|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S E‘
MESTRADO EM ENGENHARIA ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES ‘

Telegestao do tratamento de agua de
piscinas municipais

FRANCISCO MANUEL SILVA MARQUES

novembro de 2021

POLITECNICO
DO PORTO



TELEGESTAO DO
TRATAMENTO DE AGUA DE

PISCINAS MUNICIPAIS

Francisco Manuel Silva Marques
| |

Departamento de Engenharia Eletrotécnica

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Instituto Superior de Engenharia do Porto

2021






Este relatdrio satisfaz, parcialmente, os requisitos que constam da Ficha de Unidade
Curricular de Tese/Dissertacdo, do 2° ano, do Mestrado de Engenharia Eletrotécnica

Automacéo e Sistemas
Candidato: Francisco Manuel Silva Marques, N° 1150631, 1150631 @isep.ipp.pt
Empresa: Aquaquimica, Lda

Orientadora: Profé. Isabel Maria de Sousa de Jesus, isj@isep.ipp.pt
n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Eletrotécnica

Instituto Superior de Engenharia do Porto

29 de novembro de 2021






Agradecimentos

Concluida a caminhada, resta-me agradecer aos companheiros deste meu percurso, que
nunca me fizeram duvidar que terminar era possivel. Todos, contribuiram com apoio

intelectual, académico e emocional.

Em primeiro lugar, quero agradecer, ao Engenheiro Antonio Bravo e ao Engenheiro Paulo
Miranda, pela sua disponibilidade, quer de tempo quer de paciéncia para comigo, e também

a todos os que da incrivel equipa da Aquaquimica fazem parte.

A minha orientadora, engenheira Isabel Jesus, um bem-haja por toda a dedicag&o, empenho
e paciéncia para comigo.
De seguida, e ndo menos importante aos meus pais e dedicar-lhes esta vitdria que é mais

deles do que minha.

Em ultimo lugar, ndo quero agradecer, mas sim desejar que um dia 0 meu sobrinho e afilhado

possa ler este trabalho e orgulhar-se, como sei que a minha irmé se orgulha de mim.






Resumo

Com o investimento cada vez mais comum em piscinas de utilizacdo coletiva tanto para lazer
como para desporto, torna-se cada vez mais pertinente o estudo e aprofundamento de novas
tecnologias e inovagfes no tratamento de dgua e na gestdo de piscinas, associadas aos

equipamentos disponiveis no mercado, tendo em conta as normas e legislagbes em vigor.
A gestdo de piscinas é quase sempre reativa, isto é, atua quando os problemas aparecem. Por
exemplo, uma analise bacteriol6gica demora trés ou quatro dias Uteis a saber-se o resultado

(na melhor das hipéteses), caso seja encontrado algo fora dos limites recomendaveis, 0

problema ja aconteceu e vamos atuar tardiamente.

Neste trabalho pretende-se criar um sistema que monitorize os parametros do tratamento de
agua que sdo possiveis de controlar e, informe o gestor da piscina caso algum dos valores

saia da gama definida ou dos limites legislados.

Palavras-Chave: Tratamento de &gua; cloro; pH; Controlador l6gico programavel,

Sistema Global para Comunicacgdes Maveis.






Abstract

With the increasingly common investment in pools for collective use for both leisure and
sports, the study and deepening of new technologies and innovations in water treatment and
pool management is becoming more and more pertinent, associated with the equipment

available on the market, considering the norms and legislation in force.

Swimming pool management is almost always reactive, that is, we can only act when the
problem has already happened. For example, a bacteriological analysis takes three or four
(at best) working days to know the result, if something is found outside the recommended
limits, the problem has already happened, and we will act late.

In this work we intend to create a system that monitors the water treatment parameters that
are possible to control and inform the pool manager if any values deviate from the legislated

limits.

Keywords: Water treatment; Chlorine; pH; Programmable logic controller; Global System
for Mobiles.



vi



Indice

AGRADECIMENTOS ...ttt e e e st e e e e e e s s eb b e e e e e e e s s eaabbbaeeeeeessenssrraeeas |
L U1 1Y L SRRt ]
F AN e R I A O PR \V
TNDICE ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt er et et et et et et et ettt ans VIl
INDICE DE FIGURAS ..ottt ERRO! MARCADOR NAO DEFINIDO.
TNDICE DE TABELAS ... oottt ettt et ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt e s et et et et ettt aree e et ae et ans Xl
ACRONIMOS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ea et et ettt ettt e et et et ettt et er et eeeaens X1l
(O [N =0 ] 5 107X @ 1R 1
1.1. (0101 NE 1= g LU - W 7Yoo L P PRPRR 1
1.2. (O] =] = 1Y T 2
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAD ......ciiiitttiiieeeeesiiittttteeeeeesssssttseeeeeesssassstaeesaeeassansstsseeeaeessanssrsneeeeaeens 4
2. INTRODUCAO AO TRATAMENTO DE AGUA DE PISCINAS .......cvvivieseieeeeeeeeeeeseeeneiias 5
2.1. CONCEITOS BASICOS PARA O TRATAMENTO DE AGUA ....uutiieciceeee e 7
2.2. DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA ......ccooocviviieeeeee s 16
3.  INTRODUCAO AO CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL ........cccccoovveeeeeeeen, 19
3.1 ARQUITETURA DO CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL .......cccoeeeiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee 20
3.2. PROCESSAMENTO DE OPERAGOES NO CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL ....vvvvveeeeiiiiiineeeeenn, 24
3.3. SOFTWARE DE PROGRAMAGAQO UTILIZADO ...eeieeeiiiiiivieeeeesssistssaeeseessssssssassssessssssssssssssessssnssssneees 25
4. ENQUADRAMENTO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO.........cccccii et 27
41, INTEGRACAO DOS SENSORES E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO PROJETO.....ccceeiiieeeeeieeieeeeeeeeeeae, 28
4.2. KONTROL 800 MULTI PARAMETER INSTRUMENT .....cciiittiiireeeessiinttreeeeeesssinsssesseessssnsnsnssesesssannnes 34
4.3. IMIODULO GSM uiiiiiiiiiiitiiiie et e e e e ettt e e e e s ettt e e e e e e s s e bbb e e e e e e e s s eab b b e e e e eeeesssabbeeeeeeeessastbeeeeaeeesannees 38
5. TESTES E RESULTADOS. ... oottt e e e e e e e s s s bbb re e e e e e s s snbtbaeeeaeeeas 45
5.1 TESTES NO CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL ......cccciiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 47
5.2. TESTESNO MODULO GSIM ...ttt ettt e e e e s s et e e e e e e s s sabbbaeeeeeeesennes 56
8. CONGCLUSOES........co oottt ettt ettt e ettt ettt ettt 59
6.1. TRABALHOS FUTURODS . ..11ttteteeetiitttteeeeeesssissttsesseesssssssstssessessssasssbsesssaesssaasstsssesessssassssnssssesssannes 60
REFERENCIAS DOCUMENTAILS ..ottt ettt et ettt ea e aee e st ee e ees e eeeeanees 61

vii






Indice de Figuras

Figura 1 — Parametros de controlo para o bom funcionamento da piscina...........c.cccocvervvennnnne. 8
Figura 2 - Efeitos de floculagdo no meio filtrante .............ccooveiiiiiiiiccee e 9
Figura 3 - llustracéo do uso de cloro como principal método desinfectante ...............ccccceeuee. 12
Figura 4 - Defini¢0es de ClOro reSidUAL ...........ccvoiiiiiiiiieic s 14

Figura 5 - Distribuicdo das espécies cloradas em solucao aquosa em fun¢do do pH a 25°C....15

Figura 6 - Layout do sistema de tratamento da PiSCING............covveiriieriiiiiiiiienieseesee s 17
Figura 7 - Mddulos do controlador 16gico programavel. ... 20
Figura 8 - ESQUEMA €lELriCO dO CLP .......oiiiiiiiiie e 22
Figura 9 - Métodos de 0peragao do ProCeSSAUON .........eiviiiiieiieiieite et 23
Figura 10 - Ciclo de SCaN d0 CLP ......ccoiiiiiiieie s 24

Figura 11 - Processos de controlo entre o hardware para a gestdo de qualidade de piscinas...27

Figura 12 - Painel de medigdo e controlo da PiSCiNa.........c.coviiiieiieiieiiieiee e 28
Figura 13 - Fluxograma das interacGes dos diferentes SENSOreS .........cocvevvvveevveeiiieeiiieeesiee e 29
Figura 14 - Sensor do fluX0 de SONTa..........ccveiiiiiiiiie e 30
Figura 15 - Sonda amperimétrica de cloro e respetivo SUPOIE .........ccvvevveeeiieeiiie e 31
Figura 16 - Sonda de Nivel de PH .......oooiiiiii e s 31
Figura 17 - Painel de leitura de um contador de QU ...........cccvveiviiiiiec e 32
Figura 18 - Bomba doseadora Athena AT.AM ......ccccooiiiiiiii i 32
Figura 19 - Painel de controlo da bomba doseadora..........c..ccccvveiiiiiiiii e 33
Figura 20 - Kontrol K800 pH—ChIorine/ BroMiNe...........ccocuviiiieiiiii e 35
FIigura 21 - HErmMES LCL . ...ttt ettt e et e e et e e e e e s nte e e s neee e e 39
Figura 22 - Esquema elétrico do mOdulo GSM ..........cccoviiiiiiiii e 41
Figura 23 - Fontes de alimentagdo do MOdulo GSM...........ccceiiiiiiiiiie i 41
Figura 24 - Menu inicial do programador.............cccueeiiiiiiiec e 42
Figura 25— Menu de entradas digitaiS.........cc.cooeiiiiie i 43
Figura 26— MOdUI0S A0 SISTEMA ..........cciiiieiiei et e e s re e e saeeeeaees 45



Figura 27— Passos necessarios para efetuar a programagcao do Sistema..........ccccceeeververiennenne. 46
Figura 28— Fluxograma que descreve a obtencéo do teor de cloro e ativa os alarmes 2 e 3 ....48

Figura 29— Fluxograma que descreve a obtencdo do valor de pH e ativa os alarmes 5 ¢ 6......49

Figura 30- Fluxograma que descreve a ativa¢do do alarme 1 (teor de cloro ideal)................. 50
Figura 31— Fluxograma que descreve a ativagdo do alarme 4 (valor de pH ideal) .................. 51
Figura 32— Funcéo relacionada com os alarmes de cloro parte ..........c.cccoeveveiiineeniesieene, 65
Figura 33— Funcéo relacionada com os alarmes de cloro parte continuagao..............c.c.c.cc..... 65
Figura 34— Funcéao relacionada com os alarmesde pH ...........cccocoviiiiiiiiiicc 66
Figura 35— Funcéo relacionada com os alarmes de pH continUagao.............cccevveerieivenieennnn. 66
Figura 36— Chamada das fungies NA MaiN .........c.ceiiiiiiiiiiiie s 67
Figura 37— Fluxograma do funcionamento do alarme 7............cccovviiiiiiiniiiiiciscece 54
Figura 38— Programacéo do controlo do alarme 7 ..........c.ccceviiiiiiiiiiiiicicee 67
Figura 39— Programacéo do controlo do alarme 7 cONtinUaGa0............ccecuervrieiinicneeiiieee, 68
Figura 40— Programacdo do controlo do alarme 7 continuacao.............ccceevvveviiveevineesiee e, 68
Figura 41— Configuracdo do Menu de inicial do programador.............ccccovvvveiiieeiciieeciee e, 56
Figura 42— Configuracdo das entradas digitais do modulo GSM...........cccccccvevvieeviee e, 57
Figura 43— Mensagem do MOAUIO GSM.........ccoiiiiiiiiiic et 58



