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Resumo

A agua, como fonte de vida, € o bem mais precioso de nés seres humanos.
Desde os primérdios, a agua foi responsavel pela manutencdo da vida e esta
diretamente ligada ao desenvolvimento de uma sociedade. Por outro lado, a agua &
um dos recursos primordiais no meio industrial, ainda mais quando a utilizagao se da
em processos alimenticios. Por motivo da utilizacdo de grandes volumes desse bem
na industria, formas de tratamento da agua captada de uma fonte ndo segura vem
sendo desenvolvidas visando atender a grande demanda e gerando o minimo de
impactos ambientais possiveis. Desta forma, este trabalho conseguiu desenvolver
uma solugcédo completa de automacgao de um sistema de tratamento de agua, desde a
captacao, o tratamento e a distribuicdo de agua limpa pela industria. A solugao foi
desenvolvida utilizando o protocolo de comunicagdo Modbus e equipamentos
industriais como Controladores Légicos Programaveis e Interface Homem-Maquina

para operagao do processo.

Palavras-chave: Interface Homem-Maquina, Tratamento de Agua, Automacéo,

Controlador Logico Programavel.



Abstract

Water, as a source of life, is the most precious asset for us human beings. Since
the beginning, water has been responsible for sustaining life and is directly linked to
the development of society. Likewise, water is one of the primary resources in the
industrial environment, and even more so for the use in food processes. Due to the use
of large volumes of this asset in the industry, treatment processes for water collected
from unsafe sources have been developed to meet such demand, while generating the
least environmental impact possible. In this way, this work achieved a complete
automation of a water treatment system, the capture solution, the development and
distribution of clean water by the industry. The solution was developed using the
Modbus communication protocol and industrial equipment such as Programmable

Logic Controllers and Human-Machine Interface for process operation.

Keywords: Man-Machine Interface, Water Treatment, Automation, Programable Logic

Controller.
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1 INTRODUGAO

Com o crescimento da populagdo a cada ano, a demanda de empresas
alimenticias para a entrega de produtos cada vez melhores, com maior velocidade e
menores custos tem aumentado substancialmente. Um dos insumos mais utilizados
por estas empresas € a agua tratada, que tem se tornado um bem de consumo cada
vez mais escasso no mundo. Tratar a agua de forma eficiente é crucial para que a
demanda pelos alimentos por parte da populagéo seja atendida com qualidade.

Visando realizar a limpeza e desinfecgdo de uma determinada substancia, as
estagdes de tratamento sdo importantes pois possibilita o armazenamento da
substancia e o tratamento da mesma. As principais estagdes de tratamento sao as
ETE e ETA. A estacédo de tratamento de esgoto (ETE), tem como principal objetivo
possibilitar o descarte do esgoto com o menor impacto ambiental possivel. Neste
processo, sao realizados tratamentos quimicos, fisicos e bioldgicos visando eliminar
os poluentes do esgoto. Ja a estacao de tratamento de agua (ETA), € o local onde a
agua retirada de rios, represas e pogos € putrificada visando atender o consumo
humano ou industrial. Neste processo sao realizados tratamentos quimicos e fisicos
que possibilitam a retirada de componentes soélidos e a correcdo do PH do fluido de
maneira segura. A agua tratada neste processo abastece residéncias, comércios e
industrias, podendo causar doengas graves caso o tratamento ndo seja realizado de
maneira correta. Dentro do ambiente industrial e dependendo do processo produtivo,
geralmente € necessario existir tanto ETA quanto ETE. Para isso, visando melhorar o
tempo para a realizagdo do tratamento da agua, projetos de automacao para esse
processo torna-se cada vez mais necessario. (P&Q Engenharia Jr 2018).

A automacéo destes processos na industria tem crescido cada vez mais, o que
aumenta a confiabilidade do produto, a eficiéncia da producao, a flexibilidade e
também a segurancga da operagao do sistema. Por isso, a evolugado da automacao e
também das redes industrias estao inseridos dentro de grande parte das instalagdes
industriais.

No contexto das redes industriais, elas surgem para dar flexibilidade ao
processo de controle industrial, sendo capaz de gerenciar e supervisionar processos
complexos, através de uma precisa troca de informacdes, dada em protocolos, entre

sensores, computadores, maquinas, atuadores, entre outros equipamentos.
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Atualmente existem diferentes protocolos de comunicacédo nas redes industriais no
mercado, sendo alguns dos principais: AS- Interface, Profinet, Profibus, DeviceNet,
Ethernet/IP e Modbus.

O presente trabalho abordara os conceitos basicos que estdo envolvidos no
desenvolvimento de uma ETA e descrevera uma das formas de automatizar esse
processo, utilizando tecnologias de automacao sélidas e amplamente difundidas no
setor industrial, visando no final do trabalho possibilitar a entrega de um sistema
seguro, robusto, eficiente e que ajude os operadores nas identificagdes de falhas e

tomadas de decisbes durante a operacio do sistema.

1.1 Justificativas

Na industria alimenticia, a agua € um dos insumos mais importantes para
funcionamento de todo o processo. A falta deste insumo pode ocasionar prejuizos
incalculaveis, causando paradas de plantas nao planejadas e atrasos nas entregas de
produtos para distribuidores. Tratar a agua de forma correta e distribuir esse bem de
forma eficiente no processo, tem como consequéncia o aumento da qualidade do
produto, menores desperdicios e funcionamento do processo dentro dos parametros
planejados. O presente trabalho tem por motivacdo fornecer maior seguranca,
velocidade e eficiéncia no tratamento da agua para diversas etapas de um processo

alimenticio.

1.2  Objetivo

O objetivo do trabalho é desenvolver um sistema de controle e automacao para
uma estagao de tratamento de agua, aumentado a eficiéncia no fornecimento de agua
tratada para utilizacdo em processos industriais. O sistema sera composto por trés
etapas: captagdo e armazenamento de agua bruta, tratamento quimico e
armazenamento de agua tratada e, distribuicdo de agua tratada. Nesta aplicagao, o
sistema de captacao estara a 3km em linha reta da estacado de tratamento quimico.
Portanto, o objetivo principal é fazer com que o operador consiga operar 0s
equipamentos da captacao direto da estagcao de tratamento quimico sem que haja a
necessidade deslocamento entre as duas areas. O sistema também sera

desenvolvido para que o tratamento da agua seja realizado de forma semiautomatica



com o minimo de interferéncia humana possivel.

1.3  Objetivos especificos

e Revisar fluxograma do processo;

e Levantar lista de pontos dos controladores da aplicacao;

e Definir arquitetura de rede;

e Desenvolver descritivo l6gico de funcionamento de todo o sistema;
e Desenvolver as logicas dos controladores da aplicagéo;

e Desenvolver as telas para a IHM;

¢ Integrar os equipamentos da captagéo e ETA utilizando o protocolo MODBUS.

14
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico sera realizada uma revisao bibliografica sobre o funcionamento de

um processo de tratamento de agua e a automagéo do mesmo.
2.1 Processo de Tratamento de Agua

Segundo PontreMolez (2009), do volume total de agua disponivel no planeta
terra, cerca de 97% esta nos oceanos e mares e somente 2,5% é formado por agua
doce. Também, segundo o mesmo autor, a cada ano que passa 0 consumo medio
anual da populagdo aumenta. Em 1900, o consumo médio anual de agua era de
350m3/hab.ano enquanto que 2000 foi de 642 m3/hab.ano. Dentro do consumo total
deste recurso, pode-se dividir em: agricola 69%, uso industrial 21% e uso doméstico
10%.

Devido a uma alta diversidade climatica e condi¢des geoldgicas, o Brasil possui
uma excelente diversidade de rios e lagos em seu territorio. Desta forma, o Brasil
representa 12% da disponibilidade de agua doce no mundo. Porém, mesmo tendo
essa alta diversidade e disponibilidade deste recurso, o Brasil tem problemas de
abastecimento de agua em algumas regides, devido a degradacdo dos recursos
hidricos causados pela poluicdo doméstica, industrial e agricola. (PONTREMOLEZ,
2009).

As estagbes de tratamento de agua potavel, sdo sistemas projetados para
atender uma unica casa, ou uma industria de grande porte. Tendo como principais
objetivos a coleta de agua bruta de uma fonte n&o segura, higienizacao e distribuicéo
dessa agua para pessoas e industrias de todo planeta.

Para o tratamento da agua, sao realizados procedimentos fisicos e quimicos
em uma sequéncia denominada como processo. Esse processo tem o objetivo final
de disponibilizar a agua de forma potavel para abastecimentos de casas, industrias e
comércios. O processo de tratamento de agua é importante para eliminacdo das
impurezas, evitando a transmissao de doengas e contaminagao de processos que a
utiliza com insumo.

Todo o processo de tratamento de agua comega com a captagdo e
armazenamento da agua “bruta”, retida de mananciais superficiais como lagos, rios e

nascentes. Essa agua também pode ser retirada de pogos e cisternas por meio de
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adutoras utilizadas para direcionar a agua para o reservatorio. A agua é armazenada
e nesta etapa é iniciado o processo de decantagao das matérias sélidas de maior peso
e volume contido na agua (PONTREMOLEZ, 2009).

Na segunda etapa, denominada como coagulacgao e floculagéo, as particulas
finas que ficam na superficie da agua s&o aglomeradas através da adigdo de
substancias como o sulfato de aluminio e hidréxido de calcio. Ao adicionar essas
substancias na agua, as particulas finas se aglomeram ganhando peso e volume para
diminuir o tempo de decantagdo necessario para que toda a matérias soélida da
superficie decante de forma completa para o fundo do reservatorio. (PONTREMOLEZ,
2009).

Na terceira etapa, denominada como decantagao, a agua € direcionada para
outros tanques, e, através da gravidade, todos os flocos com as impurezas e particulas
aumentados e aglomerados na etapa de floculagdo ficam depositadas no fundo dos
reservatorios, separando-se da agua que € direcionada para o processo de filtragem.
(PONTREMOLEZ, 2009).

Na quarta etapa, denominada como filtragdo, a agua que resulta do processo
de decantacao é direcionada para os filtros formados por carvao ativado, areia, pedras
e diversos outros elementos filtrantes. Nesta etapa, as impurezas pequenas que nao
foram decantadas no processo de floco decantacdo, ficam retidas nestes filtros.
PONTREMOLEZ, 2009).

Por fim, é aplicado na agua o hipoclorito de sdédio, cloro ou ozbénio para
eliminagcdo dos micro-organismos causadores de doencgas. O hipoclorito de sodio age
como desinfetante, eliminando os microrganismos em geral e como oxidante de

compostos organicos e inorganicos presentes na agua. (PONTREMOLEZ, 2009).

2.2 Automacgao e Instrumentagao industrial

Com auxilios de equipamentos e softwares, e com o objetivo de controlar
processos e maquinas, a automacgao industrial nada mais € do a aplicagao da teoria
de sistemas visando automatizar processos manuais repetitivos, com o objetivo de
coletar as informacdes do mesmo e aperfeicoa-lo. Para cada industria, a automagao
de processo servira para um proposito especifico e para aplicagdes diferentes, porém,
os controles basicos sdo comuns a todos os processos. (SCOTTI 2015).

Em um mundo cada vez mais competitivo, a automacédo vem sendo utilizada
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para reducao de custos e aumento de lucro de toda uma cadeia produtiva. Devido ao
aumento da tecnologia trazida pela a utilizagdo da automagdo na industria, os
investimentos iniciais na manutengao do sistema, a cada ano que passa aumentam
por demandar uma mao de obra cada vez mais especializada. Porém, todo o
investimento € recompensado pela garantia de um processo com maior seguranga,
eficiéncia e qualidade, aumentando os resultados de toda a producéo.

Devido ao crescimento dos sistemas automatizados, principalmente na
industria, a demanda pelo controle e gestdo dos varios processos fez com que
houvesse uma necessidade de segmentar os sistemas de automagédo. Com o intuito
de segmentar os niveis de um sistema, a International Society of Automation (ISA)
definiu cinco niveis por meio da norma ISA-95/2010. No primeiro nivel, estdo os
dispositivos de campo que engloba em sua grande maioria os sensores e atuadores
do processo. No segundo nivel, estd a camada de controle onde estdo os
controladores de processos aquisitando os dados dos dispositivos de campo. No
terceiro nivel, estdo os sistemas de controle, supervisao e aquisicao de dados. Ja nos
ultimos dois niveis estao os sistemas de execucgao e gestdo denominadas como MES
e ERP. (SCOTTI 2015). Na figura 1, estd a segmentacéo atualizada na norma ISA-
95/2010:

Figura 1: Piramide de Automacao Industrial.

Planejamento de
Recursos da
Empresa

Sistema de
Execugdo de
Manufatura

SCADA

Controle de
Supervisio e
Feemes. S
5 Aquisi¢do de
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CNC Controlador de Robd
Controle Numérico Computadorizado

Controlador Logico Programavel

ROBOT

Actuators  Sensors

Equipamentos de
Processos
Industriais

Fonte: (DORNELLES, 2021. p. 1)
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Com a definicdo de uma hierarquia nos sistemas de automacéo, ilustrada pela
figura 1, os diferentes niveis de automac&o foram organizados visando solucionar e
automatizar os processos de uma cadeia produtiva. As camadas mais baixas foram
designadas para controle e supervisdo dos dispositivos de campo que trabalham
diretamente no controle do processo. Nos niveis mais altos, os ativos s&o tratados e
utilizados em analises gerenciais da empresa ou organizagao.

Os sistemas de automagao mais comuns utilizados nas industrias estdo dentro
dos trés primeiros niveis. Estes sistemas sdo compostos de fungdes que executam
uma légica sequencial pré-programa. As fungdes sao executadas em sua maior parte
por controladores l6gicos programaveis, esses equipamentos sdo responsaveis pelas
leituras dos sensores através de entradas digitais e analogicas. Através de uma rotina
l6gica, ele utiliza as informacdes destes sensores para o controle de atuadores
visando controlar etapas especificas de um processo. Mesmo com as fungdes sendo
definidas pelo CLP, em grande parte dos processos, a exigéncia de um operador para

acionamento de alguns comandos é de extrema importancia.

2.2.1 Controladores Légicos Programaveis — CLP

Com objetivo de executar rotinas légicas pré-programadas, o CLP pode ser
definido como um equipamento eletrébnico que possui a capacidade de armazenar
rotinas e instrugdes responsaveis por controlar sistemas especificos. Também, possui
as fungdes de manipulagdo dos dados, comunicagao via rede através de protocolos
especificos, realizacdo de sequenciamentos, contagens e calculos numeéricos.
Utilizando um rapido processamento, o CLP é capaz de executar fungdes mecanicas,
eletrénicas e elétricas.

