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Abstract—Focusing on sustainability and energy efficiency,
solar thermal heating is an effective solution for use in buildings
with a high demand for hot water for sanitary purposes. This
work presents a solution adopted using a Programmable Logic
Controller (PLC) and ladder logic to automate the water heating
system of a student dormitory. The automation and optimization
of such systems are essential to minimize the use of electrical
energy. The project demonstrates the feasibility of modernizing
existing infrastructures through industrial automation for energy
efficiency purposes.

Index Terms—student residence, solar thermal heating, au-
tomation, PLC, ladder.

Resumo—Com o foco em sustentabilidade e eficiéncia en-
ergética, o aquecimento solar térmico é uma solucio eficaz para
a utilizacio em edificios com alta demanda de agua aquecida
para uso sanitario. Este trabalho apresenta uma solu¢io adotada
utilizando um Controlador Légico Programavel (CLP) e légica
ladder para automatizar o sistema de aquecimento de agua
de um alojamento estudantil. A automatizacdo e otimizacao
desses sistemas é fundamental para minimizar o uso de energia
elétrica. O projeto demonstra a viabilidade da modernizacio de
infraestruturas existentes por meio da automacao industrial para
fins de eficiéncia energética.
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I. INTRODUCAO

A Universidade Federal de Vigosa dispde de seis moradias
estudantis (ME) que atualmente acomodam cerca de 1.033
estudantes do campus Vicosa. Essas moradias representam
um importante componente do esforco da universidade em
oferecer suporte aos estudantes em situacdo de vulnerabilidade
econdmica, abrangendo desde a alimenta¢do até a moradia.
De acordo com o pré-reitor de Assuntos Comunitarios, Bruno
David Henriques, “a assisténcia estudantil é um elemento
central da politica de educacdo. Isso porque contribui para
a inclusdo social, a promoc¢do da igualdade e equidade,
com valorizac@o e respeito a diversidade, formacao ampliada,
producdo de conhecimento, melhoria do desempenho esco-
lar/académico e da qualidade de vida” [1]].

A estrutura das MEs da UFV, contam com: quarto, bancada
de estudo individual, banheiro e cozinha. Para fornecer dgua
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aquecida em todos os banheiros, os alojamentos utilizam um
sistema de aquecimento elétrico com boiler central e suporte
de placas solares.

Segundo o relatério “Avaliagdo do Mercado de Eficiéncia
Energética no Brasil — Pesquisa de Posse de equipamentos
e Habitos de Uso” (PROCEL, 2007), 73,5% dos sistemas de
aquecimento de dgua utilizam de energia elétrica, isso em 2007
representava 6% do consumo energético nacional (cerca de 22
TWh/ano). Em 2009 a utilizacdo de sistemas de aquecimento
solar economizou cerca de 920 GWh [2], j4 em 2023 esse
nimero foi de 12.484 GWh [3]]. A utilizacdo de técnicas de
automacdo industrial pode contribuir ainda mais com essa
economia.

Nesse processo de automacgdo, os CLPs tém sido a base
para tarefas de controle e coordenagio de processos. Os CLPs
foram desenvolvidos no final dos anos 60 como substitutos
aos sistemas controlados por relés. Sua arquitetura robusta e
modular permitiu a sua ado¢ao em diferentes aplicacdes, desde
o controle de méiquinas simples até a gestdo de complexos
sistemas industriais. A capacidade de monitorar e controlar
diversas varidveis em tempo real, aliada a possibilidade de
comunicagdo com outros dispositivos, torna os CLPs ferra-
mentas indispensaveis na industria moderna [4].

