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SANTOS, JOSE ESIVALDO. Automacio do Sistema de Dessalinizacdo via Osmose Inversa
da Vila de Sucuriju- AP. 2008. 94f. Dissertacdo Engenharia Quimica - Universidade Federal
de Campina Grande, Campina Grande, 2008. Orientador: Prof. Kepler Borges Franca (Ph.D).

RESUMO

A Vila de Sucuriju esta localizada no Nordeste do Estado do Amap4, a margem direita do rio
Sucuriju, em plena floresta amazonica. Atualmente a Vila, com aproximadamente 700
habitantes, ¢ abastecida por dgua da chuva no periodo de janeiro a abril, a qual ¢ coletada e
armazenada em caixas de 4agua individuais e em duas grandes cisternas coletivas com
capacidade total de aproximadamente 700 m’. O rio Sucuriju tem suas dguas salgadas numa
concentracdo média de 13.800 mg/L, quando o valor maximo permitido, para o consumo
humano, pelo Ministério da Saude do Brasil ¢ de 1.000 mg/L. A precariedade da coleta e do
armazenamento das dguas da chuva por muito tempo, bem como a falta de um tratamento
adequado torna a agua impropria ao consumo humano devido a proliferacio de
microorganismos patogénicos. Durante o periodo de seca a agua ¢ distribuida em cotas
semanais de 20 litros por pessoa. Para solucionar este problema implantou-se um sistema de
dessalinizacdo via osmose inversa. Este sistema ¢ automatizado e alimentado por fonte hibrida
de geracdo de energia elétrica formada por painéis fotovoltaicos, turbinas eolicas e gerador
diesel. O sistema de dessalinizagdo foi projetado para receber a agua do rio Sucuriju, que
apresenta, em média, TDS igual a 13.800 mg/L, pH igual a 7 e turbidez igual a 311 NTU,
conforme andlise fisico-quimica realizada no LABDES. O sistema implantado foi projetado
para uma recuperagdo superior a 30% e tem a capacidade de produzir 2 m*/h de agua potavel,
com TDS igual a 163,6 mg/L e pH igual a 6,4. A operagao prevista para este sistema ¢ de 6
h/d, garantindo assim, uma oferta didria adicional de 20 litros por pessoa. A automacao
implantada permite monitorar e controlar através do uso de um controlador logico
programavel, localmente ou a distdncia, no LABDES via estagdo supervisoria, todas as

variaveis relevantes do processo.
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ABSTRACT

The Village of Sucuriju is located in the northeasterm of the State of Amap4, on the banks of
Sucuriju river, in the Amazon forest. Currently the Village, with approximately 700 habitants,
is supplied by rainwater collected in the rainy winter season, from January to April. This
water is stored in 1 m’ individual water tanks and in two large communal cisterns with total
capacity of approximately 700 m’. The Sucuriju river is saline with an average concentration
of 13,800 mg/L, when the maximum value, for the human consumption, allowed by the
Brazilian Health department is 1,000 mg/L. The precariousness of rainwater collection and
long-term storage, as well as the lack of adequate treatment makes this water inappropriate for
the human consumption due to presence of pathogenic microorganisms. During the summer,
each person receives a weekly quota of only 20 liters. To solve this problem a reverse osmosis
(RO) desalination system was installed. This system is automated and is supplied by
electricity generated by a hybrid system comprising photovoltaic panels, wind turbines and a
diesel generator. The desalination system was designed to receive the water from the Sucuriju
river, that presents an averaged TDS of 13,800 mg/L, a pH value of 7 and a turbidity of 311
NTU, as verified by physico-chemical analysis realized in LABDES. The RO system was
projected to have a minimum recovery of 30% and a capacity to produce 2 m’/h of drinking
water with a permeate TDS value of 163.6 mg/L and a pH equal to 6.4. The RO system
operates 6 hours per day, thus guaranteeing an additional of 20 liters per person per day. The
implanted automation allows to monitor and to control all the variables of the process locally
or remotely from the supervisory station located in the LABDES by the use of a

programmable logical controller.
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Capitulo I - Introdu¢ao

1.0 -INTRODUCAO

O Estado do Amapa ¢ parte do Platdo das Guianas e estd situado na parte oriental da
Amazonia e tem 72% de sua area protegida em area de conservagdo, reservas biologicas
(REBIO) ou sao terras indigenas. Sua localizagdo ¢ estratégica para futuros investimentos,
pois, faz fronteira com o estado do Pard e com a Guiana Francesa, um pedagco da Unido
Européia na América do Sul.

O Estado ¢ cercado de 4gua, e assim sendo, ndo possui atualmente nenhuma ligacdo
direta por rodovias. Nao existem pontes interligando-o ao Para ou com a Guiana Francesa.
Existem rodovias federais e estaduais que cortam o Estado, que culminam em travessia por
balsas, como a do Rio Jari entre 0 Amapa e o Pard, e internacional com a Guiana Francesa.
Contudo o projeto do Governo Federal - BR-156/AP, incluido no Plano de Aceleracdo do
Crescimento — PAC, contempla uma ponte sobre o Rio Oiapoque (Fronteira Brasil/Guiana
Francesa), com prazo de conclusdo para 2010 (BRASIL, 2007). Nos dias atuais a chegada ou
a saida ao estado se da por barco ou por avido e a rota principal ¢ via Belém.

O Rio Amazonas em sua foz, a zona estuarina, se divide em dois canais: o Canal do
Norte que margeia o Amapa e o Canal do Sul, mais conhecido como rio Pard ou baia de
Marajo. E através do estuario do rio Amazonas que 6,3 trilhdes de m® de 4gua doce (16% da
descarga mundial) e 1,2 bilhdes toneladas de sedimento sdo despejados no oceano Atlantico.

A Vila de Sucuriju ou Distrito do Sucuriju, no municipio de Amap4d, conforme mostra
Figura 1.1, est4 localizada entre as coordenadas geograficas 01° 39’ 49”N e 49° 55’ 43”W,
codigo da area EGO11, com extensdo de 21.327 ha. Sucuriju dista em linha reta 120 km da
sede do seu municipio, Amapa, e 220 km da capital do Estado, Macapa. A Vila esta localiza
na margem direita do rio Sucuriju, proximo de sua desembocadura, ao longo da faixa costeira,
caracterizada por uma planicie inundavel fluvio-marinha, com sedimentos fixados
predominantemente por manguezais, datando do periodo quaternario (BRASIL, 2006).

A Vila teve origem na chegada de antigos pescadores vindos do municipio de Vigia,
no Pard, que para salgar e secar o peixe construiu feitorias na foz deste rio, e aos poucos
foram se fixando. Ela ¢ composta por 114 edificacdes disposta ao longo da passarela principal
que mede aproximadamente 1,5 km (SAUTCHUK, 2006). Reside atualmente na Vila uma
populacdo de aproximadamente 700 pessoas, em sua maioria esta populacdo ¢ formada por

criancas. Devido a sua localizagdo em uma regido de acesso muito dificil do Estado do
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Capitulo I - Introdu¢ao

Amapa, conhecida como Cabo Norte, onde s6 ¢ possivel chegar de barco, a Vila ¢ muito
carente da presenca do poder publico, ndo dispondo ao menos, de uma politica efetiva de
saneamento basico.

A Vila de Sucuriju era abastecida de energia elétrica somente por um gerador diesel no
periodo de 18:00 h as 22:00 h. A comunidade recebe mensalmente uma cota de 6leo diesel,
por parte do Governo do Estado; entretanto, esta cota ¢ insuficiente para manter esta precaria
alimentagdo, devido ao gerador ser antigo, desregulado e sub-dimensionado para a demanda
energética atual da Vila. A Vila cresceu em nimero de edificagdes e consumo e a cota nao foi
alterada, ficando esta, todos os meses as escuras por alguns dias por déficit de 6leo diesel.
Como outras comunidades da regido, a Vila ¢ abastecida, de forma emergencial, também por
painéis fotovoltaicos, que alimentam apenas a escola, o posto de satide, e um telefone publico

satelital (orelhdo da Telemar)(SANTOS et al.,2007).

Figura 1.1- Localizagao da Vila de Sucuriju - AP
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Capitulo I - Introdu¢ao

1.1 - Problematica da Pesquisa

O Rio Sucuriju, em que a Vila se localiza a margem direita, tem suas dguas salinizadas
por uma “lingua salina” que se estende rio a dentro, vinda do Oceano Atlantico através do
fenomeno chamado de pororoca (Figura 1.2), que acontece duas vezes ao dia,
impreterivelmente. Por isso a dgua do rio na estagcdo seca possui, conforme analise fisico-
quimica, Laudo N2.: 103/2005 no LABDES, STD =13.888 mg/L, pH =7,0 e turbidez = 311
NTU, que ¢ considerada pela Portaria 518/04 MS como imprdpria para 0 consumo.

Para exemplificar as dificuldades enfrentadas para se chegar a Vila, segue um breve
roteiro de viagem: Partindo-se de Macapa, de carro, apds 4 horas chega-se a cidade do
Amapa. A partir desta, em funcao do regime das marés, comeca-se uma viagem de barco de
no minimo 12 horas, enfrentando um mar revolto devido a grande forca dos ventos e aos
“corddes” de marés que sdo tipicos da regido.

A outra opgdo ¢ enfrentar, em um pequeno barco, 48 horas de navegacdo pelo rio
Amazonas estando sujeito a pororoca e a turbuléncia de um trecho de 6 horas de mar revolto.
Vencido o ultimo trecho de mar, apos a foz do rio Araguari, um dos afluentes do Amazonas,
segue-se pela costa até chegar a boca do Rio Sucuriju, e entrando 1,5 km no rio chega-se a

Vila de Sucuriju.

Figura 1.2 - Caiaque na pororoca do Rio Araguari
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Capitulo I - Introdu¢ao

A pororoca ¢ um fenomeno que ocorre na regido Amazonica, principalmente na foz do
Rio Amazonas, ¢ ¢ formada pela elevacao subita das aguas junto a foz, provocada pelo
encontro das marés ou de correntes contrarias, como se estas encontrassem um obstaculo que
impedisse seu percurso natural. Quando ultrapassa esse obstdculo, as 4aguas correm rio a
dentro com uma velocidade de 16 a 24 km/h, subindo uma altura de 3 a 6 metros.

No Estado do Amapa, ela ocorre na ilha do Bailique, na "Boca" do Araguari (Figura
1.2), no Canal do Inferno da Ilha de Maracé, no Rio Sucuriju e em diversas partes insulares. A
pororoca tem sua maior intensidade nos meses de janeiro a maio o que coincide com o
periodo chuvoso da regido.

A pororoca prenuncia a enchente. Alguns minutos antes de chegar ha uma calmaria e
os caboclos ja reconhecem e procuram um lugar seguro como enseadas ou mesmo os pontos
mais profundos dos rios para aportar suas embarcagdes, pois a embarcacdo que estiver na
"baixa-mar", onde o efeito da pororoca é mais efetivo, com certeza naufragara.

No Rio Sucuriju, durante o periodo chuvoso, este fendmeno supera os trés metros de

altura e na estagdo seca a altura ¢ sempre inferior a 1,5 metros (Figura 1.3).

Figura 1.3 - Pororoca no Rio Sucuriju durante o verdo
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Capitulo I - Introdu¢ao

Na estacdo das chuvas as caracteristicas do Rio mudam sensivelmente, pois a
contribuicdo da agua doce que desce das “cabeceiras”, dos lagos, ¢ muito maior. Nesta
estacdo, que dura aproximadamente quatro meses chove torrencialmente e a dgua do rio,
segundo os testemunhos dos nativos, ficam “quase doce”. Este fato ¢ de dificil constatagao, ja
que, devido as intempéries da regido e a logistica complicada, tornam inviavel a expedi¢ao
para coleta de amostras nessa estagao.

Nessa estacdo, nem mesmos 0s nativos, salvo extrema necessidade, se atrevem a
enfrentar a costa temendo o mar revolto e principalmente temendo a pororoca que causa
devastagdo na costa, conforme Figura 1.4, e até o desaparecimento total de ilha como a
Jipioca.

Na regido do Cabo Norte, durante o periodo chuvoso, os nativos concentram o oficio
de pesca na regido dos lagos, onde o perigo estd na pororoca, que tem hora marcada para
acontecer, nos jacarés de 5 metros de comprimentos € nas sucurijus (sucuris gigantes) que da
nome ao rio ¢ a Vila. Apesar destes perigos os nativos acham que enfrentar as intempéries da

costa ¢ bem mais perigoso.

Figura 1.4 - Costa na boca do Rio Sucuriju devastada pela agdo da pororoca
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Capitulo I - Introdu¢ao

Quando a agua armazenada no periodo chuvoso acaba, os moradores t€ém que fazer
longas viagens a cidade do Amapa ou ao arquipélago do Bailique para buscar agua, ou ainda,
ir aos lagos, que distam aproximadamente 20 km rio acima, em pequenas canoas, ou
montarias, como 0s nativos as chamam, para buscar, em reservatorios plasticos, uma agua
escura e com odor e gosto desagradaveis.

A regido dos Lagos do Amapa, Figura 1.5, entre a foz do Rio Amapa Grande a foz do
rio Araguari, nos municipios de Amapa e Pracuuba, entre as coordenadas geograficas 02° 09'
a01°11' N e 49°55"a 51° 00" W, codigo da area 3.1, extensdo de 78.063 ha, que comporta a
Vila de Sucuriju, foi considerada como area de "prioridade geral extremamente alta" do
Workshop de Avaliacao e Agdes Prioritarias para Conservacao da Biodiversidade das Zonas

Costeira e Marinha, ocorrido na cidade de Porto Seguro, no ano de 1999 (BRASIL, 2006).

Figura 1.5 - Regido dos lagos

1.2 — Objetivos

Neste trabalho objetiva-se automatizar um sistema de dessalinizacdo via osmose
inversa da Vila de Sucuriju que tem como fonte energética um sistema hibrido de energia

renovavel.
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Capitulo I - Introdu¢ao

1.2 1 - Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver a automag¢dao do sistema de
dessalinizacdo via osmose inversa para o abastecimento de agua potavel na Vila de Sucuriju.
Esta automagdo baseia-se no uso de um Controlador Légico Programavel (CLP) que se
responsabilizard pelo interfaceamento das varidveis da planta com um supervisério remoto
que se localiza no Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES) da UFCG, que

possibilita a monitoracdo e o controle automatico e a distancia da planta.
1.2.1 - Objetivos Especificos

e Elaborar projeto de instrumentacdo necessario a monitoragao das variaveis de controle da
planta, especificando, cotando e realizando a aquisi¢do dos mesmos.

e Especificar todos os equipamentos necessarios ao projeto elétrico, a automacdo, a
montagem e a instalacdo do sistema;

e Realizar a adequacdo do sistema de dessalinizacdo para que seja instalada a
instrumentagdo necessaria a automacao da planta.

e Realizar a aquisi¢do e supervisionar a instala¢ao de todos os equipamentos e instrumentos
adquiridos cuja instalacdo seja parte integrante do contrato de aquisigao;

e Elaborar as estratégias de controle e os grafcets de partida e parada automatica da planta.

e Desenvolver o aplicativo do CLP que respondera pela leitura das varidveis de entrada,
execucao das logicas de controle e atuacdo dos comandos;

e Desenvolver a Interface Homem-Maquina (IHM) através do aplicativo do sistema
supervisorio responsavel pela execucdo remota de comandos, monitoracdo de pontos,
tragado de graficos e gravagao de historicos;

e Realizar a comunicagdo entre a estacao de supervisao com o CLP através de uma conexao
de internet, executando todos os condicionamentos necessarios a transmissiao e recepcao
dos sinais, e, além disso, realizar a configuracdo dos equipamentos e instalacdo dos
drivers no microcomputador da estacdo de supervisao;

e A realizagdo dos testes de plataforma se dara na seguinte seqiiéncia: teste elétrico (ponto-
a-ponto); teste dos pontos de Entrada e Saida (E/S); e teste de funcionamento das logicas

desenvolvidas;

e Fazer todo o comissionamento e instalar o equipamento na Vila de Sucuriju;

Santos, J. E
Automagdo do Sistema de Dessaliniza¢do via Osmose Inversa da Vila de Sucuriu - AP

7



Capitulo I - Introdu¢ao

e Realizar o treinamento dos operadores locais.

1.3 - Justificativa e Relevancia da Automacio do Sistema de Dessalinizacao

O sistema de dessalinizagdo implantado produzira diariamente 12m’ de 4gua potavel,
para uma operacao de 6 h/d, o que garante uma oferta diaria adicional de 20 litros por pessoa.
Com esta nova cota diaria os habitantes passam a consumir agua dentro dos limites aceitaveis
pela ONU.

Atualmente a Vila de Sucuriju é abastecida somente por dgua de chuva que ¢
armazenada em reservatorios residenciais e em duas cisternas comunitdria com a capacidade
de aproximadamente 700 m’. Esta 4gua no periodo da seca ¢ distribuida em cotas semanais,
sempre aos sabados, sendo esta de 20 litros de agua por pessoa por semana.

Enquanto os moradores da Vila de Sucuriju recebem a cota de 2,86 litros por dia,
outros brasileiros gastam, em média, 200 litros por dia. Segundo a Organizagdo das Nagdes
Unidas - ONU, o homem necessita de 20 a 50 litros por dia para beber, cozinhar, tomar
banho, lavar roupas e utensilios (MARCATTO et al, 2006).

Esta realidade paradoxal ¢ chocante, principalmente, ao se observar que a referida Vila
estd localizada na regido mais rica em dgua doce do mundo, préximo da foz do maior rio do
mundo, o Rio Amazonas. Em contraposi¢ao a estes nimeros infimos existem paises, como o
Canadd, cuja realidade ¢ muito diferente, onde a oferta de agua ¢é superior a 100.000
L/hab/ano (MARCATTO et al, 2006), ou seja, aproximadamente 274 L/hab/dia.

Alem do fato da caréncia de dgua potavel justificar, por si s6, a necessidade da
dessalinizacdo de 4gua observam-se alguns fatores preponderantes para automagdo deste
sistema de dessalinizagdo: a grande dificuldade de logistica e de acesso a comunidade para o
caso de ser necessaria reconfiguracdo ou ajustes da maquina; com a automacao realizada ¢
armazenado um historico do funcionamento e€ dos eventos ocorridos, formando assim um
banco de dados que auxiliard na correcdo de pardmetros para aferir com agilidade o
funcionamento do equipamento, para que os proximos sistemas sejam de mais facil
replicacdo. Este banco de dados sera disponibilizado para os parceiros do projeto e para os

agentes fomentadores, a fim de que haja desenvolvimento de novas pesquisas e trabalhos.

Santos, J. E
Automagdo do Sistema de Dessaliniza¢do via Osmose Inversa da Vila de Sucuriu - AP

8
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Outro fator que justifica o uso da automacgao ¢ a inabilidade, por parte dos ribeirinhos,
de operar equipamentos mais complexos. Isto se da devido a sua baixa escolaridade e a falta
de convivio, devido a isolagdo, com inovagdes tecnoldgicas.

No sentido de capacita-los para realizar a operacao basica do equipamento e pequenas
manutengdes preventivas no sistema foi realizado, durante a instalagdo, um treinamento com
alguns moradores selecionados, cujos perfis se aproximariam dos de um operador. Isto foi
realizado, uma vez que ndo se pode prescindir totalmente de um operador local, apesar de
toda automacdo implantada.

Além deste treinamento, outro mais efetivo e mais substancial foi realizado no
LABDES com os dois operadores selecionados (dentre aqueles do primeiro curso) e quatro
representantes da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Governo do Estado do Amap4d, onde
0s seis participantes receberam capacitacdo para operar todo o sistema de dessalinizacdo. A
presenga dos técnicos da Secretaria foi necessaria, pois ¢ o Governo do Estado que sera o
responsavel pela sustentabilidade do projeto.

No que concerne ao abastecimento de energia, a Vila conta com um fornecimento
precario de eletricidade através de um grupo gerador diesel no periodo didrio das 18 as 22
horas. Devido as dificuldades de logistica, a Vila sofre constantemente desabastecimento de
oleo diesel para funcionamento do gerador, ficando freqiientemente as escuras por varios dias.

A situagdo local, a precariedade da fonte energética, e também a minimiza¢do da
poluicdo ambiental, ja que a Vila estd inserida em uma reserva bioldgica, e principalmente,
visando a melhoria da qualidade de vida dos moradores da Vila de Sucuriju sdo as principais
justificativas para a proposi¢ao e desenvolvimento deste projeto.

Para solucionar os problemas da Vila de Sucuriju, a UFPE em parceria com a UFPA e
a UFCQG, financiadas com recursos do Ministério de Minas e Energia e em parceria com o
CNPq, desenvolveram um projeto para eletrificar a Vila com sistema hibrido de energia e
abastecé-la com agua potével. O sistema consistira da geragao hibrida, solar-edlico-baterias-
diesel, que proporcionara 24 horas/dia de energia, e de um dessalinizador para a producao de
dgua de boa qualidade para consumo humano. Esse projeto pde fim aestes dois problemas
historicos da Vila.

Este projeto foi desenvolvido pela equipe da UFCG/LABDES contando com a

participagdo dos bolsistas Felix Rodrigues Neto, Fernando Almeida da Silva, José¢ Nilton
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Silva e José Esivaldo Santos, sob a coordenagdao do professor Kepler Borges Franga, que
coordenou o projeto com respeito ao sistema de dessalinizagao e distribuicao de agua.

