecendo a regra do octeto, € como ha um elétrons adicional, aumenta a

quantidade de elétrons livres na rede cristalina.
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Figura 10 - Atomo pentavalente central ligado a quatro 4tomos de semicondutor.

O semicondutor dopado por essas impurezas ¢ chamado de semicondutor tipo n, pois
possui uma carga mais negativa. Os elétrons livres num semicondutor tipo n recebem o nome
de portadores majoritarios, j4 que excedem o numero de lacunas, chamadas de portadores

minoritarios.

Figura 11 - Representagdo dos portadores de carga em um semicondutor tipo n.

Na contramdo do que ocorre no processo de dopagem dos semicondutores do tipo n, &

possivel dopar um semicondutor a fim de garantir um excesso de lacunas, adicionando 4&tomos
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trivalentes (trés atomos na camada de valéncia), como o aluminio, galio e boro (mais comum).
Consequentemente, as ligagdes entre o atomo trivalente e o semicondutor gera sete elétrons na

camada de valéncia, ficando uma lacuna na camada de valéncia do atomo.

O
O)OJO
O

Figura 12 - Atomo trivalente central ligado a quatro atomos de semicondutor.

O semicondutor dopado por essas impurezas ¢ chamado de semicondutor tipo p,
porque possui mais cargas positivas. Nesse caso, as lacunas sdo os portadores majoritarios,

enquanto os elétrons sdo os portadores minoritarios.

Figura 13 - Representacdo dos portadores de carga em um semicondutor tipo p.
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3.5 Painéis Solares

Segundo o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB-2014), os painéis
sdo constituidos de células fotovoltaicas. Sendo estas fabricadas de materiais semicondutores,
como por exemplo: o silicio (Si) que ¢ utilizado na fabricagdo da grande maioria das células.
Podendo essas células, segundo o CRESESB, serem constituidas de cristais monocristalinos,

policristalinos ou de silicio amorfo.

MONCCRISTALINO POLICRISTALINO

Figura 14 - Modelo de células fotovoltaicas.

3.5.1 Silicio Monocristalino

De acordo com o manual CRESESB (2014), a célula de silicio monocristalino ¢
historicamente a mais utilizada e comercializada com o intuito de converter diretamente a

energia solar em eletricidade.

Sua fabricacdo tem inicio na extracdo do cristal de dioxido de silicio. Sua desoxidacao
acontece em grandes fornos, onde ¢ purificado e solidificado. Este processo ¢ capaz de atingir
um grau de pureza entre 98 a 99 % , valores considerados eficientes sob o ponto de vista

energético.

Para ser utilizado na industria eletronica, o silicio deve ser fundido juntamente com
uma pequena quantidade de material dopante (material introduzido na estrutura cristalina de
uma substancia com o objetivo de alterar suas propriedades elétricas, no caso de cristais
semicondutores), normalmente o boro que ¢ do tipo p (aceitador de elétrons, responsavel pela

criacdo das lacunas).
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Apds o corte e limpeza de impurezas, deve-se introduzir impurezas como o fosforo, do
tipo n (doador de elétrons, responsavel pela criacdo de elétrons em excesso na rede cristalina
do semicondutor). Desta forma, obtemos a jungdo P-N que tem como fun¢ao a passagem de
elétrons livres do lado n para o lado p, onde encontram as “lacunas” que os capturam; isto faz
com que haja um acumulo de elétrons do lado p, tornando-o carregado negativamente e

uma redugdo de elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo.

Dentre as células fotovoltaicas, as monocristalinas sdo, em geral, as que apresentam as
maiores eficiéncias. As fotocélulas comerciais obtidas com o processo descrito acima atingem
uma eficiéncia média de até 18%. Consequentemente, sdo ideais para dreas com pouco
espaco, gerando mais energia por metro quadrado e para dias nublados ou locais com sombra
parcial. Além disso, possuem uma vida util enorme, podendo durar incriveis 30 anos. Em
contrapartida, possuem um custo inicial um pouco maior que outros tipos € tem a sua

eficiéncia afetada com valores mais altos de temperatura.

3.5.2 Silicio Policristalino

O manual CRESESB-2014 definira também este tipo de painel. As células de silicio
policristalino sdo mais baratas que as do tipo anterior, ja que exigem um pProcesso menos
rigoroso de preparacdo das células. Como consequéncia, sua eficiéncia cai um pouco quando

comparada com as células de silicio monocristalinas.

Seu processo de purificacdo do silicio ¢ similar ao processo do tipo monocristalino,
porém com menores rigores de controle. Podendo ser preparadas pelo corte de um lingote, de
fitas ou depositando num substrato, tanto por transporte de vapor como por imersao. Cada
técnica produz cristais com caracteristicas especificas, incluindo morfologia, tamanho e
concentragdo de impurezas. Ao longo dos anos, o processo de fabricagdo tem alcancado

eficiéncia maxima de 12,5% em escalas industriais.

\

Estas células destacam-se pelo seu custo-beneficio, por serem menos sensiveis a
temperatura, portanto ideais para climas quentes. Contudo, sdo menos eficientes como ja
citado e em virtude disso, ocupam uma area maior para gerar a mesma quantidade de energia

que os monocristalinos. Ademais, possuem uma menor vida util.
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3.5.3 Silicio Amorfo

E por fim, o manual CRESESB-2014, definira a célula de silicio amorfo como uma
célula que difere das demais estruturas cristalinas por apresentar alto grau de desordem em
sua estrutura atomica. Este tipo de silicio, por apresentar uma absorcao da radiacao solar na
faixa visivel e uma fabricacdo a partir da deposi¢ao de diversos substratos, mostra-se como
uma tecnologia interessante para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Possuindo duas
grandes desvantagens, dentre elas: baixa eficiéncia em relagdo as duas anteriores e suas
células sdo degradadas logo nos primeiros meses de operacao, reduzindo sua vida util e, por

conseguinte, sua eficiéncia proporcionalmente com a redugao dela.

Apesar disso, possui vantagens capazes de compensar as deficiéncias supracitadas, sao
elas: um processo de fabricagdo simples e barato, gastando-se menos energia e materiais € a

possibilidade de fabricacdo de células com grandes areas.

3.6 Bombeamento Solar

As bombas sdo utilizadas para transportar fluidos de um local para outro, tanto em
unidades industriais, quanto em residéncias. A energia utilizada para esse fim pode ser
elétrica, solar ou a combustivel. Pensando na sustentabilidade existe a op¢do de fazer um
sistema solar para a realizacao da tarefa.

O Bombeamento Solar Fotovoltaico ¢ uma opgao viavel para movimentar fluidos com
base na energia solar. Normalmente aplicado no bombeamento de agua em sitios e fazendas e
na extracdo de aguas de pogos. O principal papel é: Bombear fluidos para uma aplicacao
especifica. Aplicacdes comuns: Irrigacdo de cultivos. Dentre as diversas aplicacdes € possivel
citar: Uso na irrigagdo da agricultura, uso em reservatorios € armazenamento, uso na pecuaria
para hidratar rebanhos, nos processos de dessalinizacdo e purificagdo da agua, entre outros. A

figura 15 apresenta um exemplo de um sistema de bombeamento solar.



43

Figura 15 - Exemplo de um sistema de bombeamento solar.

No presente trabalho foi pensado utilizar a bomba solar para transportar a 4gua de

captacdo para o primeiro tanque.

O sistema de bombeamento funciona com o drive conectado aos painéis solares, que
tém a funcao de captar a luz do sol. Tal energia recebida ¢ convertida em eletricidade para
depois ser enviada para o drive. Assim, a energia recebida pela bomba ou motor inicia-se o

processo de bombeamento de agua.

Segundo o portal solar, os principais tipos de bombas sdo: Bombas submersas ¢ bomba
solar de superficie. A bomba solar submersa ¢ instalada dentro da agua, seja em um
reservatorio, poco ou na agua corrente. Ela possui uma simples manutencao, ¢ econdmica e
estd disponivel em pequeno e médio porte. A bomba solar de superficie sdo bombas
econdmicas e possuem facil manutencao. Elas ficam situadas nas proximidades da superficie

da 4gua, puxando-a da fonte e a deslocando para o uso em reservatorio.

3.6.1 Motores Elétricos

Segundo Fedrizzi (1997), no conjunto motobomba, os motores elétricos sao os

elementos responsaveis pela transformacdo de energia elétrica em mecanica. Estes quando
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acoplados nas bombas, transferem o movimento mecanico, efetivando a movimentacdo dos

fluidos.