A composigao do CLP ocorre basicamente por entradas e saidas, analégicas e
digital, junto a uma central de processamento (CPU). A CPU, é constituida pelo
processador, memoéria e pelo barramento que faz a conexdao com as entradas e
saidas, demonstrado na Figura 2. O cérebro de toda aquisi¢cao e controle da aplicacao
€ a CPU, ela é responsavel pela leitura dos sinais das entradas espelhadas na
memoria de dados, execugdo de operagdes aritméticas e logicas baseadas na

memoria de programa, e atribuicdo de comandos as saidas do controlador.
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Figura 2: Diagrama de Blocos Simplificado de um CLP.
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As execucgdes dos programas do CLP se dar por trés principais tarefas descritas

abaixo:

e A primeira tarefa executa a transferéncia dos sinais da interface de entrada para a
memoria de dados;

e A segunda tarefa executa o inicio da varredura do software onde foi armazenado
a programacao. Nesta etapa, o controlador utiliza os dados recebidos nas entradas
para executar as légicas pré-programadas no software;

¢ Na terceira etapa, apds a varredura, processamento das informacgdes de entradas
e dos programas pré-programados, o CLP transfere os resultados das operacdes
realizadas para a interface de saida.

Os CLP’s tém a incrivel capacidade de operar de forma integrada ou isolada,
conectado a uma rede de comunicagao para controle de dispositivos ou envio de
informagcdo para um sistema SCADA. O crescimento do CLP e de suas
funcionalidades permitiu a sua utilizacido em industrias de processo e a conexao com
um sistema SCADA. (AL-DALKY et al. 2014).
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2.2.2 Interface Homem-Maquina

A Interface Homem-Maquina (IHM), pode ser definida como um dispositivo
responsavel por apresentar dados ao operador, fornecer entradas de controle,
disponibilizar graficos para analise de ativos e disponibilizar todo fluxograma do
processo com as janelas de alarmes, interlocks, e pop-up para controle de

equipamentos do sistema.

Figura 3: Exemplo de aplicagao para IHM.
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A IHM é normalmente utilizada junto a um CLP para trocas de informacgdes,
utilizando para isso as portas de comunicagdo onde serdo trafegados os dados em
um protocolo de comunicagcdo especifico. Ela é constituida por um software
embarcado e por um hardware com o principal objetivo de disponibilizar para o

operador a visualizagao do fluxograma da planta com o monitoramento dos principais
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ativos, podendo ser utilizada para modificar os valores de referéncia (setpoint), e
realizar o controle dos atuadores de forma manual (CONSTAIN 2011).

Diante disso, a IHM é um dispositivo essencial para monitoramento do processo
de forma local, disponibilizando para o operador informagdes essenciais para tomada

de decisdo em casos de emergéncias.
2.2.3 Operador

O operador tem a fungéo de interagir com a IHM, monitorando-a e executando
remotamente as funcdes de manipulagdo e controle do sistema. Abaixo esta uma

ilustracdo de como se da a operagao de um sistema via IHM.

Figura 4: Arquitetura de operacao de um sistema com IHM.
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Fonte: Proprio Autor (2022).

NIVEL DE DISPOSITIVOS

Em todo processo como o mostrado na figura 4, qualquer tipo de equipamento pode
ocasionar para o operador lesbes superficiais como arranhdes, pequenas queimaduras,
cortes e, ou lesdes graves como fraturas, lesdes por esmagamento, laceragdes, amputagdes
ou até mesmo a morte.

Portanto, para diminuir os possiveis riscos de acidentes, as adequacgdes citadas na
NR12 devem ser realizadas visando a seguranga do operador. Alguns exemplos descritos na
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norma sao a instalagao de telas de protegcdes em polias e correias acionadas de forma a evitar
que alguém coloque a mao quando a maquina estd em operagao, instalagdo de botoeiras de
emergéncia para cada maquina rotativa, prote¢do contra faiscas e langamentos por detritos

que possa ocorrer durante a operagao de um equipamento. (SILVEIRA 2019).

2.2.4 Meios de Comunicagao

Para a comunicagcdo dos dispositivos em um sistema de automacgao, sao
utilizadas varias redes de comunicag¢ao que trafegam informagdes por meios fisicos
diversos. Dentre todos os padrdes criados para a comunicagao dos dispositivos, os
sinais analdgicos de tensao (0 a 10 V) e de corrente (4 a 20mA) ainda sao bastante
utilizados, principalmente para a comunicacdo dos dispositivos de campo com 0s
dispositivos de controle, como é caso da comunicacdo do transmissor de pressao
identificado na Figura 5 utilizado na ETA. Apesar de estabelecer a comunicagao, os
sinais analdgicos séao bastante suscetiveis a ruidos, e dependendo do meio onde sao

aplicados, isso torna-se um problema. (SILVA 2015).

Figura 5: Transmissor de pressdo com sinal analégico de 4 a 20 mA.
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década de 80, as redes de campo ou Fieldbus comegaram a surgir com o intuito de
conectar equipamentos que integram um sistema de automacgéo por meio de cabos
ou até mesmo sem fio. Estas conexdes tém o objetivo de criar um meio de
comunicagao para a utilizagado de protocolos de mensagens padronizadas a fim de
estabelecer a comunicagao entre os dispositivos.

Na industria, as redes de campo séo utilizadas de forma significativa por
possuirem grande confiabilidade, modularidade, facilidade de entendimento e um
custo menor para a instalagdo. Outra vantagem, é a utilizacdo de varios dispositivos
em uma rede, permitindo trafego de informagdes sem perdas significativas quando
instalada seguindo as recomendagées das normas de instalagéo. (ZUQUETE 2013).

As redes Fieldbus, em sua grande maioria, utilizam o sistema de troca de dados
em série, seguindo os padrdes estabelecidos pela Associagdo Internacional de
Telecomunicagdes, que especifica todas as caracteristicas elétricas, mecanicas e
funcionais para a comunicagao dos dispositivos em rede. (CONSTAIN 2011).

Dentre os meios fisicos de comunicagao, podemos citar o RS-485 ou EIA-485.
Este meio fisico utiliza para a comunicagdo um par de condutores para transmissao e
recepgdo de dados. A principal vantagem da utilizacdo deste meio fisico € a
possibilidade de interligacédo de até 32 dispositivos sem repetidores em uma rede que
pode chegar a ter um comprimento limite de 1200 metros, tornando os projetos mais
simples e baratos para a implementacgao.

Sua principal desvantagem esta na impossibilidade de transmitir e receber um
pacote de dados de forma simultanea por se tratar de um meio half-duplex, ou seja,
enquanto um equipamento transmite uma informagéo, os outros precisam aguar a
finalizagao do envio para assim enviarem os seus pacotes. Caso dois dispositivos na
mesma rede tente transmitir um pacote ao mesmo tempo, uma colisdo de dadas
acontecera causando a instabilidade da rede e a perca de informagdes. Mesmo com
essa desvantagem, o meio fisico RS-485 é o mais utilizado na industria para

comunicacao entre dispositivos. (SCOTTI 2015).
2.2.5 Rede de Comunicagao
De acordo com a condicbes de projetos que vao avaliar as distancias de

cobertura de um sistema, as redes de comunicacdo podem ser montadas utilizando

par trangado, cabos elétricos, cabos de fibra 6ptica (serial, Ethernet), radio frequéncia,
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linhas telefénicas, satélites dentre outros. (ZUQUETE 2013).

Para compatibilidade entre os dispositivos de um mesmo sistema,
independente da fabricante do equipamento, as redes industriais seguem
determinados protocolos para a padronizagdo da comunicagdo. Um dos protocolos
utilizados para padronizar a comunicagdo € o MODBUS nas versdes RTU (Padrao
serial RS-232 ou RS-485) e TCP (Padrao Ethernet). O desempenho de todo projeto
de comunicagao € determinado pela utilizacdo do protocolo que mais atende a
determinados projetos. (COELHO 2010).

2.2.6 Protocolo MODBUS

O protocolo MODBUS foi criado pela empresa Modicon, em 1979, baseado nas
arquiteturas Mestre/Escravo, ou Cliente/Servidor. Por se tratar de um protocolo aberto
(com suas normas e especificagdes publicas), de facil implementacdo e de simples
interpretacdo, o MODBUS é considerado segundo (SCOTTI 2015) um dos protocolos
mais populares no setor industrial. Classificando o protocolo no modelo OSI, o
MODBUS esta posicionado na camada 7, além disso, ele suporta transmissdes
assincrona do tipo mestre/escravo. Para a comunicagao em meio fisico Ethernet, foi
acrescentado no modelo OSI as camadas de rede, transporte e apresentacgao, criando
assim o MODBUS/TCP com o objetivo de disponibilizar o protocolo para
equipamentos que comuniqguem em meio fisico ethernet. Geralmente sao utilizados

dois tipos:

¢ MODBUS RTU utilizando como meio fisico os padrdes RS-485 e RS-232;
¢ MODBUS com a tecnologia TCP ou UDP, onde o meio fisico € baseado padréao
Ethernet.

A comunicacdo se da por requisi¢oes feitas pelo mestre da rede e resposta
vindas dos escravos. O processo de comunicagdo exclusivamente se da pela
requisicao do mestre impossibilitando o envio de dados de um escravo sem que haja
a requisicao dele. Para cada solicitacado do mestre uma funcao é utilizada para que o
escravo saiba qual sera a agao que devera ser executada. (SCOTTI 2015).

Os pacotes MODBUS enviados pelos equipamentos na rede sao compostos

por bytes que s&o interpretados pelos dispositivos mestre e escravos. A quantidade
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de bytes pode variar de 1 a 255, tendo o intervalo de 128 a 255 reservado paro o envio

de respostas. Os protocolos seriais sdo:

e O protocolo MODBUS/ASCII é transmitido em meio fisico RS-232 e RS-485. Ele
possui a arquitetura mestre/escravo, onde todos os escravos obedecem a um
mestre na rede. Em relagdo ao pacote de dados, 0 mesmo pode possuir até 252
bytes, e a rede pode suporta até 247 dispositivos. Cada byte, conjunto de 8 bits, é
dividido em dois caracteres ASCII, com tempo de transmissdo de até um segundo
entre eles;

e O protocolo MODBUS/RTU surgiu como uma variagéao do protocolo Modbus ASCII,
onde se diferenciam na codificagdo da mensagem. No ASCII, os bytes s&o
divididos em dois caracteres ASCII, ja o RTU utiliza o byte completo para a

transmissao continua melhorando o throughput do protocolo. (SCOTTI 2015).

2.2.7 Protocolo TCP/IP

A Organizacao Internacional para Padronizagcado (ISO), criada na cidade de
Genebra, em 1947, tem como objetivo a padronizagdo e normatizagao internacional
de todas as areas técnicas. Estas normas e padronizacdes, fornecem requisitos,
diretrizes, especificagbes e caracteristicas para que sejam utilizadas de forma
consistente, a fim de garantir que produtos, materiais, processos e servigos sejam
adequados para o seu uso final. Dentro da ISO estdo documentos denominados RFD
que tém o objetivo de detalhar os protocolos de comunicagéao, a arquitetura da internet
e até mesmo cabecalhos de e-mail. Estes documentos estdo disponiveis
gratuitamente na Internet para acesso ao publico. (ZUQUETE 2013).

Para abordar a interconexdo de sistemas abertos, o modelo de referéncia OSI
(do inglés, Open System Interconnection) foi elaborado em 1984 pela ISO. Dentre os
sistemas aberto, o TCP/IP é utilizado pela maioria dos protocolos de comunicagao
industriais para transporte dos dados.

O Protocolo de Controle de Transmissédo TCP, foi descrito na RFC 793, a mais
de 30 anos, porém, a sua utilizagao na industria s6 se deu a alguns anos. O TCP tem
como objetivo principal o fornecimento de uma conexao confidvel para pares de
processos. Como principal utilidade, o TCP/IP unifica um unico padrao de rede para a

comunicagao de todos os niveis da piramide de automacéao.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste topico serdo abordadas todas as etapas realizadas para automacgao de
uma estacao de tratamento de agua para processos de uma industria alimenticia. Este
projeto tem efeitos imediatos na eficiéncia, seguranca e redugdo de tempo para
operacao do sistema.

Para isso, na proxima sessdo, sera descrito todas as etapas do
desenvolvimento da aplicagdo, comeg¢ando com o projeto detalhado, desenvolvimento
da arquitetura de rede, desenvolvimento das légicas de controle e finalizando com o

desenvolvimento do sistema de supervisao.

3.1 Projeto detalhado

O projeto da ETA comecga com a revisao do fluxograma de processo que ira
definir todos sensores, atuadores e malhas de controle do projeto. O fluxograma pode
ser dividido em trés etapas principais: Captacao, armazenamento e distribuicido de
agua bruta, tratamento quimico e armazenamento de agua tratada e, distribuicdo de
agua tratada. No apéndice A mostra o fluxograma completo da planta.

O sistema foi projetado para atender a demanda de consumo do almoxarifado,
posto de combustivel e fabrica de cortes de uma industria alimenticia. A ETA, foi
dimensionada para atender uma demanda de 655 m?* de agua por dia.

Para melhor entendimento do processo, nos proximos topicos serao detalhadas

as trés etapas.
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3.1.1 Captagao, armazenamento e distribuigao de agua bruta

Na figura 6 estd o fluxograma adotado para o sistema de captacgéao,

armazenamento e distribuicdo de agua bruta:

Figura 6: Fluxograma de captacdo, armazenamento e distribuicdo de agua bruta.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

O sistema de captagao conta com duas bombas centrifugas (uma reserva da
outra) com capacidade de bombeamento de 200m? de agua por hora, identificadas no
fluxograma pelas TAG’s “BA-101" e “BA-102”. A agua é bombeada por uma tubulagao
de 8" com comprimento de 3km entre o rio e a estagdo de tratamento quimico. Na
figura 7 é possivel identificar as duas bombas utilizadas no processo de captagao da

agua bruta:
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Figura 7: Bombas do sistema de captacao BA-101 e BA-102.

Fonte: Proprio Autor (2022).

Para vencer a coluna d’agua imposta pela tubulagdo, as duas bombas precisam
trabalhar a uma pressdo minima de 9 bar. Por esse motivo, dois transmissores de
pressao manomeétrica, “PT-101" e “PT102” foram instalados na tubulacdo da bomba
principal e da bomba reserva com intuito de disponibilizar a leitura de pressao para o
operador do sistema. Para a seguranca da tubulacdo e da bomba, foram instalados
pressostatos de alta pressédo “PSH-101" e “PSH-102” para interlock das bombas caso
a pressao da linha extrapole 15 bar. Na figura 8 é possivel identificar os instrumentos

instalados da bomba principal para medi¢ao da pressao de linha.
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Figura 8: PI-101, PT101 e PSH-10.