A subdivisdo da automagdo, de projetos dos painéis elétricos, supervisdo da
montagem, teste e instalagdo dos mesmos e de todo o sistema de dessalinizacdo na Vila de
Sucuriju foram desenvolvidos em cooperagao pelos bolsistas Esivaldo e Félix, cabendo aos

demais bolsistas o projeto e testes do dessalinizador propriamente dito.

1.4 - Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho de dissertacdo de mestrado seguiu a seguinte
estrutura: na parte introdutéria faz-se uma contextualizacdo da problematica local e da
relevancia deste trabalho, enfocando a realidade paradoxal do desabastecimento de agua na
regido do maior rio do mundo. Em seguida realiza-se uma revisdo bibliografica sobre os
temas principais abordados, contextualizando este trabalho com os outros referenciados na
literatura e nos outros trabalhos de pesquisa realizados pelas principais instituicdes de ensino
superior (IES) e centros de pesquisas. Na terceira parte sdo descritos os materiais utilizados e
todos os métodos abordados para que os resultados sejam alcancados.

No quarto capitulo sdo discutidos os problemas ocorridos no decorrer do trabalho,
assim como, os resultados obtidos quando da solucao dos referidos problemas e obstaculos.
Na seqiiéncia serdo elencadas todas as fontes bibliograficas pesquisadas e citadas no projeto.
Por fim ¢ disponibilizado um anexo contendo uma série de documentos que foram gerados no

decorrer do trabalho.
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2.0 -REVISAO BILBLIOGRAFICA

2.1 - A Problematica da Agua

A 4gua ¢ a substancia mais importante e mais comumente encontrada no planeta terra.
Entretanto, a sua distribuicao na superficie terrestre ¢ muito irregular, provocando anualmente
a morte de milhares de pessoas por sua falta ou por doengas provocadas pela contaminagao de
corpos de aguas.

A 4gua doce ¢ essencial para a vida e saide humana como para as do ecossistema.
Estima-se que a quantidade de 4gua doce no mundo seja cerca de 35 milhdes km® (LOH et al.,
2006), cuja distribuicdo percentual ¢ mostrada na Figura 2.1. Contudo aproximadamente 70%
dela estdo nas geleiras e calotas polares e cerca de 30% sdo reservas subterraneas de agua.

Menos de 1% desta agua enchem os lagos, os rios, as correntes € as zonas pantanosas da

Terra.

70 |:| Calotas e Geleiras
0 . Aguas Subterraneas
50 - . Rios e Lagos
a0 - . Péantanos, Solos Gelados e Umidade do Solo
30
20 -
10 |

0 W

ALy

Figura 2.1 - Distribui¢do percentual da 4gua doce no mundo (Adaptado de BORGHETTI et
al., 2008)

A precipitagio anual total no mundo é de aproximadamente 110 mil km® de dgua. A
maior parte desta ¢ consumida pelas plantas e o restante, aproximadamente 40 mil km’
escoam para o mar. (LOH et al., 2006)

O Brasil detém aproximadamente 13,7% da agua doce disponivel no planeta, a maior

area umida continental do mundo (Pantanal), as mais extensas florestas alagadas (Amazdnia)

Santos, J. E
Automagdo do Sistema de Dessaliniza¢do via Osmose Inversa da Vila de Sucuriu - AP

11



Capitulo II - Revisao Bibliografica

(BARRETO, 2008). Os recursos hidricos superficiais gerados no Brasil representam 50% do
total dos recursos da América do Sul. A distribuicao anual dos recursos hidricos no Brasil nao
¢ uniforme, merecendo destaque os excessos de 4gua na Amazodnia e a escassez no Nordeste.
A Figura 2.2 expressa esta realidade, onde pode ser feita comparagdes, por regides brasileiras,

dos percentuais de populagdo, area e distribuigdo de agua.

M Distribuicao Agua i Superficie « Populacao

Figura 2.2 - Distribuicdo da dgua, da superficie e da populacdo por regido (em % do Pais)
(Adaptado de MARCATTO et al., 2006)

A Amazoénia brasileira representa 71,1% do total gerado da vazdo no Brasil e,
portanto, 36,6 % do total gerado na América do Sul e 8% em nivel mundial. Considerando a
vazdo total da Amazodnia que escoa pelo territdrio brasileiro, a propor¢do ¢ de 81,1% do total
nacional. Considerando esse volume, o total que escoa a partir do Brasil representa 77% do
total da América do Sul € 17% em nivel mundial. (TUCCI et al., 2001).

A regido Norte do Brasil apresenta clima quente, com temperatura média anual
variando entre 24° e 26°C. A precipitagao total anual excede os 3.000 mm na foz do rio
Amazonas, no litoral do Para e a ocidente da regido (na direcdo noroeste - sudeste) esses
valores sdo de 1.500 a 1.700 mm. (IEPA, 2008)

O Estado do Amapé ¢ detentor de uma consideravel malha hidrica. Em sua regido

Centro-Leste encontra-se localizado o Rio Araguari (um corpo hidrico cujas aguas sdo
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utilizadas para diversos fins, tais como: abastecimento publico, navegacao, geracao de energia
elétrica, criagdo de animais e irrigacdo, dentre outros), seu mais importante manancial.

(BARBARA, 2006)
2.2 - Dessalinizacao

A dessalinizagdo ¢ um processo pelo qual se retiram sais minerais da dgua. A agua
para o consumo humano, segundo a legislagdo brasileira, através da portaria 518/04, do
Ministério da Satde, tem que ter um valor maximo permissivel para o total de sais dissolvido
na agua, nao superior a 1.000 mg/L. Nesta concentragdo ja se percebe um sabor desagradavel
na dgua. A agua de boa qualidade para o consumo humano deve apresentar concentracdes de
sais dissolvidos na faixa de (40-500) mg/L.

Diferentes tecnologias de dessalinizacdo sdo usadas com o proposito de suprir a
demanda de dgua potéavel. Estas tecnologias podem ser divididas em dois grupos distintos, de
acordo com as caracteristicas fisicas do processo. Existem os processos térmicos € 0s
processos de membrana. (NETO, 2005).

Os principais processos térmicos sdo: Destilagdo flash com multiplo estagio (MSF);
Destilacdo multiplo efeito (MED) e Destilagdo por compressdo de vapor (VC). (NETO,
2005). Estes processos nao sao usados neste projeto, onde € usado o processo de Osmose

Inversa, que ¢ um processo que utiliza membranas e tem um menor consumo de energia.
2.2.1 - Processos com Membrana

Quanto aos processos de membrana, o principal ¢ Osmose Inversa (OI). Este processo
passou a ser aplicado na induastria desde a década de 80, utilizando-se membranas
semipermeaveis. Isto levou a buscar melhorias continuas e, conseqiientemente, reducao de
custos, tanto pelo desenvolvimento da tecnologia quanto pelo aumento na escala de produgao
(OLIVEIRA, 2002).

As energias usadas nos processos de dessalinizagdo sdo principalmente eletricidade e
calor. As exigéncias de energia para plantas de dessalinizacdo dependem da salinidade,
temperatura da agua de alimentagdo, qualidade da 4gua produzida e da tecnologia utilizada. A
energia representa aproximadamente 25 a 40% do custo total do processo de dessalinizagdo da

agua (TSIOURTIS, 2001).
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Os avangos tecnoldgicos em transferéncias de calor, tecnologia de membrana,
mecanismos de recuperagdo de energia, manufatura do tratamento quimico da agua e
combina¢do dos métodos ou processos tém reduzido muito o consumo de energia por metro
cubico (TSIOURTIS, 2001).

A OI é uma técnica de filtragcdo que remove os constituintes dissolvidos em solventes.
Com tamanhos de poros muito pequenos, mesmo a maioria das espécies idnicas nao
atravessam as membranas de OI, permitindo a dessalinizagdo de &4guas salinas. Para
concentragdes baixas de sais na solucdo, o processo pode ser consideravelmente mais
eficiente em relacdo aos métodos comumente usados no tratamento da agua, como a
destilacao térmica (OLIVEIRA, 2002), conforme apresentado na Tabela 2.1.

Analisando a Tabela 2.1, observa-se que o processo de osmose inversa possui 0 menor
valor de energia total consumida, sendo assim utilizado para o dimensionamento do sistema

de energia proposto.

Tabela 2.1 - Consumo de energia na dessalinizagdo da d4gua do mar. (Adaptado de NETO,

2005)
Energia Total Temperatura
Processos Consumida Mixima de
KWh/m? operacio (°C)
Destilacdo flash com multiplos estagios (MSF) 9,52 95
Destilacdo muiltiplos efeito (MED) 6.87 75
Destilacdo por compressdo de vapor (VC) 9.25 100
Osmose Inversa 4,76 45

2.2.1.1 - Osmose

O fendmeno da osmose ¢ de fundamental importancia na natureza, ja que o transporte
seletivo através de membranas € essencial a vida. Este fendmeno comecgou a ser estudado ha
mais de duzentos anos. A osmose natural ocorre quando duas solucdes de concentragdes
diferentes encontram-se separadas por uma membrana semipermeavel. Neste caso, a agua

(solvente) da solugdao menos concentrada tenderd a passar para o lado da solu¢do de maior
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salinidade. Com isto, esta solucado mais concentrada, ao receber mais solvente, se dilui, num
processo impulsionado por uma grandeza chamada "pressao osmotica", até que as duas

solucdes atinjam o equilibrio osmoético (OLIVEIRA, 2002).

2.2.4.2 - Osmose Inversa

A osmose inversa ¢ um processo induzido que ocorre quando se aplica uma pressao no
lado da solucao mais salina ou mais concentrada, conforme Figura 2.3, com intensidade
superior a pressdo osmotica, revertendo-se assim a tendéncia natural do fluxo. Neste caso, a
agua da solucdo salina passa para o lado da solu¢do menos concentrada, ficando retidos os
ions dos sais nela dissolvidos.

A pressdo osmotica, w, que uma solucao ionica exerce depende da concentragdo do
soluto, da temperatura absoluta da solugdo, e da espécie de ions presentes. E dada pela

equagdo de van't Hoff (FILHO, 2000).
s Z V; C;RT (2.1)

Onde i é o n® de ions formados na dissocia¢do do soluto, ¢; sua concentragdo molar, R ¢ a
constante universal dos gases ideais e T a temperatura absoluta da solu¢do. A Figura 2.3
exemplifica a ocorréncia tanto da osmose como o fendmeno da Osmose Inversa.

A OI é um fendmeno conhecido dos cientistas desde o fim do século XIX, e passou a
ser aplicado em processos industriais na década de 60. Desde a década de 80 o emprego de
membranas semipermeaveis sintéticas em aplicagdes industriais passou a se difundir,
ampliando o campo de aplicagdes deste processo. Isto resulta em continuas redugdes de custo,
ndo s6 pela maior escala de produgdo, como também pelo crescente conhecimento
tecnologico adquirido (CARTAXO, 2008).

A OI ¢ um processo de separagdo com membranas, usado quando se deseja reter
solutos de baixa massa molar, tais como sais inorganicos ou pequenas moléculas organicas
como a glicose. Por este motivo, as membranas de OI devem ter uma porosidade de tal forma

que ofereca resisténcia a permeagao.
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Figura 2.3 - Processo de osmose ¢ osmose inversa. (Adaptado de CARTAXO, 2008)

Quando existem duas solucdes separadas por uma membrana semipermeavel havera
sempre, até que se alcance o equilibrio osmético, um fluxo do solvente do lado menos
concentrado para o mais concentrado. Este fendmeno ocorre porque a presenca do soluto
ocasiona uma queda no potencial quimico do solvente na solucdo, provocando um gradiente
de potencial quimico entre os dois lados da membrana. Ao se aplicar pelo lado da solugdo
mais concentrada uma diferenca de pressdo entre as duas solu¢des, AP>Am, o potencial
quimico do solvente na solu¢do concentrada sera maior do que o potencial quimico do
solvente puro ou do solvente na solucdo mais diluida. A conseqiiéncia ¢ uma inversao no
sentido do fluxo osmético, ou seja, o solvente escoa do lado da solugdo concentrada para o

lado do solvente puro.

2.4 - Automacao

Nos primoérdios da industrializagdo, os processos ainda utilizavam a mao-de-obra a
exaustdo. A repeticdo de agdes na linha de producdo, nos quais as pessoas desenvolviam
sempre as mesmas fungdes, tornavam-nas especialistas em determinadas tarefas ou etapas da
producdo. Principiava-se assim a produ¢do em série. Da mesma forma, as mdaquinas de
produgdo eram especificas para cada aplicagdo, impedindo assim, apesar de apresentar

caracteristicas semelhantes, o seu uso em outras etapas da producao.
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2.4.1 - Controle de Sistemas

Sob o ponto de vista tecnoldgico, o controle tem um papel importantissimo no
desenvolvimento de agdes planejadas, modelando processos desde os mais simples até os
mais complexos.

Antecedendo ao estudo dos controladores programaveis, ¢ necessario sedimentar
alguns conceitos importantes. Um destes, e essencial nesta etapa, € o conceito de controle. A

Figura 2.4 mostra um diagrama de bloco de um sistema de controle de um dado processo.

r Controlador

Sensores Atuadores

M Processo

Figura 2.4 - Diagrama de blocos de um sistema de controle

O controle de sistemas fisicos ¢ generalizado na aplica¢do de sinais e sistemas
na sociedade industrial. Como exemplo de sua aplicagdo, podem-se citar refinarias de
petréleo, piloto automatico de avides, reatores nucleares e usinas elétricas. O objeto alvo do
controle ¢ comumente chamado de “planta”.

A motivagdo do uso de sistemas, sob o foco da engenharia, reside, principalmente, na
necessidade de uma resposta satisfatoria e de um desempenho robusto. Uma planta produz
uma resposta satisfatoria quando sua saida segue ou acompanha uma entrada de referéncia
especifica. O processo de manter uma saida da planta proxima de uma entrada de referéncia ¢
chamado de regulagdo. Através da robustez de um sistema, avaliam-se quanto o sistema exibe
boa regulacdo, independentemente da existéncia de perturbacdes externas e também da
presenga de mudangas nos pardmetros da planta devido a condigdes ambientais variaveis.

(HAYKIN e VAN VEEN, 2001)
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Um sistema de controle com uma unica entrada e uma tnica saida ¢ denominado de
sistema SISO (do inglés, Single-Input/Single-Outpu)t. Ja o sistema com multiplas entradas e
multiplas saidas e denominado de MIMO, (do inglés, Multiple-Input/Multiple-Output). O
controlador em ambos os casos pode estar na forma de um computador ou de um
microprocessador, e assim sendo, o sistema de controle ¢ chamado de sistema de controle
digital. O uso de sistemas de controle digitais esta se tornando cada vez mais freqiiente devido
a sua flexibilidade e elevado grau de precisdao. (HAYKIN e VAN VEEN, 2001)

Na inten¢do de garantir o controle do sistema de produ¢do, foram colocados sensores
nas maquinas para a supervisao do processo. O controle s6 é garantido com o acionamento de
atuadores a partir do processamento das informagdes coletadas pelos sensores. Os primeiros
sistemas de automagdo operavam por meio de sistemas eletromecanicos, com relés e
contatores. Neste caso, os sinais acoplados a maquina ou equipamento a ser automatizado
acionam circuitos 16gicos a relés que disparam as cargas e atuadores.

Para o controle de quaisquer variaveis existem apenas duas modalidades: controle
manual ou controle automatico. Na execu¢do do controle manual faz-se necessario que um
operador esteja presente, quer local ou remotamente em uma sala de supervisdo ou operacao,
onde ele, fazendo uso de conhecimentos prévios, aciona uma valvula, um botio ou chave, que
por sua vez, produz alteragdes na variavel alvo do controle.

A esta forma de controle manual da-se o nome de controle local. Contudo, se o
operador estiver em outro ambiente, distante do alvo de seu controle, operando em uma
interface homem-maquina qualquer, como uma tela de supervisério ¢ chamado de controle
remoto. O operador remoto acionara em uma representacdo simbolica da variavel ou valvula
numa tela, para dai, através de uma arquitetura de rede de comunicagdo comunicar-se com um
CLP, como neste projeto, que acionara fisicamente a saida que se refere a variavel alvo do
controle.

O controle ¢ dito automatico quando uma parte, ou a totalidade, das fun¢des do
operador ¢ realizada por um equipamento, freqlientemente, mas ndo necessariamente,
eletronico. No controle automatico por realimentagdo, alvo deste projeto, ¢ o equipamento
automatico que age sobre o elemento de controle, baseando-se em informagdes de medida da
variavel controlada. O controle automatico por programa envolve a existéncia de um
programa de agdes, que se cumpre com base no decurso do tempo ou a partir de modificagdes

eventuais em variaveis externas ao sistema.
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A viabilidade da automacao de um sistema cresceu propulsionada pelos avangos da
eletronica que passou a dispor de circuitos capazes de realizar fungdes logicas e aritméticas
com os sinais de entrada e gerar os respectivos sinais de saida. Com este avango, o
controlador, os sensores ¢ os atuadores passaram a funcionar em conjunto, transformando
processo em um sistema automatizado, onde o proprio controlador toma decisdes em funcao
da situacao dos sensores e aciona os atuadores.

Com os avangos da eletronica, ocorreram, gradualmente, varios desenvolvimentos que
afetaram os processos, de forma irreversivel, no que tange a operagdo e manutencio destes.
Alavancada por esses avangos ocorreram:

e A expansao das unidades de meméria que ganharam maior capacidade e com isso, tornou
capaz o armazenamento de todas as informacdes necessarias para controlar diversas etapas
do processo.

e Os circuitos l6gicos tornaram-se mais rapidos, compactos e capazes de receber mais
informagdes de entrada, atuando sobre um niumero maior de dispositivos de saida.

e Surgimento dos microcontroladores, responsaveis por receber informacdes das entradas e
por associd-las as contidas na memoria e a partir destas, desenvolver uma ldgica para
acionar as saidas.

O resultado de toda esta evolugdo ¢ o surgimento de sistemas compactos, com alta
capacidade de controle, que permitem acionar diversas saidas em fun¢do de varios sinais de
entrada combinados logicamente. Outro resultado desta evolugdo ¢ que toda a logica de
acionamento pode ser desenvolvida através de software, que determina ao controlador a

seqiiéncia de acionamento a ser desenvolvida, caracterizando assim, um sistema flexivel.

2.4.2 - O Controlador Légico Programavel

O Controlador Légico Programavel, CLP ou PLC, Programmable Logic Controller,
mostrado na Figura 2.5, ¢ o equipamento eletronico de controle que atua a partir desta
filosofia e como neste trabalho ¢ o agente da automacgao, reservou-se a sec¢ao seguinte para
melhor explicitar seus conceitos e fundamentos.

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), PLC ¢ um
equipamento eletronico digital com hardware ¢ software compativeis com aplicagdes
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industriais. Para a National Electrical Manufacturers Association (NEMA), PLC ¢ um
aparelho eletronico digital que utiliza uma memoria programavel para o armazenamento
interno de instrugdes para implementacdes especificas, tais como logica, seqiienciamento,
temporizacdo, contagem e aritmética, para controlar, através de médulos de entradas e saidas,

varios sensores ¢ atuadores (BOARETTO, 2005).

Figura 2.5 - CLP Control Logix 5000. Fonte: Rockwell Automation

Na norma IEC 1131, parte 1, o controlador 16gico programavel ¢ definido da seguinte
forma: “Um sistema eletronico digital a ser utilizado na indlstria que contém uma memoria
programavel capaz de armazenar internamente instru¢des de comando orientadas ao usuario.
Estes possibilitam a implementacdo de fungdes especificas, como por exemplo: controles
logicos, controles seqiienciais, fungdes de temporizagdo, fungdes de contagem e funcdes
aritméticas, visando ao controle de diversos tipos de méaquinas e processos através de sinais de
entrada e saida digitais ou analdgicas. O controlador légico programavel e os periféricos
correspondentes (sistema PLC) sdo concebidos de modo que possam ser integrados facilmente
em sistemas industriais de comando e serem aplicados em todas as fungdes a eles designadas”
(SOUTO, 2005).

Os PLC’s sao dispositivos que permitem o comando de maquinas e equipamentos de
maneira simples e flexivel, possibilitando alteragdes rapidas no modo de opera-los por meio
da aplicagdo de programas dedicados, que ficam armazenados em sua memoria. Esse
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equipamento foi batizado, nos Estados Unidos, como Programmable Logic Controller (PLC),
em portugués Controlador Logico Programavel (CLP) e este termo ¢ registrado pela Allen
Bradley (fabricante de PLC) (BOARETTO, 2005).

O PLC nasceu praticamente dentro da industria automobilistica americana,
especificamente na Hydronic Division da General Motors, em 1968, sob a lideranga do
engenheiro Richard Morley, devido a grande dificuldade, aos altos custos e a perda de tempo
e de dinheiro que exigia para se haver a mudanca da logica de controle dos painéis de
comando para cada mudanca na linha de montagem.

Nascia assim, um equipamento bastante versatil e de facil utilizagdo, que vem se
aprimorando constantemente, diversificando cada vez mais os setores industriais e suas
aplicagdes. Desde o surgimento, houve uma evolucdo continua nos controladores logicos.
Esta evolucdo deve-se a variedade de entradas e saidas, ao aumento da velocidade de
processamento, a inclusdo de blocos légicos complexos para tratamento das E/S e
principalmente, ao modo de programacao e a interface com o usuario € com os demais

equipamentos através de uma topologia de comunica¢do em rede.

2.4.2.1 - Historico dos PLC’s.

Para fins didaticos, pode-se dividir a histéria dos PLC’s em cinco geragdes, € isto se
da de acordo com o sistema de programacgao por ele utilizado.