No sistema de bombeamento solar existem trés tipos de motores geralmente
utilizados: motores em corrente alternada, motores em corrente continua com escovas €

motores em corrente continua sem escovas.

De acordo com Fedrizzi (1997), os motores de corrente alternada sdo os mais
utilizados nas instalagdes, pelo grande niimero de aplicagdes, disponibilidade comercial e
precos reduzidos. Os motores CA possuem dois componentes principais: o estator e o rotor. O
estator € a parte fixa do motor, com bobinas de fio que geram um campo magnético rotativo
quando energizadas pela corrente alternada. Ja o rotor ¢ a parte giratoria do motor, que induz
correntes elétricas em suas proprias bobinas sob a influéncia do campo magnético rotativo do
estator. Essa interacdo entre os campos magnéticos gera o torque que faz o motor girar.
Contudo, por necessitar de inversores, ndo se aconselha seu uso para sistemas de
bombeamento solar de pequeno porte (< 400 Wp) gracas ao encarecimento desnecessario do

projeto.

Os motores em corrente continua sdo os mais indicados para bombeamento solar, j&
que dispensam o uso de inversores devido a compatibilidade com os modulos de geragdo de

energia.

Os modelos com escovas utilizam escovas de carvao que fazem contato elétrico entre
o0 estator e o rotor, gerando o campo magnético que impulsiona o motor. No entanto, possuem
um alto prego inicial e necessitam de manutengdes periodicas e trocas recorrentes, ja que
existe um desgaste gerado pela friccao entre as escovas e o comutador. Além disso, sdo menos

eficientes energeticamente do que os sem escovas.

J4 os modelos sem escovas comutam a corrente eletronicamente, gerando variacao de
fluxo e, por isso, rotagdo. Desta forma, apresentam maior eficiéncia que os motores CA, ndo
necessitam de manutengdes periddicas, reduzindo seus custos de manutencao. Entretanto, por

possuirem uma constru¢ao mais complexa, existe um maior custo inicial.
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3.7  Controlador Ldgico Programavel

O Controlador Logico Programavel, o CLP ¢ um dispositivo eletronico com hardware
e software que permite comandar aplica¢des industriais. Ou seja, ¢ um produto similar a um
computador onde se ¢ possivel inserir um comando para realizar atividades industriais
especificas. Ele também pode ser conhecido como PLC, sigla em inglés para Programmable
Logic Controller.

A General Motors (GM) passou a ter como proposito confeccionar um produto que
proporcionasse essa versatilidade e rapidez de processo, que substituisse os relés e
permitisse fazer modificagdes rapidas no processo produtivo. No entanto, foi somente no final
da década que surgiu o primeiro dispositivo de computacdo que atendeu as especificacdes da
GM para a linha de producdo automobilistica. Assim, a empresa norte-americana Bedford
Associate langou, em 1968, o primeiro CLP chamado MODICON 084 (Modular Digital
Controller).

Segundo a Altus, O CLP pode ser considerado um dispositivo multifuncional, j& que
cada unidade pode abrigar um programa diferente, com funcionamentos, comandos e
atividades variadas, necessarios para o acionamento ¢ monitoramento dos processos de uma
empresa. Dentre os seus componentes estdo o processador, a memoria, a fonte de alimentacao,
os modulos de entrada e de saida e os dispositivos de programagao.

A linguagem ladder ¢ um modelo de programacdo grafica aplicada ao
desenvolvimento de softwares dos Controladores Logicos Programaveis (CLPs). Em outras
palavras, € responsavel por informar quais agdes devem ser realizadas a partir do comando
solicitado.

Por esse motivo, os controladores, que sdo um tipo diferenciado de computador
utilizado na industria para controle de maquinas e processos de automagao, sao programados

por essa linguagem que usa fungdes com ldgica semelhante a dos circuitos elétricos e relés.

Ou seja, os diagramas de contatos da linguagem ladder sdao representados por uma
imagem gréfica, formada por duas linhas verticais que simbolizam a fonte de alimenta¢do em
que serdo inseridas linhas de programacdo. Vale destacar que entre as duas linhas sdo
desenhados ramais horizontais dotados de chave, a fim de identificar a situacdo das entradas

do CLP (abertas ou fechadas).


https://blog.kalatec.com.br/linguagem-programacao-ladder/
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3.7.1 Linguagens de Programacao

O Comité Internacional de Eletrotécnica estabelece pela Norma IEC 61131-3:20133
cinco tipos de linguagem de programa¢do com sintaxes e semanticas especificas, o que
elimina a chance de dialetos. S3o duas linguagens textuais ¢ duas graficas: Textuais - Lista de
Instrugdes (IL) e Texto Estruturado (ST); Graficas - Diagrama Ladder (LD) e Diagrama de
Blocos Funcionais (FBD).

A TEC definiu fun¢des padroes e funcdes definidas pelos usuarios. Fungdes padroes
sdo, por exemplo, ADD(ition), ABS (absolute), SQRT, SINus e COSinus. Fung¢des definidas

pelo usudrio, uma vez definidas, podem ser usadas inumeras vezes.

As linguagens gréaficas sdo criadas com elementos visuais, dentre elas, temos o

Linguagem Ladder (LD) e o Diagrama de Blocos Funcionais (FBD).

A linguagem Ladder, também chamada de Loégica da escada, ¢ uma linguagem
baseada em diagramas de circuitos de logica de relés e contatores convencionais, ou seja,
reproduz a légica de um diagrama elétrico. E onde se tem a combinagio de contatos abertos
ou fechados e cargas. A linguagem Ladder se destaca entre as demais linguagens, por causa
da sua similaridade com um diagrama elétrico, tornando-se assim a mais utilizada entre os
fabricantes. Na figura 16, pode-se observar a representacdo do circuito em Ladder, na qual a

carga Q1 depende dos interruptores 11 e 12.

@ JH_ 12
—o

Qan

T

Figura 16 - Apresentacdo do diagrama elétrico e Ladder.
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A linguagem de Diagrama de Blocos Funcionais ¢ uma linguagem grafica de conexdes
aritméticas, booleanas ou outros elementos funcionais e/ou blocos funcionais. E onde se tem
varios tipos de blocos que possuem diversas entradas e apenas uma saida, existindo a
possibilidade de conexao entre blocos - a saida de um bloco pode alimentar a entrada de outro
bloco. Os dispositivos conectados ao CLP podem ser vinculados a uma entrada e as variaveis
podem ser enviadas a uma saida. Na figura 17, temos um bloco que substitui a linguagem
ladder, sendo que temos as entradas € 0 modo como estdo disponibilizadas (em série), faz com
que a logica booleana que deve ser utilizada ¢ a AND (E), para entdo termos uma saida - para
que esta seja ligada (estado légico 1), a entrada 11 tem que ser acionada (sinal 1) e 12 ndo

pode ser acionada (sinal 0).

(2) & ——a1

Figura 17 - Bloco logico que substitui a fungdo ladder.

Ja as linguagens textuais usam strings de texto - sequéncias de -caracteres
alfanuméricos (letras, numeros e/ou simbolos) amplamente usadas em programag¢do. Dentre

as linguagens textuais, temos a Lista de Instrugdes (IL) e o Texto Estruturado (ST).

Segundo Ferreira (2023), a linguagem de Lista de Instrugdes (LI), também comumente
referenciada pelo nome original da lingua inglesa, Instruction List (IL), define mnemonicos
(auxiliar de memoria) como ¢ feito na linguagem assembly utilizada nos microprocessadores
e microcontroladores, que sao descritos em norma, a norma IEC 1131-3. Os mnemonicos
representam operacdes logicas booleanas e comandos de transferéncia de dados. Em relacdo

as demais linguagens, apresenta as seguintes caracteristicas:
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e Vantagens: Correspondéncia entre comandos da linguagem e as instrugdes assembly
do CLP, facilitando a estimativa do tempo de execucao do programa. Documentagao
mais compacta do que a equivalente com relés.

e Desvantagens : Necessidade de familiarizagdo do operador com algebra booleana.

Na figura 18, tem-se a representagdo do circuito em ladder (1), o mesmo dos exemplos
anteriores, portanto, a mesma logica, onde temos um contato aberto, em série com um
fechado, em série com a bobina. A representacio em IL (2), apresenta 3 linhas que
representam cada um dos 3 elementos, primeiro o cddigo booleano (instru¢des) e depois a
variavel (se entrada ou saida). Na programacao, utiliza trés instru¢des que sdo: leitura de

variavel (LD), funcao booleana AND negada (ANDN) e atribuicao de valor (ST).