A principal vantagem na utilizagdo de CLPs na automagao,
em relacdo a sistemas controlados a relé, é a capacidade
de reprogramacgdo, o que permite ajustes conforme as ne-
cessidades do processo. Além disso, os programas desen-
volvidos para um CLP podem ser facilmente replicados em
outros dispositivos, garantindo uniformidade e agilidade na
implementagdo de sistemas similares. Outro aspecto relevante
¢ a possibilidade de diagndstico visual, que possibilita a rdpida
identificacdo de falhas, facilitando manutencdes preventivas e
corretivas, aumentando a confiabilidade do processo.

II. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
A. CLP

Um CLP tipico consiste em trés componentes principais: a
Unidade Central de Processamento (CPU), médulos de entrada
e saida e a interface de programacdo. A CPU € o cérebro



do CLP, onde as instrucdes de controle sdo processadas. Os
moédulos de entrada recebem sinais de sensores e dispositivos
de entrada, enquanto os médulos de saida enviam comandos
para atuadores e outros dispositivos de controle.

A interface de programacgdo, por sua vez, desempenha
um papel crucial na interacdo entre o usudrio e o CLP.
Por meio dessa interface, os técnicos e engenheiros podem
desenvolver, testar e modificar os programas que controlam
o sistema automatizado. Ela permite a criacdo de ldégicas
de controle de maneira intuitiva, muitas vezes, utilizando
linguagens de facil compreensdo, como a légica ladder ou
blocos funcionais. Além disso, a interface também facilita
a monitorizagdo em tempo real do estado do CLP, exibindo
dados sobre as entradas, saidas e diagndsticos de falhas. Dessa
forma, a interface de programacdo contribui para a eficiéncia
operacional ao simplificar o processo de desenvolvimento e
manutengdo, garantindo maior precisdo e confiabilidade na
operagdo do sistema [J5].

o Sensores: Os sensores ou transdutores sdo dispositivos
que transformam uma condi¢cdo fisica em um sinal
elétrico que pode ser interpretado pelo CLP. Por exemplo,
um sensor de pressao capacitivo, que transforma a pressao
interna de um tanque em um sinal elétrico que pode ser
lido pelo CLP.

o Atuadores: Os atuadores convertem os sinais elétricos
do CLP em agdes fisicas, como ligar ou desligar um
dispositivo. Esses atuadores podem movimentar valvulas,
motores, bombas, usar energia elétrica ou pneumatica.

o Algoritmos de Controle: Conjunto de instru¢des
matemdticas que definem a légica de funcionamento
do controlador, determinando como ele deve reagir as
diferentes situagdes e otimizar o desempenho do sistema.

o Controladores: Os controladores processam o0s sinais
das entradas de acordo com um algoritmo de controle
e determinam os estados das saidas. Esses sinais sdo
convertidos em acdes fisicas pelos atuadores.

B. Algoritmos de Controle

Os CLPs sdao programados usando linguagens especial-
izadas, que seguem normas internacionais como a IEC 61131-
3 [6]. As linguagens mais comuns sdo:

o Logica Ladder: Uma linguagem gréfica que se assemelha
a diagramas de relés, facilitando a programacgdo para
engenheiros familiarizados com circuitos de relés.

o Diagrama de Blocos Funcionais: Utiliza blocos fun-
cionais para representar fungdes ldgicas, tornando-se
ideal para aplicacdes complexas.

o Texto Estruturado: Uma linguagem textual de alto nivel
que permite a escrita de algoritmos complexos de forma
eficiente.

o Lista de Instrucoes: Uma linguagem de baixo nivel
semelhante ao assembly, ttil para programacao detalhada
e especifica.

C. Logica Ladder

A execucdo de um programa em ladder ocorre em um
ciclo de varredura (scan cycle), onde o CLP 1€ os estados
das entradas e executa a légica sequencialmente, geralmente
da esquerda para a direita e de cima para baixo, ao final o
CLP atualiza o estado das saidas [7].

Os elementos basicos da légica ladder sdo:

« contatos: representam as condi¢des de entrada (botdes,
chaves seletoras) ou varidveis auxiliares internas. Os tipos
mais comuns sdo normalmente aberto (NA) e normal-
mente fechado (NF);

o bobinas: representam as acdes de saida (chaves conta-
toras, atuadores).