Fonte: Proprio Autor (2022).

Para a partida e controle das duas bombas, foram utilizados dois inversores do
modelo ATV650D90N4 com poténcia de 90kW levando em consideragao a poténcia
das duas bombas de 88,3kW ou 120cv e as rampas de aceleracéo e desaceleracgao.

ApOs o bombeamento da agua bruta na capitagdo, ela € armazenada no
“‘Reservatoério de agua bruta” sendo de extrema importancia para abastecimento de
processos secundarios da industria que ndo necessitam da agua tratada. Para
monitoramento do nivel deste reservatério foram considerados um transmissor de
nivel “LT-101” e dois pressostatos de seguranga “PSL-002” e “PSH-006", utilizados
para interlock das bombas de captacao em caso de nivel maximo e interlock das
bombas do flocodecantador em caso de nivel minimo do reservatério de agua bruta.
Na figura 9 é possivel identificar os instrumentos instalados para medigao do nivel do

reservatorio de agua bruta:
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Figura 9: LT-101, PSH-006 e PSL-002.

Fonte: Proprio Autor (2022).

Por se tratar de um reservatério de agua nao tratada, apdés tempo de uso,
residuos solidos sao sedimentados causando o assoreamento do mesmo. Para a
limpeza do fundo do reservatério, é utilizada uma bomba centrifuga de 37kW
identificada no fluxograma pela TAG “BLMP-001". Os residuos sdlidos, s&o
bombeados para um caminhdo pipa e descartados conforme orientagdo dos érgéos
ambientais da regido. A partida e controle dessa bomba, ¢é realizada por um inversor
do modelo ATV630D37N4 com rampa de aceleragdo e desaceleragdo de 10
segundos.

Para finalizar a etapa de captagdo, armazenamento e distribuicdo de agua
bruta, para o abastecimento dos processos secundarios da industria que nao
necessitam de agua tratada, foi instalada uma bomba centrifuga identificada no
fluxograma com a TAG “BCAM-001". Esta bomba, é responsavel pelo abastecimento
dos caminhdes pipas que transportam a agua para utilizagdo em outros processos e
manutengdes das estradas. Na figura 10 é possivel visualizar o abastecimento do
caminh&o pipa na ETA.
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Figura 10: Abastecimento do caminh&o pipa com agua bruta.

Fonte: Proprio Autor (2022).

3.1.2 Tratamento quimico e armazenamento da agua tratada

Apos finalizagdo da primeira etapa de captagdo, armazenamento e distribuigdo
de agua bruta, neste topico sera abordada a segunda etapa do processo que consiste

no tratamento quimico da agua bruta e armazenamento da agua tratada.
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Figura 11: Fluxograma tratamento quimico e armazenamento de agua tratada.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Para o tratamento da agua bruta, a ETA é composta pelos seguintes
equipamentos: flocodecantador e filtro de areia. Todos as substancias quimicas
adicionadas ao processo, exceto o hipoclorito de sbédio, sdo colocadas no
flocodecantador. Para bombeamento da agua bruta para o flocodecantador, € utilizado
um conjunto de duas bombas, “BA-001" e “BA-002”, sendo uma reserva da outra, com
capacidade de bombeamento de 100m?®h de agua bruta. A agua, é direcionada para
o flocodecantador que trabalha com a pressao nominal de 2 bar e uma vazao de
100m3/h, tendo como limite a pressao de 4 bar. Para monitoramento e seguranca da
bomba e principalmente do flocodecantador, em cada bomba é utilizado um conjunto
de instrumentos para medicao de pressao e interlock das duas bombas em caso de
um aumento excessivo da pressao no interior da tubulacéo. Estes instrumentos estao
nomeados no fluxograma pelas TAG’s “PT-001”, “PT-002”, “PSH-001" e “PSH-002".
Nas figuras 12 e 13 é possivel identificar os instrumentos da bomba “BA-001” e da
entrada do flocodecantador.
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Figura 12: Transmissor de pressao, pressostato e manémetro da BA-001.

Fonte: Proprio Autor (2022).

Para o tratamento da agua sao utilizados trés produtos quimicos com diferentes
finalidades adicionados na entrada do flocodecantador e na saida no filtro de areia
durante o tratamento da agua. Estes produtos s&o: polimero, sulfato de aluminio e
hipoclorito de sédio. O polimero junto ao sulfato de aluminio, tem a finalidade de
expandir as particulas sdlidas com o objetivo de aumenta a velocidade de
sedimentagao ao passar pelo flocodecantador, separando nessa etapa os sedimentos
sélidos encontrados na agua. Apds separagdo dos residuos sodlidos no

flocodecantador, o hipoclorito de sédio € adicionado na saida do processo de filtragem
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com o objetivo de corrigir o PH da agua limpa antes da mesma ser armazenada no
“‘reservatorio de agua limpa”.

O sulfato de aluminio € armazenado em um tanque e possui uma bomba
dosadora identificada no fluxograma pela TAG “BT-001”, ela é responsavel por dosar
a quantidade de sulfato de aluminio na entrada do flocodecantador. A dosagem
necessaria € mensurada pelo operador da ETA levando em consideragao a turbidez
da agua armazenada no reservatorio de agua bruta. O polimero é misturado em um
tanque de mistura pelo motor “AG-001" e armazenado no tanque de polimero. Apds
armazenamento, o mesmo €& bombeado através da bomba dosadora “BD-001"
ajustada pelo operador da ETA. Por se tratar de um produto essencial para o
funcionamento do processo, o nivel minimo do reservatorio de polimero € monitorado
por uma chave de nivel “LSL-001". Caso a quantidade de polimero esteja abaixo da
minima, uma sirene “SIR-001" dispara para alertar o operador do sistema que o
polimero estd em nivel critico, parando as bombas de alimentacdo do
flocodecantador. O hipoclorito de sddio € armazenado em um tanque dentro da sala
quimica, sua dosagem ¢é realizada pela bomba dosadora de TAG “BD-001" ajustada
pelo operador analisando o PH da agua limpa ap6s o processo de floco-decantagao e
filtragem.

Apods tratamento quimico no flocodecantador e no filtro de areia, a agua é
direcionada para o reservatorio de agua limpa, onde sera armazenada e distribuida
para os reservatorios do almoxarifado, posto de combustivel e fabrica de cortes. O
nivel do reservatorio de agua limpa € monitorado por um transmissor de nivel “LT-002”
e por dois pressostatos, sendo um de alta pressao (PSH-005) e outro de baixa presséo
(PSL-001). O pressostato de baixa presséo serve como segurancga e interlock para as
bombas de distribuicdo de agua limpa, ja o pressostato de alta pressao serve para
interlock das bombas de tratamento para que nao haja transbordamento no

reservatorio.

3.1.3 Distribuicao de agua tratada

ApoOs o tratamento da agua bruta e armazenamento da agua tratada, ela fica
disponivel para abastecimento dos reservatérios finais dos processos ja mencionados

acima.
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Figura 14: Fluxograma de distribuicdo de agua tratada.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Para bombeamento da agua séo utilizadas duas bombas, “BAMX-001" e
“BAMX-002”, uma reserva da outra, com intuito de abastecimento dos ftrés
reservatorios. Cada reservatorio possui uma valvula solenoide na sua entrada que
direciona o fluxo da agua para o reservatorio que esteja com o nivel baixo. Para o
monitoramento do nivel, cada um dos trés reservatérios possuem um conjunto de duas
chaves de nivel responsaveis por indicar o status de nivel minimo e maximo. No
reservatério do almoxarifado estdo as chaves de nivel “LSH-005" e “LSL-003", no
reservatorio do posto de combustivel estdo as chaves de niveis “LSH-006" e “LSL-
004” e no reservatorio da fabrica de cortes estdo as chaves de nivel “LSH-007" e “LSL-
005”.

3.1.4. Lista de pontos do projeto

Apos finalizagao do fluxograma, todos os pontos dos controladores da captagao
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e da estacdo de tratamento foram levantados para orientacdo de todo o
desenvolvimento quanto a mapeamento das variaveis nos controladores e
espelhamentos de todos os pontos contemplado para esse projeto. Na tabela “1” esta
0 mapeando de todos os pontos do controlador da captacdo e do controlador da
estacdo de tratamento. No apéndice C deste documento estdo detalhados todos os

pontos levantados em cada controlador.

Tabela 1: Quantidade de pontos do CLP ETA e captagao.

CONTROLADOR ENTRADAS DIGITAIS SAIDAS DIGITAIS ENTRADAS ANALOGICAS
CAPTAGAO 29,00 3,00 4,00
ETA 54,00 1,00 7,00

Fonte: Proprio Autor (2022).
3.2 Arquitetura de Rede e Protocolos de comunicagao
Este topico descreve toda a arquitetura de rede adotada para esse projeto com
os respectivos protocolos de comunicagdo. Na figura 15 esta representada a

arquitetura de redes do projeto:

Figura 15: Arquitetura de rede do sistema.
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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A arquitetura é dividida em dois sistemas, captacdo e ETA. Ambos os sistemas
possuem um switch backboner responsavel por concentrar as informagdes de ambos
sistemas. Os switches estdo interligados por uma fibra éptica SM 9/125 com

comprimento de 3km.

3.2.1 Arquitetura e protocolos de comunicacgao da captagcao

O controle dos equipamentos da captagdo € realizado pelo controlador
TM251MESE da fabricante Schneider, utilizando os protocolos de comunicagao
modbus RTU e TCP. Na porta de dispositivos do controlador estdo conectados os dois
inversores de frequéncia das bombas de captacdo em arquitetura estrela,
comunicando em meio fisico ethernet e utilizando para isso o protocolo de
comunicacdo modbus TCP. Ja na porta de comunicagdo serial RS-485 estao
conectadas as partidas diretas Tesys U da fabricante Schneider, responsaveis pela
partida dos exaustores das salas de painéis e de bombas da captacéo, utilizando um
hub para chaveamento elétrico entre os dispositivos. Estas partidas estdo
comunicando em meio fisico RS-485 e utilizando o protocolo de comunicagao modbus
RTU com o baudrate de 19200bits/s, paridade par, e stop bit 1. O medidor de
qualidade de energia instalado no painel estd comunicando diretamente com a IHM
localizada na ETA junto com o controlador da captacgéo, utilizando para isso o
protocolo de comunicacdo modbus TCP. Todas as informagdes da captacao estao
compartilhadas com a ETA através uma rede em fibra éptica SM. Abaixo, estdo as
tabelas 2 e 3 com os equipamentos integrados na captagao utilizando os protocolos

de comunicacdo modbus RTU E TCP.

Tabela 2: Lista de equipamento da Rede Modbus TCP da captacéo.

PAINEL EQUIPAMENTO REFERENCIA LOCAL TAG ENDERECO IP ID

CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMAVEL M251 2 PO
MEDIDOR ENERGIA PM5340 CL05

QGBT-CAPTACAO COM ETHERNET

CONV DE FREQ. ATV PROCESS
CCM-CAPTAGCAO 179/173A ND 90KW/125 380-480V
CONV DE FREQ. ATV PROCESS
CCM-CAPTAGCAO 179/173A ND 90KW/125 380-480V

CCM-CAPTAGAO TM251MESE CAPTAGAO CLP-002 | 192.168.209.13 10

METSEPM5340 CAPTAGAO PM-002 192.168.209.14 1"

ATV650D90N4 CAPTAGAO BA-101 192.168.210.17 12

ATV650D90N4 CAPTAGAO BA-102 192.168.210.18 13

Fonte: Préprio Autor (2022).
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Tabela 3: Lista de equipamento da Rede Modbus RTU da captagéao.

EQUIPAMENTO REFERENCIA DESCRIGAO ‘ TAG LOCAL GATEWAY  IP GATEWAY ﬁgg;:fs

com- MODULO DE -
5 COMUNICACAO MODBUS LULCO33 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) BF-101 | CAPTAGAO | CLP-002 | 192.168.10.19 | 11/19200/8/PARI | 7
CAPTAGAO TESYS U
com MODULO DE
'~ COMUNICACAO MODBUS LULCO33 EXAUSTORES DA SALA BOMBAS EXB-101 | CAPTAGAO [ CLP-002 | 192.168.10.19 [ 12/19200/8/PAR/1 | 8
CAPTAGAO TESYS U
com MODULO DE
x COMUNICACAO MODBUS LULCO33 EXAUSTORES DA SALA BOMBAS EXB-102 | CAPTAGAO [ CLP-002 | 192.168.10.19 [ 13/19200/8/PAR/1 | 9
CAPTAGAO TESYS U
com MODULO DE
x COMUNICACAO MODBUS LULCO33 EXAUSTORES DA SALA BOMBAS EXB-103 | CAPTAGAO | CLP-002 | 192.168.10.19 | 14/19200/8/PAR/ | 10
CAPTAGAO TESYS U
com MODULO DE
x COMUNICACAO MODBUS LULCO33 EXAUSTORES DA SALA BOMBAS EXB-104 | CAPTAGAO | CLP-002 | 192.168.10.19 | 15/19200/8/PAR/1 | 11
CAPTAGAO TESYS U
com MODULO DE -
x COMUNICACAO MODBUS LULCO33 EXAUSTORES DA SALA PAINEIS EXP-101 | CAPTAGAO | CLP-002 | 192.168.10.19 | 16/19200/8/PAR/ | 12
CAPTAGAO TESYS U
com MODULO DE -
- COMUNICACAO MODBUS LULCO33 EXAUSTORES DA SALA PAINEIS EXP-102 | CAPTAGAO | CLP-002 | 192.168.10.19 | 17/19200/8/PAR/ | 13
CAPTAGAO TESYS U

Fonte: Préprio Autor (2022).

3.2.2 Arquitetura e protocolos de comunicagao da estagcao de tratamento

O controle dos equipamentos da estagcdo de tratamento é realizado pelo
controlador TM251MESE da fabricante Schneider, utilizando os protocolos de
comunicacdo modbus RTU e TCP. Na porta de dispositivos do controlador estdo
conectados os inversores de frequéncia das bombas de tratamento, limpeza de fundo,
caminhdo pipa e distribuicdo de agua tratada em uma arquitetura estrela,
comunicando em meio fisico ethernet e utilizando o protocolo de comunicagao
modbus TCP. Ja na porta de comunicagao serial RS-485 estdo conectadas as
partidas diretas Tesys U da fabricante Schneider, responsaveis pela partida das
bombas dosadoras de sulfato de aluminio, polimero e hipoclorito de sddio, utilizando
um hub para chaveamento elétrico entre os dispositivos. Estas partidas estao
comunicando em meio fisico RS-485 e utilizando o protocolo de comunicagdo modbus
RTU com o baudrate de 19200bits/s, paridade par, e stop bit 1. O medidor de
qualidade de energia instalado no painel estd comunicando diretamente com a IHM
localizada na ETA utilizando o protocolo modbus TCP.