Indice de Tabelas

Tabela 1- Diferentes percentagens dos reagentes a diferentes niveis de pH..........cccccoocvevieiieiinnns 16
Tabela 2-Tipos de contactos na linguagem Ladder ............ocvoiiiiiiiiieiieiie e 24
Tabela 3- FuncGes de blocos N0 TIA POl .........ovoiiiiiiec e 25
Tabela 4- Ligacdes elétricas da bomba dOSEAA0IA. ..........ueivieiieiieiieecie e 34
Tabela 5- Processo de calibragdo de uma sonda de PH...........cooviiiiiiiiiieiicieee e 36
Tabela 6- Ligacdes elétricas efetuadas no Kontrol 800 ...........ccccovveiiieiieiie e 37
Tabela 7- Especificacfes do Kontroll 800...........ccueiiuieiiieiiiee et see e seee s 38
Tabela 8- Significado do estado dO LED .........ccocviiiiieiiee et 40

Xi



Acronimos

AC — Corrente Alternada

APN — Acess Point Name

ADC — Conversor Anologico-Digital

CLP — Controlador Logico Programéavel

CPU — Control Processing Unit

DC — Corrente Continua

Di-Cloro — Dicloroisocianurato de Sodio

DNA — Acido Desoxirribonucleico

GSM — Sistema Global para Comunica¢es Moveis
HMI — Human Machine Interface

IMEI — International Mobile Equipment Identity
IMSI — International Mobile Subscriber Identity
LED — Light Emission Diode

LCD — Light Crystal Display

OMS — Organizacdo Mundial de Saude

PLC — Programmable Logic Controller

RAM — Memoria de Acesso Aleatorio

SIM — Subscriber Identity Module

TDMA - Time Division Multiple Acess

TIA — Totally Integrated Automation

Tri-Cloro — Acido Tricloroisocianurato

Xii



1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A empresa Aquaquimica presta servico de tratamento de dgua de piscinas onde incluem o
fornecimento de produtos quimicos. Este servico consta de visitas periddicas (uma vez por
més, duas vezes por més, ou mesmo uma visita semanal, consoante a dimenséo do cliente),
onde sdo recolhidas amostras de 4gua para analise em laboratério externo, e localmente sdo
verificados os parametros fisico-quimicos base. Também é verificado a operacionalidade de

varios equipamentos:
e Bombas doseadoras de produtos quimicos;

e Controladores de cloro e pH;



e Filtros de areia;
e Nivel de solucdes de produtos quimicos.

Entre estas visitas do técnico, a empresa depara-se com um seguinte problema, pois apesar
de haver registos manuais dos varios parametros, a empresa normalmente s o sabe

tardiamente e ndo consegue atuar com a rapidez desejada.

Como a empresa fica responsavel pela gestdo/qualidade da agua ndo pode estar “cega”
durante o periodo entre visitas. Precisa de informacdo do que se estd a passar com 0s
principais parametros e consequentemente prever os problemas que dai advém. Ao concorrer
a um concurso de prestacdo de servicos, vamos acrescentar valor a nossa proposta, se
tivermos em conta as questdes do controlo permanente da qualidade da &gua da piscina,
considerando que muitas vezes neste tipo de concursos, é muito valorizado a capacidade

técnica e ndo apenas o prego.

Desta forma pretende-se desenvolver um programa de telegestdo, que adquira estes dados
(as variaveis em causa, na maioria das vezes 0s equipamentos ja os disponibilizam, mas nao
sdo usados para nada), faca a sua gestdo, emita alarmes e periodicamente envie informagéo

detalhada. Assim a empresa “tem olhos no local” e antecipa os problemas operacionais.
Ao incluir este quadro elétrico na sua proposta:
e Vai valoriza-la do ponto de vista técnico;

e Vai antecipar a resolucéo de problemas e atuar mais rapidamente.

1.2. OBJETIVOS

Para a concretizacdo deste projeto, varios objetivos terdo de ser cumpridos, dos quais se

salientam:
e estudo dos processos unitarios de tratamento de agua;
e estudo dos sensores existentes nas piscinas;

e criacdo de um sistema que engquanto o gestor de piscinas ndo esteja presente, seja

capaz de analisar varios parametros da dgua de uma piscina como:
o pH;

o Cloro;



o Volumes de agua/ caudais;
o Niveis de soluc@es de produto, etc.
e teste e validacdo dos resultados obtidos;

e estudo do estado da arte de ferramentas de desenvolvimento da plataforma (CLP e
modulo GSM).

Etapas a executar:
e levantamento do estado da arte;
e definicdo dos parametros (Microbioldgicos e Fisico-Quimicos) a analisar no projeto;
e conceptualizacdo de um projeto que consiga resolver o problema
e definicdo da solucéo tecnica;

e testes e validagdo dos resultados obtidos.



1.3.  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo é composta por seis capitulos organizados em sec¢des e subsecgdes.

Apos o presente capitulo de introdugdo, o capitulo 2 apresenta um levantamento do estado
de arte onde sdo abordados diversos assuntos relacionados com o tratamento de &gua das
piscinas, comecando por dar as nog¢Ges basicas do mesmo, e de seguida abordando assuntos
mais especificos como, a escolha do desinfetante, o controlo do pH e a hidraulica da piscina.

O capitulo 3 incorpora a descricdo do principal controlador utilizado neste projeto,
descrevendo o hardware do mesmo, o seu ciclo de funcionamento e o software que foi

utilizado para a concretizacéo do projeto.

O capitulo 4 faz a descricdo de todos os restantes componentes utilizados neste projeto

descrevendo ndo sé o seu funcionamento, mas também o seu papel no tratamento de agua.

O capitulo 5 descreve o processo de criacdo, e o funcionamento dos programas criados para

executar um sistema que consiga fazer a telegestdo de uma piscina municipal.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as restri¢cdes inevitaveis do projeto e as principais conclusbes
enquadradas em funcdo dos objetivos propostos. No sentido da prossecucdo do trabalho

realizado, serdo propostas possiveis melhorias.



2. TRATAMENTO DE AGUA DE
PISCINAS

Tendo em conta as caracteristicas topoldgicas de uma piscina, esta consegue proporcionar
um conjunto de atividades que constitui uma medida de promoc¢do a salude, como por
exemplo:

e atividades que proporcionam a manutencdo da condicéo fisica.

e competicdo.

e atividades recreativas.

e tratamentos estéticos: que trazem beneficios diretos a salde gracas a composi¢ao

quimica presente na dgua: piscinas termais.



Todas estas atividades ttm em comum o facto de exigirem rigorosas condi¢Ges de seguranca
sanitaria, em cuja obtencdo estdo envolvidos processos delicados e equipamentos muito

especificos, que aumentam a complexidade funcional de cada piscina.

A razdo da existéncia de qualquer piscina deve estar associada a uma boa qualidade de agua.
Gracas a poluicdo cada vez mais evidente das aguas fluviais e, & crescente sobrelotacdo de
praias, tem-se verificado um crescente investimento na utilizacdo e concegdo de piscinas.
Por este motivo, é também, cada vez mais notdrios sinais de degradacdo precoce e, uma ma
qualidade de servicos prestados. Tal situacdo é resultante, em grande parte, da pouca
importancia que é atribuida a qualidade de agua. Assim, é dada prioridade a parte estética da
piscina, nomeadamente, a parte exterior, em detrimento, dos equipamentos de tratamento de
agua. Estes elementos, vitais para garantir a qualidade desta, sdo encarados como acessorios,

pois trata-se da componente menos visivel do investimento.

A eficiéncia do tratamento da piscina também é posta em causa quando se tenta efetuar uma
reducdo de custos de realizacdo, optando por uma menor exigéncia nos equipamentos

selecionados e, por uma instalacdo e manutencgéo deficiente dos mesmos.

Caso ndo se proceda a minimizacao de riscos associados a qualidade da &gua, esta pode por
em causa a saude publica, sujeitando os banhistas a patologias relacionadas com a ma

qualidade da 4gua, nomeadamente:

e reacOes alérgicas e organicas (dermatose, conjuntivites, otites, sinusite micoses), que
se contraem gracas ao contato direto com a agua e, com as substancias resultantes do
seu tratamento.

e 0 desenvolvimento de doencas gracas a ingestdo dos microrganismos patogenicos
presentes na dgua (hepatites, gastroenterites, salmonela).

e contato em excesso com substancias téxicas (subprodutos de desinfecdo, toxinas e
micropoluentes organicos), podendo estas causar problemas ao nivel do sistema
enddcrino (este sistema tem como funcdo regular e controlar a secrecdo de
hormonas).

Para a minimizacdo de riscos associados aos equipamentos de controlo de qualidade de agua,
é necessario compreender e controlar a complexidade dos diferentes parametros envolvidos,
encontrar soluc@es e alternativas associadas ndo s6 a cada tipo de piscina, mas também, a

frequéncia de utilizacdo, de modo a permitir uma utilizacdo segura destes espacos coletivos.



A qualidade da &gua de uma piscina esta maioritariamente dependente das monitorizacGes e

corre¢Bes dos produtos quimicos nela presentes, sendo sempre necessaria a avaliacdo e a

monotorizac¢do da &gua mesmo quando esta se encontra num estado saudavel.

Tendo em atencdo que a agua de uma piscina fica estagnada durante longos periodos de

tempo, esta deve ser sujeita a tratamento continuo com o objetivo de a manter limpa e evitar

riscos de saide, como, por exemplo:

ter em atencdo a claridade da agua de modo a evitar perigos de leséo;
controlar a qualidade da 4gua de modo a evitar a propagacao de doencas infeciosas;
ter em conta a quantidade dos produtos de desinfecdo de modo a evitar potenciais

perigos de saude.

Para atingir este objetivo é necessario ter em conta a combinacdo dos seguintes fatores:

tratamento da agua (efetuado para remover particulas, poluentes e microrganismos),
incluindo a filtracdo e a desinfecdo (que efetuam a remocdo de microrganismo
infeciosos);

hidraulica da piscina (assegura uma distribuicéo efetiva do desinfetante ao longo da
piscina, promove a entrada de &gua limpa e a remogéo da dgua contaminada).
limpeza da piscina (efetuada para remover biofilme das superficies, sedimentos da
piscina, e particulas retidas nos filtros);

ventilacdo de piscinas interiores (de modo a remover desinfetantes volateis);

adicdo de agua limpa em intervalos frequentes (de modo a diluir substancias que nédo

desaparecem com o tratamento da agua).