Lista de Instrucdes

(2) LD il
ANDN 12
ST Q1

Figura 18 - Representacdo IL de uma mesma ldgica em ladder.

A linguagem Texto Estruturado (ST), uma linguagem de programacao de CLP de alto
nivel, ¢ um conjunto de operagdes matematicas complexas localizadas dentro de um vetor de
programacdo ou mesmo em tabelas que usam a tabela ASCII - baseado no alfabeto romano e
sua funcdo ¢ padronizar a forma como os computadores representam letras, nimeros, acentos,
sinais diversos e alguns cddigos de controle - como protocolo de comunicacdo. Sendo, as
raizes de fundagdo dessa linguagem, baseadas em Pascal, Ada e “C” (linguagens de
programacao). Com ela, podemos especificar um conjunto de ag¢des aplicadas aos dados de
entrada e logicas ciclicas. Como também, apresenta-se vantajosa para fazer coisas como:

analise de codigo de barras, looping, manipulacdo de dados, preencher a lacuna para codigo
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de maquina, matematica complicada ou pesquisar dados. Temos a representagcdo em ST (2) ou
texto estruturado, na figura 19, na mesma logica dos exemplos anteriores, em que pode-se
visualizar a sua semelhanca entre com uma funcao matematica, ou seja, para realizar calculos
de contagem de pulsos, de manipula¢do de entradas e saidas analdgicas, essa linguagem ¢

muito indicada

11 12 Q1

(1) I N

N

(2) %Q1:=%I1 AND Not %l2;

Figura 19 - Representagdo em texto estruturado de uma mesma logica em ladder.

Ademais, temos a linguagem Graficos de Funcdo Sequencial ou Sequential Function
Charts (SFC), uma linguagem de programacgdo de CLP grafica baseada em Redes de Petri e
GRAFCET, e que acaba se assemelhando a fluxogramas de algoritmos de ciéncia da
computacdo. GRAFCET ¢ um método grafico de apoio a concepgdo de sistemas industriais
automatizados, que permite representar, através de modelos do tipo dos graficos de estados, o
comportamento de sistemas sequenciais, isto ¢, que descreve o comportamento sequencial de
sistemas de controle na forma de estado e as transi¢cdes desses estados. O SFC acaba se
tornando ideal para processos complexos de varios estados, processos vinculados, quando ha
varios processos a serem executados em paralelo ou sequencialmente e producao em lote, pois
um dos grandes beneficios de uséd-lo ¢ como ele pode simplificar um processo complicado,
dividindo-o em partes mais gerencidveis. Na figura 20, temos um diagrama logico (quase
como um fluxograma), que ¢ justamente o SFC (2) - mais conhecido como GRAFECT -, no
qual, cada retangulo, representa um estado especifico, seguidos pelas linhas que ligam cada

um dos estados e em cujas linhas horizontais, representam a mudanca de estados (transi¢des).
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Entrada I1
1 L | ativada.
T1
(2) ™1
Entrada 12
2 L | ngo ativada.
T1 ~|~
Saida Q1
3 R ativada.

Figura 20 - Representacdo em GRAFECT de uma mesma logica em ladder.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Sistema Proposto

A aplicacdo do CLP para automatizar o sistema de captacao, tratamento e distribuicao
de agua potavel para o Distrito de Ipuagu, em Feira de Santana, Bahia foi avaliada por meio
da elaboragdo do diagrama de comando em linguagem Funcdo Bloco Loégico e utilizando
ainda a simulacdo de pulsos nos elementos de entrada de sinais e os elementos comandados
pelas saidas Q1 a Q11 do CLP Logo da Siemens.

A figura 21 apresenta um esbogo do problema pratico a ser atendido, sistema de
captagdo de agua, tratamento e distribui¢do para o distrito de Ipuagu. Na figura 21, observa-se
que o tanque 1 recebe a agua da captagdo do rio de Pedra do Cavalo, por meio de
bombeamento solar. Logo apos, a agua € transportada para o tanque 2, no qual existe o
processo de adig¢do de sulfato de aluminio. Decorrido o tempo necessario para a decanta¢dao no
tanque 2, a agua seguira para o tanque 3, onde passara pelo processo de purificagdo com o
cloro. Tanto para a adi¢do do sulfato de aluminio no tanque 2, quanto para a adi¢ao de cloro
no tanque 3, utilizou-se uma bomba dosadora, que funciona de forma automatica, evitando-se
assim, a necessidade de se ter um operador na planta. Por ltimo, a 4gua ja tratada e, portanto,
potavel, ¢ reservada no tanque 4, referente ao armazenamento, onde estara pronta para ser

distribuida.
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TANGUE &
(ARMAZENANENTO)

of SUiko

TANGUE
TANGUE DE ALUMINID TANGUE 3 DE CLORO.
(DECANTAGAO) (TRATAMENTO)

BOMBA 3
E j.

TANQUE 1
(CAPTACAO)

Figura 21 - Sistema de captacdo e distribui¢ao de agua potavel.

Como a agua ¢ captada diretamente do rio, ¢ necessario uma tela para fazer uma
filtragem inicial do material em decomposi¢do, galhos, folhas, vidas aquaticas e lixo que se
encontram no rio, depois disso a dgua ¢ bombeada para o tanque 1, pela bomba 1, na saida
Ql.

No tanque 2, responsavel pela decantacdo da agua, € necessario a inser¢do do sulfato
de aluminio, por meio da bomba dosadora, acionada pela saida Q3.

No tanque 3, responsavel pela purificacdo da agua, € necessario a insercao de cloro,
por meio da bomba dosadora, acionada pela saida Q5.

No tanque 4, a 4gua ja tratada fica disponivel para o processo de distribuicdo ao

consumidor.

4.2 Caracteristicas das bombas e tanques do Sistema Proposto

Anterior a preocupacdo de automatizar o sistema, e visando suprir as demandas
oriundas da parte hidraulica do sistema proposto, estabeleceu-se alguns critérios para o seu
funcionamento. Como por exemplo: o volume dos tanques, a poténcia das bombas, altura
manométrica, vazao maxima e etc. Tais proposi¢cdes encontram-se nas tabelas 3 e 4 abaixo e
estdo fundamentadas em pesquisas sobre sistemas de captacdo e tratamento de agua deste

porte e visita técnica ao local.




Tabela 3 - Bombas do Sistema Proposto.

BOMBAS
MODELO P(ngsgjLA Dlégaiaég:;I(h\ D&Zﬁéﬁ:ﬁ&
MAXIMA (m.c.a)  (m¥h)
P B
RL'zv(; ]133((?’ da 10 86 75,2
RL'zv(:/ig)’ da 10 86 75,2
Tabela 4 - Tanques do Sistema Proposto.
TANQUES
nous | BOMBA  MANOMETRICA CAPACIDADE
ESCOLHIDA DO TANQUE (m?)
(m.c.a)

Captagdo Mij; Czhsr?elcdif 0 101 60
Decantagdo RL_2\;)[I]33(CI?’ da 25 60
Tratamento RL'ZV(:,]?E(CF})’ da 25 60

Armazenamento BC-23R 1174, 60 180

da Schneider

53

TEMPO DE
ENCHIMENTO

1h28min

48min

48min

1h48min
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4.3 Diagrama Funcional Proposto para automacio do Processo

A figura 22 apresenta o diagrama funcional de ligagdo no CLP LOGO. A alimentacdo
do CLP ¢ 127V, fornecida por linha e neutro.

Na entrada do CLP, os elementos de entrada de sinal incluem chaves e sensores, dados
pela chave bdia. Quando a entrada ¢ acionada, o estado logico correspondente ¢ igual a 1;
quando nao ha acionamento, o estado logico ¢ igual a 0.

A simulacdo dos estados logicos de entrada ¢ descrita no diagrama de solucdo em
funcao bloco légico.

Quanto as saidas, verifica-se que o fechamento dos relés ocorre quando Q assume o
estado logico igual a 1, enquanto o contato do relé permanece aberto para o estado logico

igual a 0. Nas saidas, estdo instaladas bombas e sistemas de indica¢do luminosa.
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=~ BOHZ
220127V
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Figura 22 - Diagrama Funcional do Processo.
4.4 Diagrama Solucido Proposto para automacao do Processo
Para fazer a discussdo sobre o diagrama solucdo proposto para automatizar o sistema

foi feita a identificagcdo dos elementos de entradas e saidas do comando, assim no quadro 03 ¢é

apresentado a descri¢do das saidas e no quadro 04 a identificacdo das entradas utilizadas.
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Tabela 5 - Identificacdo das saidas do CLP na programagao.