Blocos funcionais da légica ladder:

o contadores: sido utilizados para incrementar ou decre-
mentar valores até um determinado ponto e executam
acoOes baseado nessa defini¢ao;

« temporizadores: utilizados para medir a passagem do
tempo e executar alguma acdo ao final do ciclo. Podem
ser do tipo atraso na ativag¢do ou retardo na desativacao.

D. Aquecimento

O aquecimento solar representa um pilar da sustentabilidade
energética. Este método se baseia no uso da radiacdo solar
para aquecer um fluido, geralmente dgua. O principal objetivo
desse método é substituir fontes de energia convencionais,
como eletricidade, aproveitando a grande disponibilidade de
energia térmica emitida pelo sol [9].

Para o funcionamento do aquecimento solar sdo utilizados
coletores de calor, normalmente uma superficie de cor escura,
que maximiza a absor¢do de calor. A 4dgua aquecida nos
coletores € armazenada em um reservatdrio térmico para que
seja usada de acordo com a necessidade.

Uma etapa fundamental do aquecimento solar € a circulacio
do fluido entre o coletor de calor e o reservatdrio. A circulacio
€ necessaria para que ocorra a transferéncia de energia de
forma eficiente. Essa circulacdo pode ser natural ou forcada.

A circulacdo natural baseia-se na diferenca de densidade
do fluido, o fluido quente sobe e o frio desce, estabelecendo
dessa forma um ciclo continuo que funciona sem a necessidade
de equipamentos auxiliares. O uso de bombas para circular a
4gua no sistema de aquecimento solar é chamado de circulagio
forcada e € usado quando o volume de 4gua aquecida é
superior a 1 m3, quando a 4rea de instalacdo das placas €
de 12 m? ou quando o desnivel entre coletores reservatdrio
nao é minimo [10].

A Figura 1 € uma representa¢do de um sistema simples de
aquecimento solar, com coletor, reservatdrio térmico e bombas
para circulagdo forcada.
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Fig. 1. Diagrama de sistema de aquecimento solar térmico. Fonte: (GREEN
- Grupo de Estudos em Energia)

E. Temperatura ideal para banho

A literatura médica e estudos sobre termorregulacio indicam
que a zona de conforto para banhos de imersdo (banheira) ou
aspersao (chuveiro) situa-se ligeiramente acima da temperatura
corporal humana, entre 36 °C e 41 °C [II]. Segundo a
medicina, temperaturas abaixo de 36 °C sdo percebidas como
mornas, ou frias, e temperaturas acima dos 41 °C comecam
a gerar desconforto térmico e vasodilatagdo excessiva em
exposicdes prolongadas [12]).

A NBR-5626-2020 [13]], norma brasileira para sistemas
prediais de dgua fria e quente, permite a distribuicdo de dgua
até os 70 °C, porém alerta que a partir de 45 °C existe o
risco de queimaduras. Para a norma, a temperatura maxima
recomendada para o uso em duchas higiénicas, escolar infantis
e determinadas clinicas e hospitais, é de 38 °C.

III. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
de um sistema para o controle da temperatura da agua dos
chuveiros do edificio Bello Lisboa, conhecido pela comu-
nidade como “Alojamento Velho” da UFV, mantendo essa
temperatura em uma faixa confortdvel para banho nos horarios
escolhidos. Para a realizacdo desta tarefa, serdo utilizados o
CLP XP300 da Altus, o software de programacio MasterTool
IEC XE e a linguagem ladder.

IV. MATERIAIS E METODOS

O projeto tem como base o ciclo de reformas nas moradias
estudantis da UFV, iniciado em 2020, com investimentos
superiores a R$15 milhdes. Essas interven¢des tém como foco
principal a melhoria da estrutura fisica, elétrica e hidrdulica
das edificacdes. A etapa final desse ciclo contempla a reforma
do ”Alojamento Velho” (Figura 2), prédio histdrico inaugurado
em 1928 e desativado desde 2018 [14].