2.1. CONCEITOS BASICOS PARA O TRATAMENTO DE AGUA

O primeiro objetivo do tratamento de agua de uma piscina é manté-la segura e agradavel

para 0s banhistas. Podemos resumir estes parametros de tratamento da seguinte forma:

manter a agua livre de bactérias patogénicas;

garantir que a agua nao seja toxica nem irritante para os nadadores;

evitar a formacdo de odores ou sabores indesejaveis na agua;

prevenir a corrosao das zonas envolventes da piscina, nos acessorios e equipamentos;
evitar a formacdo de incrustacBes na piscina, filtro e tubagem;

manter a agua livre de crescimento de algas.



Um diagrama simples, Figura 1, pode ilustrar o funcionamento de uma piscina, mesmo tendo

em conta a multiplicidade de processos de tratamento atualmente existentes:

Caudais e
“Turn
Over”

Diluigdo
com agua
fresca

Filtragdo e

Flocugdo

Desinfegdo
e controlo
de pH

Figura 1- Pardmetros de controlo para o bom funcionamento da piscina

2.1.1. CAUDAL E TURNOVER (TEMPO DE RECIRCULAGAO)
As piscinas ficam poluidas a velocidades diferentes dependendo de certos fatores:

e Profundidade;
e numero de banhistas por metro cubico;
cobertura da piscina (uma piscina ao ar livre tera mais poluicdo do que uma piscina
numa zona coberta).
O tempo de recirculacdo de uma piscina € o numero de horas que a totalidade da agua da
piscina demora a passar o filtro. O tempo de recirculacdo pode ser calculado da seguinte

forma:

Volume de uma piscina em m3 (1)

T d irculaga h =
empo de recirculagao em horas = — Filtracao emm?/h

2.1.2. DILUICAO

Como meio de regeneracdo complementar da agua das piscinas, devera ser assegurada uma
reposicdo diaria de agua nova (potavel), na propor¢do minima de 30 litros por dia e por cada
banhista que tenha frequentado a instalacdo, com o minimo absoluto de 2% do volume do
tanque CNQ 23/93-17 [1].

Este valor podera ser aumentado por determinacdo das autoridades sanitarias, sempre que

os resultados de analise revelem uma agua com qualidade insuficiente.



2.1.3. FILTRACAO

O objetivo principal do filtro é remover particulas e outros detritos da dgua. Este separa 0s
solidos em suspensdo em particulas na zona de submicron, de forma a manter a clareza da

agua.
Os filtros ndo removem solidos dissolvidos nem microrganismos.
Retro lavagem dos filtros

Ao longo do ciclo de filtracdo, o filtro vai acumulando s6lidos em suspensdo. Ao fim de
um determinado periodo de tempo, é necessario fazer a lavagem do leito do filtro. O
operador sabe quando tem que executar esta operacdo através da diferenca de pressao

entre a entrada e saida do filtro, lida nos mandmetros.
2.1.4. FLOCULACAO

As particulas coloidais ou finamente suspensas ndo ficam retidas no leito do filtro durante a
etapa de filtracdo e, por este motivo, continuam a circular na piscina, turvando a agua e

reduzindo a visibilidade para os banhistas.

Para remover este material finamente disperso é necessario o uso de um floculante. Este é
um produto quimico que € adicionado a agua da piscina e que faz com que as particulas se
agrupem para formar particulas maiores (flocos) que se tornam grandes o suficiente para

serem capturadas pelo meio filtrante e removidas da dgua.

A Figura 2 mostra os efeitos da floculacdo no meio filtrante.
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Figura 2- Efeitos da floculagdo no meio filtrante [2]

2.1.5. CONTROLO DO PH
O pH da agua é:

e um indicador da sua acidez ou alcalinidade.



e uma medida da concentragdo do ido H*

O pH ideal para a dgua da piscina é ligeiramente alcalino, ou seja, entre pH 7,2 e 7,8, de
preferéncia 7,3 a 7,5 para desinfetantes a base de cloro. Esta faixa estreita é necessaria para
que o processo de desinfecdo ocorra de maneira eficiente, para o conforto dos banhistas e
para o estado geral da estrutura da piscina, seus componentes e acessorios.

Se o pH for muito alto (> 8,0), a eficacia do processo de desinfecdo é reduzida, a &gua pode
se tornar turva e a formacéo de incrustacdes pode ser promovida. Se o pH for muito baixo
(< 7,0), pode ocorrer irritacdo nos olhos e na pele e os acessorios da piscina podem ser
danificados pela corrosdo. Para evitar oscilagdes violentas no valor de pH, causadas pela
adicdo de produtos quimicos de tratamento, € necessario manter um nivel adequado de

alcalinidade na agua.

A alcalinidade de uma agua mede a capacidade de neutralizacdo de &cidos (capacidade
tampdo) e representa a quantidade total de todas as bases [bicarbonato ou
hidrogenocarbonato (HC03), carbonato (C03~), hidroxido (OH ™) e sais de acidos fracos

(boratos, fosfatos, silicatos)] que uma agua possui.

Por outras palavras, a alcalinidade atua como tampdo do pH, evitando variacbes muito

bruscas. O valor ideal para a &gua de uma piscina € entre 80 e 120 ppm.
O controlo do pH pode ser efetuado de duas maneiras:

e se o0 pH for inferior a 7,2 - é controlado por exemplo com a adi¢éo de soda caustica
comercial ou outro produto alcalino;
e se 0 pH for superior a 7,6 - € controlado por exemplo com &cido cloridrico comercial

ou outro produto acido.

Resumindo, o ajuste de pH é essencial, pois:

e aacdo bactericida da maioria dos desinfetantes depende do valor do pH;

e 4gua com pH maior que 8 é incrustante;

e 4gua com pH menor que 6 é corrosiva;

e se 0 pH é muito baixo ou muito alto pode irritar a pele e os olhos;

e na maioria dos casos, as andlises dos valores de desinfetantes, necessitam de pH

estavel.
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2.1.6. DESINFECAO DA AGUA
A desinfecdo, no que diz respeito a &gua da piscina, significa essencialmente:

e manter a 4gua livre de crescimento de algas;

e certificar-se que a agua nao € irritante ou toxica para os banhistas;

e evitar a formacao de odores ou sabor indesejaveis;

e manter a &gua livre de microrganismos (virus, bactérias) potencialmente nocivos.
No tratamento de agua de piscinas, os dois tipos de microrganismos mais importantes sao
as bactérias e as algas.

Milhdes de bactérias estdo presentes no corpo humano. Muitas sdo inofensivas, no
entanto, outras poderdo ser causadoras de doencas. A &gua da piscina é um meio ideal
para a passagem de bactérias de uma pessoa para outra. Ao se adicionar um desinfetante
a agua, inicia-se um processo que, provavelmente, destruira essas bactérias, minimizando

o risco de infecdo cruzada.

As algas sdo formas naturais de vida vegetal e estdo presentes em todos os cursos de agua
naturais - rios, lagoas, lagos, etc. Existem milhares de espécies nos mais diversos niveis
de cores. A presenca de algas em piscinas é altamente indesejavel, uma vez que o seu
crescimento torna a agua turva e, torna as superficies da piscina escorregadias e perigosas.
O processo de desinfecdo deve ser eficaz no controlo de algas, existindo produtos
quimicos complementares chamados algicidas, que estdo disponiveis para uso, nos casos

em que as algas sdo dificeis de remover.

Os banhistas introduzem muitos outros poluentes, sendo 0s mais importantes, 0s
compostos de azoto, provenientes do suor corporal e urina. Estes compostos reagem com

alguns desinfetantes e, formam subprodutos potencialmente irritantes.
De todos os produtos quimicos existentes no mercado, 0s mais importantes sao:

e dadores de Cloro/Derivado de Cloro de natureza inorganica
o Gas Cloro;
o Hipoclorito de Sédio;
o Hipoclorito de Célcio;

e dadores de Cloro/ Derivado de Cloro de natureza organica
o lIsocianuratos Clorados (cloros estabilizados);

o Ddicloroisocianurato de sodio “Di-Cloro”;
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o Acido Tricloroisociandrico “Tri-Cloro™;
e dadores de oxigénio
o Oxigénio ativo = Peroxido + Persulfato + MPS;
o 0Ozono;
e outros
o Bromo;
o lonizacgéo de cobre e prata.
No entanto, a desinfecdo em piscinas municipais é efetuada na esmagadora maioria dos
casos com hipoclorito de sodio e cloros organicos. A Figura 3 ilustra a predominéncia do

uso de cloro comparando aos restantes concorrentes.

-

uVv-
Light,
L. Silver{..

Bromine

Chlorine

Figura 3- llustracdo do uso de cloro como principal método desinfetante [2]

Por este motivo, ira se abordar com mais pormenor a desinfecéo a base de cloro.

2.1.6.1. HIPOCLORITO DE SODIO

O Hipoclorito de Sddio é o desinfetante padrao no tratamento de piscinas gracas as seguintes

vantagens:
e disponibilidade no mercado;

e facilidade de utilizacdo, quer manualmente, quer com sistemas automaticos de

doseamento.

E um liquido amarelado claro com o cheiro caracteristico da lixivia doméstica. O produto

comercial contém entre 10 a 15% de cloro disponivel.

2.1.6.2.  DICLOROISOCIANURATO DE SODIO “DI-CLORO” (DISSOLUGAO

RAPIDA)
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O “Di-Cloro” ¢ um produto granulado contendo cerca de 60% de cloro disponivel. E um
composto altamente solGvel, o que o torna ideal para aplicacdo direta na piscina. Além
disso, tem um pH quase neutro, o que significa que ndo terd efeito no pH da agua da

piscina.

2.1.6.3.  ACIDO TRICLOROISOCIANURICO “TRI-CLORO” (DISSOLUGAO

LENTA)

O “Tri-Cloro” contém cerca de 90% do cloro disponivel e € normalmente fornecido em

duas formas:

e granulado

e pastilhas de 200 gramas

Né&o é particularmente soltvel, o que o torna ideal para o colocar nos alimentadores em linha
de dissolugé&o, nos flutuadores, nos Skimmers ou tanques de compensagdo. Tem um pH baixo

- cerca de 3, 0 que pode exigir ajuste de pH.
Mecanismo da Desinfecao

O mecanismo de desinfecdo dos produtos que contém cloro baseiam-se no par HOCl/ClO~
(Acido Hipocloroso / 10 Hipoclorito). O &cido hipocloroso resultante, € um acido fraco que
se dissocia em solucdo aquosa de acordo com a equacéo (2), originando o ido hipoclorito
(ClO"). A partir daqui estes produtos serdo referidos por “cloro”, por ser a designagdo

habitual no tratamento de agua de piscinas.

HOCl & H* + ClO- ()

Quando o cloro é adicionado a agua, reage inicialmente com 0s compostos presentes na agua
e, s depois é que permanece disponivel para desempenhar a funcéo de desinfetante. A este
acontecimento denomina-se de caréncia quimica de cloro, ou seja, é a quantidade de cloro
necessaria para reagir com a matéria organica, compostos azotados e outros compostos

oxidaveis, como o ferro e manganés [3].