ELEMENTO DE SAIDA

Bomba 1

Bomba 2

Bomba 3

Bomba 4

Bomba 5

Bomba 6

Indicagdo luminosa para
Sulfato de Aluminio

Indicag@o luminosa para
Cloro

Indicag@o Luminosa para o
Tanque de Decantagao

Indicagdo Luminosa para o
Tanque de Tratamento

Sinalizag@o para o Tanque
de Armazenamento vazio

ELEMENTOS DE SAIDA

IDENTIFICACAO NA
PROGRAMACAO

Ql

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Q10

Q11

DESCRICAO DO
FUNCIONAMENTO

Bomba da captagdo (alimentada por
painel solar)

Bomba que envia do tanque da
captacao para a decantagdo

Bomba dosadora de Sulfato de
Aluminio [Alx(SOx)s3)]

Bomba que envia do tanque de
decantagdo para o tratamento

Bomba dosadora de Cloro [C1]

Bomba que envia do tanque de
tratamento para o tanque de
armazenamento

Indicara quando a bomba dosadora de
Sulfato de Aluminio estiver ativa

Indicara quando a bomba dosadora de
cloro estiver ativa

Sinalizacgdo para quando o tanque de
decantag@o chegar a 50% da
capacidade

Sinalizacdo para quando o tanque de
tratamento chegar a 50% da
capacidade

Informara quando o tanque de
armazenamento estiver vazio



Tabela 6 - Identificacdo das entradas do CLP na programagao.

TIPO DO
EQUIPAMENTO

Botdo desliga geral
(processo)

Chave boia superior
(Tanque Captagdo)

Chave boia inferior
(Tanque Captagdo)

Chave boia superior
(Tanque Decantagdo)

Chave boia
intermediaria
(Tanque Decantacéo)

Chave boia inferior
(Tanque Decantagdo)

Chave boia superior
(Tanque Tratamento)

ELEMENTOS DE ENTRADA
SAIDA QUE ESTA
IDENTIFICACAO NA SINAL COMANDANDO E
PROGRAMACAO COMO A
COMANDA
1 =1 Todas as saidas iguais
a0
12=0 Q1=0
¥
12=1 -
13=1 Q2=1
I3
13=0 Q2=0
14=0 Q2=0¢ Q3=1
14
4=1 Q3=0
I5=1 Q9=1
I5
15=0 Q9=0
I6=1 Q4=1
16
16=0 Q4=0
17=0 Q4=0 ¢ Q5=1
17
17=1 Q5=0
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DESCRICAO

Este botdo sera
responsavel por
desligar o processo

Este sensor de nivel
estara no tanque da
captacdo ¢ indicara
quando ele estiver
cheio

Este sensor de nivel

estara no tanque da

captacao e indicara

quando ele estiver
vazio

Este sensor de nivel
estara no tanque de
decantagdo e indicara
quando ele estiver
cheio

Sinaliza quando o
tanque de decantagdo
chegar a 50% da
capacidade

Este sensor de nivel
estara no tanque de
decantagdo e indicara
quando ele estiver
vazio

Este sensor de nivel
estara no tanque de
tratamento ¢ indicara
quando ele estiver
cheio



Chave boia
intermediaria
(Tanque Tratamento)

Chave boia inferior
(Tanque Tratamento)

Chave boia superior
(Tanque
Armazenamento)

Chave béia inferior
(Tanque
Armazenamento)

Chave teste das
bombas

Reset da chave teste

Permissao para o
acionamento da
bomba no Tanque de
Captagdo

I8

19

110

I11

112

113

114

18=1

18=0

19=1

19=0

110=0

110=1

I11=1

I11=0

I12=1

113=1

114=0
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Q10=1 Sinaliza quando o
tanque de tratamento
chegar a 50% da
Q10=0 capacidade

Este sensor de nivel
estara no tanque de
tratamento e indicara

Q6=1

Q6=0 quando ele estiver

vazio

Este sensor de nivel
Q6=0 ,
estara no tanque de

armazenamento €
indicara quando ele

estiver cheio

Este sensor de nivel
estara no tanque de
armazenamento €
Qll=1 indicara quando ele

estiver vazio
QI=1, Q2=1,Q4=1 ¢ Teste das bombas por
Qo6=1 30s

Este elemento de
entrada atuara como
elemento de seguranga
que, caso seja
necessario,
interrompera
imediatamente o

B005=0

comando do teste

Em caso de
manutengdo no tanque
da captagdo, teremos
esta entrada
funcionando como
Ql1=1 permissdo da bomba

referente ao tanque e,
ao ser acionada,
garante que a bomba
que enche-o ndo
funcionara



Permissdo para o
acionamento das
bombas Tanque de
Decantagao

Permissdo para o
acionamento das
bombas Tanque de
Tratamento

Permissao para o
acionamento da
bomba no Tanque de
Armazenamento

Q2=1 ¢ Q3=1

Q4=1 ¢ Q5=1

59

Em caso de
manutengdo no tanque
de decantagio,
teremos esta entrada
funcionando como
permissdo das bombas
referentes ao tanque e,
ao ser acionada,
garante que a bomba
que enche o tanque e a
dosadora ndo
funcionardo

Em caso de
manutengdo no tanque
de tratamento, teremos

esta entrada

funcionando como
permissdo das bombas
referentes ao tanque e,
ao ser acionada,
garante que a bomba

que enche o tanque e a
dosadora ndo
funcionardo

Em caso de
manutencdo no tanque
de armazenamento,
teremos esta entrada
funcionando como
permissdo da bomba
referente ao tanque e,
ao ser acionada,
garante que a bomba
que enche-o ndo
funcionara
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O diagrama apresentado na figura 23 ¢ a solucdo, na area da elétrica, por meio da

automacao por CLP, para realizar o comando do sistema.

4.4.1
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Figura 23 - Diagrama solu¢do em linguagem Funcao Bloco Logico.

Analise para a saida Q1 do Diagrama Solugdo

Na saida Q1 foi programada a bomba responsavel pelo enchimento do tanque de

captacao da agua (Tanque 1). Nas condi¢cdes de comandos estabelecidas, € necessario que a

bomba seja acionada quando houver uma permissdo para o acionamento de Q1. Por isso, foi

inserida a funcdo And; o elemento de entrada de sinal foi estabelecido pela entrada 114 (Botao

responsavel pela permissdo do acionamento da bomba no tanque da captagdo). Quando 114

assume estado logico igual a zero, € possivel realizar o bombeamento desde que as demais

condi¢des sejam atendidas. Foi utilizada a légica negativa na programagdo, pois, caso 114
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assuma estado logico igual a 1, a saida do bloco B006 sera igual a zero e, assim, na saida do
bloco B001, obtém-se estado ldgico zero, ou seja, bomba desligada. A necessidade dessa
logica € para que, em caso de manutencao no Tanque 1, o sistema de bombeamento seja
desligado e s6 podera funcionar com a permissdo dada pela chave 114.

Foi inserida na programacdo a chave Il para realizar a logica de botdo desliga. Ou
seja, quando I1 ¢ igual a 1, a saida do bloco B002 ¢ zero e a saida Q1 assume estado 16gico
igual a zero (Q1=0), ndo ocorrendo o bombeamento.

Para o acionamento da saida Q1, é necessario que as seguintes condi¢des sejam
atendidas simultaneamente: a chave sensor de nivel, boia superior, entrada 12, tenha estado
logico igual a 1, o que indica a necessidade de ligar a bomba para encher o Tanque 1; a chave
I1 deve ser igual a 0, o que representa o botao desliga nao acionado; a saida de B006 deve ser
igual a estado légico 1, assim, a entrada 114 deve ser igual a 0 (permissdo); e saida de B004
igual a estado 16gico 1.

A saida de B004 assume estado 16gico igual a 1 quando a saida de B0O03 ou saida de
B005, pelo menos uma delas, for igual a 1, pois se trata da 16gica OR.