O sistema deve fornecer dgua aquecida aos chuveiros. A
temperatura minima desejada para o uso foi definida em 38°C.
A faixa de temperatura nos boilers foi definida entre 53 °C e
60 ° C. O intervalo de operacdo dos sistema é das 06:00 as
22:00. Hordrio esse que visa atender as necessidades de todos
os moradores do alojamento.

Descricao da planta

Fig. 2. Foto da fachada principal do edificio Bello Lisboa. Fonte: Divulgacido
Institucional UFV.

A planta automacio do aquecimento é formado por:

« dois boilers de 4.000 litros com dois resistores de 9.000W
cada;

« quarenta coletores do tipo solar plano 2m?;

« seis bombas do tipo Solares 300 220V;

e duas vdlvulas solenoides do tipo normalmente aberto
(NA);

o CLP Altus XP300;

e trés conversores analdgico-digital do tipo DLGXM-152;

o dez sensores PT-100;

O aquecimento da dgua nos alojamentos é realizado por
meio de dois sistemas, um solar e um elétrico (Figuras 3,4 e
5):

e 0 sistema de aquecimento solar térmico € formado por
um conjunto de 40 placas que desempenham a funcgio
de coletores térmicos e duas bombas para a circulagdo
forcada da 4gua. A fim de preservar as caracteristicas
histéricas do edificio, optou-se por dividir as placas em
dois conjuntos e instald-las em lados opostos (Figura 6),
cada conjunto tem seu par de bombas para circulagido
forcada. Uma consequéncia dessa abordagem € que cada
conjunto tem o pico de potencial térmico em um horério
diferente;

e o sistema de aquecimento elétrico é formado por dois
boilers de 4.000 litros, que desempenham a funcdo de
reservatorios térmicos, cada qual com dois resistores de
9.000W que atuam como fonte de calor.
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Fig. 3. Diagrama do sistema de aquecimento solar térmico do edificio.



COBERTURA
ALOJAMENTO

RESERVATORIO
BOILER
ELETRICO

OXOA

[

BOMBAS - (/E\,‘
COLUNA @ @

[

]
&~

COLUNA
CHUVEIROS

Fig. 4. Diagrama de aquecimento elétrico.
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Fig. 5. Diagrama da planta de aquecimento e circula¢do da dgua completa.

Fig. 6. Vista aérea do edificio Bello Lisboa (1- Primeiro conjunto de placas;
2-Segundo conjunto de placas). Fonte: Google.

O controle e a gestdo de todo o sistema (acionamento
das bombas de circulacdo, do sistema auxiliar elétrico e
monitoramento de temperatura) é realizado por um CLP
Altus XP300, programado em ldgica ladder, garantindo a
otimizagdo da eficiéncia energética e o intertravamento seguro
dos componentes. O CLP estd montado no interior de um
painel que fica abaixo da cobertura do alojamento. Sensores do

TABELA I
ENTRADAS E SAIDAS DO CLP

Entrada Descricao \ Saida Descricao
100 Modo Automadtico \ Q00 Bomba Coluna 1
101 Modo Manual \ Q01 Bomba Coluna 2
102 Bomba Coluna 1 \ Q02 Bomba 1 Placa 1
103 Bomba Coluna 2 \ Q03 Bomba 2 Placa 1
104 Resistor 1 Boiler 1 \ Q04 Resistor 1 Boiler 1
105 Bomba 1 Placa 1 \ Q05 Resistor 2 Boiler 1
106 Bomba 2 Placa 1 \ Q06 Vilvula Solenoide 1
107 Botido de Emergéncia \ Q07 Vilvula Solenoide 2
110 Resistor 2 Boiler 1 \ Q10 Bomba 1 Placa 2
111 Rele Falta de Fase NA \ Ql1 Bomba 2 Placa 2
112 Relés Térmicos \ Q12 Resistor 1 Boiler 2
113 Resistor 1 Boiler 2 ‘ Q13 Resistor 2 Boiler 2
114 Resistor 2 Boiler 2 \ Ql4 Sinalizador de Sobrecarga
115 Bomba 1 Placa2 | QIS5 -
116 Bomba 2 Placa2 | QI6 -
117 - | Q17 -