Os instrumentos de medi¢cdo e as valvulas de entrada dos reservatérios
secundarios da industria sdo controladas por trés controladores do modelo
TM200CE4O0T localizados préximos a cada reservatério, comunicando através do
meio fisico ethernet fibra éptica com o switch da ETA utilizando o protocolo de
comunicagdo modbus TCP. Abaixo estdo as tabelas 4 e 5 com os equipamentos
integrados na estagao de tratamento utilizando os protocolos de comunicagao modbus
TCP e RTU.
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PAINEL EQUIPAMENTO REFERENCIA LOCAL TAG  ENDEREGOIP D
CCM-ETA CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL M251 2 PO TM251MESE ETA CLP-001 | 192.168.209.10 1
CCM-ETA IHM TOUCH 12", 2COM, 2ETHERNET, USB, 24VDC HMIST6600 ETA IHM-001 | 192.168.209.11 2

QGBT-ETA MEDIDOR ENERGIA PM5340 CL05 COM ETHERNET METSEPMS5340 ETA PM-001 | 192.168.209.12 3
CCM-ETA CONVERSOR DE FREQUENCIA ATV 55KW/75CV 380/480v IP21 ATV630D55N4 ETA BA-001 | 192.168.210.11 4
CCM-ETA CONVERSOR DE FREQUENCIA ATV 55KW/75CV 380/480v IP22 ATV630D55N4 ETA BA-002 | 192.168.210.12 5
CCM-ETA CONVERSOR DE FREQUENCIA ATV 15KW/20CV 380/480v IP20 ATV630D15N4 ETA BAMX-001 | 192.168.210.13 6
COMETA CONVERSOR DE FREQUENCIA ATV 15KW/20CV 380/480v IP21 ATV630D15N4 ETA BAMX-002 | 192.168.210.14 7
COM-ETA CONVERSOR DE FREQUENCIA 37KW/50CV 74,5A ND 61,5A HD ATV630D37N4 ETA BLMP-001 | 192.168.210.15 8
CCM-ETA CONVERSOR DE FREQUENCIA ATV 11KW/15CY 380/480v IP21 | ATV61HD11N4S337 ETA BCAM-001 | 192.168.210.16 9
ALMOXARIFADO CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL TM200 TM200CE40T | ALMOXARIFADO | CLP-002 | 192.168.209.19 14
POSTOMILHO CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL TM200 TM200CE40T POSTOMILHO | CLP-003 | 192.168.209.20 15
FABRICA CORTES CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL TM200 TM200CE40T FABRICA CLP-004 | 192.168.209.21 16

Fonte: Préprio Autor (2022).

PAINEL ‘

CCM-ETA

Tabela 5: Lista de equipamento da Rede Modbus RTU da ETA.

EQUIPAMENTO

MODULO DE
COMUNICACAO MODBUS
TESYSU

REFERENCIA

LULCO033

DESCRICAO

TANQUE AGITADOR DE PRODUTO

‘ TAG

AG-001

LOCAL

ETA

GATEWAY

CLP-001

IP GATEWAY

192.168.10.11

CONFIG
MODBUS

1/19200/8/PAR/1 1

CCM-ETA

MODULO DE
COMUNICACAO MODBUS
TESYSU

LULCO033

BOMBA TANQUE SULFATO ALUMINIO

BT-001

ETA

CLP-001

192.168.10.11

5/19200/8/PAR/1 2

CCM-ETA

MODULO DE
COMUNICACAO MODBUS
TESYSU

LULCO033

BOMBA TANQUE HIPOCLORITO
SODIO

BT-002

ETA

CLP-001

192.168.10.11

6/19200/8/PAR/1 3

CCM-ETA

MODULO DE
COMUNICACAO MODBUS
TESYSU

LULCO033

BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO)

BF-001

ETA

CLP-001

192.168.10.11

8/19200/8/PAR/1 4

CCM-ETA

MODULO DE
COMUNICACAO MODBUS
TESYS U

LULCO033

BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO)

BF-002

ETA

CLP-001

192.168.10.11

9/19200/8/PAR/1 5

CCM-ETA

MODULO DE
COMUNICACAO MODBUS
TESYS U

LULCO033

BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO)

BF-003

ETA

CLP-001

192.168.10.11

10/19200/8/PAR/1 6

3.3

Fonte: Préprio Autor (2022).

Desenvolvimento do controle

Apos finalizagdo do projeto detalhado e definicdo da arquitetura de redes do

projeto, neste tdpico sera retratado o desenvolvimento do controle do sistema

comegcando com o desenvolvimento do descritivo logico e finalizando com o

desenvolvimento das logicas de controle para os controladores da captagédo e da

estacao de tratamento.

3.3.1 Desenvolvimento do descritivo légico do sistema

Para que o processo funcione de forma eficiente e segura, todos os

intertravamentos, permissivos e automatismos devem ser definidos de acordo com o

esperado para o funcionamento do sistema. Abaixo, na figura 16, esta representada

a tela de processo da IHM onde sera operado todo o processo:
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Figura 16: Tela de processo presente na IHM de operacgao.
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Fonte: Proprio Autor (2022).

3.3.11 Bombas do sistema de captacao

Como dito anteriormente, o sistema de captacdo possui duas bombas, uma
reserva da outra, com intuito de bombear a agua bruta direto do rio para o reservatorio
localizado na estagao de tratamento quimico. A bomba principal possui a TAG “BA-
101” e a bomba reserva possui a TAG “BA-102”. Abaixo, estdo descritos todos os
intertravamentos, permissivos e automatismos inerentes ao funcionamento das

mesmas:
Intertravamentos da bomba BA-101
e Caso o pressostato de alta pressao “PSH-101" seja atuado;

e Caso o pressostato de nivel alto “PSH-003" seja atuada;

e Caso a bomba “BA-102” esteja ligada.
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Automatismo da bomba BA-101

e Se o transmissor de nivel “LT-001">= Setpoint Maximo, a bomba “BA-101" desliga;

e Se o transmissor de nivel “LT-001"<= Setpoint Minimo, a bomba “BA-101" liga.

Intertravamentos da bomba BA-102

e Caso o pressostato de alta pressao “PSH-102" seja atuado;
e Caso o pressostato de nivel alto “PSH-003” seja atuado;

e Caso a bomba “BA-101" esteja ligada.

Permissivo da bomba BA-102

e Falha da bomba “BA-101".

Automatismo da bomba BA-102

e Se o transmissor de nivel “LT-001">= Setpoint Maximo, a bomba “BA-102” desliga;

e Se o transmissor de nivel “LT-001"<= Setpoint Minimo, a bomba “BA-102” liga.

3.3.1.2 Bombas de limpeza de fundo e caminhao pipa

A agua bruta também é utilizada para irrigar as estradas de terra dentro da
empresa, melhorando as condi¢bes de deslocamento dos veiculos. Devido a
sedimentacdo de impurezas no reservatério, € necessario retira-las do fundo
utilizando uma bomba e um caminhao pipa para descartar os residuos acumulados. A
TAG da bomba de abastecimento do caminhao pipa para utilizagdo nas estradas e
processos secundarios é a “BCAM-001”, ja a TAG da bomba de limpeza de fundo do
reservatorio € “BLMP-001". Abaixo, estdo descritos todos os intertravamentos

inerentes ao funcionamento destas bombas:

Intertravamento da bomba BCAM-001

e Caso o pressostato de nivel minimo “PSL-002” seja atuado.
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Intertravamento da bomba BLMP-001

e Caso o pressostato de nivel minimo “PSL-002" seja atuado.

3.3.1.3 Bombas de alimentacido do flocodecantador

O sistema de tratamento da agua bruta como dito anteriormente possui duas
bombas, “BA-001" e “BA-002”, estas bombas tem o intuito de bombear a agua bruta
para o reservatorio de agua limpa, passando pelos processos de sedimentacao,
filtragem e tratamento quimico. Abaixo, estdo descritos todos os intertravamentos,

permissivos e automatismos inerentes ao funcionamento das mesmas:

Intertravamentos da bomba BA-001

e Caso o pressostato de alta pressao “PSH-001" seja atuado;
e Caso o pressostato de nivel minimo “PSL-002” seja atuado;
e Caso o pressostato de nivel maximo “PSH-005" seja atuado;
e Caso a bomba “BT-001" esteja desligada;

e Caso a bomba “BT-002” esteja desligada;

e Caso a bomba “BD-001" esteja desligada;

e Caso a bomba “BA-002” esteja ligada.

Automatismo da bomba BA-001

e Se o transmissor de nivel “LT-002">= Setpoint Maximo, a bomba “BA-001" desliga;

e Se o transmissor de nivel “LT-002"<= Setpoint Minimo, a bomba “BA-001" liga.

Intertravamentos da bomba BA-002

e Caso o pressostato de alta pressao “PSH-002” seja atuado;
e Caso o pressostato de nivel minimo “PSL-002” seja atuado;
e Caso o pressostato de nivel maximo “PSH-005" seja atuado;

e Caso a bomba “BT-001” esteja desligada;
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e Caso a bomba “BT-002” esteja desligada;
e Caso a bomba “BD-001" esteja desligada;
e Caso a bomba “BA-001" esteja ligada.

Permissivo da bomba BA-002

e Falha da bomba “BA-001".

Automatismo da bomba BA-002

e Se o transmissor de nivel “LT-002">= Setpoint Maximo, a bomba “BA-002” desliga;

e Se o transmissor de nivel “LT-002"<= Setpoint Minimo, a bomba “BA-002" liga.

3.31.4 Bombas de distribuicao de agua tratada

O abastecimento de agua tratada dos reservatérios do almoxarifado, posto de
combustivel e fabrica de cortes, é realizado através de um conjunto de duas bombas,
sendo uma reserva da outra. A bomba principal tem a TAG “BAMX-001”" e a bomba
reserva tem a TAG “BAMX-002”. Os reservatorios sao abastecidos de acordo com as
suas necessidades. Estes reservatérios sdo monitorados por sensores discretos que
ddo condicdo para o abastecimento. Abaixo, estdo descritos todos os
intertravamentos, permissivos e automatismos inerentes ao funcionamento das

bombas:

Intertravamentos da bomba BAMX-001

e Caso o pressostato de alta pressao “PSH-003" seja atuado;

e Caso o pressostato de nivel baixo “PSL-001” seja atuado.

Automatismo da bomba BAMX-001

e Se a chave “LSH-005" nao marcar nivel alto, a valvula XV-001 deve ser aberta.
Caso a valvula retorne posigao aberta, a bomba BAMX-001 liga até completar o

nivel do reservatoério do almoxarifado;
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Se a chave “LSH-006" ndo marcar nivel alto e a valvula XV-001 nao estiver aberta,
a valvula XV-002 deve ser aberta. Caso ela retorne posicdo aberta, a bomba
BAMX-001 liga até completar o nivel do reservatorio do posto de combustivel;

Se a chave “LSH-007” ndo marcar nivel alto e a valvula XV-001 e XV-002 n&o
estiverem abertas, a valvula XV-003 deve ser aberta. Caso ela retorne posi¢cao
aberta, a bomba BAMX-001 liga até completar o nivel do reservatorio da fabrica de

cortes.

Intertravamentos da bomba BAMX-002

Caso o pressostato de alta presséo “PSH-004" seja atuado;

Caso o pressostato de nivel baixo “PSL-001" seja atuado.

Permissivo da bomba BAMX-002

Falha da bomba “BAMX-001".

Automatismo da bomba BAMX-002

Se a chave “LSH-005" ndo marcar nivel alto, a valvula XV-001 deve ser aberta.
Caso a valvula retorne posicao aberta, a bomba BAMX-001 liga até completar o
nivel do reservatério do almoxarifado;

Se a chave “LSH-006" ndo marcar nivel alto e a valvula XV-001 nao estiver aberta,
a valvula XV-002 deve ser aberta. Caso ela retorne posicdo aberta, a bomba
BAMX-001 liga até completar o nivel do reservatério do posto de combustivel;

Se a chave “LSH-007” ndo marcar nivel alto e a valvula XV-001 e XV-002 néo
estiverem abertas, a valvula XV-003 deve ser aberta. Caso ela retorne posicéo
aberta, a bomba BAMX-001 liga até completar o nivel do reservatério da fabrica de

cortes.

3.3.2 Logicas dos CLP’S da captacao e estagao de tratamento

Apos finalizagdo do descritivo l6gico do sistema apresentado no item 3.3.1,

neste topico sera retratado todo o desenvolvimento das logicas de controle dos
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controladores da captacao e estacao de tratamento quimico. Todo o desenvolvimento
foi dividido em cinco etapas, comegando pela configuragao do hardware e dos drives,
criacdo de todas as variaveis do sistema, espelhamento das variaveis de entrada e
saida nas memorias do controlador, desenvolvimento dos blocos de funcéo e, por
ultimo, desenvolvimento das l6gicas de controle dos controladores da captacdo e ETA.
O desenvolvimento foi realizado no software EcoStruxure Machine Expert V2.0 da
fabricante Schneider. Na figura 17 é possivel visualizar de forma geral a interface do

software utilizado:

Figura 17: Interface de programacgéao do software Machine Expert v2.0.
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Fonte: Proprio Autor (2022).

A primeira etapa do desenvolvimento das légicas nos controladores consiste na
configuragédo do hardware e dos drives da aplicagdo. O objetivo é garantir que todos
0s modulos considerados para o projeto estdo sendo previstos para o
desenvolvimento. Apés adicionar e configurar os moédulos de entradas e saidas
digitais e analdgicas, é configurado os drives de comunicagédo modbus TCP e modbus
RTU onde serdao adicionados os equipamentos que serdo controlados via rede de
comunicagado. Nas figuras 18 e 19 é possivel verificar que todos os modulos e

dispositivos de redes foram adicionados e configurados para a aplicagao.
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Figura 18: Mddulos de 1/Os e drivers de comunicagao do CLP da captagéao.

=3 [OGICA_ETA 554 REVOO RECOVERED 2021-07-]~
= B CAPTACAO (TM251MESE)
=8 10_Bus (IO bus -TM3)
A cp2 (rvan1zaK)
4" aes Ma0Q16T/G)
¢ cLpa (Mzate/e)
[ com_Bus (combus)
Ethernet_1 (Ethernet Network)
= Ethernet_2 (Device Network)
= m Industrial_Ethernet_Manager (Industrial E
[ cLP_ETA (Generic Modbus TCP Slave)
B 55_101 (Altvar 6es)
B B5_102 (Altivar 6us)
=i Serial_Line_1 (Serial line)
= m Modbus_IOScanner (Modbus I0Scanner)
ﬂi BF_101 (Generic Modbus Slave)
ﬂi EXB_101 {Generic Modbus Slave)
Ei EXB_102 {Generic Modbus Slave)
ﬂi EXB_103 (Generic Modbus Slave)
m EXB_104 {Generic Modbus Slave)
ﬂi EXP_101 (Generic Modbus Slave)
ﬂi EXP_102 (Generic Modbus Slave)

Fonte: Préprio Autor (2022).