Os PLC’s de primeira geracdo eram caracterizados pela programagdo intimamente
ligada ao hardware do equipamento. A linguagem utilizada era o Assembly, que variava de
acordo com o processador utilizado no projeto, ou seja, para poder programar era necessario
conhecer a eletronica do projeto do CLP. Assim, a tarefa de programacao era desenvolvida
por uma equipe técnica altamente qualificada, gravando-se o programa em memoria EPROM,
e isto era realizado normalmente no laboratdrio.

Na segunda geracdo aparecem as primeiras “Linguagens de Programag¢ao” tornando-os
relativamente independentes do hardware do equipamento. Isto foi possivel pela inclusao de
um “Programa Monitor” no PLC, que faz a compilagdo das instru¢des do programa, verifica o
estado das entradas, compara com as instru¢cdes do programa do usudrio e altera os estados

das saidas. Existiram a partir de entdo os terminais de programagdo, na verdade
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programadores de memoéria EPROM, que depois de programadas, eram colocadas no CLP
para que o programa do usuario fosse executado.

Em sua terceira geragdo, os PLC’s passam a ter uma Entrada de Programagao, onde
um teclado ou programador portatil era conectado, e por onde todas as alteragdes eram
feitas, podendo assim, alterar, apagar, gravar o programa do usudrio, além de realizar testes
no equipamento e no programa. Sua estrutura fisica também sofreu alteragdes, sendo criados
os sistemas modulares na forma de bastidores ou racks.

Na quarta geracdo, impulsionado pela popularizacdo e a diminui¢do dos pregos dos
microcomputadores, os PLC’s passaram a incluir uma entrada para a comunicacao serial que
se comunica com os terminais de programacao, que agora ja sao os microcomputadores, onde
a tarefa de programacdo passou a ser realizada. Isto representou grandes vantagens: a
utiliza¢do de varias linguagens, possibilidade de simulagdes e testes, treinamento e ajuda por
parte do software de programagdo, possibilidade de armazenamento de varios programas no
micro, etc.

A atual quinta geragdo surgiu da preocupagdo em padronizar protocolos de
comunicagdo para os PLC’s, de modo a proporcionar que os equipamentos de diversos
fabricantes interajam entre si. Esta interacdo pode ocorrer, de acordo com a aplicagdo, ndo s
com PLC’s, mas, também, com Controladores de Processos, Sistemas Supervisorios, Redes
Internas de Comunicagao, etc., proporcionando assim uma completa integracdo que facilita a
automacao, o gerenciamento e o desenvolvimento de plantas industriais.

Os controladores 16gicos programaveis sao hoje amplamente difundidos nos processos
industriais € nos mais diversos campos de pesquisas académicas, desde engenharia elétrica,
mecanica, na informatica e também na demais engenharias. Na engenharia quimica, o uso de
PLC’s ¢ visto na pesquisa em controle de processos, mesmo que ainda de forma embrionaria,
Entretanto, alguns trabalhos ja surgem, despontando, principalmente no campo de aplicacao,
como a monitoragdo de parametros fisicos e quimicos em reatores anaerobios hibridos

(SILVA, 2007).
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2.4.2.2 - Principios de Funcionamento do CLP

O controlador 16gico programével, como todo sistema microprocessado, tem seu
principio de funcionamento baseado em trés passos, executando seqiiencialmente as seguintes
tarefas.

No momento em que ¢ ligado, o PLC executa uma série de operagdes programadas
previamente, gravadas em seu Programa Monitor:

e Verifica o funcionamento eletronico da CPU, memorias e circuitos auxiliares;
e Verifica a configuragdo interna e compara com os circuitos instalados;

e Verifica o estado das chaves principais (RUN / STOP , PROG, etc.);

e Desativa todas as saidas;

e Verifica a existéncia de um programa de usuario;

¢ Emite um aviso de erro caso algum dos itens acima falhe.

No passo seguinte o CLP 1€ os estados de cada uma das entradas, verificando se
alguma foi acionada. O processo de leitura recebe o nome de ciclo de varredura (scan) e
normalmente ¢ de alguns microssegundos (scan time). Dentro deste ciclo, executara todas as
operagdes que estavam programadas no software aplicativo, como intertravamentos e
habilitacdo de temporizadores / contadores, armazenagem de dados processados na memoria
de dados. A Figura 2.6 mostra o ciclo de scan do PLC seqiienciando as etapas de sua

execucao.

Inicio
;—
Ler Entradas

v

Executa Programa

v

Atualiza Saidas

Figura 2.6 - Seqiiéncia de etapas do funcionamento do CLP
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Apo6s o Ciclo de Varredura, o PLC armazena os resultados obtidos em uma regiao da
memoria de dados, chamada de memoria imagem das entradas e saidas. Ela recebe este nome
por ser um espelho do estado das entradas e saidas. Esta memoria serd consultada pelo PLC
no decorrer do processamento do programa do usuadrio.

Na execug¢do do programa do usudrio, apés consultar a memoria imagem das entradas,
o PLC atualiza o estado da memoria imagem das saidas, de acordo com as instrugcdes
definidas pelo usudrio em seu programa. Seguindo-se esta tarefa a contento, o PLC escreve o
valor contido na memoria das saidas, atualizando as interfaces ou modulos de saida e entdo,

inicia-se um novo ciclo de varredura.

2.4.2.3 - Arquitetura Interna

O diagrama de blocos mostrado na Figura 2.7representa a estrutura basica de um
controlador lo6gico programavel com seus principais componentes, para os quais, ¢ feita a

seguir uma breve exposi¢do de suas caracteristicas e funcionalidades.

(M FONTE

PROCESSADOR Q@i} MEMORIA

BARRAMENTO
(Dades, enderecos e Controle)

| ~F

: Terminal de
ENTRADAS SAIDAS Programacio

Figura 2.7 - Diagrama de blocos simplificado de um controlador programavel (Adaptado de

WEG, 2002).
2.4.2.3.1 - Processador

O Processador ¢ a CPU - Unidade Central de Processamento - do PLC, que € o cérebro
do sistema. Ele 1€ os sinais das entradas mapeados na memdria de dados, executa operagdes
aritméticas e logicas baseadas na memoria de programa, e gera os comandos apropriados para
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a memoria de dados controlar o estado das saidas. Construtivamente, o CLP é muito
semelhante a um microprocessador usado nos atuais computadores pessoais.

Os PLC’s comerciais utilizam microprocessadores ou microcontroladores de 8,16 ou
32 bits e, em casos que haja necessidade de aumentar a capacidade de processamento, como
em calculos complexos com aritmética de ponto flutuante, é usado um co-processador. Além
do co-processador, alguns fabricantes provéem recursos de hardware e software que
possibilitam interrup¢des na varredura normal de forma a “ler” uma entrada ou “atualizar”
uma saida imediatamente, e também, recursos de auto-diagnose para deteccdo e indicacdo de

falhas (comunicagdo, memoria, bateria, alimentagdo, temperatura, etc.)

2.4.2.3.2 - Memorias

No que concerne ao modo de escrita ou leitura e a seguranga dos dados existem
diversas especificacdes de memdrias, para quais faz-se a seguir uma breve mengao.

Random Access Memory (RAM) - Esta memoria permite a leitura e escrita da
informacgao, apresentando, no entanto, a desvantagem de perder toda a informacao quando se
desliga. Esta memoria ¢ utilizada para armazenar temporariamente a informagao

Non-Volatile Random Access Memory (NVRAM) - E um tipo de memoria RAM que
nao perde seus dados mesmo sem a alimentagao de energia.

Read Only Memory (ROM) - Memoria apenas de leitura, isto ¢, a informagdo nela
armazenada durante o processo de fabricacdo é permanente, ndo se perdendo quando se
desliga a alimentacdo. Este tipo de memoria ¢ utilizado pelos fabricantes para armazenar, de
forma permanente, dados estaticos e programas que irdo ser necessarios ao funcionamento do
PLC. Geralmente, os PLC’s ndo utilizam memodria ROM nas suas aplicagdes, a ndo ser PLC’s
dedicados, que tém por objetivo o controle de apenas um pequeno grupo de tarefas.

Programmable Read Only Memory (PROM) - E um tipo especial de ROM que pode
ser programada. Normalmente ¢ utilizada para guardar de forma permanente os dados
armazenados na RAM.

Erasable Programmable Read Only Memory (EPROM) - Este tipo de memoria
armazena os dados de forma permanente, mas diferencia-se das memorias PROMs pelo fato
de ser possivel re-programar o seu conteido. As EPROM possuem uma pequena janela sobre

o array de memoria, que exposto a uma fonte de luz ultravioleta apaga todo o contetido da
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memoria. Esta operagdo tem uma duragdo média de 20 minutos. Apoés a EPROM ter sido
apagada, ¢ possivel voltar a escrever dados para a memoria, normalmente através da
transferéncia de programas para o seu interior, utilizando um dispositivo eletronico adequado.

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory (EEPROM) - O contetido
deste tipo de memoria pode ser de novo programado, utilizando um terminal de programagao
de PLC, e apds todo o seu conteudo ter sido eliminado, operagdo que demora 10
milissegundos, ¢ utilizada para armazenar o programa de controle que se pretende realizar.

A memoria do PLC didaticamente pode ser dividida em quatro tipos: Memoria do
Programa Monitor, Memoria do Usudrio, Memoria de Dados, ¢ Memoria Imagem das

Entradas / Saidas.

Meméria do Programa Monitor

O Programa Monitor funciona de maneira similar ao Sistema Operacional dos
microcomputadores, sendo responsavel pelo funcionamento e gerenciamento de todas as
atividades do PLC. Ele permite a transferéncia de programas entre um PC ou Terminal de
Programacdo ¢ o PLC, gerenciar o estado da bateria do sistema, controlar os diversos
opcionais etc. Este programa fica armazenado em memorias somente de leitura do tipo
PROM, EPROM ou EEPROM, que ndo podem ser alteradas pelo usuario, s6 o fabricante do

CLP tem acesso para caso de atualizagao ou manutengao.

Memoria do Usuario

Nesta modalidade de memoria do CLP ¢ onde se armazena o programa da aplicagdo
desenvolvido pelo usudrio. Ela pode ser alterada pelo usudrio conferindo flexibilidade de
programacdo. Inicialmente era constituida de memorias do tipo EPROM, sendo hoje
utilizadas memorias do tipo RAM ou NVRAM. Alguns fabricantes também usam cartuchos
de memoria, que permitem a troca do programa com a troca do cartucho de memoria. A

capacidade desta memoria varia bastante de acordo com o fabricante e modelo do PLC.

Memoria de Dados

E a regido de memoria destinada a armazenar os dados do programa do usuario. Estes

dados sdo valores de temporizadores, valores de contadores, codigos de erro, senhas de
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acesso, etc. Sao normalmente partes da memoria RAM do PLC. Sao valores armazenados que
serdo consultados e ou alterados durante a execucdo do programa do usudrio. Em alguns
PLC’s , utiliza-se a bateria para reter os valores desta memoria no caso de uma queda de

energia.

Memoria Imagem das Entradas / Saidas

Esta memoéria é onde a CPU, sempre que executa um novo ciclo de varredura, mapeia
o estado das entradas ou saidas, tomando as decisdes, durante o processamento do programa

do usuario.
2.4.2.3.3 - Interfaces de Entrada/Saida

A interface de entrada/saida faz a conex@o entre os dispositivos externos, conectados
pelo usuério, € a memoria de dados. Os modulos de entrada aceitam as tensdes usuais de
comando (24VCC, 127/220 VCA) e as transformam em tensdes de nivel logico aceitos pela
CPU. Os moédulos de saida comutam as tensdes de controle fornecidas, necessarias para
acionar varios dispositivos conectados.

Os primeiros PLC’s eram limitados a interfaces de E/S discretas, ou seja, admitiam
somente a conexao de dispositivos do tipo ON/OFF, possibilitando assim, apenas um controle
parcial do processo, pois a maioria das variaveis do processo como temperatura, pressao e
vazdo, sdo medidas e controladas através de dispositivos operados normalmente com sinais
analogicos.

Nos PLC’s atuais esta limitagdo ja foi sanada e os mesmos ja sdo providos de uma
gama completa e variada de interfaces discretas e analdgicas, que os habilitam a praticamente
qualquer tipo de controle. Nestes PLC’s os modulos ou cartdes de E/S sdo organizados por
tipos e fungdes, e agrupados em grupos de 2, 4, 8, 16 e até 32 “pontos”.

Os cartdes do CLP atual sdo normalmente do tipo de encaixe e, configuraveis,
possibilitando com isso a combina¢do adequada de pontos de E/S, digitais e analdgicas. A
quantidade de pontos de E/S disponiveis no mercado de PLC’s é muito alta, o que possibilita
o controle de qualquer processo; sua quantidade varia desde 16 a 8192 pontos, normalmente,

0 que caracteriza a existéncia de pequenos, médios e grandes PLC’s.
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2.4.2.3.4 - Fonte de Alimentacao

A fonte fornece todos os niveis de tensao exigidos para as operagdes internas do CLP

(Ex.: CPU, Memoria, E/S). Para o caso das saidas necessitarem de refor¢o de corrente, uma

fonte externa deve ser instalada, visando ndo sobrecarregar a fonte do CLP. A fonte de

alimenta¢do tem normalmente as seguintes fungdes basicas:

e Converter a tensdo da rede elétrica (127 ou 220 VCA) para a tensdo de alimentagdo dos
circuitos eletronicos, (+ SVCC para o microprocessador, memorias € circuitos auxiliares e
+/- 12 VCC para a comunicac¢do com o programador ou computador);

e Manter a carga da bateria, nos sistemas que utilizam rel6gio em tempo real e memoria do
tipo RAM;

e Fornecer tensdo para alimentacdo das entradas e saidas (12 ou 24 VCC).
2.4.2.3.5 - Bateria

A bateria do CLP tem a funcdo principal de manter o circuito do Relégio em Tempo
Real, reter parametros ou programas (em memorias do tipo RAM), mesmo em caso de corte
de energia, guardando assim, as configuracdes dos equipamentos. Normalmente sao utilizadas
baterias recarregaveis do tipo Ni - Cd ou Li. Para este caso, sdo incorporados no hardware do

CLP os circuitos do carregador de bateria.

2.4.2.4 - Programacao do CLP

Segundo a IEC 1131-3, o tnico padrao global para programagao de controle industrial,
uma interface de programacdo deve permitir a pessoas com diferentes habilidades e
formagdes a realizagdo, especificacdo, projeto, implementacdo, teste, instalagdo e
manuten¢do. Nesta padronizacdo inclui-se a defini¢do da linguagem Sequential Function
Chart (SFC), usada para estruturar a organizacao interna do programa, ¢ de quatro outras
linguagens que possibilitem a programacao do CLP: Lista de Instrugdo (IL), Diagrama Ladder
(LD), Diagrama de blocos de fun¢des (FBD) e Texto Estruturado (ST).
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2.4.2.4.1 - Terminais de Programacio

Os Terminais de Programagdao (ou maletas, como eram conhecidas), na segunda
geracdo de PLC’s eram na verdade Programadores de Memoria EPROM. As memorias depois
de programadas eram colocadas no PLC para que o programa do usudrio fosse executado.
Com a evolugdo da eletronica estes terminais foram se modernizando ¢ novas fungdes foram
incorporadas, chegando aos modelos atuais como os da Figura 2.8.

Os atuais programadores sdo computadores pessoais ou industriais, mostrados na
Figura 2.9, com os devidos softwares de configuracdo e de desenvolvimento da aplicacio
previamente instalados. Estes se comunicam com o CLP através de uma porta serial RS232
ou RS485 ou, para os PLC’s mais novos, através da porta ethernet, por onde ¢ possivel
configurar, fazer upload e download do aplicativo e ainda fazer a supervisdo e controle online
e off-line do processo alvo.

Devido a sua portabilidade os notebooks sdo mais usados atualmente na industria
como terminais de programagdo, enquanto os desktops sao usados para desenvolvimento da

aplicacao e testes de plataforma.
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Figura 2.8 - Modelos de terminais de programacao e operagao
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Figura 2.9 - Computadores pessoais utilizados como terminais de programacao

2.3.2.4.2 - Linguagens de Programacao

Devido a reconhecida necessidade de se estabelecer um padrdo para PLC’s, por parte
da comunidade industrial internacional, foi estabelecido um grupo de trabalho em 1979, junto
ao IEC (International Electro-technical Comission), voltado ao estabelecimento de normas
que regulem tanto a programacdo e o interfaceamento, quanto a constitui¢do fisica dos
controladores logicos programaveis. Este grupo objetivava o projeto completo de PLC’s
(inclusive hardware), instalagdo, testes, documentacdo, programacdo e comunicagdes. A
primeira parte do padrao foi publicada em 1992 (General Information — conceitos e defini¢des
de terminologias basicas). A parte 3, referente as linguagens de programacao, foi publicada
em 1993.

A IEC 1131-3 ¢ o unico padrdo global para programacdo de controle industrial. O
padrdo estabelecido inclui a defini¢do da linguagem Sequential Function Chart (SFC), usada
para estruturar a organizacao interna do programa, ¢ de quatro linguagens: Lista de Instrucao
(IL), Diagrama Ladder (LD), Diagrama de blocos de fun¢des (FBD) e Texto Estruturado
(ST).

Para a IEC 1131-3, uma interface de programacgdo padrdo permite a pessoas com
diferentes habilidades e formagdes criar elementos diferentes de um programa durante
estagios diferentes do ciclo de vida de um software: especificacdo, projeto, implementacao,

teste, instalagdo e manutengao.
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Para se realizar a programagdo de um PLC ¢ possivel, para a maioria dos modelos
comerciais, fazer uso de vdrias linguagens de programagdo, que as vezes, dependendo do
modelo do PLC sao intercambiaveis entre si, como o caso da Ladder e STL usadas no PLC da
Siemens, S7300-2DP. A seguir ¢ feita uma breve explanagdo sobre as mais utilizadas

linguagens de programacao de PLC’s e que sdo padronizadas pela IEC 1131-3.

Diagrama Ladder (LD)

Linguagem baseada na representacdo grafica de logica de relés em escada. Esta
representacdo ¢ bastante similar a um digrama de circuitos elétricos e por isso ¢ a linguagem
preferida daqueles que ja detém experiéncia em comandos e circuiros elétricos. Nesta
linguagem sdo usados simbolos como contatos e bobinas, muito similares aos usados, por
exemplo, no diagrama de controle de contatores (SIEMENS, 2003).

A Figura 2.10 mostra um programa simples usando a linguagem de progragdo Ladder
usando como ambiente de desenvolvimento o PASSO 7 - Simatic Manager, no intuito de
familializar o leitor deste trabalho com o ambiente de desenvolvimeto do PLC utilizado neste

projeto e também as diferencgas entre as diversas linguagens de programagao.

FBl1 : 01.0 = 11.0 & I2.0
Network 1: Title:

10.1 10.2 01.0

Figura 2.10 - Programa exemplo em linguagem Ladder

Lista de instrucdes (STL)

Linguagem textual semelhante ao assembler. No PASSO 7 pode-se programar de
forma livre em STL. Como esta linguagem ¢é bastante abrangente, tem-se que redobrar os
cuidados para nao tornar os programas ininteligiveis. Esta linguagem tem a preferéncia dos

programadores experientes. A Figura 2.11 mostra o programa exemplo em linguagem STL.
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FBl : 1.0 = I1.0 & I2.0
Network 1: Title:

A I 0.1
A I 0.2
= Q 1.0

Figura 2.11 - Programa exemplo em linguagem STL

Diagrama de blocos (FBD)

Linguagem muito comum na industria de processos, ela expressa o comportamento de
funcdes, blocos de fungdes e programas como um conjunto de blocos graficos
interconectados. Esta linguagem assemelha-se a representacdo de um sistema em termos do
fluxo de sinais entre os elementos de processamento.

Esta linguagem se utiliza de “caixas” para representar fung¢des individuais. O caractere
na caixa, neste caso o “&”(Figura 2.12) simboliza a func¢do da caixa, que neste exemplo,
representa a operagdo logica AND de duas entradas binarias, que caso seja verdadeira atribui

a saida o valor 1.

FBL : Q1.0 = I1.0 & I2.0

Hetwork 1: Title:

I0.EF— @l.0

10.2 — —

Figura 2.12 - Programa exemplo em linguagem FBD

Texto estruturado (ST)

E uma linguagem muito poderosa, com suas raizes em Pascal ¢ "C'. Pode ser usada na
definicdo de blocos de funcdo complexos, que podem ser utilizados com quaisquer outras
linguagens, e no detalhamento das acgdes e transicoes de um programa (JACK, 2008). Esta

contém os elementos essenciais de uma linguagem de programacdo moderna, tais como: os

condicionais (IF-THEN-ELSE e CASE OF) ¢ iteragdes (FOR, WHILE e REPEAT). Da mesma
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forma que as outras linguagens, como Pascal e “C”, estes elementos podem ser aninhados.
(PLC Open, 2008)

O PLC usado no projeto ndao contempla a programagao nesta ST, como também nao
prevé programacdo em SFC A Figura 2.13 ilustra como ficaria o programa exemplo se fosse

realizado em ST.