Em B003, foi utilizada a funcao Reldgio de Tempo Real, inserindo no comando uma
condi¢cdo de temporizacdo para evitar o bombeamento em horario de pico de consumo de
energia elétrica (quando ha, por parte da concessionaria de energia, uma cobranga maior
quanto ao uso de energia) ou, at¢ mesmo se fazer o bombeamento durante a noite. Optou-se
por ndo realizar o bombeamento no periodo temporal entre as 17:00 e as 08:00 horas, pois, em
caso de defeito técnico nos equipamentos, evitam-se vazamentos, tendo em vista que ndo ha
equipe de manuten¢do noturna. Essa fungdo B003 tem como comportamento fazer a saida do
bloco igual ao estado logico 1 dentro do dia e horéario programado (ON...OFF), e fora do
horario programado, a saida do bloco ¢ igual ao estado 16gico zero.

Em B004, fungdo OR, além da condi¢do temporal dada por B003, foi instalado um
comando para testagem da bomba instalada na saida Q1. Caso a equipe de manutencao deseje
verificar se a bomba esta em condi¢dao de funcionamento, independente das demais logicas, €
possivel fazer o acionamento por meio da chave 112, no bloco B006, da funcdo off delay.
Considerando que 112 ¢ uma chave de impulso, se optou por fazer a testagem por 30
segundos, mas esse tempo pode ser alterado, caso haja necessidade. Foi colocado no reset do
bloco B006 a chave 113 que pode interromper a testagem em qualquer momento; basta fazer

113 igual ao estado logico 1 para que a saida de B0O06 assuma estado logico zero. Em B004,
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foram adicionadas as entradas Lo para fechar a programag¢ao; como a entrada (Lo) ¢ igual a 0,
serve como elemento neutro, que ndo determina a saida do bloco.

A saida do bloco relogio de tempo real traz contribuicao na logica das saidas Q3,Q5,
Q7, Q8, Q9 e QI0. Isso se deve ao fato de ter colocado a condi¢ao de temporizagdo para os
comandos das bombas e suas indicagdes luminosas com relacdo ao funcionamento do
elemento. De forma andloga se observa a influéncia na légica de programacao nas saidas de

B002 ¢ B004 com relacdo as outras saidas, tais como: Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8, Q9 e
Q10.

Chave SU Boot

P Q1
12_Taq- Captacdo =l Bomba 1@»

1] |
[ B002 Penmssﬁﬁ) Captacéo 8006

Desliga |—|

gera\g | 1 A
;;13 [

BO04
+
MTWTFS! >1 a

S
08:00h
oz:90n Cheﬂ/ze teste

Figura 24 - Diagrama ampliado para analise da saida Q1.

4.4.2 Analise para a saida Q2 do Diagrama Solugao

Na saida Q2 foi programada a bomba responsavel pelo enchimento do tanque de
decantacdo da agua (Tanque 2). Nas condi¢des de comandos estabelecidas, ¢ necessario que a
bomba seja acionada quando houver uma permissao para o acionamento de Q2. Por isso, foi
inserida a fun¢do And (B007); o elemento de entrada de sinal foi estabelecido pela entrada
I15. Quando 115 assume estado 16gico igual a zero, € possivel realizar o bombeamento desde
que as demais condigdes sejam atendidas. Foi utilizada a logica negativa na programacao,
pois, caso I15 assuma estado logico igual a 1, a saida do bloco B009 sera igual a zero e,
assim, na saida do bloco B007, obtém-se estado logico zero, ou seja, bomba desligada. A
necessidade dessa logica € para que, em caso de manutencdo no Tanque 2, o sistema de
bombeamento seja desligado e s6 podera funcionar com a permissao dada pela chave 115.

A fim de garantir que a saida de Q2 também tivesse sua logica dependente do botdo
desliga, representado pela saida de B002; da chave teste e do relogio de tempo real,
representados pela saida de B004, estas foram adicionadas como entradas do bloco B00S.

Desta forma, quando a saida de BO02 e a saida de B004 assumirem simultaneamente o estado
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logico igual a 1, BOO8 também assumird o estado logico 1. Além disso, em BO0O0S, foram
adicionadas as entradas Hi para fechar a programac¢ao; como a entrada (Hi) é igual a 1, serve
como elemento neutro, que ndo determina a saida do bloco. A saida de BOO8 também sera
elemento de entrada de B0OO7.

Para o acionamento da saida Q2, é necessario que as seguintes condi¢des sejam
atendidas simultaneamente: a chave sensor de nivel, boia inferior, entrada I3, tenha estado
logico igual a 1, o que indica a necessidade de ligar a bomba para transferir a 4gua do Tanque
1 para o Tanque 2; a chave sensor de nivel, boia superior, entrada [4, tenha estado 16gico igual
a 1, o que indica a necessidade de ligar a bomba para encher o Tanque 2; a saida de BO09
deve ser igual a estado l16gico 1, assim, a entrada 15 deve ser igual a 0 (permissdo); e saida de
BO008 igual a estado logico 1.

[

B002

Desliga
geralg | 1
B0g3 l_l

N
sy

h
93,90 Chzﬂlze teste

Pulse=N

Bomba 2
B007 Q2

Chave INF | ! e a
Taq - Capta ]
I

13
14
BOO8
Chave SUP a 4
v o Perm |ssac)I :J:ca ntagéo &

B0OS
'] ]

Figura 25 - Diagrama ampliado para analise da saida Q2.

4.4.3 Analise para a saida Q3 do Diagrama Solugao

Na saida Q3 foi programada a bomba dosadora responsavel por adicionar Sulfato de
Aluminio no tanque de decantacdo da 4gua (Tanque 2). Nas condi¢des de comandos
estabelecidas, ¢ necessdrio que a bomba dosadora seja acionada quando houver uma
permissao para o acionamento de Q3. Por isso, foi inserida a fun¢do And (B0O11); o elemento
de entrada de sinal foi estabelecido pela entrada B009. Quando 115 assume estado logico igual
a zero, a saida de BO09 assume estado logico igual a 1, assim, € possivel realizar inje¢do da
solugdo de Sulfato de Aluminio, desde que as demais condi¢des sejam atendidas. Foi utilizada
a logica negativa na programacgao, pois, caso I15 assuma estado l6gico igual a 1, a saida do

bloco B009 sera igual a zero e, assim, na saida do bloco BO11, obtém-se também estado

logico zero, ou seja, bomba desligada. A necessidade dessa logica ¢ para que, em caso de
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manuten¢do no Tanque 2, a injecdo de sulfato de aluminio seja desabilitada e s6 podera
funcionar com a permissao dada pela chave I15.

A fim de garantir que a saida de Q3 também tivesse sua logica dependente do botao
desliga, representado pela saida de B002 e do relogio de tempo real, representado pela saida
de B003, estas foram adicionadas como entradas do bloco BO11. Desta forma, quando a saida
de B002 e a saida de B0O3 assumirem simultaneamente o estado 16gico igual a 1, BO11
também assumira o estado logico 1, desde que as demais condigdes sejam atendidas.

Quando o elemento de entrada de sinal 14, chave sensor de nivel, boia superior,
assumir o estado l6gico igual a 0 indicara o enchimento completo do tanque 2. Foi utilizada a
logica negativa na programacao, pois, caso [4 assuma estado l6gico igual a 0, a saida do bloco
B010 serd igual a um e, assim, na saida do bloco B011, atendendo-se as demais condigdes de
entrada do bloco, obtém-se também estado logico igual a um, portanto, a bomba dosadora
podera atuar.

Por fim, para o acionamento da saida Q3, € necessario que as seguintes condi¢des
sejam atendidas simultaneamente: a chave sensor de nivel, boia superior, entrada 14, tenha
estado logico igual a 0, indicando, assim, que o tanque 2 esta completamente cheio e €
possivel fazer o acionamento da bomba dosadora que injetara a solucdo de sulfato de
aluminio; a saida de B009 deve ser igual a estado lo6gico 1, assim, a entrada [15 deve ser igual
a 0 (permissdo); a saida de B002 igual a estado 16gico 1; e a saida de BO0O3 também igual ao

estado logico 1.
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Figura 26 - Diagrama ampliado para analise das saidas Q3 e Q7.
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4.4.4 Andlise para a saida Q7 do Diagrama Solu¢ao

Na saida Q7 foi programada uma indicacdo luminosa responsavel por alertar quando a
bomba dosadora Q3 estiver ativa no tanque de decantagcdo da agua (Tanque 2). Assim sendo,

Q7 assume estado 16gico igual a 1 quando a saida de Q3 assume estado logico igual a 1.