Figura 19: Moédulos de 1/Os e drivers de comunicag¢ao do CLP da ETA.

B ETA(TM251MESE)
=-§& 10_Bus (10 bus -TM3)
¢ cwpa (vapIz2K)
i ces (mapIz2R)
fl* cpa (vapIz2R)
A+ ces (Mg 16T/E)
A+ cLes (M3ALaiG)
A+ cLp7 (MzALaie)
(i coM_Bus (COM bus)
] Ethernet_1 (Ethernet Network)
= [ Ethemet_2 (Device Network)
= [ Industrial_Ethernet_Manager (Industrial Ethernet Manager)
B 54_001 (Altivar 6as)
B B4_002 (altivar 6as)
B BaMx_001 (altivar 6es)
B BaMx_002 (Altivar 6ee)
B BuMP_001 (Altivar Gas)
B Bcam_001 (Altivar Ges)
[ cLP_ALMOXARIFADO (Generic Modbus TCP Slave)
[ cLp_PoSTO (Generic Modbus TCP Slave)
[ cLp_CORTES (Generic Modbus TCP Slave)
=-m# Serial_Line_1 (Serial line)
=i Modbus_10Scanner (Modbus I0Scanner)
(H AG_001 (Generic Modbus Slave)
[ AG_002 (Generic Madbus Slave)
(i AG_D03 (Generic Modbus Slave)
[ AG_D04 (Generic Modbus Slave)
(i BT_001 (Generic Modbus Slave)
(i BT_002 (Generic Modbus Slave)
[ BT_003 (Generic Modbus Slave)
[ BF_o01 (Generic Modbus Slave)
[ BF_002 (Generic Modbus Slave)
[ BF_003 (Generic Modbus Slave)

Fonte: Proprio Autor (2022).

Na figura 19, é possivel notar que na porta “Ethernet_2” foi acrescentado um
driver de comunicagao gerente industrial, responsavel por gerenciar a comunicagao
dos dispositivos Modbus TCP que comunicam por essa porta. Ainda nesta porta, foi
adicionado o slave “CLP_ETA” onde estarao as leituras de nivel do reservatério de
agua bruta responsaveis pelo automatismo e interlock das bombas de captagéo. Esse
slave foi criado para que houvesse essa troca de informacgao entre os controladores
da captacdo e ETA, onde estao os sensores e transmissores de nivel do reservatorio

de agua bruta.
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comunicagao

“Modbus_IOScanner” responsavel por gerenciar os dispositivos da rede serial modbus

RTU.

Na segunda etapa de desenvolvimento, todas as variaveis levantadas na lista

de pontos foram declaradas nas listas gerais dos controladores (GVL) conforme

figuras 20 e 21.

Figura 20: Variaveis globais do controlador da captacéo.

File Ed4 View Project SystemProject Deglarations ETEST Buikd Online Debug Taols Window Help
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[
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] Ba_102_ActovaMeNTO PRG)
[ ee_rosso pra)
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Figura 21: Variaveis globais do controlador da
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Na terceira etapa, apds declaracdo das variaveis, elas foram espelhadas em
uma Program Organization Unit (POU) de espelhamento, desenvolvida dentro do
controlador com intuito de espelhar todas as variaveis dos cartdes de entradas, saidas
e as variaveis de rede em memoérias do controlador. Como padrao, para todas as
variaveis da lista de pontos foram criadas variaveis semelhantes na GVL com um
prefixo “M_" identificando como uma variavel de memoria. Na figura 22 é possivel

identificar a POU de espelhamento:

Figura 22: POU de espelhamento do controlador da captagéo.

=3 LOGICA_ETA_SSA_REVOQ RECOVERED 202i-07-16T09-30-43 hallal 1 //Espelhamento das varidvels do catde de entradas digitais
L r’ Application (CAPTACAQ : TM251MESE) 2
[F] ALARME_INVASAG_CAP (PRG) 3 GVL.M_STS_DJ BE CAP := 5TS_DJ BB CAP;

GVL.M _STS EMFRG BB CAP := 5TS EMFRG BE CRE;
GVL.M _STS_FSH_CAF := STS_PSH_CAE:
GVL.M _STS DJ BB CAP RES := 5IS DJ BB CAP RES;

{1 BA_101_ACIONAMENTO (PRG) |
GVL.M_STS_EMERG BB CAP RES := STS FMERG INV_BE_CAP RES:

fiF] BA_102_ACTONAMENTO (PRG)
hF 88_Fosso (PRG)

9] BL0CO_ALARME_THVASAD (FE) 2 GVL.M_STS_PSH CAP RES := STS_PSH_CAP RES;
B BLOCO_AUTOMATISMO_EXAUSTORES (FE) s GVL.M_STS_MAN AUT_BB_FO LP := STS_MAN AUT_BS FOSS50_CAE;
[Y) BLOCO_AUTOMATISMO_INVERSORES (FB) 10, GVL.M_STS_ON_OFF BB _FOSSO_CAP := STS_ON_OFF_BB_FOSSO_CAP;
@ BLOCO_INTERLOCK (FB) 11 GVL.M S5TS5_LSH FOSS0 CAP := 5T5_LSH FOSS0 CRE;
RE| BLOCO_PARTIDA_TESYSU (FB) 1z GVL.M_STS_EXAU SBB 1 A 4 := STS EXAU_SBB 1 A 4;
ESPEL_VAR (PRG) 12 GVL.M_STS_REL_TEMP SBB_CAP := STS_REL TEMP SB3_CAP;
14 GVL.M_STS_LOC REM SBB EXAU 1 & 4 := STS_LOC_REM SBB EXAU 1 A 4;

@ EXAUSTORES_SALA_BOMBAS (PRG)

GVL.M_STS_ON_OFF_EXAU SBB_1 A 4 := 5STS_ON_OFF_EXAU SBB 1 A 4;
@ EXAUSTORES_SALA_PAINEIS (PRG) . 17 e T, . re T 1 m. - 00T

GVL.M_ST5_EXAU SLAP 1 2 := STS EXAU SLAP 1 2;

@ n 17 GVL.M_STS_REL TEMP_SLAP_CAP := STS REL_TEMP SLAP CRP;
fF] ILUMINACAO_PATIO (PRG) 12 GVL.M_STS_LOC_REM SLAP FXAU 1 2 := STS_LOC_REM SLAP EXAU 1 _2;
Y LuMMACAO_PREDIO (PRG) 15 GVL.M_ST5_ON_OFF_EXAU SIAP 1 2 := STS_ON OFF_EXAU_SLAP 1_2;
= (# Task Configuration 20, GVL.M_ST5S_ON_ILUM EXT PAT := ST5S_ON_ILUM_EXT PAT;
= MaAST 21 GVL.M_ST5_ILUM EXT_PAT := STS_ILUM EXT PAI;
&) EseEL VAR 22/ GVL.M_STS_ON_ILUM EXT_PRED := STS_ON_ILUM EXT_PRED;
1] BA_101_ACIONAMENTO 23 GVL.M _ST5 _ILUM EXT_PRED := STS_ILUM EXT PRED;
GVL.M_ST5_GER_CAP := STS_GER_CRP;

5] BA_L02_ ACIONAMENTO GVL.M_STS_FLH_GER_CAP := STS_FLH_GER_CAP;

&) B _FOs50 26|  GVL.M_STS_RFE_REDE CAP := STS_RFE_REDE CAP;

B EXAUSTORES_SALA_BOMBAS 27 GVL.M_STS_RFF PE_CAP := STS_RFF_PE CAP;

] EXAUSTORES_SALA_PAINEIS 22 GVL.M _5T5_DJG_CAP := 5I5_DJG_CAP;

] ALARME_INVASAO_CAP 25 GVL.M_ST5_PORT_SLA_GER_CAP := STS_PORT_SLA_GER CAP;
] 1LUMINACAD_PREDIO 20 GVL.M_STS_PORT_SLA_BE_CAP := STS_PORT_SLA BE_CAE;
B 1LUMINACAO_PATIO 51 GVL.M_STS_CALA STRENE := 5TS_CALR STRENE;

Fonte: Proprio Autor (2022).

Na quarta etapa, para melhor organizagdo das rotinas do controlador, foram
desenvolvidos blocos de funcgbes utilizados para desenvolvimento das POU’s de
ambos o0s controladores do processo. Para padronizagdo, todos os blocos
desenvolvidos foram utilizados nos controladores da captacdo e estacdo de
tratamento.

O “BLOCO_INTERLOCK’ foi desenvolvido com o objetivo de concentrar todas
as condicdes de interlock de uma partida. Quando uma condigao de interlock esta
ativa, o bloco automaticamente atua a variavel geral de interlock parando a bomba. O
bloco também é capaz de disponibilizar a fungdo de bypass caso o operador necessite

usar.
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Figura 23: Bloco de interlock.

BLOCO_INTERLOCE O
ELOCO_TINTERLOCK

— INTERLOCE 1 INTERLOCE ON—
—|BYPASS 1 INTEBLOCE 1 ATIVO[—
— INTERLOCE 2 INTERLOCE 2 RTIVO—
—|BYPASE 2 INTERLOCE 3 RATIVO[—
— INTERLOCE 3 INTEBLOCE 4 RTIVO[—
—|BYPASS 3 INTEBRLOCE & ATIVO[—
—| INTERLOCE 4 INTEBLOCE & RTIVO[—
— BYPASS 4 INTEBLOCE 7 ATIVO—
— INTERLOCE 5 INTEBRLOCE 8 RATIVO[—
—|BYPRSS 5 INTERLOCE 5 RTIVO[—
—| INTERLOCE_&

—|BYPASS &

— INTERLOCE_7
—|BYPASS_7
— INTERLOCE &
—|BYPRSS B
—| INTERLOCKE 3
— BYPASS 3

Fonte: Préprio Autor (2022).

O “BLOCO_AUTOMATISMO_INVERSORES” foi desenvolvido para padronizar
e concentrar as informagdes pertinentes ao automatismo de cada bomba de controle
de nivel dos reservatorios de agua bruta e limpa. O bloco é capaz de executar o
controle do nivel de um reservatorio utilizando como entrada os valores de setpoint
minimo, maximo e o feedback do transmissor de nivel, além de possibilitar a partida
da bomba de forma manual/remota pela IHM. Na figura 24, esta o bloco de
automatismo utilizado para as partidas das bombas responsaveis por manter o nivel

dos reservatorios:

Figura 24: Bloco automatismo das bambas de controle de nivel.
BLOCO_AUTOMATISMO INVERSORES 0
BLOCO AUTOMATISMO INVERSORES
LIGA REMOTO a MOTOR

DESLIGA REMOTO

SELETORA
EMERGENCIA
SENSOR_NIVEL
NIVEL MAXTMO
NIVEL MINIMO
~FALHA

Fonte: Préprio Autor (2022).
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O “BLOCO_AUTOMATISMO_BAMX” foi desenvolvido com o objetivo de utilizar
um bloco padrao de automatismo para todas as bombas de distribuicdo de agua limpa.
Como feedback, o bloco recebe os status de nivel dos reservatérios do almoxarifado,
posto de combustivel e fabrica de cortes e como saidas ele opera as vavulas de

entrada do reservatério e as bombas para manutengao do nivel dos reservatérios.

Figura 25: Bloco de automatismo das bombas de agua limpa.

BLOCO AUTCMATISMO BAMK 0
BLOCO AUTOMATISMO BAMX

—LIGA REMOTO MOTOR —
—DESLIGA_ REMOTO VALVULA ALMOX
—|SELETORL VALVULA POSTO -
—|EMERGENCIA VALVULE CORTES [~

NIVEL_ALTO_ALMOX
NIVEL ALTO POSTO
NIVEL_ALTO CORTES
— FALHA

Fonte: Préprio Autor (2022).

Com o “BLOCO_PARTIDA TESYSU” é possivel operar um motor de maneira
local (via botoeira no painel) ou remoto (IHM), interlocar o motor em caso de condigao

de interlock ativo, identificar e resetar a falha ocorrida durante a operagéo.

Figura 26: Bloco de partida e controle da Tesys U.

BLOCO_PARTIDA TESYSU_D
BLOCO PARTIDA TESYSU
LOCAL ~ MOTOR
REMOTO RESET TESYSU
DESLIGA FALHA ATIVA

SELETORA
EMERGENCIA
INTERLOCK
RESET
JFALHA

Fonte: Préprio Autor (2022).

Para protecao da area de captacdo que fica localizada a 3km da estacao de
tratamento, sensores de portas foram instalados na sala de painéis e na sala de
bombas, a fim de identificar qualquer pessoa que acesse um dos ambientes. Na figura
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27, esta 0 “BLOCO_ALARME_INVASAOQO” desenvolvido para tratar essa condi¢ao de

acesso.

Figura 27: Bloco de alarma e invasao da captacao.

BLOCO_ALARME INVASAQ 0

BLOCO ALARME INVASAD
SENSOR_SALA BOMEAS SIRENE
SENSOR_SALA GERADOR
SELETORR

Fonte: Préprio Autor (2022).

Ao adentrar um dos ambientes, para que a sirene nao dispare, uma chave
seletora deve ser acionada para que o sistema identifique que o acesso foi realizado
por uma pessoa que conhece o sistema e tem permissao para estar naquele ambiente.
Apos identificacdo, o sistema liga a sirene por 1 segundo a cada 5 minutos para o
usuario nao se esqueca de acionar novamente a seletora antes de deixar o ambiente.
Ao sair, 0 usuario aciona a seletora novamente e tem um prazo de 30 segundos para
fechar todas as portas antes que o sistema volte a disparar.

Na quinta e ultima etapa, apds finalizagdo do desenvolvimento dos blocos de
fungdes, para cada sub-sistema da aplicagao foi desenvolvida uma POU. Na figuras

28 e 29 estao as POU'’s desenvolvidas para o controlador da captagéo e ETA.

Figura 28: POU’s desenvolvidas para o controlador da captacéo.

= @ Task Configuration
=gk MasT

] ESPEL_VAR
& BA_101_ACIONAMENTO
H] BA_102_ACIONAMENTO
&) BB_FOSS0
] EXALUSTORES_SALA_BOMBAS
| EXAUSTORES_SALA_PAINEIS
B ALARME_INVASAQ_CAP
] ILUMINACAC_PREDIO
] 1LUMINACAO_PATIO

Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 29: POU’s desenvolvidas para o controlador da ETA.