Q0.1 :=10.1 AND 10.2

Figura 2.13 - Programa exemplo em linguagem ST

Sequenciamento Grafico de Fungdes (SFC)

Linguagem que descreve graficamente o comportamento seqiiencial de um programa
de controle. Esta linguagem, bastante utilizada, deriva-se de redes de Petri e do Grafcet IEC
848. O SFC estrutura a organizacdo interna de um programa, decompondo um complexo
problema de controle em partes gerenciaveis, enquanto mantém uma visao global da solugao
do problema. (PLC Open, 2008)

O SFC consiste em um conjunto de passos, ligados a blocos de acdo e transi¢des. Cada
passo representa um estado do sistema que se esta controlando. A transicdo ¢ associada a
condic¢do que deve ser avaliada. Quando a condi¢do ¢ cumprida desativa-se o passo anterior e
ativa-se o passo seguinte. Cada elemento do SFC pode ser programado em qualquer
linguagem padronizado pela IEC, inclusive o proprio SFC. O SFC prevé, inclusive, a
implementagdo de seqiiéncias paralelas, como usualmente requeridas em aplicagcdes de
processos batch. (PLC Open, 2008)

A Figura 2.14 exemplifica um pequeno programa onde podem ser observados
facilmente os elementos que formam a linguagem “Passo”, Condicdo e Transi¢do. Para o
presente projeto esta linguagem também nao se aplica. Entretanto, usou-se dela para descrever
os procedimentos de partida e de parada automatica do sistema de dessalinizagdo, conforme

pode ser visto no capitulo 4, cujos grafcets sdo mostrados no anexo A7, deste documento
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PASSO 1 ._.l N | Enche

Transicao 1

PASSO 2 _| S

Transicao 2

PASSO 3

Figura 2.14 - Programa em SFC
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3.0 -MATERIAIS E METODOS

3.1- Infra-estrutura

Devido a originalidade do projeto varias a¢des de infra-estrutura foram necessarias
para a realizagdo do mesmo. Estas a¢des foram tomadas para viabilizar tanto os testes no

LABDES, quanto a instalagdo e operagao na Vila.
3.1.1 - Infra-estrutura do LABDES

No ambito do LABDES contou-se com as instalagdes e com equipe permanente no
apoio de todas as atividades desenvolvidas, independentemente da participagdo efetiva ou nao
do profissional no projeto. O Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagdo ja dispunha, quase
integralmente, de toda a infra-estrutura necessaria a realizagao do projeto

Entretanto, algumas ag¢des pontuais ou adequacgdes foram necessdrias, tais como:
Aquisi¢do de dois reservatérios de 2 m® para a operagio do dessalinizador e transformador
trifasico de 10 kVA de 127V entre fase e neutro para simular a tensdo de alimentagdo da Vila
uma vez que sé se dispunha, anteriormente de nivel de tensdo em 220V entre fase e neutro

(padrao da UFCG).
3.1.2 - Infra-estrutura da Vila de Sucuriju

Devido as grandes dificuldades de acesso a localidade onde o sistema foi implantado
foram necessarias varias acdes para adequagdo da infra-estrutura local, dentre elas podem-se
citar: Construgdo de plataforma de madeira para suporte dos reservatorios de agua e do abrigo
do dessalinizador; Perfuracdo de poco para captar a 4dgua de alimentacdo mais limpa;

Construgao de trapiche e da plataforma para captagdo e aducdo da agua do Rio Sucuriju, etc.

3.1.2.1 - Perfuracio do Poco

A perfuragdo de um pogo ¢ essencial para captar a 4gua com turbidez baixa, pois a
agua do rio apresenta, conforme laudo de analise fisico-quimica N2 103/2003, turbidez com
valor acima de 300 NTU. O processo se deu em quatro tentativas. A primeira, durante a

construcao do abrigo, que demandou trés messes, € as outras trés durante outra expedi¢do que
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também demandou aproximadamente trés meses. A primeira tentativa de perfuracdo nao
logrou sucesso, principalmente, devido ao desconhecimento da geofisica da regido (Figura
3.1) e ao colapso do pogo (120 m) durante o procedimento de limpeza (Figura 3.2) e

desinfeccdo do mesmo (Figura 3.3).

Figura 3.1- Efeito das Inunda¢des devido a maré no local do Pogo 1

Mesmo com o insucesso desta primeira tentativa, insistiu-se na perfuragdo de um novo
poco, pois a obtencdo de uma 4gua de melhor qualidade diminuiria drasticamente os custos
com o pré-tratamento fisico-quimico. Contudo, encontrou-se dgua salobra numa profundidade
de aproximadamente 120 metros e enfrentou-se muita dificuldade na operagao de perfuragao
do referido pogo.

Resolveu-se entdo perfurar um novo pogo proximo da plataforma do abrigo do sistema
de dessalinizagdo, pois acreditava-se que a salinidade da dgua seria a mesma do primeiro poco
e ndo ter-se-ia tanta dificuldade para executd-lo. Com isso, diminuiriamos os custos com
material hidraulico e elétrico, e teriamos uma maior facilidade de operagdo na perfuragdo e no

funcionamento normal de todo o sistema.
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Figura 3.2 - Limpeza do poco com compressor

Figura 3.3 - Desinfec¢do quimica

A principio a perfuragdo se deu muito facilmente, pois neste novo local o acesso para
ferramentas era mais facil. Entretanto ao se alcangar a profundidade de aproximadamente 60
metros percebeu-se que o terreno comegou a ceder provocando erosdo na borda do furo. Esta
erosdao levou a temer até mesmo pela integridade fisica das construgdes proéximas ao pogo,
pois ndo se sabia como o terreno se comportaria mais tarde. Portanto, abandonou-se o
segundo poco e procurou-se uma nova area, mais afastada e mais firme.

Na tentativa de superar todas as dificuldades anteriores insistiu-se na terceira
perfuracdo em uma area entre as casas € a mata, onde o terreno se apresentava mais firme.

Nas proximidades do local escolhido ja houve uma tentativa de perfura¢ao onde o terreno nao
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cedeu. De inicio tudo ocorria conforme o esperado; entretanto, ao se chegar a profundidade de
aproximadamente 115 metros a terceira haste de aco que suporta a broca quebrou.

Ap6s varios dias sucessivos de atividades para resgatar a broca e as trés hastes dentro
do furo ndo se alcangou o objetivo, ficando-se impossibilitado de prosseguir na perfuracao.
Imaginando que houvesse dgua nos 100 metros que restava livre no furo, resolveu-se fazer a
perfilagem do mesmo para garantir se haveria dgua na vazao necessaria para o sistema.
Infelizmente a perfilagem, conforme laudo emitido pelo Departamento de Geofisica da UFPA
mostrado no anexo A10 deste documento, ndo diagnosticou a presenca de agua, pelo fato de
que, possivelmente, durante as tentativas de resgatar a broca, aconteceu soterramento de

aproximadamente 20 metros, o que nao possibilitou a perfilagem completa dos 120 m do furo.

3.1.2.2 - Captacao e aducao da agua do Rio Sucuriju

Apos todos os insucessos, e considerando a necessidade urgente na implantagdo do
sistema, partiu-se entdo para a segunda abordagem prevista, a captacdo da dgua do rio. Esta
captacdo foi projetada de tal forma que fosse flexivel em relacdo ao regime de marés e ao
fendmeno da pororoca. A captacdo da 4gua do rio, como projetada, ¢ mostrada na Figura 3.4 e
para melhores detalhes podem ser vistos no anexo C deste documento.

Um trapiche, conforme mostra Figura 3.5, foi construido pelo Governo do Estado do
Amapa, como contrapartida, ligando a plataforma do dessalinizador a margem do rio, com
aproximadamente 35 metros de comprimento. O trapiche serve como suporte para a adugao.
Seu comprimento foi determinado de modo a possibilitar a maior independéncia possivel da

captagdo de dgua com relagdo ao regime de marés e da pororoca.
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Figura 3.4 - Planta baixa da captagdo de agua do rio realizada no projeto
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Figura 3.5 - Trapiche da captacdo da dgua do rio

A agua do rio ¢ captada por intermédio de uma bomba submersivel, instalada,
conforme Figura 3.8 e Figura 3.9, dentro de um tubo, com a finalidade de protegé-la de
possiveis choques com troncos flutuantes carregados pela pororoca. A bomba, do modelo
2303SDE, de 3 CV de potencia fabricada pela Dancor, tem a capacidade de recalque 30 m’/h.

A 4gua captada é depositada em dois reservatérios de 10 m’ para que haja a
decantacdo, uma vez que ela tem uma altissima turbidez, como pode ser visualizado na Figura
3.6. O valor medido para a turbidez no LABDES, quando da andlise fisico-quimica, foi
superior a 200 UT e pelo testes de decantacdo realizado o valor medido foi 311 NTU
(SILVA,2006). O valor maximo permissivel ou recomendavel pela Legislacao Brasileira
(PORTARIA 518/04 MS) para a turbidez ¢ 5 UT. Esta alta turbidez ¢ devida principalmente
ao carreamento, por efeito da maré e da pororoca, de materiais argilosos e arenosos do leito
do rio Amazonas até a foz no oceano Atlantico, nas imediagdes da Vila e da boca do rio

Sucuriju.
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Figura 3.6 - Amostra da 4gua do Rio Sucuriju mostrando alta turbidez

Turbidez da Agua do Rio Sucuriju em Fungio do Tempo
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Figura 3.7 - Processo de decantacdo dgua do Rio Sucuriju em fungao do tempo.
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Com intuito de validar o processo de decantacdo projetado, realizou-se experimentos
que avaliavam o tempo necessario para que a turbidez fosse reduzida a valores toleraveis para
o sistema de dessalinizag@o. O resultado para estes experimentos sdo mostrados na Figura 3.7
e, como visto o processo de decantacdo sem a necessidade de nenhum floculante ¢ bastante
efetivo, indicando assim a plena viabilidade do processo. Entretanto, indica também a
necessidade do polimento na agua através de processos de filtragem descritos a seguir.

Depois da decantagdo nos reservatorios de dgua bruta, a 4gua passa por um processo
de filtragdo multimeios, dois filtros em paralelo, reduzindo ainda mais sua turbidez.
Finalmente, ap0s este pré-tratamento fisico, esta agua é depositada em um tanque pulmao de 5

3
m-.

) o~
pdse de Lapltacdao

Figura 3.8 - Detalhe da captacao de agua do rio - Corte C-C’
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Figura 3.9 - Detalhe da tubulagdo para protecdo e da bomba de captagdo

3.1.2.3 - Abrigo do Dessalinizador

Foi projetado um abrigo de madeira, conforme mostrado na Figura 3.10, com 15m? de
area util, sendo 5 m de comprimento e 3m de largura, e uma plataforma também de madeira
com 15 m de comprimento e 12 m de largura, ambos seguindo o estilo das construgdes locais
existentes, para abrigar e suportar o sistema de dessaliniza¢do. Para a execugao do servico de
construcao do abrigo e da plataforma foi contratada mao-de-obra local com habilidades em
carpintaria. Todo material necessario para a constru¢do do mesmo foram adquiridos em
Macapa.

Na constru¢do do abrigo, mostrado nas Figuras 3.11 e 3.12, além da supervisdo,
contou-se com trés carpinteiros e dois ajudantes,

O trabalho foi realizado no tempo estipulado. Alem das dificuldades supracitadas teve-
se que aumentar a plataforma, devido a necessidade de se colocar mais tanques para fazer a
decantagdo da agua do rio, uma vez que a alternativa de usar a agua do pogo ndo obteve
sucesso. Além disso, teve-se que reforgar a estrutura de sustentacdo da plataforma, Figura

3.13, pois a capacidade de armazenamento de agua passou de 20 para 40 m>.
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Figura 3.10 - Planta baixa do abrigo e da plataforma do sistema de dessaliniza¢do
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Figura 3.12 - Vistas lateral e posterior do abrigo do dessalinizador
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O reforco necessario devido a alteracao da carga da plataforma foi feito com esteios,
que foram usados principalmente nas vigas e colunas de sustentagdao de toda a plataforma,

como pode ser visto na Figura 3.13.

s S SR T AL A
e 0

Figura 3.13 - Vista da fundagdo da plataforma/abrigo
3.2 - Dessalinizador

O equipamento de dessalinizacdo de agua via osmose inversa, mostrado na Figura
3.15, foi projetado no LABDES a partir dos dados levantados através das andlises fisico-
quimicas das amostras de dgua coletados, Figura 3.14, previamente na Vila. Usou-se como
auxilio ao desenvolvimento do projeto o software de simulagdo de sistemas de dessalinizagao
ROSA 6.1.4, Reverse Osmosis System Analysis, disponibilizado por The Dow Chemical
Company. De posse dos parametros levantados na andlise da 4gua, foi contratada uma
empresa local para montar o dessalinizador projetado, o qual foi entregue conforme mostrado

na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Dessalinizador entregue sem a instrumentacao digital
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3.2.1 - Descric¢ao do Sistema Implantado

O sistema projetado e instalado ¢ completamente descrito pelo fluxograma e pelo
projeto hidraulico mostrados nas Figuras 3.16 e 3.4, e nos anexo A8 e C, respectivamente.
Entretanto, para que haja uma compreensdo completa do mesmo achou-se necessario uma

descricao mais detalhada, feita a seguir.

Figura 3.16 - Fluxograma do sistema de dessalinizacao

3.2.1.1 - Processos de Filtracao

Apos a decantacdo, a dgua sofre dois processos de filtragens sucessivas no intuito de
se reduzir a turbidez da dgua que permeard as membranas. Primeiramente tem-se, conforme
mostrado na Figura 3.17, um conjunto de dois filtros de areia, modelo DFR-24, também
fabricados pela Dancor, que sdo compostos por dois vasos € uma bomba de recalque,
autoescovante PF-22, de 1,5 CV, Figura 3.18, que forca a 4gua a passar pelos filtros e em

seguida deposita-a em um tanque pulméo de 5 m’.
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Figura 3.18 - Bomba de recalque dos filtros de areia

Depois que a agua ¢ pré-filtrada ela novamente ¢ impulsionada por uma bomba
auxiliar, série CAP (booster), modelo 2.1-B-11, da Dancor, de 3/4 CV, através do filtro de
cartucho de polipropileno expandido com poros de 5 um (Figura 3.19). Esta nova filtragem
reduz a turbidez da dgua que permeara as membranas para um valor de 0,7 NTU. Este valor ¢

adequado para a agua de alimentacdo, uma vez que o fabricante das membranas recomenda
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um valor inferior 1 NTU, caso contrario as incrustacdes reduziriam muito a vida util das

membranas. (FILMITEC, 2008).

Figura 3.19 - Detalhe do filtro de cartucho e vasos de alta pressao

3.2.1.2 - Processos de Permeacio

A 4gua apos o processo de filtracdo, alimenta a linha a montante da bomba de alta
pressdo, também da Dancor, série CAP (booster), modelo 8.3-B-25 de 5 CV, que por sua vez,
proporciona uma pressao superior a 17 kgf/cm?2, possibilitando a permeac¢do nas membranas

para a producdo desejada. Na linha de entrada de dgua das membranas ¢ adicionado, por
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intermédio de uma bomba dosadora, um anti-incrustante, “Flocon 100” da “BioLab Water
Additives”, numa concentracao 1mg/L e vazao de 1,75 L/h.

O processo de dessalinizagdo acontece no interior dos vasos de alta pressdo em série
de 2 metros de comprimento. No interior dos vasos (Figura 3.19) estdo dispostas 2
membranas em série do tipo BW30-400/341 da “Filmtec”. Cada membrana possui uma area

ativa de 37 m® (FILMITEC, 2008).

3.2.1.3 - Processos de Retro-lavagem

Apo6s cada operagdao de dessalinizagdo o operador local deve acionar o processo de
limpeza quimica das membranas. Este processo deve ser iniciado com o sistema parado; e se
inicia com o aciona mento da bomba de limpeza quimica que fard o enxagilie das membranas
com a agua do permeado. Este processo ¢ eficiente para impedir a deposicdo do sal na

superficie das membranas, diminuindo-se assim, o rendimento da permeagao.

3.3 - Automacao do Sistema de Dessalinizacao

Devido aos inimeros problemas enfrentados concernentes a logistica e as intempéries
da regido, viu-se a necessidade de automatizar o sistema de dessalinizagdo. A automagdo ¢
baseada no controlador logico programavel, que ¢ responsavel por realizar todas as operagoes
logicas e matematicas necessarias ao perfeito funcionamento da planta.

Além de realizar o interfaceamento com a topologia de rede adotada (Ethernet) em
Sucuriju, conforme mostra a Figura 3.20, e fazer todas as leituras das entradas do processo, o
PLC também ¢ responsavel por ativar as saidas para fechar as valvulas solenoides, regular
abertura de valvula proporcional e partir moto-bombas, além de aquisitar todos os sinais
analdgicos da planta, inclusive os dos inversores que partem os motores elétricos principais

que estdo em rede (Profibus DP da Siemens).
3.3.1 - Metodologia aplicada a Automacao

Inicialmente, quando do comissionamento do projeto, foram definidas as metas que se
pretenderiam alcangar e partiu-se entdo para a definicdo das estratégias que seriam adotadas
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no sentido de adequar o dessalinizador, para que toda a instrumentacdo digital e a automagao
propriamente dita fossem implantadas.

Um ponto essencial, que repercute decisivamente no desenvolvimento do projeto, ¢ a
escolha dos equipamentos, uma vez que, devido a grande diversidade de fabricantes e
modelos, e por conseqiiéncia, grandes diferencas observadas no que diz respeito ao
interfaceamento, programac¢ao e operagdo, tornariam mais facil ou mais dificil o
desenvolvimento da automacdo. Além disto, a confiabilidade dos equipamentos, a
padronizagdo e também o custo foram aspectos decisivos por escolher os equipamentos que
doravante sao mencionadas.

A metodologia que sera aplicada nesse projeto foi inspirada na utilizada pelas
melhores empresas de desenvolvimento e integracdo de sistemas, estando assim, em plena

conformidade com as tendéncias da automacao industrial contemporanea.

3.3.1.1 - Elaboracao de Documentacao Preliminar

Vérios documentos tém que ser gerados para que o andamento do projeto ndo seja
prejudicado. Eles tém a principal fun¢do de nortear e gerenciar a execugdo do projeto, assim
como alimentar com dados todas as etapas e desenvolvedores, j4 que o projeto foi
desenvolvido por mais de um projetista.

Uma seqiiéncia logica ¢ seguida para a criacdo destes documentos, e esta esta
embasada nas experiéncias anteriores que os projetistas detém de quando atuavam na
indtstria desenvolvendo, implantando e dando manutencdo nos sistemas de controle e
elétricos. A ordem macro da criagdo destes documentos, cuja relevancia ¢ discutida a seguir, ¢

a seguinte:

e Topologia;

e Redes Logicas;

e Lista de Motores;

e Lista de Instrumentos;

e Detalhamento de Entradas e Saidas (DIO);

e Base de Dados (BD);

e Grafcets de Partida e Parada Automatica do Sistema.
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Depois de ter todos estes documentos elaborados, que podem ser visualizados em
detalhes no anexo A deste documento, partiu-se entdo para a criacdo dos aplicativos do

supervisorio e do PLC.
3.3.1.1.1 - Topologia

A defini¢do da topologia do sistema ¢ indispensavel que seja realizada no inicio do
projeto, pois ela auxilia na determinagdo dos equipamentos que deverdo ser comprados € na
abordagem que deve ser feita para realizagdo dos aplicativos. E a partir da topologia que a
aquisi¢ao dos equipamentos ¢ feita, garantindo-se assim, que os mesmos sejam plenamente
intercomunicaveis entre si e o resultado final da automagao seja alcancado.

Para o caso do Projeto Sucuriju escolheu-se a topologia Ethernet devido a alta
velocidade alcancada no trafego da comunicagdo, facilidade de conexdo e simples
configuracdo. Estas facilidades s3o devidas, principalmente, & grande difusdo de uso destes
equipamentos na induastria ¢ a ser um padrdo bastante consolidado. A unica forma de
comunicacgdo presente na Vila ¢ um telefone publico satelital da Telemar. Por isto fez-se um
contato com a Telemar, intermediado pelo Governo do Estado do Amapa, onde foi fechado o
acordo de parceria em que a empresa de telecomunicagdo forneceria um link rapido em
ethernet, banda larga, via satélite.

Este ponto de ethernet seria compartilhado através de um switch entre as duas
edificagdoes do projeto na Vila e possivelmente com a escola, para proporcionar a inclusdo
digital dos habitantes da Vila. A Figura 3.20 retrata como funcionard a intercomunicag¢do do
sistema de dessalinizacdo com a sala de supervisio no LABDES. Esta topologia aplicada
possibilita, via web, a monitoragdo, a supervisdo e at¢ mesmo o controle por qualquer
instancia ou parceiro do projeto, desde que haja liberagao por parte da coordenagdo LABDES.
O Anexo A5 deste documento possibilita visualizagdo com maiores detalhes da topologia do

sistema.
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Vila de Sucuriju- AP

I Switch

Figura 3.20 - Topologia do sistema

Todo o sistema de dessalinizagdo ¢ controlado pelo PLC, caso o mesmo esteja
chaveado na posi¢do automatico ou em remoto, ou, simplesmente monitorard passivamente
caso esteja no modo local.

O CLP realiza a leitura das variaveis da planta e realiza as agdes de controle. Além
disso, aplicativo do usuario, ele toma decisdes ou simplesmente disponibiliza para um
microcomputador dedicado, locado na Sala de Energia do LABDES, via internet sob um
endereco IP fixo e pré-configurado, os estados da memoria interna e também o estado atual
das entradas e saidas. Neste computador estd instalado uma licenga “Run Time” (RT) do
software supervisorio WinCC da Siemens, adquirido para este fim, que fard a interface
homem-maquina remota com o PLC.