4.4.5 Anadlise para a saida Q9 do Diagrama Solu¢ao

Na saida Q9 foi programada uma sinalizacdo de que o tanque de decantagdo (Tanque
2) esta em 50% de sua capacidade. Nas condi¢des de comandos estabelecidas, ¢ necessario
que a sinalizag@o seja habilitada quando houver entrada de sinal para o acionamento de Q9.
Por isso, foi inserida a funcdo And (B012); o elemento de entrada de sinal foi estabelecido
pela entrada 15, a chave sensor de nivel, boia intermediaria. Quando I5 assume estado logico
igual a 1, a saida de BO12 assume estado logico igual a 1, assim, ¢ possivel realizar a
sinalizagdo, desde que as demais condi¢des sejam atendidas.

Com o intuito de garantir que a saida de Q9 também tivesse sua logica dependente do
botdo desliga, representado pela saida de B002 e do relogio de tempo real, representado pela
saida de B003, estas foram adicionadas como entradas do bloco B012. Desta forma, quando a
saida de B002 e a saida de BO0O3 assumirem simultaneamente o estado logico igual a 1, B0O12
também assumird o estado logico 1, desde que as demais condigdes sejam atendidas.

Portanto, para o acionamento da saida Q9, ¢ necessario que as seguintes condicoes
sejam atendidas simultaneamente: a chave sensor de nivel, boia intermediaria, entrada IS5,
tenha estado 16gico igual a 1, indicando, assim, que o tanque 2 estd com a metade de sua
capacidade, de modo que deseja-se fazer o acionamento da sinalizacdo correspondente; a

saida de B002 igual a estado 16gico 1; e a saida de B003 também igual ao estado l6gico 1.



66

"

Desliga
geral | I
3

s

MTWIFSS
08:00h
17:00h

Pulse=N

Chave INT
Taq - Decantagio

5 Sinalizacio

B012 Decantagao 50% 28
i & a

Figura 27 - Diagrama ampliado para analise da saida Q9.

4.4.6 Analise para a saida Q4 do Diagrama Solugao

Na saida Q4 foi programada a bomba responsavel pelo enchimento do tanque de
tratamento da dgua (Tanque 3). Nas condi¢des de comandos estabelecidas, é necessario que a
bomba seja acionada quando houver uma permissao para o acionamento de Q4. Por isso, foi
inserida a fun¢do And (B013); o elemento de entrada de sinal foi estabelecido pela entrada
I16. Quando 116 assume estado 16gico igual a zero, € possivel realizar o bombeamento desde
que as demais condigdes sejam atendidas. Foi utilizada a logica negativa na programacao,
pois, caso I16 assuma estado logico igual a 1, a saida do bloco B016 sera igual a zero e,
assim, na saida do bloco B013, obtém-se estado logico zero, ou seja, bomba desligada. A
necessidade dessa logica € para que, em caso de manutencdo no Tanque 3, o sistema de
bombeamento seja desligado e s6 podera funcionar com a permissdo dada pela chave 116.

Também associado a entrada de B013, estd outra fungdo And (BO15), cujos elementos
de entrada de sinal estabelecidos sdo: a entrada 16 referente a chave sensor de nivel, boia
inferior do tanque de decantacdo que ao assumir o estado ldégico igual a 1, indicara a
necessidade de ligar a bomba para transferir a 4gua do Tanque 2 para o Tanque 3; e entrada I7
referente a chave sensor de nivel, boia superior, que ao assumir o estado l6gico igual a 1,
também indicara a necessidade de ligar a bomba para o enchimento do tanque 3. No entanto,
ha de se observar a necessidade de que ambas as entradas assumam simultaneamente o estado

l6gico um para que a saida de BO15 também assuma este estado 16gico.
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Considerando o tempo necessario para que ocorra a decantagdo descrita no processo
anterior, utilizou-se como outro elemento entrada de B013, o bloco B014, correspondente a
funcdo on delay. O acionamento de B014 acontece quando hd um disparo em sua entrada
(Trg). Como elemento de entrada foi inserida a fun¢do OR (B025), ja que seria necessario um
selo no acionamento de B014. Sendo assim, temos a saida de Q3 e 14 ligados a entrada de
B025. Desta forma, quando Q3=1 (bomba dosadora ligada) ou 14=1 (Chave sensor de nivel,
boia, superior do tanque de decantagdo) ou Q3 e I4 assumirem o estado ldgico igual a um, a
saida de B025 também serd igual a um. Além disso, foram adicionadas as entradas Lo para
fechar a programacgdo; como a entrada (Lo) ¢ igual a 0, serve como elemento neutro, ja que
ndo determina a saida do bloco.

Portanto, quando B025 assume estado l6gico 1 comecara a contabilizar, a partir deste
momento, o tempo de 2 horas para que ocorra a decantagdo. Decorrido o tempo programado,
a saida de B014 assume o estado ldgico igual a um, levando a bomba Q4 também para o
estado logico 1, desde que sejam atendidas as demais condi¢des. Optou-se pelo tempo de 2
horas porque ele corresponde a estimativa do tempo de enchimento do tanque de
armazenamento (conclusao do processo).

A fim de garantir que a saida de Q4 também tivesse sua logica dependente do botdo
desliga, representado pela saida de B002; da chave teste e do reldogio de tempo real,
representados pela saida de B004, estas foram adicionadas como entradas do bloco B00S.
Desta forma, quando a saida de B002 e a saida de B004 assumirem simultaneamente o estado
logico igual a 1, BOO8 também assumird o estado logico 1. Além disso, em B0OS, foram
adicionadas as entradas Hi para fechar a programac¢ao; como a entrada (Hi) ¢ igual a 1, serve
como elemento neutro, que ndo determina a saida do bloco. A saida de BOO8 também sera
elemento de entrada de BO13, garantindo assim que a saida Q4 esteja dependente das logicas
supracitadas.

Para o acionamento da saida Q4, ¢ necessario que as seguintes condi¢des sejam
atendidas simultaneamente: a saida de BO14 deve ser igual a estado 16gico 1; saida de BO15
igual a estado logico 1, assim, as entradas 16 e [7 devem ser igual a 1; ¢ a saida de BO16 deve

ser igual a estado logico 1, assim, a entrada [16 deve ser igual a 0 (permissao).



68

Desli )
geral | 1 1
3 l_I

MTWTFSS >1
08:00n he =
5con c alrzeteste

| B008
Chave SUP
Taq - Decanl [ &

Bomba 3
(Aluminio)
Q3

BO14

B025
Chave INF 1 Bomba 4
Taq - Decantacdo 21 LI B013 Q4

o ] il — 1 8
G B016 | Rem - o

I 02:00h+

| &

High
have SUP 9 —

Bermissdo tratamento

e
17 1aq - Tratamento i
[I 1 B016

=l

Figura 28 - Diagrama ampliado para analise da saida Q4.

4.4.7 Andlise para a saida Q5 do Diagrama Solu¢do

Na saida Q5 foi programada a bomba dosadora responsavel por adicionar cloro no
tanque de tratamento da agua (Tanque 3). Nas condi¢des de comandos estabelecidas, ¢
necessario que a bomba dosadora seja acionada quando houver uma permissdo para o
acionamento de Q5. Por isso, foi inserida a fungdo And (B017); o elemento de entrada de
sinal foi estabelecido pela entrada B016. Quando 116 assume estado logico igual a zero, a
saida de BO16 assume estado légico igual a 1, assim, € possivel realizar o bombeamento,
desde que as demais condi¢des sejam atendidas. Foi utilizada a logica negativa na
programacao, pois, caso 116 assuma estado 16gico igual a 1, a saida do bloco B016 sera igual
a zero e, assim, na saida do bloco B017, obtém-se também estado ldgico zero, ou seja, bomba
desligada. A necessidade dessa logica € para que, em caso de manutencdo no Tanque 3, a
injecao de cloro seja desabilitada e s6 podera funcionar com a permissao dada pela chave 116.

A fim de garantir que a saida de Q5 também tivesse sua lo6gica dependente do botao
desliga, representado pela saida de B002 e do relogio de tempo real, representado pela saida

de B003, estas foram adicionadas como entradas do bloco B017. Desta forma, quando a saida
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de B002 e a saida de B0O03 assumirem simultaneamente o estado légico igual a 1, BO17
também assumira o estado 16gico 1, desde que as demais condigdes sejam atendidas.