tipo PT-100 foram instalados nas placas, boilers e na coluna
de abgastecimento de 4dgua dos chuveiros. A leitura desses
sensores € realizada pelo conversor analdgico-digital e chega
ao CLP por meio de comunicacdo RS485, para que este possa
executar todas as rotinas necessdrias. A Tabela 1 lista todas as
entradas e saidas do CLP e como elas estdo sendo utilizadas.

A base do algoritmo de controle da planta é formada por
trés rotinas que funcionam de forma independente quando
o sistema estd em modo automatico. Essas trés rotinas sio:
boilers, placas de aquecimento e colunas de dgua. Todas as
rotinas também podem ser ativadas de forma manual pelo
painel de acionamentos.

A. Rotina Boilers

A rotina de operagdo dos boilers tem como fun¢do manter
a temperatura da agua dentro de uma faixa pré-determinada.
Essa rotina funciona com uma légica de controle do tipo
liga e desliga, dessa forma quando a temperatura da agua
em um boiler € menor que 53 °C, os resistores do boiler sdo
acionados e quando a temperatura atinge 60 °C os resistores
sdo desligados. O método de controle foi escolhido devido a
facilidade de implementacdo visando garantir a disponibilidade
de dgua quente independente das condig¢des climdticas, além
de evitar que o sistema fique aguardando a 4gua aquecer antes
de envid-la para a coluna d‘4gua.

Outro diferencial da rotina dos boilers foi a légica desen-
volvida para acionamento de um resistor por vez, assim apds
o0 acionamento do primeiro resistor, o seguinte s6 serd ativado
apds um intervalo de 30 segundos. Essa abordagem foi de-
senvolvida pensando em evitar qualquer tipo de sobrecarga no
sistema elétrico, preservando a vida til de seus componentes.



Utilizando o painel de automacdo também é possivel desativar
quaisquer resistores dos boilers, dessa forma caso um dos
resistores apresente algum defeito, o boiler pode continuar
sendo utilizado até o reparo do mesmo.

B. Rotina Placas de Aquecimento

A bomba que empurra a dgua de cada conjunto para o
boiler € acionada sempre que a temperatura naquele conjunto
¢é superior a dos boilers. O acionamento da bomba naquele
conjunto de placas € independente do outro, dessa forma
ocorre um melhor aproveitamento da incidéncia solar em cada
lado da cobertura.

Um cendrio que pode ocorrer quando um dos conjuntos de
placas estd quente e o outro ndo, ¢ o contrafluxo de agua, ou
seja, a bomba de um conjunto empurra a dgua quente para
o conjunto com a dgua fria. Para solucionar essa adversidade,
vélvulas solenoides foram utilizadas. Sempre que um conjunto
esta funcionando e outro nao, uma vdlvula solenoide fecha
a passagem de 4gua para o conjunto que estd inativo. Caso
a circulacdo de ambos os conjuntos esteja ativada, ambas as
vélvulas sdo abertas.