No préoximo capitulo ¢ detalhado pormenorizadamente o papel do CLP e do
Supervisério na automagdo, como também as ldgicas e pré-configuragcdes desenvolvidas

exclusivamente para este sistema.
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3.3.1.1.2 - Redes Laégicas

A comunicagdo entre o PLC, painel de automagao na Vila, com a estagdo supervisoria,
no LABDES, s6 serd possivel através do link ethernet provido pela Telemar mediante
cumprimento do acordo de parceria firmado sobre a intermediagcdo do Governo do Estado do
Amapa e esta empresa. Além da comunicacdo com a estagdo supervisoria, a comunicacao
ethernet ¢ realizada entre a CPU do PLC e o terminal de programag¢ao, um notebook com os
softwares dedicados instalados, o que garante alta velocidade no trafego de dados e bastante
facilidade de interconexdo. Esta rede 16gica ¢ mostrada na Figura 3.21 e no Anexo A6.

Para possibilitar o monitoramento dos parametros dos motores, como sua velocidade e
a corrente elétrica, e também controlar a operacdo a distancia e localmente escolheu-se usar
drivers inteligentes, os inversores, que se comunicam com o CLP através de rede, Figura
3.22, rede proprietaria, ndo aberta, Profibus DP da Siemens. Esta estratégia garante a
confiabilidade de monitorar o funcionamento dos motores da planta e interferir neste
funcionamento, fazendo, em tempo de execuc¢ao, ajustes nos parametros internos de alarmes

dos inversores.

Telemar

Figura 3.21- Rede ethernet do projeto
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BBA 0001  BBA 0002  BBA_1001 BBA_1004
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Figura 3.22- Rede Profibus DP

A implementacdo da comunicacdo s6 € possivel se todos os entes da rede tiverem um
endereco, fixo e individual, pelo qual o mestre da rede, neste caso o CLP, acessa a memoria
interna dos escravos, inversores, ¢ aquisita os dados de memoria e aciona a partida, a parada,
realizando ainda o rearme das prote¢des internas. A comunicacdo em Profibus DP alcanga

taxas de 12 Mbps e pode ser configurada conforme a Figura 3.23.
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Bererdd | Addesses | Opasating Mods | Configusiion |
Sheott Dscrighion: oF Properiies - PROFELS
l‘- 1 Goresel  Metwodk Settngs |
—>4 Highest sddives 126 —
b Tramssminsion eater 12 Mbpa Highe sl PROFIBUS,
J  Ordsi Ko o [ =] T ohenge
'_' e 2133
4| || e Transmistion Fisk: oy &
15 Wb
3 Tipe: PROFIBLS 15
- ihddrere 1 E M
B | Motwoked e Frogresins... o
4 Commen Frofier
£ Stardasd —
3 Uses-Defirned
o |
% | g e U S|
Pradd F1 b0 et Hadp,
52 Inicar BrB8ec . §a 2 eis = | Xlsmanic,., [ B oo,

Figura 3.23 - Configuracdo da taxa de comunicacdo da rede Profibus DP
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3.3.1.1.3 - Lista de Motores

Criar a lista de motores, apesar de ser muito simples, ¢ muito importante para a
escolha dos drivers de partidas que irdo ser adquirido. A defini¢do do nivel de tensdo que
alimenta cada moto-bomba também ¢ imprescindivel. No caso de Sucuriju, onde a rede de
distribuicdo trifasica que abastece a Vila, oriunda do antigo gerador, ¢ também, do sistema
hibrido implantado, tem o nivel de tensao em 220 V trifasico ou 127 V monofasico, por isso
definiu-se os motores conforme mostra a Tabela 3.1. Maiores detalhes podem ser vistos no

anexo A3 deste documento.

Tabela 3.1 - Lista de motores do projeto

LISTA DE MOTORES (CARACTERISTICAS ELETRICAS)
Chiente: Sucuriju
Aplicag s Sistema de Dessalinizagao de Agua
Dt 312006
Asiton Esivaldo
IRevisio: 03
ITEM | TAGCAMPD | TAGESQUEMA DESCRICAD POTENCIA | oycfio |aumenTagho| JRODE
; . ¥ g PARTIDA
1 BEA1 BEA_0001 Motor 1 - Bomba Captagio de Agua Rio 3 Pl AT Trifasica Inversor
2 BBAZ BEA_0002 Kotor 2 - Bomba de Recalque dos Filiro 15 oW Monofasica Inversor
3 BBAZ BBEA_1001 Motor 3 - Bomba Auxiliar 1 75 1o v Meonofazica Inversor
4 BEAL BBA_1002 Motor 4 - Bomba Auxiliar 2 0,75 110V Monolasica Inversor
5 BBA4 BEA_1003 Motor § - Bomba Dosadora 003 Howv Monofasica Direta
[ BBAS BEA_1004 Motor 6 - Bomba Alta Pressédo 1 B 20V Trifasica Inversor
[ BEAR BBA_1005 Motor 7 - Bornbas Alta Pressao 2 & 220V Trifdsica Inversor
8 BBAS BBA_3001 Motor 8 - Bomba de Retrolavagem 0.5 220 W Triffisica Direta
g BBAT B8A_ 5001 Motor 8 - Bomba Captagao de Agua Poco 3 220 W Trifazica Inversor

3.3.1.1.4 - Instrumentacao

O levantamento da instrumentag¢do ¢ um documento essencial em qualquer projeto de
automagio, pois ¢ nele, onde todos os instrumentos que se pretende implantar sdo descritos. E
nesse documento onde a faixa do instrumento ¢ definida e os valores de alarmes e defeitos sdo
pré-determinados para o processo. A Tabela 3.2, mostra um detalhe da instrumentacdo
realizada para o Projeto Sucuriju. Maiores detalhes podem ser vistos no anexo A2 deste

documento.
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Tabela 3.2 - Detalhe da lista de instrumentagao

LISTA DE INSTRUMENTOS [CARACTERISTICAS ELETRICAS)

ICliente: Sucuriju

Aplicacio: Sistema de D linizagio da Agua

Data: JUTI2006

Autor Esivaldo / Eglix

Revisiio: 03

Ti TA - ALA 1]
po || e | oS DESCRICAO | A el w [ | mo|
TNICIO FIm

1 TIT1 TIT 1001 |Temperatura da Agua Entrada Membranas 0 100 o HA A 35 0
2 TiT2 TIT 31 |Temperatura da Agua Concentrado 0 100 °C A HA 35 40
3 Q1 | VZ 2001 \Wazdo de Ssids de Agua Permeada 0 | 000 Lih 1600 1 1950 | NA | MNA
4 Q2 0 100 Lth 1800 1950 2900 3100
2 L — = ik

3.3.1.1.5 - Detalhamento de Entradas e Saidas (DIO)

A DIO ¢ um dos documentos redigidos previamente e de suma importancia para

determinar o nimero de pontos que sdo automatizados. Este documento, mostrado na Tabela

3.3, referenda a compra do CLP, pois ¢ a partir deste que o numero de entradas digitais, saidas

digitais, entradas analdgicas e saidas analdgicas sao definidos, ja que os cartdes de 10’s e de

demais partes dos PLC’s sdo modulares. Geralmente os cartdes de I1O’s sdao de 2,4,8,16 ¢ 32

pontos. Maiores detalhes podem ser vistos no anexo Al deste documento.

Tabela 3.3 - Amostra do detalhamento de 10

DETALHAMENTD 'O Demd#mmrv#edufmmcia
Cliente: SUCURLIL W Projeted
PLC: PDES Fabaicanis: Sigmens
Projetizta: Esivaldd Thpo PLC: 57300 {315 2DP) Revisio
([ata: ZHA0T N*_ Documento: DIO 2 5
= TI:'::E]REGO = TAG DESCRICAD ?:;E:a TIPO OBSERVACAD
TIPO: PS307 “SEQUERCIA: 0 BES730T-1KAD-0AAD
TIPD; CPU 335 2.0F SEQUENCIA: 1 POSICAD: 11,2 CARTAD: 5E57315-2AGT0-DABD
TIPO: ED SEQUENCIA: 2 POSICAD: N5 CARTAD: BESTI2-1BHOZ-0AAD
i 0 P_PDES_CSIR POES - Cala Sirene Vin Painel Contats seco Uisar Fusived
1 PDES_SURTO PDES - Protegio Contra Surto Aluada CONALD e
i POES_FTE_FLT |FDES - Falha das Fontes Alimentagao Contato seco
o 3 PDES_FCC PDES - Falta CC Contato seco
4 POES_EMRG PDES - Emergéncis Atusda Contats $ae0
5 FS_0003_ON F5_0003 - Vilvula Ssids Tangue Agus Bruta Aberta Contato sece
& F5_1001_ON FS5_1804 - Valvula Saida BBA Auxiliar Aberta Contato seco
7 FS 2004 ON F5_2001 - Wahada Saids Agua Permesda Aberta Contaty seco
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3.3.1.1.6 - Base de Dados

Logo apos a definicdo da DIO ¢ gerada a base de dados que contém todos os tags que
serdo importados para a memoria de dados do CLP e para o Supervisério, como € o caso do
projeto de automagio de Sucuriju. E na base de dados que a estrutura que delimita as areas da
memoria onde cada tarefa vai ser alocada.

Para o caso do CLP da Siemens, como mostra a Tabela 3.4, ¢ ela que referencia onde
os blocos de fungdes (FC) e os Blocos de Dados (DB) e demais objetos sdo alocados. Para a
maioria dos outros fabricantes acontece algo dual, sendo que para eles sdo sub-rotinas e nao
fungdes; sao os ladders (LD) e ndo FC. A base de dados é contigua e ndo separada em Blocos
de Dados.

A Base de Dados propriamente dita referencia os enderecos e a descricdo dos tags,
além de alocar na memoria os espagos para insercao de futuros tags que venham porventura a
ser incluidos. A Tabela 3.5 exemplifica a base de dados elaborada para o projeto. A tabela

constando toda a base esta incluida no anexo A4 deste documento.

Tabela 3.4 - Estrutura de tarefas

TAREFAS ESTRUTURAIS PARA PROGRAMAGCAQ DO PLC
Data: 30/01/06 Aplicacdo: |PDES - Painel de Controle do Dessalinizador
Revisdo: 0 Revisor: Esivaldo
Posigdo Descrigdo Observagoes
OB1 PRINCIPAL Controle Geral do Programa
FC 36 MOVED Movimentagdo das Entradas Digitais
FC 37 MOVSD Movimentagdo das Saidas Digitais
FC38 |MOVEA Movimentagdo das Entradas Analégicas
FC 39 |[MOVSA Movimentagdo das Saidas Analogicas
FC 40 GERAL Controles da Tarefa Geral
FC60 |CAPTAGAO Controles da Tarefa Captagéo
FC 80 DESSALINIZADOR Controles da Tarefa Dessalinizador
FC 100 |ANALOGICAS Contreles da Tarefa Analégicas

Santos, J. E
Automagdo do Sistema de Dessaliniza¢do via Osmose Inversa da Vila de Sucuriu - AP

58



Capitulo III - Materiais e Métodos

Tabela 3.5 - Detalhe da base de dados do projeto

BASE DADOS
[Chente: Vila de Sucuriju N* Projeto:
PLE: PHCLP DESSALINIZADOR
[Fropetiata: Exevaido Enderegofiede: 0 PRJ1/2006
Data: 3072007 Revisbo: 5
ENERECO | : :
EiE = TAG DESCRICAD ORIGEM DBSERVACAD
ENTRADAS DiGITAIS

DE40.08X0.0 [*] P_PDES_CSIR POES - Cala Sirene vis Painel oEs

DE40.08210.1 1 POES_ED_STAT_R1 £ SRRV POES

DR (00,3 H POES_ED_STAT R 2y POES

DB40.08%0.3 3 POES_ED_STAT_R3 FSERV, POES

DE40.08x0.4 4 POES_ED_STAT R4 FSERUA POES

0. 0805 5 POES_ED_STAT_RS o SER FOES

DBH.06KI 5 § POES $0 STAT BE £ AIRVA POES

DB40.08%0.7 L] PULS €0 STAT &I £ ALY POES

DE40.08X1.0 L] POES_EG_STAT RS o SERV, FOES

064008111 1 POES_ED_STAT RS e S ROLE

Di40.0841.2 2 POES ED_STAT R40 ESERVA POES

DB40.08X1.3 3 POES_ED_STAT_R#1 EEETVA POES

DE40.0811.4 4 POES_EO_STAT_Ri2 £ SERY POES

DE40.08x1.5 5 POES_ED_STAT_Ri3 2 $ERVA POES

DEL0DEN1E & POES B0 STAT R4 2 SEAV A FOES

De-40.08X1.7 ¥ POES_ED_STAT_Rtd FTEHUA FOES

DEH0.DRC 0 POES_SURTO PDES - Profogao contra Surto Alusda POES

DE40.0802.1 1 POES_FTE_FLT POES - Saida das Fontes Auxiiar FTE em Fama POES

06:40.06x2.2 m PBES_ED_DSF 2 = SERA POES

3.3.1.1.7 - Grafcets

Embora exista uma linguagem de programacdo de PLC bastante semelhante, o grafcet
aqui descrito ¢ um método grafico de apoio a concepcdo de sistemas industriais
automatizados. Este método permite representar, através de modelos do tipo dos graficos de
estados, o comportamento de sistemas seqiienciais. A partir do grafcet de um sistema pode ser
gerado facilmente o programa do controlador desse sistema. Para o sistema de dessalinizagao
da Vila de Sucuriju foram elaborados dois grafcets: um para a partida automatica e o outro
para a parada automatica do sistema.

Tanto o grafcet de partida, quanto o de parada, contemplam os comandos das
motobombas e das valvulas solendides mediante tomada de decisdo referendada pelo valor
das variaveis da planta, tais como pressdo, temperatura, condutividade, vazao e nivel dos
tanques. A Figura 3.24 e a Figura 3.25 mostram, respectivamente, detalhes dos grafcets de

partida e de parada. Os Grafcets completos encontram-se no anexo A7 deste documento.
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Grafeet de Partida do Sistema de Dessalinizacio

| _F_" Verificar Condlicies Inicinin: Dinponibilidude de Enargia e BBA_0091_HAR=1 « PDES_CAIR=]

_I_ Condictin leicinis DR, ladcla Crokee de Partids
1 Verifia wevsl do Tamgus de Alimestagio (LSHHE_ 001 =& o LSHH_0000=0 « X531 0N 1
1 Varifees Chaven de Selesio Bomba RIO POCO { BEA_008]1_SFL = 1) OU{ BEA_0063_SEL=l §
! -[ | lnbeds Tosiporieador de falhsan Eiapa
BRI ',.... —| BEY a08) SELa]
== Comands Panids Bozsha de Capagio BEA_ 1004, [ r 3 ’ 'Fwmehmhndl Capasgde BEA_0003,
Iniciz Temporizader 3o fulha na Ftapa L: LIz Inieis Tosspectrndsr ds fallhs nn Enapa
1
! Falha ma Farrida

Falha sa Parads

1
|
Purvids Acionsds —1— Farmds Arlonsds

T =1 Verifiea wvel do Tangues Pulmbo (LAHH $El=1 « L4HH 8d=1)
4 [nicts Temporicagheds Decastagas
Pafhns Trupsdishy || Inicia Timsarisader de falks na Fiaoa
1
|
= Tompode Decantacaa=Eh

Figura 3.24 - Detalhe do grafcet de partida automatica do sistema

Grafeet de Parada do Sistema de Dessalinizacio

| prificar Comdigden Inkiaing Monores BEA_ D01 HAR = 1 « PDES_CMDR~]

1
]
-I- Comsdicin loiciak O k. loicia Grafre da Partids

I | Verifeea nevel do Tancus de ARsveerapis [ LSHEE_ 0081 =1« LSHHE_0E=1
| 1| Verifies Chaves de Selngis Boomba RID TOCO (BBA_G801 SEL =1} e r[ﬁ.{mﬂ;—l:

i—' Inbcis Temporizsdor de faBua i Edapa

s HEA_OJ2 SEL~1
wcmhﬂhmm da Capeagio BBA_J00d, 1 | # Comandio, Pyvada Bomba de Capengie BBA_0001,
Taicis Temperizadords falhane Einpa | 3 : 3 !hhirTl.p-unudurd-rrallu'Enp-
hapicerl
1
Filhs ni Parads

Filhs ns Parads
|
|

Parads Acicasida

Parads Acmpady =

i Verthes mivel do Tangae Pubsio (L3HH 0005 =@ lon Y55 _0N=]
Verifies Salecic Bombka BI0POCO (BBA_ (0] SFL ~1) ou { BEA G0 SEL~1}

1 Weri
| Imicin Temporiesdor 32 falhs na Evapa

Faths as Parsds

1
I

Figura 3.25 - Detalhe do grafcet de parada automatica do sistema
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3.3.2 - Definicao dos Modos de Operacao do Sistema de Dessalinizacao

O sistema de dessalinizacao, dependendo da posicdo da chave seletora mostrada na
Figura 3.26 e da logica interna do CLP, funcionara de trés formas diferentes como descrito a
seguir.

Com a chave na posi¢ao DESL o sistema fica inoperante.

Na posi¢ado MANUAL o operador se responsabiliza pela operacao do sistema, cabendo
ao operador remoto apenas a monitoracdo do sistema. Com a selecdo da posicdo
AUTOMATICO, mediante logica previamente programada no PLC e selegdo na tela do
supervisorio, o sistema ¢ operado remotamente via supervisorio, ou em automatico através

dos grafcets de partida ou de parada automatica mencionados na se¢ao anterior.

Figura 3.26 - Detalhe do grafcet de parada do sistema

e Modo local, sem a intervencdo do CLP, ficando a cargo do operador local, treinado pelos
desenvolvedores, a completa operagdo do sistema. Na industria esse modo ¢ comumente
chamado de modo Degradado, mas aqui, por comodidade, ja que ndo se tem nenhuma

IHM no local, sera denominado de modo local;
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e Modo remoto, onde um operador, via internet, no LABDES, ou em qualquer dos
parceiros, caso detenham nivel de acesso necessario, mediante senha, terd controle de
todas as funcionalidades da planta em uma tela de supervisorio, Figuras 4.18 e 4.19, que
foram desenvolvidas no LABDES usando o software WinCC da Siemens;

e O sistema também pode trabalhar em modo automatico, onde, a partir de um determinado
evento ou tempo, o PLC observando o software residente desenvolvido também no
LABDES usando Simatic Manager da Siemens, toma todas as decisdes e opera o sistema

sem interven¢do do homem.
3.3.3 - Definicao do Controlador Logico Programavel

Apoés minuciosa pesquisa de mercado considerando prego, robustez, qualidade e
facilidade de programacgdo foi feita a escolha do CLP da Siemens S7315-2DP. Embora
existam PLC’s de mais facil programagdo ou de custo inferior, escolheu-se o da Siemens

devido ao fato deste ter renomada robustez e confiabilidade.

1 Load power supply loptonal) 6 Maemory card (CPU 313 and sbova)
2! Backup batiery (CPLU 313 and above) 7 MPI {muite point ntorface)

3 24V DO connection 8. Front connecion

4 Mode switch (kiy-operaled) 9 Front door

5 Sialus and faukl LEDs

Figura 3.27 - CLP da Siemens S7315-2DP. (Fonte: ST70 Cap3 S7300 - SIMATIC S7 300
Modular mini PLC)

Santos, J. E
Automagdo do Sistema de Dessaliniza¢do via Osmose Inversa da Vila de Sucuriu - AP

62



Capitulo III - Materiais e Métodos

Aliado a isso, o fator padronizacao foi levado em conta, pois as outras subareas
escolheram comprar tudo da Siemens, e por isso, conseguiram para o projeto uma politica de
desconto tal que comprando com os concorrentes diretos, com as mesmas funcionalidades e
caracteristicas, este ficou com um preco imbativel. Outro aspecto considerado foi a
experiéncia anterior que se tinha em programar este CLP, o que facilitaria muito o
desenvolvimento do aplicativo. O S7315-2DP ¢ um PLC amplamente utilizado na industria,
o que de inicio lhe confere uma confiabilidade altissima. A Figura 3.27 mostra o CLP

instalado com seus cartdes de IO e de interface de rede de comunicagao.

3.3.4 - Definicao do Software Supervisorio

Devido a escolha do CLP da Siemens primou-se também pela escolha do supervisorio
do mesmo fabricante, pois a interconexao destes seria mais natural. Assim sendo escolheu-se
o Windows Control Center (WinCC) da Siemens, mostrado na Figura 3.28, embora este nao
seja de tdo facil programagdo, pois requer conhecimentos prévios de programacdo em
linguagem C ou de “Visual Basic Scripts” (VBS) para desenvolvimento da aplicacdo. Existem
outros supervisorios de mais simples programacdo e mais baratos, contudo o fato da
padronizagdo e o preco imbativel do pacote da Siemens em comparacdo com 0s outros

concorrentes foram decisivos.