Desta forma, a desinfecdo sé estara assegurada caso a dose de cloro adicionada ultrapasse o

chamado ponto critico, permitido a existéncia de cloro residual livre.

E necessario ter em atencio as diferentes defini¢@es de cloro residual (Figura 4) de modo
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a se atuar efetivamente na desinfecéo da piscina.

Cloro Residual

Cloro que permanece na dgua apos
desinfegdo.

Chaiva Bklial Kivie Cloro Residual Combinado

E a concentragio do cloro na forma de
cloraminas e outros compostos clorados
que resultam da reagdo entre o cloro livre
e o azoto amoniacal e/ou compostos
orginicos azotados. As cloraminas sdo
menos reativas que o cloro livre mas tém
ainda algum poder desinfetante e uma
agdo mais lenta.

E a soma da concentragio das espécies
Cl,, HOCI e ClO, sendo o tipo de cloro
que apresenta maior poder desinfetante.
Para pH superior a 4, contribuem para o
cloro residual livre essencialmente as
espécies HOCl e ClO".

Cloro Residual Total

E a soma do cloro residual livre e do cloro
residual combinado.

Figura 4- Definicbes de cloro residual [3, 4]

De forma a otimizar o processo de desinfecdo com cloro, garantindo um teor de cloro
residual livre, é necessario um adequado controlo operacional tendo em conta os parametros

que influenciam a eficécia da desinfecdo.

Existem varios fatores que podem influenciar o processo de desinfecdo com cloro:

e pH;
e Temperatura,;
e Turvacdo;

Tempo de contacto;

Concentracéo de cloro.
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Em condicdes tipicas de tratamento de 4gua, em que o pH estd numa gama de 6 e 9, 0 acido

hipocloroso e o ido hipoclorito sdo as principais espécies de cloro.

Assim, na dgua sdo observadas diferentes distribuicdes das espécies de cloro dependendo
da temperatura e do pH (Figura 5), verificando-se que a pH 6, uma solugdo de cloro é

cerca de 96 % HOC!, enquanto a pH 9 contém cerca de 95 % ClO™.

Clo™

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH

Figura 5 — Distribuicdo das espécies cloradas em solu¢do aquosa em func¢éo do pH a 25° C [5]

As concentracOes relativas das duas espécies quimicas podem influenciar fortemente a
desinfecdo, pois ambas tém poder desinfetante, mas o acido hipocloroso € geralmente muito

mais eficaz como desinfetante que o ido hipoclorito [6, 7].

O écido hipocloroso é denominado de cloro ativo por se tratar da espécie mais ativa no
mecanismo de desinfecdo, sendo o seu efeito germicida cerca de 100 vezes superior ao do

ido hipoclorito [8].

A um pH baixo corresponde uma desinfecdo mais eficaz, devido a predominancia da espécie
HOCI, enquanto a um pH alto predomina a espécie CLO~, 0 que conduz a uma perda da
eficacia da desinfecdo [6]. Segundo a OMS [9, 10], a desinfecdo pelo cloro é mais eficaz a
pH < 8, sendo que uma agua com pH > 8, sd podera ser desinfetada eficazmente por

supercloragem.

Transformando o grafico anterior (Figura 5) numa tabela (Tabela 1), podemos mais
facilmente observar as diferentes percentagens de cada um destes reagentes a diferentes

niveis de pH.
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Tabela 1- Percentagens dos reagentes a diferentes niveis de pH [5]

pH HOCl ocl
5 100 0
6 96 4
7 75 25
7,2 66 34
7,5 49 51
7,8 33 67
8 23 77

Como 0 HOCL é a forma ativa do desinfetante e o0 ido OCI~ ndo tem virtualmente nenhum
poder desinfetante, seria ideal operar uma piscina com pH 5,0. Infelizmente, isso ndo é
possivel, pois nesta zona de pH, temos condic6es acidas, isto é, a agua € corrosiva, e portanto,
isto ndo é satisfatorio nem para a piscina, nem para os banhistas. As condi¢cdes mais
satisfatorias existem entre pH 7,2 e 7,5 quando cerca de 50% do desinfetante esta presente
como HOCI. Este valor de pH é confortavel para os banhistas e ndo corrosivo para as zonas

envolventes da piscina, suas instalacdes e demais acessorios.

2.2. DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE

TRATAMENTO DE AGUA

Para controlar e regular os agentes patogénicos, € necessario que exista a circulacdo
constante da agua da piscina estando esta em constante tratamento, normalmente através de
uma filtracdo e da aplicacdo de um desinfetante quimico residual, tendo este como funcao
eliminar os microrganismos que vao sendo introduzidos na piscina, como por exemplo 0s

fluidos dos banhistas.

Como nem todos os residuos sao removidos por agentes de desinfecdo, e o processo de
desinfecdo € lento, é necessaria uma higiene dos banhistas antes de entrar na piscina assim
como a remocdo imediata de fezes e vomito, assim como se necessario a quarentena da

piscina.
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A Figura 6 mostra um layout tipico do tratamento de dgua efetuado numa piscina.

_l{\_w_,\m e A

PISCINA

TANQUE DE
| COMPENSAGAO

v

ESINFECCAO
(Cloro)

A

PRODUCAO | PERMUTA

Pt -
|DE CALOR |DE CALOR RE-FILTRACAO

FILTRAGAQ | BOMBAGEM

Figura 6- Layout do sistema de tratamento de uma piscina [11]

A maioria das piscinas tem um sistema de bombeamento em que é constantemente
adicionada agua fresca, para a diluicdo de organismos e residuos que ndo sdo facilmente
removidos com os desinfetantes presentes na piscina, e para a compensacao de perda de agua

na mesma.

De forma a manter a qualidade da &gua dentro dos padrdes estabelecidos por lei, é necessaria

a adicao de varios aditivos a mesma.
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3. CONTROLADOR LOGICO

PROGRAMAVEL

O controlador légico programavel (CLP), ou simplesmente PLC (Programmable Logic
Controller), pode ser definido como um “processador industrial”, capaz de armazenar
intrucBes e variaveis para a implementacdo de funcbes de controlo (sequéncias logicas).
Além disso consegue efetuar operagdes l6gicas e aritméticas, manipulacdo de dados e

comunicagdo em rede.

O controlador Simatic S7, é um sistema de automacéo baseado na linguagem CLP fabricado
pela Siemens. O seu software é o Step 7, criado de modo a ter mais semelhangas com o
Windows, tornando-se mais User Friendly. Este garante uma programacao, comunicacao e
comissionamento especialmente mais simples e rapido, quando comparado ao seu

precedente anterior, o Step 5.

Neste trabalho foi utlizado o controlador da gama Siemens 1211C AC/DC/RLY, sendo nesta
gama necessario alimentar o automato com uma fonte de tenséo alternada. As entradas sao
compativeis com sensores que operam numa gama de 24 V DC, e como é um controlador

com saidas do tipo Relay fornece tensdo AC nas suas saidas.

O SIMATIC S7-1200 comunica usando uma interface Profinet integrada, para simplificar
0s requisitos de comunicacao entre sistemas de engenharia, controladores e HMI, como por
exemplo, para programacao e comunicacdo CPU — CPU, a qual € uma rede que se baseia
num padrdo de comunicacdo Ethernet industrial padronizado pelas normas IEC 61158-5 e

IEC 61158-6, compativel com a tecnologia Ethernet.
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3.1. ARQUITETURA DO CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Para 0 bom funcionamento deste controlador existem 6 mddulos que tém de estar em

sintonia, como podemos ver na Figura 7.

Processador

Fontede Flash Memory
Alimen tagio

Figura 7- Médulos do controlador l6gico programavel [7]

3.1.1. ENTRADAS

Quanto as entradas, estas fazem a ligacdo entre sensores externos e o controlador l6gico
programavel e, protegem o sistema de tensfes nocivas, como ruidos e sinais parasitas. O
CLP ao comunicar com o meio externo pode receber dois tipos de sinais: analdgicos e
digitais. Os sinais digitais variam apenas entre dois estados possiveis (0 e 1) e possuem dois

tipos de contatos:

e 0s contactos NA (normalmente abertos) mantém-se abertos quando o estado estd a 0,
e quando a entrada € eletrizada (quando o estado passa a 1), estes contactos fecham

e comega a circular corrente no circuito;

e 0s contactos NF (normalmente fechados) mantém-se fechados e, quando o estado da

respetiva entrada passa a 1 estes contactos abrem, cortando a corrente no circuito.

As entradas digitais podem ser alimentadas através de dois tipos de corrente, corrente
continua (DC) ou corrente alternada (AC). Para além disso, as entradas DC podem ser de

dois tipos:

e Sink — onde a corrente flui do meio externo para o CLP. Neste tipo de montagem o
ponto comum esta ligado ao pélo negativo da fonte de alimentacao e, o positivo esta

ligado as entradas do CLP. Neste tipo de montagem a corrente flui para o CLP;
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e Source —onde a corrente flui do CLP para o meio externo. Nesta montagem o comum
esta ligado ao polo positivo da fonte de alimentac&o e, todas as entradas estdo ligadas
ao polo negativo. E o CLP fornece corrente ao meio externo.

Os sinais analdgicos permitem que o CLP monitorize varios tipos de grandezas analdgicas
enviadas por sensores analogicos. Normalmente esta grandeza varia entre 0 a 10 V se o sinal
for proveniente de tensdo ou, entre 4 e 20 mA, se o sinal for de corrente.

Enguanto os sensores leem o valor que Ihe esta a ser aplicado e transmitem esse valor na
forma de um sinal elétrico, apds a conversdo ADC, o automato converte esse sinal numa

gama de valores compreendida entre 0 e 27648.

A resolucdo usada para o conversor Analdgico-Digital (ADC) é medida em bits, e pode
variar entre 8 e 16. Quanto maior for o nimero de bits usados na conversdo, melhor sera a

sensibilidade da entrada.

O numero de entradas pode ser aumentado com cartas de expansao, de modo a satisfazer as
necessidades do utilizador, mas sempre, limitado pelo processador e pelo espago de memoria

disponivel.

3.1.2. SAIDAS

Quanto as saidas, este médulo recebe os sinais enviados pelo processador e converte-0s para
um formato em que o processo consiga realizar as suas acdes de controlo. As saidas digitais
sdo usadas para ativar varios tipos de atuadores, como, por exemplo, ldmpadas, motores,
valvulas, entre outros dispositivos. No controlador légico programavel existem trés tipos de

saidas digitais:
e saida relé;
e saida a transistor;
e saida a tiristor.

As saidas a relé sdo saidas mecéanicas que, podem trabalhar numa ampla faixa de tensdes e
correntes, o que diminui a necessidade de se utilizarem transformadores e circuitos auxiliares
e, podem comutar com circuitos de corrente continua e alternada. Estes tipos de saidas estdo
mais sujeitos a desgaste, ndo sendo muito apropriadas para aplicacfes que comutem muito

rapido.
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As saidas a transistor sdo saidas eletronicas que, possuem diferentes aplicagdes em relacéo
a saida em relé, devido a s6 trabalharem em circuitos de corrente continua. Por serem
elementos estaticos tem maior tempo de vida que os relés e, comutam a correntes baixas. As
saidas a transistor tal como as entradas digitais, podem ser do tipo Sink ou Source

dependendo do circuito para o qual o CLP for utilizado.