Um dos focos do projeto foi o uso da redundancia para
garantir o fornecimento continuo de dgua, entdo, cada conjunto
de placas possui duas bombas, mas elas ndo sdo utilizadas
ao mesmo tempo. Uma rotina de alternincia automadtica foi
implementada em conjunto com a rotina das placas, assim a
cada cinco acionamentos a bomba utilizada por cada conjunto
¢ trocada. Foi optado pelo rodizio entre as bombas a cada cinco
acionamentos ao invés de definir uma como padrdo e outra
como reserva. O principal motivo dessa escolha foi a possibil-
idade de uma falha oculta na bomba reserva ser descoberta
apenas quando a principal apresentar algum defeito, assim
deixando o sistema inoperante. Além disso, essa abordagem
evita o desgaste prematuro de uma tnica bomba, maximizando
a vida util do par.

C. Rotina Coluna d’dgua

O acionamento da rotina da bomba da coluna ¢ feito quando
a média da temperatura em todas as se¢des da coluna é menor
que 40 °C e menor que a temperatura dos boilers. A rotina é
desativada quando a temperatura média em todas as se¢des da
coluna é maior do que 43 °C. A escolha dos valores reflete
a temperatura ideal para banho definida anteriormente. Essa
rotina de recirculagdo assegura que os usudrios do alojamento
ndo necessitem abrir o registro e aguardar o escoamento da
dgua fria estagnada na coluna, garantindo o fornecimento
imediato de dgua na temperatura ideal e promovendo maior
eficiéncia hidrica da edificacdo.

V. RESULTADOS

A Figura 7, apresenta o painel de automacdo que abriga o
CLP XP300 instalado no interior da cobertura do alojamento.
O painel centraliza as fungdes de automagdo da planta. No
exterior estdo presentes todos os dispositivos de entrada e
saida necessdrios para o controle e monitoramento das func¢des
basicas do sistema. Caso ocorra o mau funcionamento de

algum dos resistores ou alguma das bombas, é por via deste
painel que estas partes podem ser desativadas para que o
sistema continue operando.

Em razdo da limitacdo de entradas e saidas do CLP, o
volume de informagdes coletadas e o nimero de saidas de
controle foram restringidos. Essa limitacdo resultou na in-
capacidade do sistema em fornecer um diagndstico de falha
especifico por componente. Consequentemente, a ocorréncia
de comportamento andmalo da planta torna obrigatéria uma
inspe¢do manual. Esta limitagdo de hardware impede a
identificagdo remota e aumenta o tempo de resposta necessario
para determinar e corrigir a causa de tal irregularidade.

Fig. 7. Vista frontal do painel de controle do sistema de automagao.

O CLP e os outros componentes necessirios para a
automacdo da planta, como nos disjuntores, relés, chaves
contatoras e luzes de alerta, podem ser vistos na Figura 8.
O painel esta conectado a rede de dados interna da UFV, per-
mitindo que seja monitorado remotamente. Para acompanhar
o funcionamento do sistema foi utilizado o préprio software
de projeto da Altus.

Fig. 8. Vista interna do painel de controle do sistema de automago.



A Figura 9 apresenta parte do cédigo em ladder que o
CLP executa para o controle do acionamento dos boilers
de acordo com a logica liga-desliga. Quando a temperatura
no boiler € menor que 53 °C os resistores dos boilers sio
acionados. Quando a temperatura atinge os 60 °C os resistores
sdo desligados.
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Fig. 9. Parte da rotina dos boilers em logica ladder.

O cddigo presente na Figura 10 garante que um resistor sé
pode ser acionado trinta segundos apds o ultimo. A ordem
de ativacdo padrdo dos resistores é a sequéncia Resistor 1, 2,
3, 4, porém, caso um dos resistores esteja desativado o CLP
consegue ativar o préximo da sequéncia sem precisar aguardar
trinta segundos adicionais.
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Fig. 10. Parte da rotina dos resistores dos boilers em logica ladder.

A Figura 11 apresenta parte do c6digo que executa a rotina
das placas. Como € possivel observar, a bomba do primeiro
conjunto de placas é acionada sempre que a temperatura nela
for maior que a temperatura nos boilers e desativada sempre
que a temperatura dos boilers é maior. A bomba das placas
também ¢é desativada quando a temperatura da d4gua nos boilers

€ maior que 65 °C, evitando um aquecimento exagerado d’dgua
em dias muito quentes.