“WinCC V6.05P4 SIEMENS

112005

Priot 1o Stanup
Ceeating Projects
Configuring
Make Dynamic

wne / \NiNCC
/

Diagnostics

Figura 3.28 - Supervisorio da Siemens - WinCC Fonte : Help do WinCC
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3.3.5 - A Instrumentacio implantada

Todas as varidveis importantes para o controle do sistema de dessalinizagdo estdo

monitoradas usando sensores, e estes foram escolhidos devido a confiabilidade da marca,

preco, facilidade de instalagdo, configuracdo e manutencdo. Todos os elementos sensores e

instrumentos utilizados no projeto sdo elencados na Tabela 3.6 e mostrados nas Figuras 3.29 a

Figura 3.35.
Tabela 3.6 - Lista de instrumentos instalados
Item | Qtd Descricio

1 ) Sensor de temperatura 2350 =GF-SIGNET em PVDF Saida: 4 a 20 mA / Escala 0 a
100°C Conexdo: 5" :

2 2 Sensor de Vazdo 2536 tipo Rotor-X +~GF+SIGNET Inserciao (CA), faixa de vazao 0.1 a 6
ms, prolipropilens, pressio max. 14 bar (200psi), didmetro 0.5 a 47

3 1 Célula de Condutividade 2819 ~ GF+ SIGNET Aplicagao: Agua tratada range entre 0.055
pS — 100 uS Conexido de 34" NPT i

4 1 Célula de Condutividade 2823 + GF+ SIGNET Aplicacio: Agua do mar range entre 1.000
uS — 200000 uS Conexio de ¥ NPT

5 2 |Transmissor de Vazdo 8550 +GF+ SIGNET Saida: 4 a 20mA Alimentacdo: 12 a 24 Vee

6 2 Transmissor de Condutividade 83850 +CGF+ SIGNET Saida: 4 a 20mAS 1 entrada)|
Alimentacio: 12 a 24 Vec

7 2 |Sensor de pressio G1105 Danfoss MBS3000 0 A 6 Bar

8 2 |Sensor de pressio G1124 Danfoss MBS3000 0 A 40 Bar
Pressostato KPI 35 - 1219 Danfoss Faixa de Regulagem: -0.2 a 8 bar Copexdo de

9 1
Processo: G1/4

10 4 |Valvula solendide EVSI G 17 - Danfoss Conexio de 17

11 4 |Valvula selendide EVSI G 1 1/2” - Danfoss Conexio de 1 1/27

12 8 Chave de Fluxe tipe palheta Conexde 1™ NPT (M) em Latio Graun de Pretecio: Nema 4/
IP 65

13 1 Valvula Esfera 1" CPVC EPDM Extremidade Rosca NPT, Modulo Multifuncional,
Adaptador com acoplamento Fim de curso para atuador EA 21 Atuador Elétrico E A 21

Todos os instrumentos digitais sdo “George Fischer” e “Danfoss”. Para o caso da
condutividade e da vazdo, os instrumentos além de mostrar o valor no frontal disponibiliza
um sinal 4 a 20 mA, que ¢ lido por um cartdo de entradas analdgicas do PLC. Para o caso dos
medidores de pressdo, os principais para a operagdo local do dessalinizador, foram instalados

em redundancia instrumentos analogicos. Além destes sensores utilizados no sistema, tém-se
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um pressostato diferencial e os sensores de niveis de cada tanque de armazenamento; estes

sao do tipo “boia”, que sdo amplamente difundidos comercialmente.

Figura 3.29 - Instrumentos digitais

{
-

Figura 3.30 - Elementos sensores para pressao, vazao, condutividade e temperatura.

Figura 3.31 - Instrumentos analégicos
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Figura 3.32 - Pressostato diferencial. Figura 3.33 - Boia de nivel

Figura 3.34 - Vélvula solentide

@J.
ﬂ,' 1._{ — X

Figura 3.35 — Vélvula proporcional
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3.3.6 - Projeto e Montagem dos Painéis Elétricos

Para o sistema de dessalinizagdao foi realizado um projeto elétrico abordando quatro
painéis, sendo um de distribui¢do e os outros trés de controle do sistema propriamente dito.
Todo o projeto elétrico desenvolvido, contendo os diagramas de forca e controle e o unifilar
sdo anexados a este documento. Neste projeto optou-se por subdividir em quatro painéis:

e Painel 1 - Painel de Comandos Gerais;

e Painel 2 - Painel de Comando das Valvulas;
e Painel 3 - Painel de Automagao.

e Painel 4 - Painel de Distribuicao

Na confeccdo dos painéis utilizou-se equipamento de alta confiabilidade e qualidade.
Todos eles sdo de padrao industrial, isto feito principalmente para que os equipamentos
suportem condicdes extremamente agressivas do local, uma vez que a umidade alta se junta
com a maresia e calor formando um ambiente bastante agressivo a equipamentos de qualidade
inferior. Os esquemas elétricos dos painéis projetados, e também da automagao sdo mostrados

no anexo B deste documento.

3.3.6.1- Projeto do Painel de Comandos Gerais

Quando o dessalinizador foi entregue, continha um pequeno painel que o operava no
modo manual ou de forma seqiiencial e temporizada. Entretanto, para que fosse possivel
realizar a automacdo do sistema de dessalinizagdo, necessitou-se customizar este painel de
operac¢ao, integrando-o aos outros painéis desenvolvidos

ApoOs esta customizacdo o painel 1 ficou conforme mostrado na Figura 3.36. Para
suprir as necessidades da automacdo incluiu-se uma chave de trés posi¢des: Manual,
Desligado, Automatico. Através desta chave escolhe-se 0 modo de operagdo. Manual significa
que o operador local ¢é responsavel por toda a operagao da planta. Desligado quer dizer que a
planta esta inoperante. Na posicdo de Automatico uma logica interna no CLP possibilita o
controle da planta independente de qualquer operador, ou ainda que um operador controle

remotamente via supervisorio o sistema.
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Figura 3.36 - Painel 1 - Painel de comandos gerais customizado

3.3.6.2 - Projeto do Painel de Comando das Valvulas

Embora este painel abrigue toda a parte de comando das valvulas solendide, ele ndo ¢
exclusivo para esta finalidade. Escolheu-se um painel que se adequasse precisamente ao
espacgo da estrutura de suporte do dessalinizador, por questdes estéticas, e também porque se
projetava na sua porta instalar os instrumentos digitais e as botoeiras de acionamento das
valvulas, quando o sistema estd no modo local. No seu interior a parte de alimentacdo dos
instrumentos foi instalada, como os componentes da partida direta da bomba de retro-

lavagem. A Figura 3.37 mostra o painel 2, com detalhe da porta e do seu interior.

Figura 3.37 - Painel 2 - Painel de comandos das valvulas
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3.3.6.3 - Projeto do Painel de Automacao

O painel mostrado na Figura 3.38, ¢ denominado de painel de automacao, pois nele
estdo instalados todos os componentes do projeto que detém qualquer nivel de processamento,
e ¢ onde reside todo o controle do sistema. Neste painel também foram instalados a parte de
chaveamento e disjun¢do que integram a for¢a e o controle dos motores, uma vez que, 0s
inversores estdo alocados também neste painel. O disjuntor trifasico geral, que protege todo o
sistema para facilidade de operagdo também se encontra instalado neste painel.

Na porta do painel de automacao, como nos demais painéis, estdo instalados os botdes
de acionamento local das motobombas, como também a chave seletora do motor redundante
que sera posto em funcionamento. Neste painel existe também uma botoeira do tipo cogumelo

que proporciona o desligamento do sistema caso haja alguma emergéncia.

[
]

P
g

Figura 3.38 - Painel 3 - Painel de automacao

3.3.6.4- Projeto do Painel de Distribuicao

Este painel nao faz parte do escopo do LABDES; entretanto, quando da instalagdo do
equipamento na Vila, percebeu-se a necessidade dele, pois a equipe responsavel pela
eletrificacdo da Vila ndo havia concluido o seu trabalho. Sendo assim, foi feita a ligacdo de

forma a atender as necessidades atuais do projeto enquanto a distribui¢do de energia ndo era
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concluida. Foi requerido a equipe de energia que a interligagdo com a alimentacao do sistema
funcionasse de forma que o sistema de dessalinizacdo fosse alimentado com a rede elétrica da

Vila ou com o grupo gerador diesel dedicado.
3.3.7 - Inversores de Freqiiéncia

Embora estejam incluidos no painel da automagao, decidiu-se pela necessidade de uma
abordagem mais detalhada sobre os inversores de freqiiéncia. Estes equipamentos (Figura
3.39) detém em si um alto grau de automacdo. Os inversores sdo equipamentos de baixo custo
para o controle da velocidade de motores de indugdo trifasicos. O uso destes equipamentos
ndo baratearia a partida de motores, todavia, o fato destes possibilitarem a automacao dos
acionamentos dos motores ¢ de minimizar os efeitos de queda de tensdo na rede elétrica
principalmente na partida das bombas de captagdo e de alta pressdo ja os tornam
imprescindiveis ao projeto, pois a rede elétrica a partir de fontes renovaveis ¢ sensivel a
perturbagdes.

Os inversores variam as velocidades dos motores de acordo com a maior ou menor
necessidade de vazdo, pressdo ou temperatura de cada zona de controle. Ao diminuir a
velocidade, os inversores proporcionam grande economia de energia. Tal efeito ndo ocorre
com as valvulas tradicionais, onde a vazdo ¢ reduzida, porém o motor continua operando na

mesma velocidade.

Figura 3.39 - Detalhe dos inversores no painel de automacao
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Outra vantagem que se pode obter utilizando inversores de freqiiéncia ¢ a
possibilidade de redug¢do dos custos de manutengdo. Os inversores possibilitam que os
motores sejam acionados suavemente, sem trancos. Com isso, reduz-se a quebra de elementos
de transmissdo, ocorréncias estas freqiientes em virtude do esfor¢o adicional provocado pelos
motores com partida direta. Foram escolhidos, como mostra a Figura 3.39, dentre os
inimeros inversores comerciais, € pelos mesmos motivos que o PLC e demais componentes,
os inversores da Siemens. Os equipamentos que foram adquiridos e instalado foram os
seguintes modelos:

e Bomba de Alta Pressdao - MM440; 200-240V; T. CTE 17.5 A; T.VAR 22 A;
e Bomba de Captagdo - MM440; 200-240V; T. CTE 10.4 A; T.VAR 114 A;
e Bomba Auxiliar - MM440; 200-240V; T. CTE 3.9 A; T.VAR 4.3 A;

e Bomba de Recalque - MM440; 200-240V; T. CTE 3.0 A; T.VAR 3.3 A.

O uso de soft starter em vez de inversores foi avaliado pelos projetistas; entretanto, o
fato de se poder, caso necessario, fazer controle da velocidade do motor ¢ os custos do

inversor em comparacao com a partida suave correspondente foi fator preponderante.
3.3.8 - Gerador Diesel Dedicado

Para garantir a autonomia do sistema e a independéncia do mesmo, para o caso de falta
prolongada de energia, foi feita a aquisicdo de um gerador trifasico, fabricagdo Yanmar,

(Figura 3.40) com poténcia de 20 kVA.

Figura 3.40 - Gerador diesel trifasico do sistema de dessaliniza¢do
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4.0 -RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Projeto Elétrico

Foi elaborado um projeto elétrico para o sistema de dessalinizagdo, utilizando o
conceito simples de comandos elétricos. O projeto desenvolvido contemplou iluminacao,
(Figura 4.1) distribui¢do e acionamentos. No Anexo B desse documento esta o projeto elétrico
completo com unifilar, quadro de cargas, diagramas for¢a e controle de moto-bombas e

valvulas e distribui¢ao das E/S do Painel de Automagao.
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Figura 4.1- Projeto de iluminagao e tomada

Definiu-se, na fase inicial de projeto, que duas moto-bombas trabalhassem de forma
alternada para garantir a operagdo do sistema e assim a populagdo ndo ficasse sem
abastecimento devido a um possivel defeito das motobombas. Isto acontece para as duas
bombas principais do dessalinizador: para a bomba auxiliar e a bomba de alta pressdo. Esta
mesma metodologia foi aplicada também para a bomba de captagao de agua do rio ou do
poco, que nesta fase do projeto ndo estd efetivo, mas o uso desta forma de captagcdo ndo fora
de todo descartado.

Desta forma, mediante selecdo na porta do painel, através da chave seletora escolhe-se
qual a bomba que entrara em operacdo ¢ a sua dual fica em stand-by. Remotamente esta
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selecao também ¢ possivel, e se dd mediante selecao no fluxograma do sistema supervisorio
que emula as chaves do painel. Entretanto isto s6 ¢ possivel se a chave seletora do modo de
operagdo estiver na posicdo Automatico. Caso isto aconteca ha uma terceira possibilidade de
operacdo, agora sim em automdtico, onde o CLP, mediante software alterna a bomba que
entrara em operagao.

Contudo, devido ao fato de nao se ter, no estagio atual do projeto, como avaliar se o
nivel do rio ¢ favordvel para que a bomba de captacdo seja ligada, por seguranca, deixou-se
apenas a cargo do operador a selecdo de captagdo utilizada como também o acionamento via
painel.

Com a intengdo de diminuir custos e sem perda alguma de funcionalidade, conforme
mostrado Figura 4.2, foi determinado que um Unico inversor partisse, de forma alternada, as
duas bombas duais. Para isso um chaveamento especial mediante sele¢do prepara o motor que
deverd ser acionado. Para protecdo do sistema foi instalado um Relé Falta de Fase (RT1.1),
Disjuntores Termomagnéticos, (D2), para proteger contra sobrecargas e curto-circuito € o
contactator (C1.1). Outros componentes elétricos fazem parte do projeto, tais como: Bornes
Fusiveis nas entradas do CLP para proteger os cartdes de entrada contra sobrecorrente e
Bornes Relés Otico-Acoplador nas saidas digitais do CLP para garantir a independéncia dos

niveis de tensao.
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Figura 4.2 - Diagrama de for¢a para as motobombas do pogo e do rio
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4.1.1 - Configuracao dos Inversores de Freqiiéncia

A instalagdo dos inversores foi feita de acordo com projeto contido no Anexo B deste
documento. As parametrizacdes necessarias para o seu perfeito funcionamento foram
realizadas conforme a Tabela 4.1 e também para que os mesmos recebessem os dados de

placa dos motores aos quais serdo responsaveis pelo acionamento.

Tabela 4.1 - Parametrizacao dos inversores

PAR&HETRIIAEEO DOS INVERSORES
COMISSIONAMENTO DO MOTOR - Valores de Parametrizacao
Motor 1 | Motor 2 | Motor 3 | Moter 4 | Motor 5 | Motor & | Motar 7

Codigo Alta Alta  |Captagido|Captacao|Recalquel Bomba | Bomba

do Pressdo | Pressiac | do Rio | do Pogo | (Filtros) | Auxiliar | Auxiliar
Inversor A" "B" A" “B* "A" A" "g"

5CV 5CV ICV 3 CV 1.5CV | 34CV | 34 CY Especificagio

P03 2 2 2 2 2 2 Fi Hivel de acesso extendido
POO10 1 1 1 1 1 1 1 Comissionamento rdpido
PO0D 2 2 2 2 2 2 2 Manter parametros (KW e Hz)
P304 20 220 prli] 220 pril] 220 220 Volts
PO30S 12.9 12.9 8,37 8.37 4,45 2.5 25 In (A)
PO30T 5 5 3 3 1.5 0,75 0,75 Pot {CV)
FO308 0,83 0,88 0,86 0,86 037 0,81 0,81 cos fi
PO3049 85.6 85,6 &3 i 5.5 72 72 Rendimento (%)
PO310 0 60 60 60 60 [] (] Fre. (Hz)
PO311 3485 3485 3450 3450 3400 3455 3455 RPM
PO335 a 0 0 0 a 0 0 Resfriamento do motor
POB40 115 115 115 115 130 150 150 F.5 %)
BOT00 ? 2 2 2 Z 2 2 Selecao de comando {terminais)
PO 1 1 1 1 1 1 1 Fungao de entrada digital on'off1
P1000 3 3 3 3 3 3 3 Frequéncia fixa
P1030 60 (] 60 B0 &0 60 60 Frequéncia minima
P1082 60 60 60 60 60 G0 60 Frequéncia maxima
P1120 10 10 10 10 10 10 10 Tempo de aceleragao (seq.)
P11 5 5 5 5 5 5 5 Tempo de desaceleracio (seq.)
P1300 0 0 0 0 0 0 0 Modo controle = linear
P3500 2 2 2 2 2 2 2 Finalizar comissionameanto

4.1.2 - Operacao do Sistema Alimentado pelo Gerador Diesel

A especificacdo para um gerador diesel de 20 kVA para o projeto nao foi atendida pela
coordenacdo geral do projeto devido a contencdo de custos. O gerador comprado para
abastecer, mesmo contrariando a especificacdo, foi de 10 kVA.

Durante o startup, constatou-se, como de esperado, que o gerador era insuficiente para
partir a planta em sua totalidade. O mesmo s6 alimentou o sistema até a entrada da bomba de
alta pressdo. Foram feitas varias tentativas, aumentando-se a rampa de partida no inversor,
mas nao se alcangou sucesso.
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Confrontando com esta situagdo, partiu-se entdo para a utilizacdo da rede elétrica da
Vila com a partida do seu gerador diesel, um motor de 114 CV acoplado a um gerador de 80
kVA. Com esta geracdo logo se comprovou a perfeita funcionalidade do sistema.

Visto que o gerador de 10 kVA era insuficiente para garantir a alimentagdo da planta
foi solicitada a SETEC, a troca deste por um de poténcia superior 20 kVA. Isto feito, os
operadores juntamente com a equipe da SETEC, quando da finalizacdo da nova instalagdo
elétrica da vila, instalaram o novo gerador e partiu-se a contento toda a planta. A Figura 4.3
e a Figura 4.4 mostram, respectivamente, o teste com o gerador de 10 kVA dentro do abrigo
do gerador sendo monitorado pelo operador ¢ a interligagdo com a rede da Vila para teste

completo do sistema.

Figura 4.4 - Interligagcdo com a rede elétrica da Vila
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4.1.3 - Analise Energética

Um estudo de viabilidade foi realizado para analisar o potencial da regido para a
instala¢do da unidade geradora. Comprovada a viabilidade do projeto, sem perder de foco que
a capacidade energética do sistema de geracdo a partir de fontes renovaveis ¢ limitada. Estas
limitacdes se devem principalmente, aos altos custos de implantagdo, e ao baixo rendimento
na conversao fotovoltaica e as grandes variagdes das condigdes climaticas da regido. ~ Com
isso foi imposto uma demanda maxima que deveria ser observada no projeto do sistema de
dessalinizacdo. Nas se¢des seguintes sera calculada a capacidade geradora da planta, bem

como a demanda proveniente do sistema de dessalinizagao.

4.1.3.1 - Geracao de Energia Renovavel

O sistema de geragdo ¢ composto por 5 aerogeradores de 7,5 kW, 20kW,, de energia

fotovoltaica.

Geracao Edlica:
5 aerogeradores x 7,5 kW x 25% de fator de capacidade = 9,375kW
9,375kW x 24h/dia x 30 dias/més = 6.750 kWh/més

Geracao Fotovoltaica:
20 kW, de FV x 4 HSP/dia (horas de sol pleno) x 80% (eficiéncia) = 64 kWh/dia
64 kWh/dia x 30 dias/més = 1.920 kWh/més
O total mensal gerado 6.750 kWh/més + 1.920 kWh/més = 8.670 kWh/més

4.1.3.2 - Consumo Energético do Sistema de Dessalinizacao

O sistema de dessalinizagdo ¢ composto por uma bomba de captagdo 3 CV, uma
bomba de recalque 1,5 CV, uma bomba auxiliar 1,5 CV e uma bomba alta pressdo 5C. a carga
total do sistema de dessalinizagdo é de 11 CV.

11 CV x 0,736 kWh/CV = 8,1 kW
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Ao se considerar uma producio de 2m’/h durante 6h/dia para o processo de
dessalinizacdo propriamente dito, sem considerar a captagdo e o pré-tratamento, o
dessalinizador demandard da rede uma potencia de:

6,5 CV (bomba de alta pressao + bomba auxiliar) x 0,736 kW/CV = 4,784 kW

4,784 kW x 0,5 h/m’= 2,39 kWh/m’

2,39 kWh/m’x 12 m/dia x 30 dias/més = 861,12 kWh/més

O consumo energético do dessalinizador relativo a geracdo resultara em um consumo
mensal de 9,93% da capacidade mensal da fonte geradora. Este valor bastante significativo
levando-se em conta que a producao da agua traz inumeros beneficios a populagdao. Outro
fator importante ¢ que a dessalinizacdo pode ser realizada em horério de maio disponibilidade

energética do sistema.

4.2 - Sistema de Dessalinizacao Implantado

Para ser implantado na Vila foi necesséario suplantar o obsticulo da alta turbidez e
para isso aplicou-se um processo de decantacdo em repouso, seguido por um processo de
filtracdo. O estudo foi desenvolvido no LABDES, com &gua trazida da Vila, onde foi
observado que a turbidez foi reduzida 90% num intervalo de 1,5h.

O sistema implantado demanda da rede elétrica uma poténcia maxima de 10 kW.
Entretanto, o sistema foi projetado para que a carga na rede seja a menor possivel. Para isso, a
operacdo normal sera particionada de forma que a captagdo, seguida pela decantagdo, e
processo de filtragdo, totalizando 4.5 CV, ¢ realizada em funcao da disponibilidade de dgua no
rio. Apos a captagdo, decantacdo e filtragdo, que demanda algumas horas, o dessalinizador
estd apto a entrar em operagdo. O equipamento de dessalinizacdo oferece a rede uma carga de

6 kVA.

4.2.1 - Captacao Implantada

Mostra-se a seguir a captacdo que foi implantada na Vila de Sucuriju, fazendo parte

dela um trapiche que escora a captagao e tubulagdo, conforme mostra a Figura 4.5. A agua do
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rio devido ao movimento da maré, sé sera coletada na preamar, quando as correntes cessam e

ha uma decantacdo natural possibilitando que haja a capta¢ao de uma agua menos turva.