As saidas a tiristor sdo saidas eletronicas que operam em corrente alternada, normalmente
usada para o controlo de cargas que s6 operam em corrente alternada, como alguns motores
e lampadas. Tal como 0 moédulo de entrada, pode ser expandido tendo as mesmas restrigdes
[12].

Na Figura 8 apresenta-se 0 esquema de ligagcdes do CLP.

tensdo de

alimentacio Seis entradas digitais Duas entradas
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Figura 8- Esquema elétrico do CLP [13]
3.1.3. RAM E FLASH MEMORY

A memoria flash € uma memaria ndo volatil onde reside o sistema operativo do CLP. Esse
sO €, na realidade, formado por um conjunto de programas supervisores que fornecem ao
CLP identidade prépria. Como é uma memoria ndo volatil ndo necessita de qualquer fonte

de alimentacdo, mas acaba por ser mais lenta que a Memoria de Acesso Aleatério (RAM).
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A memoria RAM usa energia elétrica para ler e escrever os processos executados pelo
Control Processing Unit (CPU), apresentando uma velocidade de processamento muito
rapida, mas necessita duma fonte de alimentacdo para manter os dados guardados.

3.1.4. PROCESSADOR

Juntamente com a memoria, 0 processador controla todas as operaces do CLP, e é o
responsavel pela execucao de calculos, decisdes logicas e instrucbes necessarias para o0 bom

funcionamento do sistema.

O processador opera no controlador na seguinte forma (Figura 9):

formando conjuntos de

A informagdo fundamental
é armazenada na memdria,
bits

~
Cada conjunto de bits
armazenado na memdria é
um pedago de dados, (uma
instrugdo).
J

~
Os dados vém do mdédulo
de entrada e o
processador executa
decisBes ldgicas atuando
as saidas.

y

~
O processador procura no
programa a a¢do a
executar e repete
continuamente este
processo

y

Figura 9- Método de operacéo do processador
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3.2.  PROCESSAMENTO DE OPERACOES NO CONTROLADOR LOGICO

PROGRAMAVEL

O processamento de opera¢des no controlador l6gico programavel (CLP) é efetuado tendo

em conta os seguintes modos de funcionamento:

e Stop mode - Na instancia em que o controlador se encontra neste modo, o Light
Emiting Diode (LED) Run/Stop emite uma luz amarela. Neste modo o programa nao

é executado, e € neste modo que se faz o download do projeto para o CLP;

e Runmode - O CLP estd em Run mode quando o LED Run/Stop emite luz verde, neste
modo o processador esta ativo e esta sempre a executar o ciclo de scan. Neste modo

as interrupgdes encontram-se ativas e acontecem a qualquer momento do programa;

e Startup mode- Neste modo de operacéo, o processador executa as funcgdes startup (se
presentes), ndo se encontrando as interrupgdes ativas, e o led Run/Stop encontra-se

desligado enquanto se executa este processo.

A Figura 10 mostra um ciclo de atuacgéo do CLP.

Verificao
CPU

Verificao
mddulo 1/0

Scan das
entradas

Executa o
programa

Atualiza as
saidas

Figura 10- Ciclo de scan do CLP
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3.3.  SOFTWARE DE PROGRAMACAO UTILIZADO

O programa utilizado para efetuar a programacdo do CLP foi o Totally Integrated

Automation (TIA) Portal, e a linguagem utilizada foi o Ladder.

O TIA Portal é um programa criado pela Siemens para o controlo de todos o0s seus automatos.
O Ladder é uma linguagem grafica constituida por bobinas (saidas do circuito), e contactos
(entradas do circuito) estes sendo normalmente abertos NO, ou normalmente fechados NC,
dependendo do sensor em questdo, € uma linguagem organizada em linhas, contendo

algumas das metodologias utilizadas nos circuitos elétricos como a série e o paralelo. A

Tabela 2 mostra os diferentes tipos de contactos na linguagem Ladder.

Tabela 2- Tipos de contactos na linguagem Ladder

Nomenclatura Abreviacdo Simbolo
Contacto normalmente NA
aberto
Contacto normalmente NF /
fechado
Bobina

>

O TIA Portal divide-se em duas partes importantes:

e 0 sistema operacional - que organiza todas as funcdes e sequéncias do controlador

e programa do utilizador - que inclui todos os blocos necessarios para o processamento

e execucao do projeto em especifico. Este ultimo é programado pelas funcdes de

blocos encontradas no controlador.
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A Tabela 3 mostra os quatro tipos de funcGes de blocos no Tia Portal.

Tabela 3- Func¢es de blocos no TIA Portal

Organization

E a interface entre o sistema operativo e 0 programa do
utilizador. Este bloco é chamado pelo sistema operativo e
realizam 0s seguintes processos:

programa.
e  esta estrutura pode ser constituida por todos os tipos
de dados.

Data block

Block(OB) e executam as funcdes de startup do CLP f
e 0 processamento ciclico do programa Q) |
. _prtocessarpento dos programas controlados por Organizetion |
interrupces block
e controlo de erros
Este tipo de bloco ndo contém armazenamento de dados
ciclicos. E por isso que os valores dos parametros dos blocos
ndo podem ser guardados até a préxima chamada e devem ser
. fornecidos com pardmetros quando chamados.
Function P q
e ndo contém armazenamento de dados ciclicos
(FC) e Tags tempordrias e externas sdo indefinidas quando EC
chamadas em blocos ndo otimizados. Nos blocos
otimizados, os valores sdo sempre predefinidos para
o valor padréo. Functicn
e de forma a armazenar os dados deste tipo de blocos
é necessario um global data block.
e podem ter varias saidas.
Function Os FBs sdo blocos com armazenamento de dados ciclico, nos
quais os valores das varidveis sdo permanentemente ——
Blocks armazenados. No momento em que este bloco é criado é lhe ;
associado um data block que armazena permanentemente 0s #
(FB) valores das variaveis. EB }
e Os FB contém armazenamento de dados ciclicos o ton biock |
e Tags estaticas mantém o valor de ciclo a ciclo SRR P
\
Os dados das variaveis estd localizada nestes blocos que
podem ser acedidos por todos os blocos do programa.
Data Block e espaco de memoria bem estruturado
e rapida velocidade de acesso. &
(DB) e podem ser acedidos por todos os blocos do

Neste projeto, o CLP foi utlizado para controlar o Hardware. No capitulo seguinte é

apresentado o hardware do sistema.
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4. EQUIPAMENTO UTILIZADO

Numa piscina municipal séo utilizados varios sensores para fazer o controlo de qualidade da
agua. Cada um destes sensores, tem como funcao a medicao e controlo de varios parametros

como, nivel do pH, caudal da piscina, e o nivel do cloro.

Estes sensores ndo operam de forma independente sendo necessario um terminal para fazer
o controlo dos varios sensores, criando assim um ciclo entre os diferentes aparelhos

utilizados neste projeto para o controlo de piscinas, Figura 11.

® Probe holder Flux pH CLA
e Contador de agua

e Kontroll 800 multi parameter instrument

e Siemens S7 1211C AC/DC/RLY

e Hermes LC1

<K€

Figura 11- Processos de controlo para a gestao de qualidade de piscinas.

Este projeto tem por objetivo a recolha de informacdo proveniente de varios sensores
incorporados na piscina, e recorrendo a um CLP, efetuar o controlo de todos os seus
parametros visando a qualidade da agua. No caso de serem detetados niveis improprios de
algum parametro, deverd ser enviado através de um modulo GSM, uma mensagem
informativa para o responsavel da manutencdo, com vista a que seja providenciada a rapida
regulacdo do ou dos parametros que se encontram fora dos limites aceitaveis para o bom

funcionamento de todo o processo.
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4.1. INTEGRACAO DOS SENSORES E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO

PROJETO

Na linha de recirculacdo da agua da piscina € realizada uma picagem a frente do filtro
(pequena parte do caudal é aproveitado para efeitos de medicdo) onde se instalam os
equipamentos que irdo realizar a medicéo, controlo e reposicéo dos valores de cloro e pH da
agua. A Aguaquimica desenvolveu um equipamento que denomina por “Painel de cloro e

pH” (Figura 12), onde se encontram ligados os seguintes elementos.

Bombas
doseadoras

Kontroll
800/Terminal

Sonda de cloro e

Filtro de
pH

particulas

Figura 12 — Painel de medicéo e controlo da Piscina

Indicagdes dos aparelhos
e Kontroll 800/Terminal — este aparelho tem como funcéo controlar a sonda de pH,

sonda de cloro e, a bomba doseadora, de modo que seja feita a regulacdo destes

valores na piscina;

e Bomba doseadora de pH — ao receber o sinal do terminal aplica o produto regulador

que corrige o valor de pH;
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e Bomba doseadora de cloro — ao receber o sinal do terminal aplica o produto regulador

que corrige o valor de cloro;

e Filtro de particulas — tem como funcdo a filtragem de particulas presentes na agua,
que podem por norma alterar os valores das medicfes ou até mesmo partir a sonda

de pH e cloro;
e Sonda de pH — 1€ o valor de pH da 4gua;
e Sonda de cloro — 1é a concentra¢do de cloro na &gua;

e Sensor de fluxo — Quando o caudal é superior a sessenta litros por hora (caudal
minimo que permite que as sondas realizem medicdes corretas), este sensor permite
o funcionamento da sonda de pH e cloro. Caso o caudal seja inferior, este sensor

desliga as sondas.

Na parte inferior do painel encontram-se as valvulas que estdo presentes no sistema de

recirculagdo da piscina.

A Figura 13 mostra as principais interag@es entre os aparelhos utilizados neste sistema de

controlo do valor de cloro e pH.

Terminal i

Sonda de
pH e cloro

Bomba
doseadora de
de cloro

Bomba
doseadora de
pH

Filtro de
particulas
- Piscina

Sinal de 4 a 20 mA

A

Agua

Produto Regulador de pH

Produto Regulador de cloro

Figura 13- Diagrama de blocos das interagdes dos diferentes sensores.

Quando ocorre a picagem da agua para o sistema de medicdo e controlo de qualidade, esta

comeca por atravessar o filtro de particulas, onde sdo removidos sedimentos que poderiam
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ser prejudicais ao funcionamento dos sensores. De seguida, a &gua é conduzida até as sondas
de pH e cloro sendo primeiro medido o caudal da &gua. Caso este seja superior a sessenta
litros por hora, sdo iniciadas as medicGes de cloro e do valor de pH da &gua. Por fim, a agua

que serviu para efeitos de medicéo é reenviada a piscina.

4.1.1. SONDA DE CLORO E PH/PROBE HOLDER FLUXPHCLA
O modelo da sonda de cloro e pH, denominado por Probe Holder Flux pH CLA encontra-se

dividido em trés médulos:
e Sensor de fluxo;
e Sonda amperométrica de cloro;
e Sonda de pH;

O sensor de fluxo (Figura 14) tem como principal fungédo garantir que a &gua que passa no
sensor esta em constante movimento, para garantir que a leitura efetuada pelo sensor néo é
sempre da mesma porgdo de gua. Tal poderia levar a uma disparidade de resultados entre o

valor medido pela sonda e o valor real da piscina.