Quando o elemento de entrada de sinal 17, chave sensor de nivel, boia superior,
assumir o estado logico igual a 0 indicard o enchimento completo do tanque 3. Foi utilizada a
logica negativa na programagao, pois, caso I7 assuma estado logico igual a 0, a saida do bloco
BO18 sera igual a 1 e, assim, na saida do bloco B017, atendendo-se as demais condigdes de
entrada do bloco, obtém-se também estado ldgico igual a 1, portanto, a bomba dosadora
podera atuar.

Por fim, para o acionamento da saida QS5, ¢ necessario que as seguintes condi¢des
sejam atendidas simultaneamente: a chave sensor de nivel, boia superior, entrada 17, tenha
estado 16gico igual a 0, indicando, assim, que o tanque 3 estd completamente cheio e €
possivel fazer o acionamento da bomba dosadora que injetard a solugdo de cloro; a saida de
BO16 deve ser igual a estado l6gico 1, assim, a entrada 116 deve ser igual a 0 (permissdo); a

saida de B002 igual a estado 16gico 1; e a saida de B003 também igual ao estado 16gico 1.
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Figura 29 - Diagrama ampliado para analise das saidas Q5 e QS.
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4.4.8 Anadlise para a saida Q8 do Diagrama Solu¢ao

Na saida Q8 foi programada uma indicacdo luminosa responsavel por alertar quando a
bomba dosadora QS5 estiver ativa no tanque de tratamento da agua (Tanque 3). Assim sendo,

Q8 assume estado 16gico igual a 1 quando a saida de Q5 assume estado logico igual a 1.

4.4.9 Anadlise para a saida Q10 do Diagrama Solug¢do

Na saida Q10 foi programada uma sinaliza¢do de que o tanque de tratamento (Tanque
3) esta em 50% de sua capacidade. Nas condi¢des de comandos estabelecidas, ¢ necessario
que a sinalizacdo seja habilitada quando houver entrada de sinal para o acionamento de Q10.
Por isso, foi inserida a funcdo And (B019); o elemento de entrada de sinal foi estabelecido
pela entrada I8, a chave sensor de nivel, boia intermediaria. Quando I8 assume estado logico
igual a 1, a saida de B0O19 assume estado logico igual a 1, assim, ¢ possivel realizar a
sinalizagdo, desde que as demais condi¢des sejam atendidas.

Com o intuito de garantir que a saida de Q10 também tivesse sua logica dependente do
botdo desliga, representado pela saida de B002 e do relogio de tempo real, representado pela
saida de B003, estas foram adicionadas como entradas do bloco B019. Desta forma, quando a
saida de B002 e a saida de BO03 assumirem simultaneamente o estado logico igual a 1, BO19
também assumira o estado logico 1, desde que as demais condi¢cdes sejam atendidas. Além
disso, em B019, foi adicionado a entrada Hi para fechar a programag¢ao; como a entrada (Hi) é
igual a 1, serve como elemento neutro, que ndo determina a saida do bloco.

Portanto, para o acionamento da saida Q10, ¢ necessario que as seguintes condi¢des
sejam atendidas simultaneamente: a chave sensor de nivel, boia intermedidria, entrada IS,
tenha estado logico igual a 1, indicando, assim, que o tanque 3 estd com a metade de sua
capacidade, de modo que deseja-se fazer o acionamento da sinalizacdo correspondente; a

saida de B002 igual a estado logico 1; e a saida de BO03 também igual ao estado l6gico 1.
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Figura 30 - Diagrama ampliado para analise da saida Q10.

4.4.10 Andlise para a saida Q6 do Diagrama Solug¢ao

Na saida Q6 foi programada a bomba responsavel pelo enchimento do tanque de
armazenamento da agua (Tanque 4). Nas condigdes de comandos estabelecidas, ¢ necessario
que a bomba seja acionada quando houver uma permissao para o acionamento de Q6. Por
isso, foi inserida a funcdo And (B020); o elemento de entrada de sinal foi estabelecido pela
entrada I17. Quando 117 assume estado logico igual a zero, € possivel realizar o
bombeamento desde que as demais condig¢des sejam atendidas. Foi utilizada a 16gica negativa
na programacao, pois, caso 117 assuma estado 16gico igual a 1, a saida do bloco B023 sera
igual a zero e, assim, na saida do bloco B020, obtém-se estado ldgico zero, ou seja, bomba
desligada. A necessidade dessa logica € para que, em caso de manutencdo no Tanque 4, o
sistema de bombeamento seja desligado e s6 podera funcionar com a permissdo dada pela
chave [17.

Também associado a entrada de B020, estd outra fungdo And (B022), cujos elementos
de entrada de sinal estabelecidos sdo: a entrada 19 referente a chave sensor de nivel, boia

inferior do tanque de tratamento, que ao assumir o estado logico igual a 1, indicard a
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necessidade de ligar a bomba para transferir a agua do Tanque 3 para o Tanque 4; e entrada
I10 referente a chave sensor de nivel, boia superior do tanque de armazenamento, que ao
assumir o estado logico igual a 1, também indicara a necessidade de ligar a bomba para o
enchimento do tanque 4. No entanto, ha de se observar a necessidade de que ambas as
entradas assumam simultaneamente o estado ldgico um para que a saida de B022 também
assuma este estado légico.

Considerando o tempo necessario para que ocorra a decantacao descrita no processo
anterior, utilizou-se como outro elemento entrada de B020, o bloco B021, correspondente a
fun¢do on delay. O acionamento de B021 acontece quando hd um disparo em sua entrada
(Trg). Como elemento de entrada foi inserida a fun¢ao OR (B026), ja que seria necessario um
selo no acionamento de B021. Sendo assim, temos a saida de Q5 e 17 ligados a entrada de
B026. Desta forma, quando Q5=1 (bomba dosadora ligada) ou I7=1 (Chave sensor de nivel,
boia, superior do tanque de tratamento) ou Q5 e I7 assumirem o estado logico igual a um, a
saida de B026 também sera igual a um. Além disso, foram adicionadas as entradas Lo para
fechar a programagdo; como a entrada (Lo) ¢ igual a 0, serve como elemento neutro, ja que
ndo determina a saida do bloco.

Portanto, quando B026 assume estado l6gico 1 comecard a contabilizar, a partir deste
momento, o tempo de 2 horas para que ocorra o tratamento. Decorrido o tempo programado, a
saida de B021 assume o estado 16gico igual a um, levando a bomba Q6 também para o estado
logico 1, desde que sejam atendidas as demais condi¢des. Optou-se pelo tempo de 2 horas
porque ele corresponde a estimativa do tempo de enchimento do tanque de armazenamento
(conclusdo do processo).

A fim de garantir que a saida de Q6 também tivesse sua logica dependente do botdo
desliga, representado pela saida de B002; da chave teste e do relogio de tempo real,
representados pela saida de B004, estas foram adicionadas como entradas do bloco B00S.
Desta forma, quando a saida de BO02 e a saida de B004 assumirem simultaneamente o estado
logico igual a 1, BOO8 também assumira o estado logico 1. Além disso, em B0O08, foram
adicionadas as entradas Hi para fechar a programacao; como a entrada (Hi) € igual a 1, serve
como elemento neutro, que ndo determina a saida do bloco. A saida de BOO8 também sera
elemento de entrada de B020, garantindo assim que a saida Q6 esteja dependente das logicas
supracitadas.

Para o acionamento da saida Q6, ¢ necessario que as seguintes condi¢des sejam

atendidas simultaneamente: a saida de B021 deve ser igual a estado logico 1; saida de B022
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igual a estado légico 1, assim, as entradas 19 e 110 devem ser igual a 1; a saida de B023 deve
ser igual a estado logico 1, assim, a entrada 117 deve ser igual a 0 (permissdo); e saida de

BO008 igual a estado logico 1.
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Figura 31 - Diagrama ampliado para analise da saida Q6.

P

4.4.11 Analise para a saida Q11 do Diagrama Solugao

Na saida Q11 foi programada uma sinaliza¢do de alerta em rela¢do ao nivel do tanque
de armazenamento (Tanque 4), indicando que o nivel de 4gua tratada armazenada esta abaixo
do nivel de referéncia. Nas condi¢des de comandos estabelecidas, ¢ necessario que a
sinalizagdo seja habilitada quando houver entrada de sinal de B024. Quando I11 assume
estado logico igual a zero, a saida de B024 assume estado logico igual a 1, assim, torna-se
necessaria a sinalizagcdo do alerta de nivel. Foi utilizada a l6gica negativa na programagao,
pois, caso I11 assuma estado l6gico igual a 1, a saida do bloco B024 sera igual a zero, ou seja,

nivel normal, portanto, sinalizagdo desligada.
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Portanto, para o acionamento da saida Q11, € necessario que a seguinte condi¢do seja
atendida: a chave sensor de nivel, boia inferior, entrada 111, tenha estado l6gico igual a 0,
indicando, assim, que o tanque 4 estd com o nivel dentro da referéncia de agua tratada

armazenada, de modo que deseja-se fazer o acionamento da sinalizacdo correspondente

(Q11).
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Figura 32 - Diagrama ampliado para analise da saida Q11.