Figura 4.5 - Detalhe da Captagdo instalada

A Figura 4.6 mostra de forma panoramica a plataforma do sistema de dessalinizacdo
implantado com todos os tanques, ¢ a Figura 4.7 mostra o interior do abrigo com o
dessalinizador evidenciado. Tanto o abrigo quanto a plataforma foram construidos quando da

primeira expedi¢do a Vila segundo o projeto arquitetonico mostrado na se¢ao 3.1.2.3.
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Figura 4.6 - Vista panoramica da plataforma

Figura 4.7 - Detalhe do interior do abrigo do dessalinizador
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4.2.2 - Analise Financeira

Para efeitos comparativos realizou-se um estado de valores financeiros envolvidos na
implantagdo do sistema de dessalinizagdo na Vila de Sucuriju. Devido a inexisténcia de
sistemas dessalinizacdo semelhantes e instalados em condi¢des proximas a da Vila de
Sucuriju, a comparagdo torna-se impossivel. Contudo, como o dessalinizador foi concebido
em duas etapas distintas, sera feita uma comparacao de custos do dessalinizador da Vila sem
e com a implantagdo da automagdo. Embora a comparagdo ndo seja fidedigna, pois as
diferencas entre as duas regides sdo imensas no que tange a qualidade de da agua de
alimentagdo e logistica e sem considerar os custos de mao-de-obra especializada para realizar
manutengao corretiva, caso seja necessaria.

Os custos de operacdo e manuten¢do (O&M) para sistemas de dessalinizacdo nao
automaticos no Nordeste do Brasil é de, aproximadamente, R$ 7,50/m3 (MELO, 2007). Estes
custos devem ser bastante proximos ao da Vila levando-se em consideragdo que todos os
procedimentos envolvidos sdo plenamente realizaveis pelo operador local, ndo necessitando
assim da participacdo de terceiros. Um custo extra que pode ser acrescido ¢ o de transporte
das pecas de manutencdo entre a Vila e Macapd. Este custo pode ser completamente
absorvido pela associacdo que gerenciard a O&M do sistema, ja que a mesma possui um
barco que faz periodicamente o translado Vila de Sucuriju — Macapa — Vila de Sucuriju.

O dessalinizador da Vila de Sucuriju sem a automagao e juntamente com os produtos,
pecas de reposicdo dos elementos filtrantes como: filtros de cartuchos e o recheio dos filtros
de areia custaram R$ 52.910,00. Para implantar a automacgdo do sistema e para realizar a
topologia mostrada no anexo A5 gastou-se R§ 86.128,00. O total investido no sistema de
dessalinizacdo automatico foi R$ 139.038,71que perfazem 7,72% dos recursos disponiveis

para o projeto.

4.3 - Projeto de Automacao

A automagdao do sistema iniciou-se com o levantamento das variaveis a serem
controladas e isto ocorreu na reunido de partida do projeto, onde a equipe do LABDES
levantou todas as possibilidades. A partir de entdo, iniciou-se a geragdo da documentacao,
sendo que primeiramente gerou-se a topologia do sistema e as redes logicas para atender as
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especificagdes, conforme descrito na se¢do 3.3.1.1, cujos resultados sdo mostrados nos anexos
AS e A6.

Em seguida elaborou-se a lista de Detalhamento de Entradas e Saidas (DIO). A DIO
para o sistema consta no anexo Al. De posse da DIO, seguindo a metodologia aplicada,
partiu-se para a confeccdo das listas de instrumentagdo e de motores que constam também no
anexo A2 e A3, respectivamente.

Tendo estes documentos iniciais foi confeccionada a base de dados (BD) que sera
importada tanto para a memoria do CLP quanto para o Supervisorio. A base de dados ¢ uma
extensa lista de varidveis de programagdo contendo TAG, endereco e descrigdo que serd
usado em todo o projeto. A BD conta no anexo A4. Outros documentos gerados sao os
grafcets de partida e de parada automatica que foram de suma importincia na elaborag¢do da
logica no PLC. Estes grafcets sofreram modificagdes no decorrer do projeto para contemplar
as modificacdes e ajustes no projeto quando da instalacdo e seu resultado final é mostrado no
anexo A7 deste documento.

De posse de toda documentacdo, pode-se entdo partir para o desenvolvimento dos
aplicativos e configuragdes dos equipamentos. O desenvolvimento se dividiu, basicamente,
em trés etapas distintas: programacao do CLP, Programag¢do do Supervisério e Configuragao

de elementos de rede, incluindo-se aqui os inversores e computadores.
4.3.1- O Aplicativo do CLP

De posse das documentagdes preliminares, partiu-se entdo, para o desenvolvimento do
aplicativo do CLP. Este aplicativo foi desenvolvido em linguagem LADDER e STL de acordo
com a estrutura previamente definida quando da elaboracdo da base de dados. A seguir sera
discutida a seqiiéncia de passos seguida para a criagdo do aplicativo.

A primeira atitude foi criar um novo projeto e nomea-lo conforme a aplicagdo. Neste
caso, escolheu-se chamar de PDES, o painel de controle do sistema de dessalinizagdo. Este
procedimento ¢ realizado ao iniciar programa no Simatic Manager, clicando no menu “file” e
em seguida new project e assim escolher o nome do aplicativo. E no Simatic Manager, onde
sdo realizadas a criagdo das sub-rotinas de controle, importacdo da base de dados e a
instalacdo de fungdes predefinidas pelo fabricante para controle e debugger do software do

CLP.
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4.3.1.1 - Criacao e montagem do “Hardware Configurator - HW Config”

Apos a criagdo do novo projeto a primeira atitude ¢ criar o Hardware da arquitetura do
projeto. Este passo representa fielmente o que foi definido na DIO, acrescentando-se neste
caso, a conexao dos inversores na rede Profibus DP. A configuracdo do “hardware” ¢ feita, da
forma mostrada na Figura 4.8, e inclui-se, também, o endere¢amento dos cartdes e dos entes
da rede Profibus DP. E no HW Config que sdo definidos os enderegos dos cartdes e e taxa de

comunicacdo e enderecos do I0’s dos inversores e das palavras de status.

T HW Config - [SIMATIC 300 [Configuration) -- PDES]
BY Steton Bk Insert FLC Yiew Options Window Help i

DEe® B & e o O 8

=[0I PDES

15684,

=

FPROFIEUS: DF master system [1)

-h.'m%”-

et

o EieeA o [171BEA 7| gRi1eIERA

| 89 | &0 | 80

=i | = |ca el a]en]in

b L

¢
Shot | bl e Dirder rmber | 5. ! M. | Vagdess | 0 addess Coerrmert |
Sl e AT O I I I I R |
2 [B[cPU31520P  [GES7 315-2AG10-DABD VZD 12
|l W2 T
e
4 HECP#3 BGHT 343 1EA1ED W10 |3 156,271 |2%.ent .
5| [} a02azsk EES7 232 GHE0 GABD KEEEs] p
E |l &eazs EEST 231-1RFO1-0480 336351
71§ Alexizse FES7 331-1RF01-0AED 2., 367 :
] DOZLOC29V/0EA  |6EST 222 1BLOD-DAAD 0.3 1
8 ||f Diasdiay BEST 321 1BLO0-DAAD 0.3 :
10
1 i

Figura 4.8 - Configuracao do Hardware

4.3.1.2 - Importacao da Base de dados

Os tags podem ser criados um a um criando-se todos os DB individualmente, contudo
para facilitar a editoracdo e também possiveis corregdes que a base de dados foi criada no

Microsoft Excel conforme mostrado na se¢ao 3.3.1.1.6. A partir da base de dados executa-se

Santos, J. E
Automacdo do Sistema de Dessalinizagao via Osmose Inversa da Vila de Sucuriu - AP

82



Capitulo IV - Resultados e Discussdes

uma macro no Excel, criada para este fim, que adéqua ao formato aceito pelo PLC. Desta

forma, apds execucao da macro chega-se ao arquivo “GERADB” mostrado na Figura 4.9. e na

Figura 4.10. Compilando-se este arquivo, no PLC, automaticamente gera-se os DB, mostrados

nas Figuras 4.11 e 4.12, que ¢ a base de dados interna do PLC com seus tags, enderegos e

descrigoes.

X SIMATIC Manager - [PDES -- D:\001 - SUCURIJUVAutomacao\PLCAOriginal\PDES\2008_09_11]

& File Edit Insert PLC View Options Window Help

D 297 ¥ P de| 2 % % = 50| & || «NoFiter> 7 B@ 7

| = &p PDES | Symbo... | Type | Swe| | Last modiied | Comment |
=l SIMATIC 200 STL Source 122163 08/15/2008 02:57.16 PM

gl CPU n5-20P
= (7] 57 Program
(@) Sources
igq Blocks
w Hff CP 3434

Figura 4.9 - Arquivo fonte da base de dados do PLC

8 LAD/STL/FBD. - [GERA DB -- PDES\SIMATIC 300%CPU 315-2 DP]

FHeErthrﬁertPLCDetug'diew(h:thnsﬁdeeb

0|36 & &[28 o]

onleal =| =l 1<)

O »|

DATA ELOCE DESO

BEAL_1005 SEL

TITLE =

VERSION : 0.1
STRUCT
LSHH 2001 : BOOL ; //LSHH 2001 - Nivel Alto Tangue Agua Potével 1
LBSHH 2002 : BOOL : //LSHH 2002 - Nivel Alto Tangue Agus Foudével 2
LEHH 3001 : BOOL //L3HH 3001 - Nivel Alto Tangue Concentrado
DES_ED_STAT_R3 : BOOL ; //RESERVA
F8 1001 OMN : BOOL : £/FS 1001 - Valvula Saida BBEA Auriliar hbercta
F3_ 2001 _ON : BOOL : //FS_2001 - Valvula Saida Agua Permeada Aberta
FS5 4003 ON : BOOL ; //FS_ 4003 - Valvula Enxagus igua Permeada Aberta
EBL 0001 _SEL : BOOL ; //BEBA 0001 - Bowmba do Rio Selecionada
BBA_0003_SEL : BOOL ; //BBEA 0003 - Bomba do Pogo Selecionada
EEA 1001 SEL : BOOL ; //BBA_1001 - Bomdba Auxiliar 1 Selecionada
EEA 1002 SEL BOOL //BBA_ 1002 - Bomba Auxiliar Z Selecionada
BBA 1004 SEL BOOL //BBA 1004 - Bowba de Alta Presséo 1 Selecionada

BOOL //BBA 1005 - Bomba de Alta Pressac 2 Selecionada

Figura 4.10 - Detalhe do DB80 do arquivo fonte da base de dados do PLC
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K SIMATIC Manager - [PDES -- D:\001 - SUCURIJUMutomacao\PLC\Original\PDES\2008_09_1|
ED File Edt Insert PLC View Options Window Help

D 87+ | 4 Bo @ oim| @ B % 7 5558 | B || <NoFiten> |
. &) FDES Object name | Symbolic name | Cr... | Siz.. | Type | Version
= gl SIMATIC 300 {3 DB40 GER_EID DB 44 DataBlock 01 |
g TR SIS D ©DB42  GER_APL DB 56 DataBlock 01
= (&) S7 Program {DBS0  GER_BSU DE 38 DataBlock 01
g g:‘;:s {3 DB52 GER_BPL DE 38 DataBlock 01
o P 33 {3 DBSS GER_IPL DB 38 DataBlock 0.1
{3 DBED CAP_BIO DB 44 DataBlock 0.1
{3 DBE1 CAP_IID DB 60 DataBiock 01
{3 DBE2 CAP_APL DB 90 DataBlock 0.1
43 DB70 CAP_BSU DB 42 DataBlock 0.1
3 DB72 CAP_BPL DB 48 DataBlock 0.1
3 DB73 CAP_ISU DB 72 DataBlock 0.1
{3 DB75 CAP_IPL DB 70 DataBlock 0.1
L3 DBED DES_BIO 44 DataBlock
&N OES N ne Efl DNats Binck 11

Figura 4.11 - Data Block Gerados no PLC

i LAD/STL/FBD - [DBBO -- “DES_BIO" -- PDES\SIMATIC 300\CPU 315-2 DP\...\DB8O]

i} File Edt Insert PLC Debug Wiew Options Window Help
Olsle-l@) &) ¢ [ole) o[ vl o o] 1| )| OJE w)
1d Type |InitiajComment
0.C STRUCT
4@!:[ LSHH 2001 BOOL FALZE |LSHH 2001 - Nivel Alto Tangue Agua Potawvel 1
+0.1| |LEHE 2002 BOOL  |FALSE |LSHH 2002 - Nivel Alto Tangue Agua Potével 2
+0.2 LEHH 3001 BOOL FALSE [LSHH 3001 - Nivel Alto Tangue Concentrado
+0.3| [DES_ED_STAT R3 BOOL |FALSE |RESERVA
+0.4| |Fs_1001_ON BOOL |FALSE |F3_1001 - Valvula Saida BEA Auxiliar Aberta
+0.5 F3 2001 OR BOOL FALZE |F3_2001 - Valvula Saida Agua Permeada Aberta
+0,6| [Fg_4003_oN BOOL |FALSE |F3 4003 - Vélvula Enxague Agua Permeada Aberta
+0.7| |BBEA D001 SEL BOOL FALSE |BEA 0001 - Bowba do Rio Selecionada
+1.0| |BBA_00D3_SEL BOOL |FALSE |BEA 0003 - Bowba do Fogo Selecicnada
+1.1| |EEA_1001 SEL BOOL FALSE |BBA 1001 - Bomba Auxiliar 1 Selecionada
+1.2| |BBA_100Z_SEL BOOL |FALSE |BEA 1002 - Bowba Auxiliar 2 Selecionada
+1.3| |BBA 1004 SEL BOOL FALSE |BBA 1004 - Bowba de Alta Presséo 1 Selecionada
*bi& BEA_1005_SEL BOOL FALSE |BBA_1005 - Bomba de Alta Pressfo 2 Selecionada

Figura 4.12 - Detalhe do DB80 da base de dados do PLC
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4.3.1.3 - Criacao da Logica de Controle

De posse do BD, ja importada, partiu-se entdo para a criacdo do aplicativo
propriamente dito. Inicialmente algumas subrotinas e func¢des especiais, proprias do Simatic
Manager, de autoria da Siemens tém que ser instaladas para gerenciar o funcionamento do
programa do usuario, impedindo assim, travamento por erro durante a execugao do aplicativo.
As fungdes de controle de software instaladas e de execucdo da comunicagdo aparecem em

detalhe na Figura 4.13.

E{,SIMATIC Manager - [PDES -- D:\0O01 - SUCURLJUMA utomacao\PLC\Original\PDES\2008_09_11]

B File Edt Insert PLC View Options Window Help

D 877 ¥ @ a2 %5 % 0 5= 4l & | <NoFer> %
- & FDES Object name l Symbobc name ICwaie... [ Sez.. I Type lV |
= @ crums2op @ 081 PRINCIPAL LAD 212 Organization Block 0.1
- @ 3_”;"9*’“ O 0880 CYCLFLT LAD 38 Organizabon Block 0.1
ENBE::“ G 0882 170_FLT1 STL 38 Orgarization Block 0.1
! :a:cpgu " @ 0886 RACK_FLT STL 38 Organization Block 0.1
G 0B121 PROG_ERR STL 38 Organization Block 0.0
@02 MOD_ERR STL 38 Organization Block 0.1
s AG_SEND STL 1610 Function 41
£ Fos AG_RECY STL 1220 Function 46
& SFC13 DPNRM_DG STL ~ Spstemfunchon 1.0
&3 SFCS8 WR_REC STL ~ Sysemfuncion 1.0
&3 SFCS3 RD_REC STL ~ Systemfuncion 10

<
Press F1 to get Help. TCP/IP -

‘4 Iniciar Br@®e s

Figura 4.13 - Detalhe das funcdes de controle instaladas

4.3.1.3.1 - Criacao da Légica de Controle

A partir de agora sera discutido as logicas internas para controle das acdes referente
ao sistema dessalinizagdo. Devido a extensdo da programacdo desenvolvida, serdo mostrados
pequenos fraguimentos representativos de toda logica desenvolvida para o controle do sistema
de dessalinizacdo. Na Figura 4.14 esta representado estrutura geral da programa com chamada

de cada fung¢do do programa.
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FC36

6%t
EC3T
()
GERAL
T 1 1
[ FCal ] [ FC42 l [ FCia ] [ FCis
GER_COM GER_ALM GER_AUX GER_ACI
OBl FCo0. 1
‘ PRINCIPAL I'" =¥|  carTacio
FCs2 FCal FC8s
CAP_ALM CAP_AUX CAFP ACT

¥

FC35
MOV _SD

.

—T 31—
Dssr_c.sainJ [ DES, AUX ] [Dtgfgiwj bzrgjasa J

FC39
MOV_SA

Figura 4.14 - Estrutura do programa do PLC

A Figura 4.15 mostra a subrotina OB1, que ¢ a subrotina que chama todas as fungdes

secundarias, controlando assim, e sequenciando toda a execu¢do do programa. As fungdes

secundarias se dividem em func¢des de movimentagdes de entradas e saidas, funcoes de

controle das tarefas.

ﬁLﬁDl’S-ﬂ.-’FBD - [0B1 -- "PRINCIPAL™ -- PDES\SIMATIC 3000CPU 315-2 DP\...\OB1]
{F File Edt Insert PLC Debug Wiew Options Window Help

Dlelela] @) sl || oitlfe el 1] O k)

Hetwork 5 : Movimentag¢do das Entradas Digitais

FC36
Movimentacio de
Entradas Digitals
"MOV ED"

EN ENO—

Hetwork 6 : Movimentag8o das Entradas Analdgicas

FC37
Mowvimentacio das
Entradas Analdgicas
"MOV_EA"
BNO -

T -EN

Figura 4.15 - Detalhe do l6gica do OB1 - Sub-rotina principal
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As funcdes de movimentagdo de entradas digitais (MOV_ED) e de entradas analogicas

(MOV_EA) mostradas nas Figura 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19, que como o prorprio nome ja diz,

faz a movimenagdo das entradas fisicas oriundas dos sensores e dos equipamentos de campo

para a memoria interna do PLC.

Eﬁil.ﬂBISIUEBD -[FC36 --"MOY_ED - PDESYSIMATIC 300MCPL 315.2 DPA. AFCE6]
I Fiba Edt Insert PLC Dwbug Yiew Options  Window Help

Diie-@] & ¢ |o]e] || vidl [o f&ler] 1|01 OfE £ 4H44 0|

Hetwork 3 : PDES - Cala Sirene wia Painel

DE40.DEXA. 0O
PDES - Cala Sirens via
Fainel
10.0 “GER_BIO".P PDES CSIR
| | kA |

Hetwork 4: PDEE = Protegie contra Surto Atuads

DB40. BRXZ. 0O

EDES

F LADSSTLAFBD. - [FC36 - “MOY_ED" - FOESISIMATIC B00MCPU 3152 BPY, WET6]

o Fls Ede Insart PLC Debug e Optiors Wirdow el
/el @) 3lmie] <[] el e Ble) | DIE £ A

F x

£

DEGD AT L

TEAF_DACT,

o A0S, BER_DOOY_PED_OK
- BN ERO- }
TINI0A — 1IN ST~ 304 BBED . DOEL .3
LB Ak DOOL = Mokor da
Az
MI05.3 "CAP_BIO".BBA_OOD1_FLT
{5 |
DEGD, DuTl .2
b
*cap_BIC®.
MOVE K110 B_Bea 0001 cHie
ER rEO ; | -
PN I0— I AT — M BEAD, DEEL. T

B
Bhx GO0

Feaheda
TLAR_DIOT,

W14 BEA_DOU_SHC_o

Pevess F1 b ot e,

2 Tniciar

Figura 4.17 - Detalhe do FC36 - Movimentagao das entradas Digitais dos Inversores

A[EEIETEN, Tomw 2w J Fowmiswess J A Aadesmis | SMody & Cogomer Ji T Compawen |
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H# LAD/STL/FBD. - [FC37 -- “MOV_EA" -- PDES\SIMATIC 300\CPU 315-2 DP\...\FC37]
£} Fle Edt Insert PLC Debug “iew Opticns Window Help

Dlee-@| @] &[®w(e] o] ol [o =sler] 1<)} OJE B2 H4]<

FC37 : Movimentacg#io das Entrada Analdgicas
Network 1: TIT_1001 - Temperatura da Egua de Entrada das Membranas

FCas
Scala ds Inteiro py Baal
"IRSCL"
EN EHO
PINIZ6 —WVin DELOL.DEDO
TIT_ 1001 - Temperascura
0 —ZERD Agua Entrads Membranas

Vour —"“ANA TIO".TIT_ 1001
27648 — SPAN

0. 00000024000 — Vain

L. 0000004002 — Wmax

Figura 4.18 - Detalhe do logica do FC37 - Movimentagao das Entradas Analogicas

".,_r-" LAD/STL/FBD - [FC3T -- "MOV_EA” -- PDES\SIMATIC 300MCPU 315-2 DP\...AFC3T7]
o} File Edit Insert PLC Debug ¥iew Options Window Help

Dic(s-E| & &|Bls| o]~

Cildn| [ Saler| |0 O ] 4]

Hetwork 12 : Entradas Analdgicas dos Inwersores - BB 0001 - FREGUENCTA ATUAL

FCAD
Scale de Inceiro pf
Peal
"IRSCL
EN EHO
PIW20E —Vin DBEG1l.DED4
BEA_QODL -
0 — ZERD Beuba
Agua — Fre
16383 — SFAN Atual
"CAP_ITO".
0,0000004+000 —Vain Vout ~BBA_0001_FREQ
1.0000002+002 — Vmax

Hetwork 1% ; BOMEA DE C.kPT.igiO DE AGUA DO RID = BBA_ 0001 - CORRENTE ATUAL

¥e4s |
Scale de Inteixo pf
Peal
"IRSCL™
EN
PIVI0E —Vin DEGL. DEDD
EEA 1 - Hover ds
0 —ZERD EBomba Capracio de
bogua = Corrence Arual
16383 — EPAN Vouk ~"CAP _ITO".EBBA_OO0L_AMP
0. 0000002+000 — Vadn
4. 3400002+001 — Vunax

Figura 4.19 - Detalhe do FC37 - Movimentagdo das Entradas Analdgicas dos

inversores
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Para a realizacdo da movimentagdo de entradas analdgicas uma fungao especial teve

que ser desenvolvida, a FC 49. Ela tem a fun¢do de converter os dados das entradas fisicas de

inteiro para real, ja realizando o escalonamento entre os valores minimos e maximos definidos

na instrumentagao.