Figura 14- Sensor de fluxo da sonda

Quando passa agua pela sonda amperométrica de cloro (Figura 15) e pela sonda de pH
(Figura 16), estas enviam um sinal de corrente de 4 a 20 mA para o terminal, sendo que
quatro miliamperes significa zero partes por milhdo de cloro e, vinte miliamperes significa

cinco partes por milh&o.
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Figura 15- Sonda amperométrica de cloro e respetivo suporte

No topo do suporte da sonda amperométrica de cloro é colocada uma tampa onde pode ser

inserida uma sonda de pH.

#!

Figura 16- Sonda do nivel de pH [14]

4.1.2. CONTADOR DE AGUA
O contador tem como fungdo enviar impulsos quando determinado volume de agua passa

por ele, possuindo um painel para efetuar a leitura do referido volume (Figura 17).

O painel superior indica o volume passado em m3. O ponteiro mais a esquerda indica a
quantidade de decilitros passados. Quando esse ponteiro completar uma volta, o ponteiro
seguinte incrementa 1 valor, e assim sucessivamente, até que o ponteiro final completa uma

volta e é incrementado um m3 no painel.
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Figura 17-Painel de leitura de um contador de agua [15]

Em termos elétricos, este contador possui uma constante, denominada de k, que significa o

n° de impulsos que 0 mesmo envia até por ele passar um litro de agua.

O contador usado possui um k =4 o que significa que, quando ocorre um impulso, passaram

0,25 L pelo contador.

Este aparelho pode ser ligado no CLP como uma entrada digital através de um cabo que é
ligado diretamente ao contador. O sistema projetado neste trabalho possui um contador que
se encontra colocado na entrada de agua de compensacao da piscina, para efetuar a medicédo

diaria de agua limpa que entra na mesma.

4.1.3. BOMBAS DOSEADORAS
A Athena AT. AM (Figura 18) é uma bomba doseadora eletromagnética introduzida no

sistema para dosear produto regulador de cloro ou produto regulador de pH.

Figura 18- Bomba doseadora Athena AT. AM [16]
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A bomba doseadora é comandada pelo Kontroll 800.

Na Figura 19 apresenta-se o painel de controlo que se encontra no topo da bomba doseadora.
Este painel permite regular o modo de funcionamento da bomba. Cada modo de

funcionamento determina como é que o produto ir& ser doseado.

Tanto a bomba doseadora de cloro como a de pH, encontram-se no modo de funcionamento
1:1. Neste modo de funcionamento, a bomba recebe o sinal externo (emitido pelo
controlador), e com o potenciémetro regulado a 100%, realiza uma inje¢do do produto

quimico. E possivel reduzir a percentagem de dosagem através do potenciometro.

Indicador de Dosagem

% de caudal regulado por potenciémetro e

regulacdo de impulsos por divisdo ou

multiplicacdo de modos
Indicador de Dosagem ‘

33

Selecéo de Fungoes

.4:1
@ 2 20 208
| = .10:1 q10 90 g

Indicador de Dosagem C 1E] min % max gq

c@:-20 e

gy B Alarm

Multiplicador de Dosagem Sonda de nivel e alarme de

(1 impulso: n batimentos) memoria

2 modos proporcionais: (4-20 mA) ou

constante

Figura 19- Painel de controlo da bomba doseadora [17]

Para além do painel de controlo, a bomba doseadora também possui uma série de entradas e
saidas que sdo necessarias ter em atengdo. As ligacdes elétricas da bomba doseadora estdo
descritas na Tabela 4.
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Tabela 4- LigagOes elétricas da bomba doseadora [18]

1
- Alarme
2
3 Polo - Sinal de entrada
2 Polo + 4 - 20mA
12 Vce
5
entrada

6 | sinal de entrada sinal de Polo +

| frequéncia, entrada
contacto Iine frequéncia
7| (caudal/impulso Polo -
doseamento)
8 Dip-switch
B Entrada da sonda de nivel

4.2. KONTROL 800 MULTI PARAMETER INSTRUMENT

O Kontrol 800 permite a criacdo de uma série de aplicacdes complexas de tratamento de

agua, visto que este sistema tem a capacidade de gerir varios parametros como:
e Redox (abreviagéo de reducdo / oxidagéo);
e Niveis de cloro e pH;
e Condutividade;

e Caudal da piscina.
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O modelo adquirido para este projeto denominado por Kontrol K800 pH—Chlorine/ Bromine,
tem a capacidade de medir trés parametros: o nivel de cloro, o caudal, e o nivel de pH. A
Figura 20 mostra o modelo utilizado.

Figura 20- Kontrol K800 pH-Chlorine/ Bromine

Este modelo possui na sua constituicdo um painel com um LCD e sete botdes, que sdo usados

para o utilizador ter acesso aos seguintes valores:

e nivel do cloro na 4gua em partes por milhao;

e nivel de pH;

e horas;

e estado de funcionamento da bomba doseadora Flow On/Off;

e temperatura da gua.

Os botdes s@o 0s seguintes: quatro setas direcionais, um ENTER, um botéo de retroceder, e
um botdo de calibracdo. Quando o botdo de calibracdo é pressionado, é aberto o menu de
calibracdo. Neste menu € possivel fazer a calibracdo dos sensores como por exemplo a sonda

de cloro, a sonda de pH entre outros.

No exemplo seguinte é mostrado o processo de calibracdo manual de uma sonda de pH

utilizando o Kontroll 800:

e escolher duas solugdes padronizadas de pH. Neste caso foram escolhidas duas
solucdes de pH 8 e pH 6;

e pressionar o botdo de calibrago;
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e no menu de calibracdo selecionar a sonda de pH;

e escolher a opcéo calibragdo manual;

Na Tabela 5 sdo mostrados 0s restantes passos para a calibracdo da sonda de pH, onde

também constam os varios menus utilizados:

Tabela 5 - Processo de calibragdo de uma sonda de pH [19]

Colocar a sonda de pH na primeira
solucdo e no Kontroll 800 inserir o
valor de pH da mesma.

Esperar sessenta segundos até que o
aparelho termine o processo.

O Kontroll 800 mostra a qualidade da
sonda em percentagem (entre 25% e
100%, se a sonda estiver abaixo de
25% aparece uma mensagem de erro
a pedir a substituicdo da sonda).

Colocar a sonda de pH na segunda
solugdo com um valor de pH
diferente e inserir o valor no Kontroll
800

O Kontroll 800 mostra a qualidade da
sonda na segunda solucéo. No fim
deste processo é mostrada uma
mensagem que indica que a
calibracédo foi completada

Para além do painel de informacdo e dos sete botGes, este sistema, dependendo do modelo,
tem sessenta e sete portos (entradas e saidas) onde sdo efetuadas as ligacdes elétricas do

sistema.
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A Tabela 6 mostra as entradas e saidas utilizadas neste projeto, entre o terminal e as sondas,
e o CLP.

Tabela 6 - Ligacdes elétricas efetuadas no Kontroll 800 [20]

pH Probe

112

Entrada onde é efetuada a ligacdo entre a @ @

sonda de pH e o terminal i I

_l_ -

CL/BA Probe

7|8

Entrada onde é efetuada a ligacéo entre a @2 @

sonda de cloro e o terminal i i

+ -
urms

. . 31(32|33
Saidas do terminal que servem como t’ ——
& @ t’”-"_

entradas analogicas para o CLP ler os '
niveis de pH e cloro na piscina. . oD

PH Il'l.-TIF‘

Powvar Supply
65|66 |67
@ @@

Fonte de alimentacao do terminal T T 1

L & N

As duas entradas analdgicas do CLP estdo ligadas ao Kontroll 800, sendo que a primeira
entrada tem como funcdo ler o nivel de cloro, e a segunda ler o valor de pH. O CLP recebe
um sinal de corrente proveniente do terminal, tendo este sinal como valor minimo quatro
miliamperes e um valor maximo de vinte miliamperes. O valor de quatro miliampere é lido
no CLP como valor zero, sendo que qualquer sinal de corrente enviado abaixo deste valor
ndo sera lido pelo CLP. Como o CLP na sua entrada analdgica I€ valores de tensdo entre 0 e
10 V, foi utilizada uma resisténcia de 500 Q no circuito para que o CLP consiga ler valores

provenientes do Kontroll 800.
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Por altimo, na Tabela 7 sdo mostradas as especificacbes mais importantes do Kontroll 800
para o projeto.

Tabela 7 — Especificagdes do Kontroll 800 [21]

Fonte de alimentagio 120-240 Vac

) ) 43800 horas (tem uma garantia de
Duragéo do Sistema 3 _
operagéo continua durante 5 anos)

Resolucéo do pH 0.00 — 14.00, (resolucao £ 0.01 pH)
Resolucgéo de cloro livre na 4gua 0.01 - 5.00, (resolucéo + 0.01 ppm)
Temperatura ambiente de trabalho 0 —40° C e 0 — 95%, humidade relativa
Saidas relacionado com medicdes 2 saidas de corrente 4 — 20 mA, (resolucéo
quimicas de £ 0.01 mA)

4.3. MODULO GSM

GSM (Sistema Global para Comunicacdes Modveis) € uma das principais tecnologias

utilizadas por telemdveis ao longo do mundo.

Numa rede GSM, o terminal do utilizador chama-se estagdo movel. Uma estacdo movel é
composta por um cartdo SIM (Subscriber Identity Module), o qual permite identificar o

utilizador e o aparelho mével (na maioria dos casos o telemdvel).

Os aparelhos moéveis sdo identificados por um numero de identificagdo Unico de 15
caracteres chamado IMEI (International Mobile Equipment Identity). Cada cartdo SIM
possui igualmente um numero de identificacdo Unico (e secreto) chamado IMSI
(International Mobile Subscriber Identity). Este codigo pode ser protegido com a ajuda de

uma chave de 4 niumeros designada de codigo PIN.

O cartdo SIM permite assim identificar cada usuario, independentemente do terminal
utilizado. A comunicacdo entre uma estacdo movel (aparelho) e a estacdo basica da-se
através de uma técnica de transmissdo de dados denominada TDMA (Time Division Multiple
Acess)[22].
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4.3.1. HERMES LC1

O Hermes LC1 é um sistema de telegestdo que funciona via GSM, concebido para contornos
industriais, o qual permite monitorizar a partir de um telefone GSM e mediante o servigo de
mensagens curtas (SMS) as ocorréncias. Quando um alarme ativa no sistema monitorizado,
0 modulo envia uma mensagem curta contendo um texto descritivo, o qual inclui uma
mensagem editavel, a data a que o alarme foi ativo, e 0 nome da estacdo. O médulo GSM
pode ser visto na Figura 21.