= @ Task Configuration
=gk masT

] ESPEL_VAR
] AGITADORES _ETA
] BES_FOS50_ETA
| BOMBA_H_SODIO
] BOMBA_S_ALUMINIO
B BOMBA_DOSADORA
8] BCAM_D01_ACIONAMENTO
#] BLMP_001_ACIONAMENTO
] BAMX_001_ACIONAMENTO
] BAMY_002_ACIONAMENTO
B BA_DO1_ACIONAMENTO
] BA_002_ACIONAMENTO
] TOTALIZADOR_VAZAQ

Fonte: Proprio Autor (2022).

Por se tratar de um processo continuo e n&o batelada, as légicas de controle
foram desenvolvidas analisando as condigbes de operagbes de cada etapa do
processo. Apos definigdo do descritivo l6gico do sistema feita no item 3.3.1 deste
trabalho, contendo os intertravamentos, permissivos e automatismos do processo, as
l6gicas para acionamento dos atuadores foram desenvolvidas conforme o fluxograma

representado na figura 30:
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Figura 30: Fluxograma da légica de acionamento das bombas da captagéo e ETA.

LOGICA DE ACIONAMENTO DAS BOMBAS DOS CONTROLADORES ETA E CAPTAGAO

INTERLOCKS
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¥ Apartida esta em s BLOCO_AUTOMATISM Varidvel de
manual? O_INVERSORES Processo

Varivds de
Interlodk Condigtes de
.on ;0es
g BLOCO_INTERLOCK. )
| A
S |

AUTOMATISMOS

CONTROLE DA BOMBA
v
-
8i%
i
¥

Fonte: Proprio Autor (2022).

Anilisando o fluxograma representado na figura 30, é possivel notar que o
controle do acionamento das bombas é feito em trés etapas. Na primeira etapa, sao
tratadas as condi¢cdes de intertravamento para funcionamento da bomba, caso alguma
condigao de intertravamento esteja ativa, a bomba fica impossibilitada de operar. Caso
o operador do sistema queira partira bomba mesmo com a condigao de interlock ativa,
€ necessario fazer o bypass do mesmo via IHM apds validagcdo do usuario de
engenharia.

Na segunda etapa, o operador define qual o modo de partida da bomba
(manual/automatico), caso o operador opte por operar a bomba de forma manual, é
necessario que o mesmo dé o comando para acionamento da bomba via IHM. Caso
opte pela operagdo automatica, a bomba sera controlada de acordo com o setpoint
minimo e maximo definido pelo operador, levando em consideracdo feedback
recebido pela variavel de processo.

Na terceira e ultima etapa, apds validacao do bloco de interlock e automatismo,

a bomba é acionada através do bloco “Control ATV” que controla a bomba e
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disponibiliza os feedbacks de falhas e operagao para o operador do sistema através
da IHM.

3.4 Desenvolvimento das telas da IHM

ApoOs o desenvolvimento das logicas dos controladores, neste topico, sera
retratado o desenvolvimento das telas da IHM para operacao de todo o processo. O
software utilizado para esse desenvolvimento € o EcoStruxure Operator Terminal

Expert 3.2, da fabricante Schneider.

3.4.1 Configuragao do drive de comunicagao

Para a comunicacido da IHM com os dispositivos de controle da aplicagao, a
primeira etapa de desenvolvimento consiste na configuragcdo do driver de
comunicagao e na adi¢gao dos dispositivos escravos que obedecem aos comandos da

IHM. Na figura 31, é possivel identificar os dispositivos que estdo comunicando nessa

aplicagao:
Figura 31: Driver de comunicagao da IHM.
|HM_ETA_RP_S5A (3) - Copia.vxdz
FcoStruxure Operator Terminal Expert
Deg-&2-8- X @ Esmde0ofn | - - IB-ID- & 1P
= Driver 49v <= Equipamento
[ Projeto | Nome Endersco IP
'u(.onhguragdes SchneiderModbusTC... 192.168.209.13
SchneiderModbusTC... 192.168.209.10
99 Arquitetura do sistema
SchneiderModbusTC... 192.168.209.12
DTargetm .
SchneiderModbusTC... 192.168.209.14
[ Driver

ﬁ Schneider Electric-ModbusTCPDriver1(Ethernet)

I Acessérios

Fonte: Préprio Autor (2022).

O primeiro slave é o CLP da captacéao, o segundo é o CLP da ETA, o terceiro

€ medidor de energia da ETA e o quarto é medidor de energia da captacao.



55

3.4.2 Telas de processo

Apos finalizagdo da configuragdo do driver de comunicagdo, foram
desenvolvidas as telas de processo da aplicagéo de acordo com o fluxograma definido
na etapa de projeto do sistema. Nas figuras 32 e 33 €& possivel identificar os
equipamentos presentes no fluxograma espelhados na tela de processo:

Figura 32: Tela do processo de captacao e tratamento quimico.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

[ . J

=y

M0 o

[ e

ALMOXARIFADO!

AGUA LIMPA

| .
E)
: PSL-001

BA-002

PT-003
0.00 BAR

[ psk-003 m FAB. CORTES.

[T

s o
L&A
POLIMERO I_JHI\
o0z
00-001

CIEE

Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 33: Tela dos sistemas secundarios da captagao e ETA.

N/
a @ ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA @ @

ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA CAPTACAO

SALA DE PAINEIS
SALA DE BOMBAS - CCM ETA

EXP-101

=) -
( ’ :
[ 0.00 °C

EXP-102

CASA DE BOMBAS

RESERVA

Nl EXB-101 EXB-102

O wsh01
ALAGAMENTO L L
INVASAO L

EXB-103 EXB-104

Fonte: Proprio Autor (2022).
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3.4.3 Pop-up das bombas controladas por inversores

Para operacdo das bombas através da IHM, foi desenvolvido para cada
conjunto de bomba principal e reserva uma tela para operagao dos equipamentos. Ao
escolher qual bomba operar, o operado toca no equipamento na tela de processo da
IHM e a pop-up fica disponivel para controle do equipamento. Na figura 34 esta a pop-

up padrao desenvolvida para as bombas com partidas a inversores de frequéncia:

Figura 34: Pop-up das bombas do flocodecantador.

BOMBA PRINCIPAL (ETA) BOMBA RESERVA (ETA)

MANUAL AUTOMATICO MANUAL AUTOMATICO

CONTROLE DO MOTOR ESTADO DO MOTOR CONTROLE DO MOTOR ESTADO DO MOTOR

COMANDO LOCAL COMANDO LOCAL
STATUS DESLIGADO STATUS DESLIGADO
DESLIGA INTERLOCK NORMAL DESLIGA INTERLOCK NORMAL
FALHA NORMAL FALHA NORMAL

NIVEL MINIMO: O % . NiVEL MINIMO: O % _

TENSAO TENSAO
NIVEL MAXIMO: 0 NIVEL MAXIMO: 0 %

CORRENTE CORRENTE

FREQUENCIA: 0 Hz POTENCIA FREQUENCIA: 0 F4 POTENCIA

Fonte: Proprio Autor (2022).

3.4.4 Pop-up das bombas do tratamento quimico

Para operagao das bombas de produtos quimicos, foram desenvolvidas duas
pop-ups com intuido de disponibilizar para o operador os status das bombas e os
comandos para operagao. Nas figuras 35 e 36 estdo as pop-ups das bombas de

tratamento quimico:
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Figura 35: Pop-up das bombas de sulfato de aluminio e hipoclorito de sédio.

BOMBA SULFATO DE ALUMINIO

BOMBA HIPOCLORITO DE SODIO

TANQUE TANQUE

CONTROLE ESTADO CONTROLE ESTADO
COMANDO LOCAL COMANDO LOCAL
STATUS DESLIGADO STATUS DESLIGADO
DESLIGA FALHA NORMAL DESLIGA FALHA NORMAL

EMERGENCIA  ATIVA EMERGENCIA  ATIVA

Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 36: Pop-up do motor agitador de produto e da bomba de polimero.

AGITADOR TANQUE DE MISTURA BOMBA DOSADORA DE POLIMERO

TANQUE

CONTROLE ESTADO

COMANDO LOCAL

STATUS DESLIGADO

DESLIGA FALHA NORMAL

EMERGENCIA  ATIVA

CONTROLE

DESLIGA

Fonte: Proprio Autor (2022).

TANQUE

ESTADO
COMANDO LOCAL
STATUS DESLIGADO
FALHA NORMAL

EMERGENCIA  ATIVA
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3.4.5 Telas de Interlocks

Para verificagao dos intelocks e bypass do sistema, foram desenvolvidas telas
com ituito de disponibilizar para o operador as informagdes pertinentes de cada bomba
do sistema. Caso o operador identifique um interlock ativo na tela e queira bypassar,
para cada condicao de interlock existe um botao de bypass. Ao habilitar o bypass, a
condigao de interlock volta ao normal. Na figura 37 estd um exemplo das telas de
interlock desenvolvidas para o sistema:

Figura 37: Tela de interlocks da bomba BA-001.

@ @ TELA DE INTERLOCK'S @ ! !

BA-001 (PRINCIPAL ETA) STATUS BAYPASS

NORMAL
PRESSOSTATO DE SEGURACA DA BOMBA PRINCIPAL PSH-001 NORMAL

NORMAL
STATUS DE FUNCIONAMENTO DA BOMBA RESERVA BA-002 NORMAL

PRESSOSTATO DE NiVEL MINIMO DO RESERVATORIO DE AGUA BRUTA PSL-002 NORMAL NORMAL

PRESSOSTATO DE NIVEL ALTO DO RESERVATORIO DE AGUA TRATADA PSH-005 NORMAL NORMAL

STATUS DE FUNCIONAMENTO DA BOMBA DOSADORA BD-001 NORMAL Mtk

STATUS DE FUNCIONAMENTO DA BOMBA DE SULFATO DE ALUMINIO BT-001 NORMAL NORMAL

STATUS DE FUNCIONAMENTO DA BOMBA DE HIPOCLORITO DE SODIO BT-002 NORMAL NORMAL

Fonte: Proprio Autor (2022).

3.4.6 Tela de alarmes

Para visualizacdo e reconhecimento de todos os alarmes do sistema, foi
desenvolvida uma tela especifica para disponibilizagdo dos alarmes do sistema para

o operador.
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Figura 38: Tela de alarmes gerais da aplicacao.

TELA DE ALARMES 12/31/1969 (Wed) 21:00:00

AlarmMessage larmStatus AlarmType
Active

03/05/2022 11:27:05 INVASAO NA SALA DE BOMBAS CAPTACAO HiHi
03/05/2022 11:27:05 INVASAQ SALA DO GERADOR CAPTACAO Active HiHi
03/05/2022 11:27:05 PRESSOSTATO DE SEGURANCA DA BOMBA ATUADO Active HiHI
03/05/2022 11:27:05 ALAGAMENTO CAPTACAQ Active HiHi
03/05/2022 11:27:05 PRESSOSTATO DE SEGURANCA BOMBA DO ALMOXARIFADO ATIVO Active HiHi
03/05/2022 11:27:05 PRESSOSTATO DE SEGURANCA BOMBA DO ALMOXARIFADO RESERVA ATIVO Active HiHi
03/05/2022 11:27:05 PRESSOSTATO DE SEGURANCA DA BOMBA PRINCIPAL ETA ATIVO Active HiHi
03/05/2022 11:27:05 PRESSOSTATO DE SEGURANCA DA BOMBA RESERVA ETA ATIVO Active HiHi
03/05/2022 11:27:05 MIVEL EXTRA BAIXO RESERVATORIO DE AGUA TRATADA Active HiHi
03/05/2022 11:27:05 NIVEL EXTRA ALTO RESERVATORIO DE AGUA TRATADA Active HiHi
03/05/2022 11:27:05 NIVEL EXTRA BAIXO RESERVATORIO DE AGUA BRUTA Active HiHi

03/05/2022 11:27:05 NIVEL EXTRA ALTO RESERVATORIO DE AGUA BRUTA Active HiHi

APAGAR RECONHECER
ALARME ALARME

Fonte: Proprio Autor (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a finalizagao do projeto e do desenvolvimento do sistema de automacéo,
foi realizado as etapas de implantacdo. Estas etapas foram divididas em
comissionamento e operacgao assistida. Neste capitulo serdo abordados os resultados
obtidos apds a etapa de implantagdo do sistema onde foi possivel fazer toda a

validagao do projeto desenvolvido.

4.1 Comissionamento

O comissionamento da aplicagao foi divido em duas etapas. Na primeira etapa,
foram ajustados todos os instrumentos da aplicagdo com os ranges enviados pelo
cliente na etapa de desenvolvimento. Os primeiros equipamentos a serem ajustados
foram os pressostatos de alta e baixa pressao. Apos ajustes dos pressostatos, foram
ajustados os transmissores de nivel, para isso, foi realizado o procedimento de trim
de zero com os reservatorios de agua bruta e limpa vazios. Para ajuste do spam, os
reservatorios foram enchidos até o maximo, apds o enchimento dos dois reservatérios
foi realizado o procedimento de trim de spam nos dois transmissores de nivel dessa
aplicagao.

Na segunda etapa, foi realizado o download da aplicagao nos controladores e
na IHM para comissionamento a quente dos equipamentos, testando os

intertravamentos, permissivos e automatismo de cada sistema da aplicagao.

4.2 Operagao Assistida

Ap6s comissionamento da aplicagdo e validagdao de todos os interlocks,
permissivos e automatismo do sistema, foram realizados alguns ajustes de ldgicas e
telas durante a operagao assistida. Nas figuras 39, 40, 41, 42 e 43, estdo as telas

finais desenvolvidas e comissionadas durante a etapa de implantacgao:



61

Figura 39: Tela inicial apés download da aplicagéo para a IHM.

Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 40: Tela de operag&o do processo principal.

'ESTACAQ DE TRATAMENTO DE AGUA

Fonte: Proprio Autor (2022).



62

Figura 41: Tela de operacdo dos processos secundarios da captagao e ETA.

Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 42: Tela de alarmes do sistema.

FLALANR {Fhel 5058 0 &_‘
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-
-
-
—

Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 43: POP-UP das bombas do caminhao pipa e limpeza de fundo.

Fonte: Proprio Autor (2022).

4.3 Discussoes sobre os resultados finais

Apos a finalizagdo das etapas de comissionamento e operagao assistida que
se resumem no startup do sistema, foi possivel observar o resultado final do sistema

ja em operagao. Aqui sdo mostrados alguns resultados finais coletados do sistema.