4.5 Bombeamento Solar na Captacao

A figura 33 abaixo mostra o mapa da regido e evidencia como o sistema de captagdo
de 4gua encontra-se distante da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), e por se tratar de uma
area rural, torna-se trabalhoso levar a alimentagcdo regular da Concessionaria de Energia
Elétrica local para o sistema de captagdo. Assim, pensou-se em alimentar a bomba da

captacdo de 4gua com o bombeamento solar.
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Figura 33 - Mapa da regido.
4.5.1 Dimensionamento do Painel Fotovoltaico

O dimensionamento seguiu as recomendagdes do CRESESB e as normas técnicas

vigentes. A motobomba em questdo ¢ trifasica 220/127 V com uma poténcia mecanica (Pm)

de 25 CV =25 - 736 W = 18,4 kW. Considerando um rendimento (1) de 85%, sabemos

que a poténcia exigida da rede sera:

Em primeiro lugar, realizou-se uma estimativa do consumo médio didrio da captacao.
Como o sistema funcionard no periodo entre O8h e 17h, contabiliza-se 9 horas de
funcionamento do sistema. Contudo, como a bomba da captagdo leva 1h28min para encher o
tanque da captagdo, considerando as caracteristicas hidraulicas do sistema supracitado, e
ainda, permanece parada durante 2 horas enquanto a agua decanta no tanque de decantagao.
Ou seja, ela so sera acionada 2 vezes ao dia, aproximadamente a cada 3,5h, e por um periodo

de aproximadamente 1,5h cada. Portanto, o célculo do consumo diario é dado abaixo:

= Pe -t - E = 21,65kW - 3h = 65kWh

diario instantanea consumo diario
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Logo apos, determinamos o indice solarimétrico local no SunData, como mostra a

figura 34.

Latitude: 12,332

20 5

__Longitude: 32,06124° ©

# |Estacao Municipio UF |Pais Irradiacho solar diria média [KWh,/ m>.dia]
Latitude [*]|Longitude [*] [Disténcia [km] [Jan [Fev [Mar [abr [Mai [Jun [ul [Ago|set [out [Nov|Dez [Média|Deita
Feira de Santanz |Feira de Santans |[BA|BRASIL[12,301° 5 38,048° O 3.8 5.88/5.83|5,69]|4,55(3.00 3.61 |3,80(4.33(5.14/5.38|5.82| 6.01 | 5.01] 2.40
Feira de Santana |Feira de Santana [BA[BRASIL (12.4° 5 30,040°0 7.6( 6,05 |5.92|5,73|4,57(4.00| 3.60 |3,85(4.38(5.20/5.47|5.70| 8.05| 5.05) 2.45
(Antonio Cardoso |Antonio Cardoso |BA|BRASIL|12,301° 5 36, 140° O 10.2| 6,00 |5.84(5.74(4.89|4.03) 3.64 |3,87(4,20|5.18)5.42|5.00( 5.98 S5.03( 2.6
Irradiacédo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
12332907 5; 3006124° O
T6
E
£4
E
an Fav E) Abr Mlai Jun Jul Ago Set Out Mo
-8 Feira de Santana - Feira de Santana, BA - BRASIL
Calcule no Plano Inclinade
Estagdo: Feira de Santana
Municipio: Feira de Santana , BA- BRASIL
Latitude: 12,201 S
Longitude: 28,048° O
Distancia do ponto de ref. (12.33295° §; 39.06124° 0] -3.8 km
“ ngule Inelinaggo IrradiacBo solar didria média mensal [kWh/mZ.dia]
Jan Few Mar (Abr  |Mai Jun [Jul Ago  [Set (Ot Mov  [Dez Média Delta
Plang Herizental 0" M 5,08 583 5,08 4,05 3,00 3.61 380 433 514 5238 5.6 6.0 301 2,40
ﬁ.ngubiguala |atitude 12° N 5,60 5,62 5,72 438 4.35 4,00 423 481 525 527] 531 5,58 5,04 1,72
Maior média anual 25 M 574 571 573 482 4.24 3.88) 418 454 523 532] 543 5,74 505 1.86
Maior minima mensal 32° N 454 482 536 4021 4.62 436 483 478 507 4.72] 449 4,55 475 1.00

Figura 34- Determinagdo do indice solarimétrico local de Ipuagu - Bahia.

Considerando o angulo igual a latitude, temos que a média do indice solarimétrico

kWh

diario da regido equivale a 5, 04—=———. A poténcia dos painéis solares ¢ dada por:

painel o

E

i - 5
S

diario _ 65
,04

10°

~ 13.000 Wh

Como os painéis fotovoltaicos sdo especificados em Wh, recomenda-se utilizar a

poténcia exigida dos painéis em conformidade com esta especificagdo. Considerando ainda

que a eficiéncia do sistema equivale a 83%, conforme recomendagdo dos fabricantes, temos:

painel

painel corrigida

0,83
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_13.000
painel corrigida 0,83 corrigida

~ 15.662 Wh

Durante pesquisas, encontrou-se um painel da NeoSolar cuja poténcia ¢ de 585 Wh.

Logo, o nimero de painéis necessarios para suprir a demanda da captacgao ¢ dado por:

PP
o — corrigida 15.662 _ .. o
painéis P ~ 585 26, 77 pain¢is > N
painel

.. =27 painéis.
paineits

Por fim, como os painéis geram energia elétrica em corrente continua e a bomba da
captagdo necessita ser alimentada por um sistema trifasico de corrente alternada, faz-se
necessario o estudo e dimensionamento de um inversor de frequéncia cujas caracteristicas
sejam capazes de atender a este caso. Logo, concluiu-se que o Inversor de Frequéncia
CFW500, Trifasico, 56 A, 220V, 25 cv - Mecanica E, da fabricante Weg, atende ao caso

especifico.

Figura 35 - Exemplo do inversor de frequéncia utilizado.
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Figura 36 - Esquema de ligacdo do sistema fotovoltaico de bombeamento solar para o
CFW500, mecanica-E.
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5 CONCLUSOES

e A automagdo do processo por meio do CLP LOGO! 8, mostrou-se vidvel para o
comando elétrico do sistema, pois permite a programac¢ao de intertravamentos, logicas
temporizadas e estabelecimento de condigdes de precedéncia de sinal no comando.

e O CLP escolhido permitiu a simula¢do das varidveis de processo por meio de
programa especifico, possibilitando o acompanhamento da eficiéncia do sistema e
promovendo alteracdes nas variaveis de entrada sem comprometer a ldgica de
comando.

e O diagrama de bloco logico para o comando atendeu a ordem de precedéncia das
funcdes no diagrama solugdo. Por substituir muitas linhas do ladder em uma unica
fungdo, trouxe mais vantagens na execugdo da programagdo em compara¢do com o
Ladder.

e No diagrama os elementos sensores e€ bombas se mostraram adequadas para a
aplicacdo da automagao dentro do sistema proposto.

e O estudo acerca dos elementos pertencentes ao comando elétrico do sistema, mostrou
que ¢ possivel fazé-lo através de chave boia, sensores e botdes de botoeiras.

e O comando elétrico estabelecido para as bombas dosadoras se mostrou eficiente para
atender a necessidade de adi¢cdo sulfato de aluminio e cloro no processo de tratamento
de agua, visto que o controle desses materiais € crucial para a garantia de seguranga e
exceléncia no tratamento de agua.

e O presente trabalho propde que a alimentacdo da bomba de captagdo por meio de
painéis fotovoltaicos mostra-se uma solugdo viavel para a problematica.

e Para atender ao sistema de captagdo de agua, dividido em 4 etapas, foi necessario um
tanque de 40 m* de agua na primeira etapa de captacdo, e em fungao disso, o estudo
avaliou que o material da area elétrica adequada a essa situagao foi uma bomba com a

poténcia de 25 CV, alimentada por 27 painéis fotovoltaicos de 585 Wp.
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