LA LLLLL N LLLLLLLY ]

€3

REMOTE GSM IY/O MODULE

’I| iz
-

000000000 ‘ 0390359000 ’

200000000 NDADA0S

Figura 21 - Hermes LC1 [23]

O modulo GSM possui as seguintes caracteristicas:

e 8 entradas digitais DC com uma gama de 5 — 15 Volts;
e 2saidas em Relé e 4 saidas em coletor aberto;

e Slot para introducao de um cartdo SIM;

e Conetor mini USB;

e Conetor para antena;

e LED que indica a forca do sinal de rede mével captada pelo GSM.

Como mencionado anteriormente, este sistema possui um LED bicolor vermelho/verde que
indica o nivel de conexao do moédulo GSM hé rede e 0s possiveis erros detetados. Na Tabela

8 é indicado o significado dos diferentes estados indicados pelo LED:
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Tabela 8- Significado do estado do LED

NuUmero de vezes em que

0 LED pisca vermelho

NuUmero de vezes em que

0 LED pisca verde

Significado

N&o foi inserido cartdo SIM
ou 0 moédulo ndo consegue

fazer a conexao a rede.

Mddulo consegue fazer
conexao a rede, mas a
intensidade do sinal é

insuficiente.

Modulo consegue fazer
conexao a rede, e a
intensidade do sinal é

suficiente.

Modulo consegue fazer
conexao a rede,e a
intensidade do sinal é

excelente

Para o modulo funcionar corretamente é necessario que o codigo PIN do cartdo SIM esteja
desativo, é também € necessario que o cartdo tenha saldo para conseguir comunicar com
outros dispositivos via SMS. Na Figura 22 esta representado o esquema de entradas e saidas
do médulo GSM.
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8-15
L

000

bobbbbod bbb bbbd

10: Entrada digital 0.
I1: Entrada digital 1.
12: Entrada digital 2.
13: Entrada digital 3.
14: Entrada digital 4.
15: Entrada digital 5.
16: Entrada digital 6.
17: Entrada digital 7.

Figura 22 - Esquema elétrico do mdédulo GSM [23]

Neste projeto foram ligadas as entradas do médulo GSM as saidas do CLP. Este modulo foi

alimentado de duas formas:

e fonte de alimentacdo UPS1212 12V/12W;
e bateria de chumbo-acido 12 V 1.3 A.

A Figura 23 mostra as fontes de alimentacao:

| Lrs i i

TEVIZW UNINTERRUSTISELE FOWER SUMFLY

Figura 23-Fontes de alimenta¢do do médulo GSM [23 e 24]

O médulo UPS1212 foi utilizado como fonte priméaria e caso aconteca uma falha na

alimentacdo é usada uma bateria de chumbo-acido.
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4.3.2. PROGRAMADOR DO MODULO GSM

O mdédulo GSM é controlado pelo software “MicroCom configuration tool”, o qual possui

dois menus:
e menu de configuracdo do médulo GSM,;

e menu da configuragdo das entradas do médulo.

A Figura 24 mostra 0 menu de configuracdo do controlador.

MICRECOM

Figura 24 — Menu inicial do programador

Neste menu sdo efetuadas as seguintes configuracdes:
e menu de conexao/status do modulo GSM;
e definicdo dos detalhes do cartdo SIM;
e adicdo dos numeros de telefone destinados a receber o alerta;
e criacdo de mascaras que definem os niveis de prioridade do operador;
e configuracdo do servidor Acess Point Name (APN);

e definicdo do nome.
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O menu da Figura 25 mostra 0 menu das entradas do moédulo GSM mais especificamente na

submenu de entradas digitais.

4
Gu.'la?n.‘]ar ModuloGSM

D

Habilitar alarma

Notificacion por

Parametros de consigna Acciones a ejecutar por alarma Ayuda

. Sitcie el cursor sobre los controles para obtener ayuda.
Yersist:

Rearme:

820 MICROCOM

Figura 25 — Menu de entradas digitais

Neste menu séo configurados:
e 0 tipo de contato da entrada digital;

e 0 tipo de notificacdo a executar (envio de um SMS, chamada ou localizagcdo do

alarme);
e mensagem a inserir no alarme;
e mensagem adicional quando o contato que ativou o alarme fechar;
e delay a executar do alarme, ap6s o contato da entrada ativar;

e tempo de rearme do alarme.
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5. TESTES E RESULTADOS

Para se atingir um bom controlo de qualidade da agua é necessario atuar, prontamente

quando qualquer um dos parametros atingir valores fora do estipulado por lei.

O objetivo deste projeto, € criar um sistema que controle e informe o gestor da piscina, dos

parametros mais importantes para o controlo da qualidade da dgua da piscina.

O modulo do sistema relacionado com a parte que pode ser programada, encontra-se no

fluxograma da Figura 26:

Kontroll 800 ‘ ‘ Bombas doseadoras ‘ ‘ Contador de agua

Valor de valor de Quando se encontram
sem produto regulador

pH cloro ativam o alarme

Envia 4 impulsos por
cada litro de agua

Controlador logico programavel (CLP)

Alarme de Alarme Alarme  Alarme de  Alarme Alarme Alarme falha  Alarme
valor de valor de valor de valor de pH  yalor de valor de na [eposi(;é_{} Geral
cloro ideal cloro cloro ideal pH pHacima daagua 3 dias
durante 12 abaixo do acimado durante 12 gphaixo dolimite  seguidos
horas limite: limite: horas do limite
Hermes LC1

Figura 26 -Modulos do sistema
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Para atingir este objetivo foi criado um sistema que interage com 0s sensores e, envia oito

mensagens distintas ao utilizador, as quais sdo as seguintes:

N o g bk~ 0w RE

8.

o valor de cloro permaneceu dentro do intervalo definido durante doze horas;

o valor de cloro esta abaixo do limite minimo do intervalo definido;

o valor de cloro estd acima do limite méximo do intervalo definido valor desejado;
o0 valor de pH permaneceu dentro do intervalo definido durante doze horas;

o valor de pH esta abaixo do limite minimo do intervalo definido;

o valor de pH esta acima do limite maximo do intervalo definido valor desejado;

a compensacao de dgua nova a piscina ndo foi cumprida dentro do limite legal ao fim
de 3 dias;

Alarme Geral foi ativado.

A programacéo do sistema foi feita segundo o fluxograma da Figura 27.

utilizagao dos
criagdo de parametros parametros para
auxiliares ao obter as informagoes
programa necessarias para a
escrita das mensagens

receber os
parametros no CLP

coordenagdo entre o
CLP e 0 mdédulo GSM
e programagao do
mddulo

provenientes do
Kontroll 800

Figura 27 —Passos necessarios para efetuar a programagéo do sistema
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5.1. TESTES NO CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Toda a programacéo efetuada no CLP foi realizada no TIA portal com a linguagem Ladder.

Para se obter informacfes das variaveis necessarias ao controlo de qualidade de &gua, é

necessario ler as saidas do Kontroll 800, das bombas doseadoras e do contador de impulsos.

A programagdo do CLP para a leitura das saidas do Kontrol 800 é descrita da seguinte

forma.?
As seguintes saidas so efetuam a abertura ou fecho de um contacto (saidas digitais):

e sensor do nivel de produto da bomba doseadora;

e impulsos do contador de agua.

Para além das saidas mencionadas, o Kontroll 800 também possui duas saidas que enviam

um impulso de corrente de 4 a 20 mA (saidas analogicas):

e quantidade de cloro livre na &gua em ppm;

e valor de pH da agua.

Como o CLP usado foi feito para receber sinais analdgicos entre 0 a 10 V, foi utilizada uma

resisténcia de 500 Q para que, 0 CLP possa medir correntes entre 0 a 20 mA.

Para transformar o sinal elétrico lido pelo CLP para a variavel desejada foram utilizadas duas

funcdes:

e NORM_X- 0O CLP —ao ler o sinal analdgico atribui um valor ao mesmo de 0 a 27648.
Esta funcdo transforma esse valor num valor percentual de 0 a 100%. Visto nao
querermos ler os valores de 0 a 20 mA e sim de 4 a 20 mA o valor minimo foi

calculado da seguinte forma:

o 27648 = 4 (2)
Valor minimo = %0 = 5510

Logo os parametros inseridos na funcdo foram o valor minimo 5510, o valor maximo

27648, o endereco correspondente a entrada fisica do CLP.
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SCALE_X — Esta fungéo converte

limites desejados. Como o Kontroll

o valor percentual num ndmero real dentro dos

800 mede o valor de cloro livre entre 0 a 5 ppm,

e 0 pH entre 0 a 14, foram estes os valores inseridos.

Utilizando estas duas funcgdes, obteve-se o teor de cloro livre e o valor de pH da agua.

Para criar a variavel do tempo foi utilizado

e diversos contadores. Para tal, o clock foi utilizado como uma entrada o qual, vai permitir
incrementar o contador dos segundos. Quando o contador dos segundos chega a sessenta
(60) este incrementa o contador dos minutos. Também ¢é utilizado um comparador que

quando a variavel “segundos” chega a 60 faz o reset do contador. Os contadores de

“minutos” e de “horas” seguem o meSMoO

contador de horas € de vinte e quatro (24).

Os fluxogramas das Figuras 28 e 29 descrevem a obtencdo dos valores de cloro e e pH

consequente a ativagdo dos alarmes

o clock interno do CLP com frequéncia de 1 Hz

processo, a Unica diferenca é que o limite do

cloro alto=1
(alarme 2)

cloro baixo=1
(alarme 3)

Alarme teor de

Alarme teor de

Inicio

Teor de cloro recebido
num sinal 4-20 mA
através da entrada
anolégica do CLP

¥
Norm_Xe
Scale_X

{

Teor de cloro
>1,5

Sim Teor de cloro

valor teor de
cloro ideal=1
(0,8<=cloro<=1,6

|

Figura 28- Fluxograma que descreve a obtencéo do teor de cloro e ativa os alarmes 2 e 3
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|

Text

Valor de pH recebido
num sinal 4-20 mA
através da entrada
anoldgica do CLP

¥
Norm_X e
Scale X

Alarme valor de pH
alto=1 (alarme 5)

Alarme valor
de pH baixo=1
(alarme 6)

Valor de
pH<7,2

valor de pH
ideal=1
(7,2<=cloro<=7,6

J

Figura 29 - Fluxograma que descreve a obtencdo do valor de pH e ativao alarme 5 e 6

Utilizando comparadores € possivel ativar alarmes que indicam quando o valor de pH e a

quantidade de cloro estdo acima ou abaixo do desejado.

e Quando o valor medido de cloro for abaixo de 0,8 durante 2 minutos é ativada a
segunda saida do CLP.

e Quando o valor medido de cloro for acima de 1,5 durante 2 minutos ¢ ativada a
terceira saida do CLP.

e Quando o valor medido de valor de pH for acima de 7,6 durante 2 minutos é ativada
a quinta saida do CLP.

e Quando o valor medido de valor de pH for abaixo de 7,2 durante 2 minutos é ativada

a sexta saida do CLP.

A funcéo que cria o delay de 2 minutos da ativacdo das saidas € chamada TON. Neste bloco
de delay € simplesmente inserido o valor de segundos a esperar, se a instrucao que tem como

funcdo ativar a saida permanecer valida durante 120 segundos a saida ativa
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Foram criadas duas varidveis booleanas “valor de cloro ideal” e “valor de pH ideal” que

permanecem ativas enquanto os niveis de cloro e pH estiverem dentro dos limites desejados.