4.3.1 Resultado do tratamento da agua

Um dos principais objetivos do projeto era o tratamento da agua coletada do
rio. A figura 44 mostra o resultado do tratamento da agua realizado pelo sistema. Para
que fosse verificado a qualidade da agua em todos os processos do tratamento, foram
utilizados recipientes para armazenamento da agua durante todas as etapas de

tratamento.
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Figura 44: Analise visual da agua nas etapas de tratamento.

ol B

GUA APOS AGUA APGS AGUA NA SA[DA
=i 5 RESERVATORIO DO
| TRATAMEN ROCESSO DE
- A 5 g DE AGUA FLOCODECANTA
o L : BRUTA DOR

Fonte: Proprio Autor (2022).

Pela figura 44, podemos observar os resultados visuais do tratamento da agua
em varios estagios. No primeiro recipiente da esquerda para a direita, podemos
observar o resultado final da dgua apods todo processo de tratamento. No segundo
recipiente, podemos observar o resultado da agua apés passagem pelo filtro de areia.
No terceiro recipiente podemos visualizar a agua do reservatorio de agua bruta
utilizada na entrada no processo de floco-decantagdo. Na quarta saida estdo as
amostras da agua apos o processo de floco-decantagdo. No momento do registro, o
recipiente tinha sido retirado para analise laboratorial.

ApOs analise laboratorial da agua resultado do processo de tratamento quimico,
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pode-se observar que os parametros de qualidade foram atendidos para a utilizagao
nos processos da fabrica de cortes da empresa.

4.3.2 Seguranga do processo

Apo6s comissionamento de todo processo, foi possivel verificar que todas as
condigbes de interlock do sistema foram atendidas conforme projetadas
anteriormente. Esse resultado traz seguranga para todo o processo, principalmente
para o operador durante a operagao do sistema. Para atendimento a norma NR12,
todas as partidas possuem botoeiras de emergéncia no painel e proximo as bombas

para parada de emergéncia do equipamento.

Figura 45: Botoeiras de emergéncia das bombas “BA-001”" e “BA-002".

-----------

Fonte: Proprio Autor (2022).

4.3.3 Eficiéncia do processo

Apods implantagéo do sistema de automacgao da estagao de tratamento de agua,
foi possivel concentrar as informagdes pertinentes ao processo na IHM, facilitando e
auxiliando as tomadas de decisdes do operador durante a operacao do sistema. Todo
o sistema da captagao localizado a 3 km da sede da empresa foi integrada na IHM da
ETA, facilitando a operagdo das bombas da captagdo e os sistemas secundarios,

diminuindo o tempo de identificagdo de falhas e tomadas de decisdes.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo de desenvolver um sistema de controle e
automacado para uma estagcdo de tratamento de agua, aumentado a eficiéncia no
fornecimento de agua tratada para utilizagcdo em processos industriais. O sistema
proposto consistia em trés etapas principais: captagdo e armazenamento de agua
bruta, tratamento e armazenamento de agua tratada e, distribuicdo de agua tratada.
Foi possivel concluir todas as etapas proposta em 45 dias apds inicio do projeto de
automacao até a implantacao e operacéao assistida do sistema.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi possivel aplicar conhecimentos
adquiridos no curso de Engenharia de Controle e Automagdo que ajudaram a
solucionar os impasses que ocorreram durante a execugdo do projeto e
desenvolvimento da aplicagdo. Saber lidar com os impasses que surgiram durante o
projeto foi essencial para que houvesse o sucesso na entrega final do sistema.

Para melhoria do sistema, um investimento maior em sensores e atuadores
devem ser feitos para que o sistema de dosagem de quimicos trabalhe de forma
autébnoma diminuindo ainda mais a interferéncia humana no processo.

Portanto, com os objetivos de tornar o processo mais seguro, eficiente e com
melhor operabilidade, os resultados obtidos foram satisfatérios do ponto de vista do
cliente final da ETA. Com o sistema, a unica interferéncia humana se deu no controle
e partida das bombas de dosagem quimica. Dentre as varias funcionalidades que o
sistema apresenta para a operacao, a facilidade de operar os equipamentos da
captacao sem que haja o deslocamento entre os locais foi de grande valia para o

cliente final e para a equipe de operacao da estagao de tratamento.
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APENDICE B - ARQUITETURA DE REDE DETALHADA DA PLANTA

TOPOLOGIA DE REDES

Fonte: Proprio Autor (2022).



APENDICE C - LISTA DE PONTOS DETALHADA DA PLANTA
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SINA

QGBT+BCrCCM- | qaBT+BCHCCM - ETA STATUS DISJ. BOMBA DOSAD. DE PRODUTO (ETA 1 E 2) BOMBA DOSADORA 1 BD-001 1 10 cLP2 CLP2-10 DI 24v
QGBTBCHCCM- | QGBT+BC+CCM-ETA | STATUS EMERGENCIA TANQUE AGITADOR DE PRODUTO 01..04 | TANGUEAGITADOR DE PRODUTO - 2 14 cLP2 CcLP2-14 DI 24v
QGBTBC:CEM- | qopTen0acoM-ETA STATUS RELE DE SEG. TANQUE AGITADOR DE PRODUTO TANQUE AGITADOR DE PRODUTO i 5 5 P2 cLP215 o v
QGBT"EBTC/: CoMm - QGBT+BC+CCM-ETA | SELEGAO REMOTO TANQUE AGITADOR DE PRODUTO 01...04 TANQUE AG'TZEZJ/%EDE PRODUTO - 4 16 CLP2 CLP2-16 DI 24V
QGBT+BC+CCM - '

A EXTERNO SENSOR DE NIVEL BAIXO TANQUE AGITADOR DE PRODUTO 1 |  TANQUE AGITADOR DE PRODUTO 1 | LSL-002 5 17 cLP2 CLP2-17 DI 24v
QGBT+BC+CCM - "

A EXTERNO BOTAO DE ACIONAMENTO TANQUE AGITADOR DE PRODUTO 1 |  TANQUE AGITADOR DE PRODUTO 1 - 6 I8 cLP2 CLP2-18 DI 24v
QGBT+BC+CCM - -

Be EXTERNO STATUS EM OPERAGAO TANQUE AGITADOR DE PRODUTO 01 TANQUE AGITADOR DE PRODUTO 1 . 7 115 cLp2 cLP2-115 DI 24v
QGBT+BCCCM - | 0aaTeBOICOM - ETA BOTAO RECONHECE ALARME "CALA" A SIRENE TQ. AG. DE TANQUE AGITADOR DE PRODUTO i o o P2 cLP219 o v

ETA PROD. 112/3/4
QGBT+BC+CCM - o - ’

A QGBT+BC+CCM - ETA SELEGAO REMOTO BOMBA TANQUE SULFATO ALUMINIO BOMBA TANQUE SULFATO ALUMINIO - 9 120 cLP2 CLP2-120 DI 24v
QGBT+BC+CCM - o N "

A QGBT+BC+CCM-ETA | STATUS EM OPERAGAO BOMBA TANQUE SULFATO ALUMINIO |  BOMBA TANQUE SULFATO ALUMINIO - 10 121 cLP2 CLP2-121 DI 24v
QGBT+BC+CCM - EXTERNO BOTAO DE ACIONAMENTO BOMBA TANQUE SULFATO ALUMINIO |  BOMBA TANQUE SULFATO ALUMINIO 11 122 cLp2 CcLP2-122 DI 24v

ETA 3 3
QGBT+BC+CCM - - -

Be QGBT+BC+CCM - ETA SELEGAO REMOTO BOMBA TANQUE HIPOCLORITO SODIO BOMBA TANQUE HIPOCLORITO SODIO . 12 123 cLp2 CcLP2-123 DI 24v
QGBT+BC+CCM - " 5

Be QGBT+BC+CCM - ETA BOTAO PARTIDA BOMBA TANQUE HIPOCLORITO DE SODIO | BOMBA TANQUE HIPOCLORITO SODIO . 13 124 cLp2 cLP2-124 DI 24v
QGBT+BCHCOM - EXTERNO BOTAG DE ACIONAMENTO BOMBA TANQUE HIPOCLORITO BOMBA TANQUE HIPOCLORITO SODIO - 14 125 cLP2 CLP2-125 DI 24v
QGBT+BC+CCM - o . N .

A QGBT+BC+CCM - ETA SELEGAO REMOTO BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 1 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 1 - 15 129 cLP2 CLP2-129 DI 24v
QGBT+BC+CCM - . . .,

Be QGBT+BC+CCM - ETA STATUS EM OPERAGAO BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 1 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 1 . 16 130 cLp2 CLP2-130 DI 24v
QGBT+BCHCCM - EXTERNO BOIA DE NIVEL DE SEGURANGA BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 1 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 1 oy 17 131 CcLP2 CLP2-131 DI 24V
QGBTBCHCCM - | qgBT+BC+CCM - ETA SELEGAO REMOTO BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 2 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 2 - 18 10 CcLP3 CLP3-10 DI 24V
QGBT+BC+CCM - o . . .

A QGBT+BC+CCM - ETA STATUS EM OPERAGAO BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 2 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 2 - 19 " cLP3 CLP3-11 DI 24v
QGBT"EBTC; CCM - EXTERNO BOIA DE NIVEL DE SEGURANGA BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 2 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 2 LOSO’;- 20 12 cLP3 CLP3-12 DI 24V
QGBTBC+CCM - | qgBT+BC+CCM - ETA SELEGAO REMOTO BOMBA DE FOSSO 3' (SAPO) 3 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 3 - 21 13 CcLP3 CLP3-13 DI 24V
QGBT+BC+CCM - . . .

Be QGBT+BC+CCM - ETA STATUS EM OPERAGAO BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 3 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 3 . 2 14 cLP3 CLP3-14 DI 24v
QGBT"EBTC; CCM - EXTERNO BOIA DE NIVEL DE SEGURANCA BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 3 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 3 "030'1' 23 15 cLP3 CLP3-I5 DI 24V
QGBTIBCHCCM - EXTERNO MEDIDOR DE VAZAO FLOCO DECANTADOR 100M3/H FLOCO DECANTADOR 100m3/h FIT-001 2 6 cLP3 CLP3-16 DI 24v

(RESERVA)
QGBT+BCYCCM - - - =

oo QGBT+BC+CCM - ETA STATUS EMERGENCIA BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 1) BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 1) - 25 110 cLP3 CLP3-110 DI 2v
QGBT+BC+CCM - . A

Be QGBT+BC+CCM - ETA STATUS DISJUNTOR BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 1) BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 1) . % 11 cLP3 CLP3-I11 DI 24v
QGBT+BCHCCM - EXTERNO SENSOR DE SEGURAGA BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 1) BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 1) o 27 12 CcLP3 CLP3-112 DI 24V
QGBT+BCYCCM - X - -

QGBT+BC+CCM - ETA STATUS EMERGENCIA BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 2) BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 2) - 28 113 cLP3 CLP3-113 DI 2v

ETA
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QGBTBCHCCM - | qgBT+BC+CCM - ETA STATUS DISJUNTOR BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 2) BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 2) . 29 114 cLP3 CLP3-114 DI 24v
QGBT*STC/_{’ CCM - EXTERNO SENSOR DE SEGURAGA BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 2) BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 2) F;)SO';‘ 30 115 cLP3 CLP3-115 DI 24v
QGBT+BC+CCM - - . . ; N

Be QGBT+BC+CCM-ETA |  STATUS EMERGENCIA BOMBA DAGUA 6'- ALMOXARIFADO 1 BOMBA DAGUA 6"- ALMOXARIFADO 1 . 31 118 cLP3 CLP3-118 DI 24v
QGBT+BC+CCM - GBT+BC+CCM - ETA STATUS DISJUNTOR BOMBA DAGUA 6"- ALMOXARIFADO 1 BOMBA DAGUA 6"- ALMOXARIFADO 1 32 119 cLP3 CLP3-I

o aQ - 2 2 - 119 DI 24v
QGBT+BC+CCM - EXTERNO BOIA BOMBA DAGUA 6"~ ALMOXARIFADO 1 BOMBA DAGUA 6™- ALMOXARIFADO 1 | 't 33 120 cLP3 CLP3-120 DI 24v
QGBT+BCYCOM - | QGBT+BC+CCM-ETA | SENSOR DE SEGURAGA BOMBA DAGUA 6'- ALMOXARIFADO 1 |  BOMBA DAGUA 6™- ALMOXARIFADO 1 | Frort 34 121 cLP3 CLP3-121 DI 24v
QGBT+BC+CCM - - . . ; N

Be QGBT+BC+CCM-ETA |  STATUS EMERGENCIA BOMBA DAGUA 6'- ALMOXARIFADO 2 BOMBA DAGUA 6"- ALMOXARIFADO 2 . 35 124 cLP3 CLP3-124 DI 24v
QGBT+BC+CCM - AGUA 6" AGUA 6"~ ALMOXARIFADO 2 36 12 cLP3 CLP3-12 DI 24v

A QGBT+BC+CCM - ETA STATUS DISJUNTOR BOMBA DAGUA 6'- ALMOXARIFADO 2 BOMBA D, 2 - 5 125
QGBT+BC+COM - EXTERNO BOIA BOMBA DAGUA 6'- ALMOXARIFADO 2 BOMBA DAGUA 6'- ALMOXARIFADO 2 | LSL-003 37 126 cLP3 CLP3-126 DI 24v
QGBT*;&* CCM - EXTERNO SENSOR DE SEGURAGA BOMBA DAGUA 6"- ALMOXARIFADO 2 | BOMBA DAGUA 6"- ALMOXARIFADO 2 F:)SO':' 38 127 CLP3 CLP3-127 DI 24V
QGBT+BCrCCM - | QGBT+BCHCCM -ETA | STATUS EMERGENCIA B. 10" LIMPEZA FUNDO TQ. AGUABRUTA | BOMBA 10" - LIPEZA FUNDO TANGUE - 39 130 CcLP3 CLP3-130 DI 24V
QGBT+BCrCCM - | QGBT+BCHCCM -ETA | STATUS DISJUNTOR B. 10" LIMPEZA FUNDO TQ. AGUA BRUTA | BOMBA10" - LIPEZA FUNDO TANGUE - 40 131 CcLP3 CLP3-131 DI 24V
QGBT+BC+COM - EXTERNG BOTAO DE ACIONAMENTO B. 10" LIMPEZA FUNDO TQ. AGUA BOVBA "~ CAMINHAO PIPA AGUA i “ o cLPa Pt o v
QGBT+BCrCOM - | QGBT+BCHCCM -ETA | STATUS EMERGENCIA B. D/AGUA 6" CAMIN. PIPA AGUA BRUTA BOMBA 67 - GRMINHRO PIPA AGUA - 42 12 cLP4 CLP4-12 DI 24v
QGBT+BCrCCM - | QGBT+BCHCCM -ETA | STATUS DISJUNTOR B. D'AGUA 6" CAMIN. PIPA AGUA BRUTA BOMBA 67 - GRMINHRO PIPA AGUA - 43 13 cLP4 CLP4-13 DI 24v
QGBT+BC+CCM - LIGA BOMBA PELO COMANDO REMOTO AO LADO DO BOMBA 6" - CAMINHAO PIPA AGUA