O intertravamento das vdalvulas solenoides é executado
pelo ladder da Figura 12. Quando todas as bombas estdo
desativadas, ambas as solenoides estdo abertas. Ao acorrer o
acionamento de uma das bombas, a valvula referente aquele
conjunto continua aberta e a do conjunto contrario é fechada.
Quando a operacdo dos conjuntos é simultinea, ambas as
valvulas permanecem abertas.
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Fig. 11. Parte da rotina das placas em logica ladder.
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Fig. 12. Parte da rotina dos placas responsavel pelas valvulas em logica
ladder.

A Figura 13 apresenta parte do cédigo que executa a rotina
da coluna, que circula a dgua da coluna dos chuveiros devol-
vendo a dgua fria para os boilers, permitindo a chegada de dgua
aquecida para a coluna d’agua dos alojamentos novamente.
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Fig. 13. .Parte da rotina das colunas em logica ladder.

Nas Figuras 14 e 15 € possivel observar as varidveis de
processo, dessa forma é possivel saber qual o estado atual
da planta. Entre as informag¢des que podem ser obtidas nesse
momento estdo as temperaturas nos boilers, placas, colunas,
o estado atual das chaves de sele¢do do painel e estado dos
indicadores visuais. A imagem 16 representa as entradas e

saidas do CLP, assim como foram descritas na tabela 1.

Expressdo Tipo Valor
& Temp_boiler REAL a9
& Temp_bi WORD 596
#® Temp_b2 WORD 689
@@ Temp_placal WORD 199
@ Temp_placa2 WORD 199
& Temp_coluna WORD 249
& Temp_coluna2 WORD 249
& Temp_coluna3 WORD 239
@ Temp_colunas WORD 237
& Temp_colunas WORD 300
& Temp_colunab WORD 384
& Temp_coluna? WORD 0
@ Temp_colunad WORD 0
& Temp_colunag WORD 0
& Temp_colunall WORD 1]
& Temp_colunaid WORD 0

Fig. 14. Varidveis de processo capturadas durante a execug¢do do programa.

+ g TON_NR_D TOM_MR

# Liga_futo BOOL
# Liga_Manual BOOL FALSE
# Aux_B1 BOOL TRUE
@ Aux_B2 BOOL TRUE
& Temp_predef REAL 0

# Ligar_bomba_coluna BOOL (WE
# Ligar_bomba_plaml BOIOL FALSE
# Ligar BOOL FALSE
& Temp_placa REAL 0

& T_min REAL 0

@ T_max REAL 1]

g Temp_boiler_ok BOIOL FALSE
# Ligar_Temp_placa BOOL FALSE
d Temp_B2_maior BOOL FALSE
g Temp_B1l_maior BOOL FALSE
@ Temp_P2_maior BOOL FALSE
@ Temp_P1_maior BOOL FALSE

Fig. 15. Varidveis de processo capturadas durante a execucdo do programa.
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Fig. 16. Entradas e saidas do CLP no MasterTool IEC XE.

A Tabela 2 apresenta as medi¢des da temperatura nos dois
boilers durante o dia 16/11. E perceptivel a discrepancia de
temperatura entre os boilers, isso se deve ao fato de um deles
estar operando com apenas um resistor. O pico de desvio entre
os boilers nesse dia foi de 14,3% as 14:25. O grifico da Figura
17 ilustra os dados da Tabela 2.



TABELA 1II
TEMPERATURA DOS BOILERS DURANTE O DIA 16/11

do edificio estd sendo utilizada, o que torna a demanda por
dgua quente baixa em relagdo ao esperado. Com isso, a dgua
aquecida estd sendo entregue em apenas uma das secdes da
coluna. O grifico demonstra que a temperatura na Secdo 1
da coluna se manteve constante durante o dia, enquanto na
Secdo 6, responsavel pela drea ocupada, a temperatura atingiu
um pico de 38 °C devido ao uso dos atuais moradores.