Foram também criados dois contadores com o limite de 12 horas. O reset do primeiro
acontece quando a variavel “valor de cloro ideal” deixa de estar ativa, e 0 reset do segundo
acontece quando a variavel “valor de pH ideal” ¢ desativa. Se a variavel “valor de cloro
ideal” permanecer ativa durante 12 horas, a primeira saida do CLP ¢ ativada durante 15

segundos utilizando a funcdo TOFF.

Se a variavel “valor de pH ideal” permanecer ativa durante 12 horas a quarta saida do CLP

é ativada durante 15 segundos.
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Os fluxogramas das Figuras 30 e 31 descrevem o funcionamento dos alarmes um e quatro
que ativam de doze em doze horas se, o teor de cloro, e o valor de pH permanecerem dentro
dos limites legislados.

Foi feita a chamada destas duas funcbes na main e, também foi feito nesta, o funcionamento
dos alarmes 7 e 8.

i

Text

Clock interno do CLP
de frequéncia 1 Hz

A

Contador
12 horas [

Sim Teor de
cloro>1.5
Sim Teor de cloro

<0.8

Flag teor
de cloro
ideal=1

Alarme cloro
ideal durante
12 horas

Figura 30- Fluxograma que descreve a ativacdo do alarme 1 (teor de cloro ideal)
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Y

Text

Clock interno do CLP
de frequéncia 1 Hz

y

Contador
12 horas

- Sim Valor de
pH>7,6

Y
Sim Valor de

pH<7.,2

Flag valor de
pH ideal=1

Alarme pH
ideal durante
12 horas

Figura 31- Fluxograma que descreve a ativacdo do alarme 4 (valor de pH ideal)

Tendo os fluxogramas como ponto de partida as Figuras 32, 33, 34, 35 e 36, inseridas no
Anexo Funcgdes do projeto descrevem a programacdo Ladder efetuada para os alarmes

relacionados, com o teor de cloro, o valor de pH e a chamada de ambas as fun¢Ges na main

Segundo a Diretiva “CNQ n.° 23/93” ¢é necessario renovar toda a agua inserida na piscina
num espaco de 50 dias. Para garantir que este passo € cumprido, é instalado um contador na

entrada de agua da piscina, ou seja, por dia é necessario renovar por norma 2% da agua total

52



da piscina. De referir que o funcionamento do bloco “Contador de 12 horas”, foi explicado

anteriormente no texto.

Assumindo, por exemplo, os valores da piscina Municipal da Batalha:

e Tanque Pequeno —12.5 x 8 m;
e maxima profundidade 1.10 m;
e minima profundidade 0,70 m,;

e plano de adgua 100 m?;

e volume de agua 77 m3;

e temperatura 30° C.

seria necessario um volume de agua para fazer a renovagéo da dgua dado pela equagéo (3).

) 77 * 2 (3)
Volume de dgua a renovar = BT 1.54 m3

Como jéa referido anteriormente, cada 4 impulsos do contador correspondem a 1 litro, logo:

Nede impulsos por dia = 4 * 1.54 * 1000 = 6160 (4)

Visto que, por vezes, podem até ndo ser renovados 0s 2% e mesmo assim, cumprir-se a
norma estabelecida por lei, foi definido o limite de 3 dias consecutivos sem renovar 2% da

agua, até se ativar o alarme.

Todos os dias quando o contador das “horas” do CLP atinge 24, ¢ verificada a condicao
“numero de impulsos maior ou igual a 61607, e de seguida, é efetuado o reset do contador
de nimero de impulsos por dia. Sempre que esta condicdo ndo € cumprida é aumentado o
contador “niimero de dias sem repor 4gua suficiente”. Quando o contador chega a 3 ¢ ativada

a sétima saida do CLP e é dado o reset ao contador.
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O diagrama da Figura 37 descreve as funcdes utilizadas que fazem a medigé&o do volume de

agua que entrou na piscina diariamente, e que ativam o alarme 7, caso ndo seja ultrapassado

o0 volume minimo de &gua diaria a recircular durante 3 dias consecutivos. Neste fluxograma,

também ¢ ilustrado o funcionamento da funcéo “Contador de dias de fraude”, que ativa o

alarme 7. Conforme ja foi referido anteriormente, o bloco “Contador 24 horas” foi explicado

no texto.

R

Inicio
¥

Clock interno do
CLP de
freqéncia 1 Hz

L
Contador
de 24 horas

contador
24 horas=1

Flag
contador de
24H=1

- ]

Inicio

Impulsos do
contador de

agua

Contador
de impulsos

Flag
contador 24

= n r falh
contador de Néo Contado % as
. de renovagéo da
impulsos<6160, PR
agua=0

Sim
contador falhas

na renovagdo da
agua+l

contador
falhas de

renovacéo de
agua=3

Ativa alarme falha de
renovacéo de agua
durante 3 dias

Figura 37- Fluxograma do funcionamento do alarme 7



Nas Figuras 38,39 e 40 inseridas no Anexo FuncBes do programa é demonstrada a

programacdo em Ladder efetuado no TIA Portal para o controlo do alarme 7.
O alarme geral é ativo quando qualquer um dos restantes alarmes sdo ativados:

e sensor de fluxo da sonda néo atinge os 60 L/h e para de ler valores;
e quando a bomba doseadora de cloro ou a bomba doseadora de pH se encontram sem

produto.
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5.2. TESTES NO MODULO GSM

As oito entradas digitais do médulo GSM estdo diretamente ligadas ao CLP. A Figura 41

apresenta 0 menu inicial do programador:

Figura 41- Configuracdo do menu inicial do programador

Neste menu € necessario adicionar o n° do telefone do utilizador, assim como o APN server

da rede do cartdo SIM inserido no médulo.
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Na Figura 43 vé-se 0 modulo conectado, e é também neste menu que se escreve o programa

a enviar para 0 médulo GSM. A Figura 42 mostra as configuracGes efetuadas no médulo

GSM relativamente a informacdo recebida pelas entradas do mesmo.

‘ ' 3 '
AE;. Guardar Sistema de controlo Aquaquimica

Nombee

Alarmne Geral

Texio de alarma

#larme Geral fou atreade

Parim msig 1 - Acciones a ejecutar por alarma - Ayuda-

Texto que serd erviado al dispararse a alarma.
Mivel alto

Mivel baje

Figura 42- Configuracdo das entradas digitais do modulo GSM

Os alarmes seguintes possuem um envio de mensagem, adicional:

¢ Nivel de cloro alto;

e Nivel de cloro baixo;
e Nivel de pH alto;

e Nivel de pH baixo;

e Alarme geral.

20 MICROCOM

Quando a entrada do médulo GSM para estes alarmes deixa de estar ativa, ou seja, quando

o alarme desliga, porque os contactos sdo normalmente abertos, o utilizador recebe uma

mensagem que indica que os niveis da piscina voltaram ao normal.
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As mensagens recebidas pelo utilizador seguem o formato da Figura 43:
Now

O nivel de cloro esteve ideal durante
dOZe horas Mensagem enviada

Sistema de controlo Aquaquimica remetente
22/1 0/2021 ‘] 2:53:37 Hora em que o alarme ativou

Data de envio

+

Figura 43 -Mensagem do modulo GSM
Nesta mensagem, o utilizador recebe os seguintes parametros:

e Mensagem escrita no modulo
e Data de envio

e Hora a que o alarme foi ativo
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6. CONCLUSOES

Visando a gestdo, o controlo e a caracterizagdo das piscinas é cada vez mais necessaria a
implementacdo de novas tecnologias (telegestdo) que permitam prestar um servico de
acompanhamento e monitorizacdo, criando assim uma crescente e necessaria automatizacao

dos sistemas.

Apos uma analise de todo o processo de tratamento de agua de uma piscina e das diferentes
etapas e variaveis, conclui-se que o controlo de cloro, pH e volume de a4gua nova potavel
adicionada (diluicdo), sdo as variaveis que mais contribuem para a qualidade de agua da

mesma.

Com os dados adquiridos sabemos a qualquer momento que a qualidade de agua esta

“garantida” (probabilidade muito elevada de estar garantida), por exemplo:

e se 0 volume de &gua renovado for o correto para alem de cumprirmos com 0s
requisitos de lei, provavelmente os valores de cloro combinado estardo dentro do
valor desejado e a agua estara bem tratada;

e se o valor de cloro e pH estiverem dentro dos niveis desejados, a probabilidade de
termos uma contaminacdo bacteriologica € minima, o que quer dizer que a analise

bacterioldgica estara dentro dos valores legais.

Ao se adicionar este pacote de telegestdo no acompanhamento do tratamento de aguas,

conseguimos garantir:

e a proposta técnico-comercial muito mais valorizada — a Aquaquimica podera se
diferenciar da concorréncia uma vez que apresenta mais valias ao disponibilizar

informacdo de forma mais rapida e antecipando problemas;

e as possibilidades de expansdo e melhoria sdo muito grandes. Pode-se facilmente
alterar e/ou acrescentar varidveis, abrindo um leque imenso de opc¢des. Na
experiéncia da Aquaquimica isto é um fator muitas vezes decisivo para optarem pela

proposta da empresa, em detrimento da concorréncia;
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permitem prestar um servigo de exceléncia, uma vez que ao controlar as 3 variaveis
mais importantes (cloro, pH e volume de 4gua de compensacdo), diminuem muito
os problemas que habitualmente surgem. Normalmente, isto ndo é possivel com

visitas quinzenais/mensais;

0 gestor da piscina sente-se muito mais “confortavel” porque também ¢ avisado das

ocorréncias mais rapidamente;

a empresa acompanha a evolucao/tendéncia da tecnologia, ao permitir a distancia,
um acompanhamento eficaz (licdo dada, infelizmente pela situacdo pandémica) uma
vez que estas sdo as varidveis que mais contribuem para um bom controlo da

qualidade de &gua da piscina, permitindo prestar um servigo de exceléncia.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

As possibilidades de expansdo e melhoria s&o muito grandes. Pode-se facilmente alterar e/ou

acrescentar variaveis, abrindo um leque imenso de opg0es, tais como:

consola HMI com ligacdo TCP/IP- Ao introduzir a consola HMI é possivel que tanto
a empresa como o gestor da piscina possuam uma serie de graficos da evolucéo dos
niveis de cloro e pH ao longo do tempo;
alargar o programa de forma a suportar variaveis fora do contexto do tratamento de
agua.

o controlo de temperatura da agua;

o controlo da temperatura do ar;

o nivel de humidade.
introducdo das lavagens por diferencial de pressdo:

o ao introduzir um pressostato diferencial nos filtros de areias (baixo custo e de

facil instalacdo), podemos controlar mais facilmente as lavagens do filtro, o

gue se traduz em mais uma automatizacao.
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Anexo A. Funcgdes do programa

Neste anexo sdo descritos alguns dos pormenores do desenvolvimento e testes efectuados para as
funcdes criadas no TIA Portal
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