Be EXTERNO P R . 44 14 cLP4 CLP4-14 DI 24v
QGBT+BC+CCM - EXTERNO BOIA DE NIVEL MINIMO RESERVATORIO DE AGUA BRUTA RESERVATOE'%BE:’)\GUA BRUTA pree 45 5 CLP4 CLP4I5 DI 24v
QGBT+BC+COM - EXTERNO BOIA DE NIVEL MAXIMO RESERVATORIO DE AGUA BRUTA RESERVATOS'%BEJ‘)\GUA BRUTA o 46 6 cLP4 CLP4-16 DI 24v
QGBT+BC+CCM - SENSOR DE SEG. FALHA DO NIVEL MIN. RESERV. DE AGUA RESERVATORIO DE AGUA TRATADA | PSL-

A EXTERNO DO L praset - a7 17 CLP4 CLP4-17 DI 24v
QGBT+BC+CCM - SENSOR DE SEG. FALHA DO NiVEL MAX. RESERV. DE AGUA RESERVATORIO DE AGUA TRATADA PSH-

e EXTERNO DONIVEL pres P 48 I8 cLP4 CLP4-18 DI 24v
QGBT+BC+CCM - EXTERNO STATUS DISJUNTOR BOMBAS DE INCENDIO (SKID) BOMBAS DE INCENDIO (SKID) - 49 19 cLP4 CLP4-19 DI 24v
QGBTBCYCCM- | QGBT+BC+CCM-ETA |  RELE FALTA DE FASE FALTA DE FASE DO PAINEL ELETRICO | COMANDOS EACESSORIOS REMOTOS - 50 112 CLP4 CLP4-112 DI 24V

CAPTACAO
QGBT+BC+CCM - COMANDOS E ACESSORIOS REMOTOS

A QGBT+BC+CCM - ETA DISJUNTOR ESTADO DO DISJUNTOR GERAL DA CAPTALRO - 51 113 CLP4 CLP4-113 DI 24v
QGBT+BC+CCM - - ;

A EXTERNO STATUS EMERGENCIA BOMBA SULFATO DE AUMINIO BOMBA TANQUE SULFATO ALUMINIO - 52 114 CLP4 CLP4-114 DI 24v
QGBT+BC+CCM - EXTERNO STATUS EMERGENCIA BOMBA HIPOCLORITO DE SODIO BOMBA TANQUE HIFOCLORITO DE - 53 115 CLP4 CLP4-115 DI 24V
QGBT+BC+CCM - EXTERNO STATUS EMERGENGIA BOMBA TANQUE RESERVA BOMBA TANQUE RESERVA - 54 116 cLP4 CLP4-116 DI 24v
QGBT+BC+CCM -

Be QGBT+BC+CCM - ETA SIRENE DE ALARME DE FALTA DE PRODUTO TANQUE AGITADOR DE PRODUTO 1 | SIR-001 55 Qo cLPs CLP5-Q0 DO | RELINTER
QGBT+BC+CCM - o 0 AO FLOCO DEG, 0 y 0CO DEC 0 y c c

A EXTERN MEDIDOR DE VAZAO FLOCO DECANTADOR 100M3/H FLOCO DECANTADOR 100m3/h FT-001 56 | wo LP6 LP6-IWO Al 4a20mA
QGBT+BC+CCM - - y -

A EXTERNO TRANSMISSOR DE PRESSAO BOMBA D'AGUA 100M3/H (ETA 1) BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 1) PT-001 57 | w2 cLPs CLP6-IW2 Al 4a20mA
QGBT+BC+CCM - EXTERN TRAN A A A

Be o SMISSOR DE PRESSAO BOMBA D' AGUA 100M3/H (ETA 2) BOMBA D'AGUA 100m3/h (ETA 2) PT-002 58 | w3 cLPe CLP6-W3 Al 4a20mA
QGBT+BC+CCM - TRANSMISSOR DE PRESSAO BOMBA D'AGUA 6'- N

Be EXTERNO B! BOMBA DAGUA 6'- ALMOXARIFADO 1 | PT-003 50 | wa cLPe CLP6-W4 Al 4a20mA
QGBT+BC+CCM - TRANSMISSOR DE PRESSAO BOMBA D'AGUA 6'- : N

B EXTERNO DE PRESSAO BOL BOMBA DAGUA 6'- ALMOXARIFADO 2 | PT-004 60 | ws cLPs CLP6-W5 Al 4a20mA
QGBTIBCrCCM - EXTERNO SENSOR DE NIVEL RESERVATORIO DE AGUA BRUTA (3.270M?) RESERVATOS'%BEI)\GUA BRUTA LT-001 61 we cLPe CLP6-W6 Al 4a20mA
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QGBT+BCHCCM - EXTERNO SENSOR DE NIVEL RESERVATORIO DE AGUA TRATADA (655M°) RESERVATOR'&%EHQGUA TRATADA | | T.002 62 | wr CLPG CLPG-IW7 Al 4a20mA
%‘iBPTT‘ﬁ;'\g' %‘ﬂ?ﬁgg STATUS DISJ. BOMBA D AGUA 200m3/h BOMBA D'AGUA 200m3/h - 63 10 CLP2 CLP2-10 DI 24v
%‘iBPTT’ﬁ;'\g' %‘ﬂ?ﬁgg STATUS EMERGENCIA BOMBA D'AGUA 200m3/h BOMBA D'AGUA 200m3/h - 64 I CLP2 CLP2-11 DI 24v
%‘iﬁﬁ%"g' Qc‘iBPTT’;\%%’g' SENSOR DE SEGURANGA BOMBA D'AGUA 200m3h BOMBA D"AGUA 200m3/h o 65 2 cLP2 CLP212 DI 24v
%‘iﬁﬁ%"g' Qc‘iBPTT’;\%%’g' STATUS DISJ. BOMBA D'AGUA 200m3/h (RESERVA) BOMBA D' AGUA 200m3/h (RESERVA) - 66 13 cLP2 CLP2:13 DI v
%‘iBPTT’ﬁ;'\g' %‘ﬂ?ﬁgg STATUS EMERGENCIA BOMBA D' AGUA 200m3/h (RESERVA) BOMBA D'AGUA 200m3/h (RESERVA) - 67 14 CLP2 CLP2-14 DI 24V
iy AT ACAD SENSOR DE SEGURANGA BOMBA D'AGUA 200m3h (RESERVA) | BOMBA D'AGUA 200m3/h (RESERVA) | Pl 68 15 CLP2 CLP215 Ll 24v
%‘i?;ﬁ;%"g' %‘iﬁ%\‘“&%‘ SELEGAO REMOTO BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 1 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) - 69 16 CLP2 CLP2-16 DI 24V
%G;\?:TTﬁ;CAMo_ QCGAE",TT;C&NC')' STATUS EM OPERAGAO BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 1 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) - 70 17 cLP2 CLP2-17 DI 24V
%GAE",TTQ%\MO' EXTERNO ENTRADA DIGITAL DISPONIVEL - - 7 18 CLP2 CLP2:18 DI v
%i?;ﬁ%‘g EXTERNO BOIA DE NIVEL DE SEGURANCA BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) 1 BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) Lo 72 19 CLP2 CLP2-19 DI 24v
GGBTCON - EXTERNG BOTAO ACIONA VENTILADORES EXAUSTORES DA SL BOMBA | pyaicronr oo e e | | o cLP2 CLP2110 DI 2av
%GAE":TTQ‘;\MO' QCGAE",TT;C&NC')' STATUS ALARME CONTR. DE TEMP. EX. SL.BOMBA 01..04 | EXAUSTORES DA SALA BOMBAS 1/2/3/4 | - 74 11 cLP2 CLP2:111 DI v
%G;\?:TTﬁ;CAMo_ QCGAE",TT;C&NC')' SELEGAO REMOTO EXAUS. SL. BOMBA 01...04 EXAUSTORES DA SALA BOMBAS 1/2/3/4 | - 75 112 cLP2 CLP2-112 DI v
%G;\?:TTﬁ;CAMo_ QCGAE",TT;C&NC')' STATUS EM OPERAGAO EXAUS. SL. BOMBA 01...04 EXAUSTORES DA SALA BOMBAS 1/2/3/4 - 76 113 cLP2 CLP2-113 DI 24V
CGBTCON - EXTERNO BOTAC ACIONA VENTILADORES EXAUSTORES DA SALA EXAUSTORES DA SALA PAINEIS 172 ] 7 | e cLP2 CLP2-114 DI 2av
%?ET;CQ%%_ CE:GA%TT%%%' STATUS ALARME CONTR. DE TEMP. EX. SL. PAINEIS 01...02 EXAUSTORES DA SALA PAINEIS 1/2 - 78 115 CLP2 CLP2-115 DI 24v
%G;\?:TTﬁ;CAMo_ QCGAE",TT;C&NC')' SELEGAO REMOTO EXAUS. SL. PAINEIS 01...02 EXAUSTORES DA SALA BOMBAS 1/2 - 79 116 cLP2 CLP2-I16 DI v
QCGAE;,TT;\%%"{')' QCGABPTT:\CQCAN(')' STATUS EM OPERACAO EXAUS. SL. PAINEIS 01...02 EXAUSTORES DA SALA PAINEIS 1/2 - 80 17 CcLP2 CLP2-117 DI 24V
%i%ﬁﬁ%"g' EXTERNO BOTAO LIGAR ILUMINAGAO EXTERNA PATIO (PROJETORES) 'LUM'N’(\gég JE%EE';;\ PATIO - 81 118 CLP2 CLP2-118 Ll 24V
CAPTAGAO CAPTAGAD ESTADO DA ILUMINAGAO EXTERNA PATIO (PROJETORES) 'LUM'N?F?ng EroReS) PATIO - 82 | 19 CLP2 CLP2:119 DI 24v
%‘iﬂﬁ%‘g' EXTERNO BOTAO LIGAR ILUMINAGAO EXTERNA PREDIO (ESCADAS) 'LUM'NAC’?SS?;BE\RS';‘A PREDIO - 83 120 cLP2 CLP2-120 DI 24v
QC(;E;TT;\%%"{')' QCGABPTT:\CQCAN(')' ESTADO DA ILUMINAGAO EXTERNA PREDIO (ESCADAS) 'LUM'NAC’;\SS%’;TDE\RS")‘A PREDIO - 84 121 cLp2 CLP2-121 DI 2v
Ao EXTERNO CONTROLADOR ESTADO DO GERADOR COMANDOSSAAgngSSS{gS REMOTOS | 85 | 122 CLP2 CLP2-122 DI 24V
%‘iﬂﬁ%‘g' EXTERNO CONTROLADOR FALHA DO GERADOR COMANDOSIEAASESTSES@S REMOTOS - 86 123 CLP2 CLP2-123 DI v
%‘iﬂﬁ%‘g' EXTERNO RELE FALTA DE FASE FALTA DE ENERGIA DA REDE COMANDOSgAAgESTSES{gS REMOTOS - 87 124 CLP2 CLP2-124 DI v
%‘iﬂ’;{g‘g' %‘iﬂﬁ%‘g' RELE FALTA DE FASE FALTA DE FASE DO PAINEL ELETRICO COMANDOSgAAgESTSES{gS REMOTOS - 88 125 CLP2 CLP2-125 DI v
QCGABPTT;%%%' QCGABPTT:\CQCANC')' DISJUNTOR ESTADO DO DISJUNTOR GERAL COMANDOSSAAgESTSSCRAgS REMOTOS - 89 126 CLP2 CLP2-126 DI v
iy EXTERNO SENSOR PORTA DA SALA DE GERADORES FOI ABERTA COMANDOSSAAgngSECRAgS REMOTOS | q_101 %0 127 cLP2 CLP2-127 DI v
%G;\%?ﬁ;ci\“g' EXTERNO SENSOR PORTA DA SALA DE BOMBAS FOI ABERTA COMANDOSgAAgESTSE(;{gS REMOTOS | qy_102 91 128 cLp2 CLP2-128 DI 2av
%GA%?;CQCA"Q)' EXTERNO BOTAO ALARME DE INVASAO E "CALA" A SIRENE COMANDOSlEAAgESTSE(;&IgS RemoTos - 92 129 CLP2 CLP2-129 DI 24V
QCGA%?;\CQCA’%' Q&?{;&%%‘ ENTRADA DIGITAL DISPONIVEL - - 93 130 CLP2 CLP2-130 DI 24V
QCC,;\E;TT;\CQC;\%- %iBF,TT;\%C[\“é' ENTRADA DIGITAL DISPONIVEL - - 94 131 CLP2 CLP2-131 DI 24V
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%‘iBPTT’ﬁ;'\g' %‘ﬂ?ﬁgg ALERTA SONORO DE ALAGAMENTO DA CAPTAGAO BOMBA DE FOSSO 3" (SAPO) SIR-101 95 Qo cLP3 CLP3-Q0 DO | RELINTER
%‘iBPTT’ﬁ;'\g' %‘ﬂ?ﬁgg SINAL DO CLP PARA LIGAR ILUMINAGAO 'LUM'N?F?F’;\g JE%ERE’;’; PATIO - 9% Q1 CLP3 CLP3-Q1 DO | RELINTER
%‘iBPTT’ﬁ;'\g' %‘ﬂ?ﬁgg SINAL DO CLP PARA LIGAR ILUMINAGAO 'LUM'NAQ’;\%%);BE\BS'\;A PREDIO - 97 Q2 CLP3 CLP3-Q2 DO | RELINTER
Qci?:TT;\%CA'\g_ EXTERNO TRANSMISSOR DE PRESSAO BOMBA D'AGUA 200m3/h BOMBA D'AGUA 200m3/h PT-101 9% | wo CLP4 CLP4-W0 Al 4a20mA
Qci?:TT;\%CA'\g_ EXTERNO TRANSMISSOR DE PR(ERSESS/EOR\?SMBA D’AGUA 200m3/h BOMBA D'AGUA 200m3/h (RESERVA) | PT-102 % w1 CLP4 CLP4-W1 Al 4a20mA
%‘iBPTT'ﬁ;'\g' EXTERNO TRANSMISSOR DE TEMPERATURA EXAUSTORES DA SALA | EXAUSTORES DA SALA BOMBAS 1/2/3/4 | TT-102 100 | w2 cLP4 CLP4-W2 Al 4a20mA
%‘ﬂ?ﬁ;"g' EXTERNO TRANSMISSOR DE TEMPERATURA EXAUSTORES DA SALA EXAUSTORES DA SALA PAINEIS 1/2 | TT-101 101 w3 cLP4 CLP4-W3 Al 4a20mA

Fonte: Préprio Autor (2022).