Temperatura Coluna 16/11
T

Hora  Temperatura Boiler 1 (°C) (Temperatura Boiler 2 (°C))  Variac¢io (%)

04:32 53,4 54,7 2,4

05:42 53,4 55,7 4,1

07:41 54,3 60,2 9.8

09:20 55,5 63,3 12,3

14:25 59,4 69,3 14,3

16:24 59.9 69.8 14,2 ; Seeaes
19:38 59,6 68,9 13,5

20:45 59,4 68,5 13,3 e

21:44 59,3 67,7 12,4

Temperatura Boilers 16/11
T T

—e—Boiler 1
—e—Boiler 2

Temperatura (°C)
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Fig. 17. Griéfico da variacdo da temperatura nos boilers.

A Figura 18 apresenta a variacdo da temperatura nas placas
durante o dia 16/11. Diferente do que se esperava, a tem-
peratura da dgua nas placas apresentou o pico nos mesmos
horérios, essa auséncia de variagdo pode ser justificivel por
estarmos no verdo, sendo mais presente no inverno. Além
disso, a variagdo de temperatura entre ambos os conjuntos foi
minima, chegando a no maximo 5,5% as 16:25.

" Temperatura Placas 16/11
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—e— Co to 1
ol St )

34
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8§
T
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Fig. 18. Grifico da variagdo da temperatura nas placas.

A Figura 19 apresenta a variacdo da temperatura em duas
secoes da coluna durante o dia 16/11. Devido ao fato de
o Alojamento Velho ndo ter sido oficialmente inaugurado
apds as reformas, o sistema opera de forma parcial, com
componentes da planta ainda inoperantes. Especificamente, as
bombas de recirculacio encontram-se indisponiveis, condicio-
nando a chegada de dgua quente ao escoamento da dgua fria
estagnada na tubulacdo. Além disso, apenas uma das secdes

Temperatura (°C)

2 I I I
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Hora

Fig. 19. Gréfico da varia¢do da temperatura na coluna.

VI. CONCLUSAO

Apbs a andlise dos resultados € possivel concluir que o
sistema funciona de forma efetiva, todas as fungdes propostas
foram implementadas e funcionam corretamente. O funciona-
mento dos boilers ¢ minimo durante o dia, logo existe um
bom aproveitamento da capacidade solar. A temperatura da
adgua entregue a coluna dos chuveiros € suficiente para o
conforto dos atuais moradores do Alojamento Velho. Apds a
inauguracdo do edificio uma andlise mais detalhada dos novos
resultados pode ser feita para o ajuste de algumas varidveis,
como a temperatura d’dgua nas colunas ou o intervalo de
funcionamento do sistema.

Para trabalhos futuros, propde-se a instalacdo de um moédulo
de memoria no CLP para registrar a temperatura dos sensores
e o tempo de acionamento de cada saida. Assim ndo serd
mais necessario intervengdes manuais para coleta de dados do
sistema. Outra sugestdo é o desenvolvimento de uma interface
para supervisdrio (SCADA), dessa forma o monitoramento do
sistema pode ser mais funcional e as informacdes salvas no
moédulo de memoria podem ser utilizadas para criar grificos
em tempo real.

Finalmente, integrado ao modulo de memdria e ao sis-
tema supervisorio, recomenda-se o desenvolvimento de um
modelo de detec¢do e diagnostico de falhas. Este modelo
fard a andlise de tendencia dos dados histéricos de forma
a identificar comportamentos andmalos nos componentes do
sistema em tempo real. Dessa forma serd possivel emitir alertas
automadticos assim que uma falha se manifestar, ou até mesmo
antes, viabilizando a manutencdo imediata, ou preventiva, do
sistema.
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