A chamada da fun¢ao FC48 ja foi mostrada nas Figuras 4.18 e 4.19; a sua logica interna em

linguagem STL ¢ mostrada na Figura 4.20. A documentacao usada quando da criagdo desta a

torna auto-explicativa.

Fo48 : Escalonamento de um Real em Inteiro

NS AL : Excalonamento de um Real em Inteiro

ITD
DTR
+R

RND

/

I

TAK

MOO01l: L

MOOZ: L

MOO04: NOP

#EDAN
#ZERO

H#RASCL

#imax

#vVmin

H#RASCL

#Vin

#vVmin

#vout

//CALCULA O VALOR
//DE (SPAN - ZEROD)

//CALCULA O VALOR

S/DE (Vmax — Vmin)

//Divide os valores

//calculados acima

//Multiplica a divisdco//da entrada

J/8oma o resultade acima com

/fo valor minimo

#%%% FAZ O "CLAMP" DA SATDA ENTRE Vmin E Vmax ***%*

#imax

MO0l

#vVmin

MO0z2
MO04
#imax
#vout
MO04
#vVmin
#vout
0

// Carrega Valor maximoe configurado
// =e malor ou igual,

// pula

// Le o wvalor no Ponto de Entrada
// =e menor ou igual,

// Be ndo, pula

// Fim

// Carrega Valor maximo configurado

// Transfere Posig. escrita da Varidvel

/4 Fim
// Carrega Valor minime configurado

// Transfere Posig. escrita da Varidvel

Figura 4.20 - Fungao de programacao de conversao de variaveis em linguagem STL.
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As fungdes FC40, FC60 e FC80 executam a chamada das fungdes terciarias que
realizam todo o processamento 16gico, armazenando os resultados na memoria interna e
saidas. A fungdo FC40 executa os controles gerais da planta, a funcdo FC60 executa o
controle da tarefa relativo a captagdo da agua e a funcdo FC80 realiza o controle da tarefa

dessalinizador. A Figura 4.21 mostra a 16gica de chamada das fungdes de controle geral.

Hﬁ‘iLhDIS'I'IJFBD - [FC40 -- "GERAL" -- PDES\SIMATIC 300\CPU 315-2 DF‘\..“.F(
{3} File Edit Insert PLC Debug View Options Window Help |
Di{e-[u| & & |=|s] o] cidl[o Sl 1] O

FC40 : Controle Geral do Painel

Network 1: CHAMADA DA ROTINA DE COHUHIC&QEG

FC41

contEole Geral
"GRR_COM®
EN ENO

Network 2 : CHAMADA DA ROTINA DE ALARMES

FC4Z2
Alarmes do Controls
Geral
"GER_ALH“
EN END
Network 3 : CHAMADA DA ROTINA AUMMILIARES
FC43
Sinsiz luxilisres para
3 Controle Geral
“GRR_ATTK™
EN END —

Network 4 : CHAMADA DA ROTINA DE ACTONAMENTOS E INTERTRAVAMENTOS

FC45
Hoiohnamentos para o
Controle Geral
| “GER_ACIO®
‘ EN ENO —

Figura 4.21 - Detalhe do logica do FC36 - Movimentagdo das entradas

Como a Fung¢do FC41 (GER_COM) ¢ de aspecto global, quando hé necessidade de
comunicacdo ela ¢ criada dentro da tarefa geral. Para este projeto ela ¢ necessaria pela
existéncia dos inversores e dos dados de operagdo que ficam armazenados na memoria interna

deles ou sdo lidos por eles. A Figura 4.22 mostra a fun¢do de comunicagdo com 0s inversores.
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Esta funcao realiza a chamada da SFC13, fun¢ao de sistema de autoria da Siemens,
para verificar o status do escravo de rede de endereco #15 e com endereco de diagnoético
#2045 ou #7FD em base hexadecimal. O diagnostico do inversor ocupa 28 Bytes de memoria,
conforme “Help” do Simatic manager e manual, EN 50 170 Volume 2, PROFIBUS, e sao
armazenados a partir do DB31.DBX0.0. O status de falha de comunicacdo ¢ verificado
quando o bit DB31.DBXO0.0 passa para nivel 16gico “1”. A configuracao dos parametros de

comunicagdo ¢ vista na Figura 4.23.

@ LAD/STL/FBD. - [FC41 -- "GER_COM™ -- PDESASIMATIC 300\CPU 315-2 DP\...\FC41]
{3} File Edit Insert PLC Debug Yiew Options Window Help

0|w(e-{@] @ 3[®e] of| clil[c 2=l | | OE £ ol

FCal - Co‘mmir:ar;ﬁes para o Comtrole Geral

Network 1: PDES - Falha de Com._a.nicagﬁo

DESZ_DBX1.0

wa - de

DE42 DEXO_1 C ! Ta0
"GER_APL". ALLWAY_OFF “GER_BPL".PDES_COM_FLT
[ } {} |

Network 2: Falha de Comunicagfo Doz Inversores — Motor EEA_0OO0L

SFC13
Pead Diagnostic Data of
a bPF Slave

"DEPNRM DGS |
EN ENO
DB4Z.DBX0. 2 ‘
“GER_APL" ALLWAY ON—REQ RET_VAL [—mus
W§LES7FD — LADDR RECORD —PEDE31.DBXO.0 BYTE 28
BUSY —M&0_0

Network 3 : Hovor BEA 000l - Falha Commx:agﬁn

DE&0_DEML 3
EEA DQO00L Hotor da Bomba
a

da Captclo da

Falha niamerit
DE3L.DEXO. O “CAP_BION".BBA 0001l FLT
I () ’

Figura 4.22 - Detalhe do logica do FC41 - Leitura do status de um inversor
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Ei& HW Config - [SIMATIC 300 (Configuration) -- PDES]
Bl Station Edit Insert PLC View Options Window Help

DSB8 0 dba o B

1 o5 PROFIBUS: DP master system (1)

AO02412Bit T

TR @056 0| ‘Zoeeea o] F@O7IBEAT| BB

o — &9 | &9 | &9 | &0

DIFZ«DC24V

1

2

X2

3

4 CP 3431
5

6

0

8

3

e |t
- =

]

4m mp | PROFIBUS: DF master system 1]

P.| @ Modue .| 0. |Fi.| Disgnostic addiess | Comment : : - —

15 BBA_0001 GSEE 2045 Bomba de Captagio da Agua do Rio ou do Pogo
16 BBA_ 0002 |GSEE 2044 Bomba de Recalque

17 BBA 1001/2 |6SEE 2043 Bomba Auxiliar 1 ou 2 [de acoido com a selegao)

18 BBA_1004/5 |B5EE 2042 Bomba de Alta Pressdo 1 ou 2 [de acordo com a selecdo)

Figura 4.23 - Detalhe da Hardware Configurator - Configuracao de rede Profibus

As logicas das fungdes FC42, FC62 e FC82 executam as logicas relacionadas aos
alarmes de sua respectiva tarefa, tais como memoriza¢ao dos defeitos gerados internamente,
criacdo dos resumos de alarmes e trips e geracdo dos atuadores da sirene para sinalizar no
supervisorio ou na sirene local a presenca de uma anormalidade no funcionamento da planta.

Como exemplo de desenvolvimento da logica de alarmes sera mostrado na Figura 4.24
a logica para gerar alarme de manobra de uma valvula solenoide que consta da FC82. O
funcionamento da loégica se da seguinte forma: Se houver um comando de abertura ou
fechamento da valvula, temporiza-se 5s e caso o comando esteja ativo ainda e ndo haja
retorno positivo gera-se o respectivo alarme.

Outro exemplo de logicade alarme, ¢ a FC412 (Figura 4.25) que ¢ a chamada dentro
dessa mesma FC82 para fazer o controle especifico do alarme dos inversores. Ela foi criada
devido a otimizacdo do software, pois extenderia-se ainda mais o aplicativo, se ao invés disto

criarem-se as l6gicas individualmente para cada inversor.
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Hetwork 2 : GEFA ALARMES DE FECHAMENTO E ABERTURA

DES0.DEX4. 1
¥V¥_2001 - Comando
Abertura Valvula Zaida

DB42.DBX0. 1 Agua Permeada T3
"GER_APL".ALLUAY OFF "DES_BIO".XV_2001_AB s obT |
|} |} 3 )

EI
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Fechamento Valvula 3aida
ﬁgua Permeada
"DES_BIO".XV_2001_FC

0’7
DBG0.DBX4. 3 S5T#55 —TV |' .
. .-

. —R ECD

Hetwork 3 : GEFA ALARMES DE FECHAMENTO E ABERTURA

DBG0.DEX4.1 DB92.DBX6.0
¥V¥_2001 - Comando DB&0.DEX0. 5 ¥W_2001 - Valvula Saida
Abertura Valvula Zaida F3_2001 - Valwula 3aida beua Permeada - Alarme de
ﬁgua Permeada ﬁgua Permeada iherta Ahertura
T3 "DES_BIO".XV_2001_AB "DES_BIOT.FS_2001_ON "DES_BPL".XVZ001_AB_ALM
N I A (s |
DBG0.DBX4. 3 DB9Z.DBX6.1
¥V¥_2001 - Comando DB&0.DEX0. 5 ¥W_2001 - Valvula Saida
Fechamento Valvula 3aida F3_2001 - Valwula 3aida beua Permeada - Alarme de
ﬁgua Permeada ﬁgua Permeada iherta Fechamento
"DES_BIO".XV_2001_FC "DES_BIOT.FS_2001_ON "DES_BPL".XVZ001_FC_ALM
I N (s |

Wetwork 4 : VALVULA DE SAIDA TANQUE PULMAO - COMANDO DE ABERTURA

DBES0.DBX4. 1
¥W_Z001 - Comando
Bhertura Valvula Saida
i\g’ua Permeada
Tz "DES_BIOT.XV_2001 4B
nl |
LT VB

DES0.DEX4. 3
X¥_2001 - Comando
Fechamento Valvula Saida
Aoua Permeada
"DES_BI0".XF_2001_FC

B} |

Hetwork 5: RESUMO DE ALARMES VALVULA DE SAIDA TANQUE PULMAOD

DE9Z.DEX6.0 DE9Z.DEX7.0
HW_2001 - FValvula Saida XW_2001 - Valvula Saida
i\g’ua Permeada - Alarme de kg’ua Permeada - Resumo de
DBA2.DEXD. 1 dbhertura Alarues
"GER_APL".ALLWAY_OFF "DES_BPL".XVZ001_AE_ALM "DES_BPL".XWZO01_ALM
7 i () :
DB92.DBX6. 1

WW_2001 - Valvula Saida
ﬁgua Permeada - Alarme de
Fechamento
"DES_BPL".XVE00Ll_FC_ALM

Figura 4.24 - Detalhe da FCS82 - Alarme de manobra de valvula solenoide
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Essa logica conceitualmente ¢ similar a de outros dispositivos. A diferenca se da no
fato de se passar parametros especificos para a funcdo e esta retornara o resultado da

operagao.

@ AD/STL/FBD - [FC82 -- "DES_A - PDES\SIMATIC 300\CPU 315-2 DP\...\FC82]
i} File Edit Insert PLC Debug View Options Window Help
D||S-|u| & &[El@| || tilda [o Ssler| 1| D@ #2] 4O [ ]

Hetwork 6 : Alarme do Motor da Bomwba Auxiliar — BBEA 1001

FC412
Alarmes das Partidas cf
Inversores
"PI ATM™
EN - ENO
DBE0.DBEZ.3
BEA 1001 - Motor da Bowmba DBE9Z .DBEX18.0
Auxiliar- Falha BEA 1001 - Motor da Bowba
Acionamento Auxiliar - Resumo Alarmes
"DES_BIO".BEBA 1001 FLT—FI FLT PI_ALM—"DES BPL".EBA 1001 ALM
DE40.DBZ4.2 DE9Z.DBZ18.1
PDEZ - Reset Protegfies EBEA_ 1001 - Motor da Bomba
"GER_BIO".PDES_RST—PI_RST Auxiliar - Resumo Defeitos
PI_TRIP - "DES_BPL".BEA 1001 TRIP
DBO5.DEW76
BBA_1001 - Motor da Bonba
Auxiliar - Tempo para
Partida

"DES_IPL".BBA_1001_TLG—PI_TLG

DESSH.DBW7E
BBA_1001 - Motor da Bowba
Auxiliar - Tempo para
Parada

"DES_IPL".EBA_1001_TDL —PI_TDL

DBE0.DBX6.1
BEA 1001 - Motor da Bowmba
Auxiliar - Comando Liga
DEOZ .DBX18.2
EBA_1001 - Motor da Bomba
Auxiliar — Falha Partida
"DES BPL".BBA 1001 LG ATM—PI LG ALM

DEOZ .DBX18.3
BBEA_ 1001 - Motor da Bomba
Auxiliar - Falha Parada
"DES_EPL".BEA 1001 DL ATM—FI_DL ALM

DB82.DBDZ0
DEZ - Tiwer para Ligar
Motor
"DES_APL".BEA 1001 L& TMR—PI LG TMR

DB8Z .DEDZ4
DEZ - Timer para Desligar
Motor
"DES_APL".BEA 1001 DL _TMR—PI DL TMR

Figura 4.25 - Detalhe da FC412 - Légica de Alarme para uma partida inversora
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As logicas realizadas nas fungdes de controles auxiliares de cada tarefa FC43, FC63,
FC83 e FC413 sao responsaveis por comparagdes para observar se os alarmes de cada tarefa
estdo ativos, e gerar um comando para tocar a sirene. Além disto, a ldgica de reset dos
defeitos, a logica de sele¢cdo do modo de comando (Figura 4.26) e as selecdes das bombas que
estardo ativas também sdo feitas nesta logica (Figura 4.27). As condigdes elétricas, mecanicas
e de processos que habilitardo a partida das bombas estao descritas na logica mostrada na

Figuara 4.28. Para cada motobomba estas condigdes ndo sdo necessariamente iguais.

ﬁLA.D.‘STUFB_D -[FCAT - "GER_AUX" -- PDES\SIMATIC 305 e G ST Gt T Care
£ Flde Edt Insert FLC Debug View Oplions ‘Window Help

Diwie-a S s(Wi] -] cldl [o 2gler] 1] OIE k2| A0l

FC43 @ Sinei= huxiliarss para o Concrole Geral
Betwork 1: SELECAD DO TIPO DE COMANDO - COMUTA ENTRE LOCAL E REMOTO
DE S0 L. 1 DESZ.DEEI. 1 DESZ. DEXD. O
¥ W ES - B ek  CaRAn FOES - Prinel em Co

"GER_BPL”.PDES_CHDR “GER_BEPL".PDES_CHDL
| } (8}

DES2. DED. 1 DELSZ2. DEXD.. 1
Painel eb Comand SDES - Painel en Cosdnd

DOES — P

"GER_BFL".PUES CHOR | BPL".PDES
Lt . (R}~ |

DRSO DEL . 1

“GER_BSU".3_FDES_CMBL

{ R}
Wetwork 2 : PDES - Painel em Comando Remoto
DR S0.DEXL . O DE5SZ. DEXD. [ DESZ.DEXD- 1
#DES - Parfief em Comand FIES - Pa en Comand
& Lacal T
"GER_ESUT.G_FDES CMDR "GER_BFL".PDES_CMDL "GER_BPL”.
1 i1

3 i ’ {5 )
DBS2. DEXT. 0

FPainel eu Comand

“GER_BPL™.PDES_CMDL

Figura 4.26 - Detalhe da FC43 - Logica de sele¢ao do modo de comando do painel

Outras logicas para o tratamento dos auxiliares dos inversores, FC413 sao mostrados
na Figura 4.29. Essas légicas t€m a especificidade de gerar a habilitacdo de partida do motor,
como também, fazer os ajustes dos tempos de partida, parada e retardo de partida do motor.
Além disto, nesta logica o controle do setpoint do motor ¢ verificado e a animagao dos status
dos motores ¢ gerada e quando lidos pelo supervisério sdo mostrado na tela, como serad

mostrado na proxima secao.
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EE 01 g Ay 3001 - Basd do Rio gBA 0001 = 3 c
5 Pt eciahs Boha 'do
"DES_BSU".5 _SEL_BBA D001 "CAP _EFL".BEA | Uﬂﬂl CHMEBE "DES_BIO".EBA 0001 _SEL DES_BIO".SEL_BBA 0001
I} t i {8} I
DEGO.DEED.T DEGO. BEXL.0 DEHO, PEXS. 1

Borba do Rio BB D002

s Fogo s5A GO0

- B

"FES BHIO".BBA ool Sf_'[- "DES 310 BM 00493 _BEL PDES BID“ 5IL BBA ooonz
4 |1 — (® ) -|

Selerianads

Hetwork 2: Recivada do Comands do Supsrvisério

DRSO, DEEG.O DESD. DEXG.0
Eha QD01 Zeleciona heA QOO Long
Borka do Bomba do Bic
"DES BSU"' g 25EL BE}. [a]eluk "II!ES_BSI.I" 5 3FL BBA. ooy
I} (R} !

Figura 4.27 - Detalhe da FC63 - Logica de selegao da Motobomba operante.

R LAD/STLIFBD - [FCB3 -- "DES_AUX" -- PDESISIMATIC 300N 0 B @ (T FEREE R o[ "‘l
& Fe Edt Insert FC Debun View Options Window Help
) 2 I et 24

Djw|e-[@] & 2@ o] vl [o 2alae] <] OIS &2 4Ht

Hetwork & : Condigies Elétricas para Partida da Bomba Auxiliar - BEA_1001

BHE0.DEZ.0 DBOZ. BEX20. 5
EEBA 1001 Motor da Bomba BEBA 1001 - Motor da Bomba
Audiliar - Ssccionadons Auiliar - Come
Fechads Elécricas
"DES_BIO".BBA_100L_SEC_ON "DES_EPL".EBA_1001_CELT

It {}

Hetwork 7: Condighes MecAnicas para Partida da Bomba Auxiliar - BEA_1001

DESE  BEG0. 6
EEA_LO01 Motor da Bomba

Auxiliar - Cond
DEAZ. DEXD. L Mecénican
"GER_APL”.ALLWAY OFF "DES_BPL".EBA_L001 CMEC
vi () |

Hetwork 8 : Condighes de Processo para Partida da Bomba Captachn - BBA_L00L

DELDD. DEXD. O DBFZ DB 0 !}HS& DEXZD. T
L 1001 - PressSo Aqus DEGD. TEXD. O A0 i
rada BEA Auxlliazr F3 00Dl - Wi a Tmids
Muito Baixa e Agua Py 0 ‘Aberce Ha
“ANA BIO™.PSLL_L0O1 "L‘.@.F _BIOT.FS_ 0001 _OR "CAP BPL" BB.\ 0001 _EAB el |
vi I | } (3

Figura 4.28 - Detalhe da FC83 - Habilitagao das condigdes de partida da motobomba.
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LADJSTLIFBD - [FCA13 - "PL_AUX™ .- PDESISIMATIC 3000CPL 315:2 DPL,. . \FC413]
ATk Fée Bl Irgert PLC Debug  Yiew Oplions Window Hel

Dilt-a 8 simle] <[] clal[= %le] 1| D@ =

PC413 ; Auxiliares das Partidas o/ Inversores
Hetwork 1: LIMPA VARIAVEIS TEMPORARIOS PBARA RETIRAR LIXO

| — |
EN EHOI

0—IN ouT LWl

Hetwork 2 : HABILITA ACIONAMENTO DO MOTOR

#2_PI_CMDP #PL_TRIP #PI_CELT #PI_CMEC #PI_COM_FLT #PI_HAB

I L | | | | bt [}

Figura 4.29 - Detalhe da FC413 - Loégica de habilitagao da partida motobomba.
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{3 Fle Edit Insert FLC Debug ¥iew Options Window Help

Diw(e-@] & [l o] vl [a 2alo] o]0 DIE) ] AH-01A]L | 2] %)
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PE4Z _DEX1E.D

FCED GER - Timporisacino DE40.DEX4 .2
Tiser To ON Aleancads PDES Reser Provecdes
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BN ENO |} (R} |
DE40. DEX4 . 2 DPR4Z. DEXIE. O
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“GER_EBIO".PDES_RST —HAE Aicangada
DN —"GER_APL".GER_THRO_DW
0—M z
1 —PRE

DE4Z.DBED14
GER - Timer para Rezen
"GER_APL".GER_THRO —ACC

Wetwork 2 : ACIOHAMENTO Di SIRENE

DE4Z _DEXD. 3 DEEZ . DEXD. 0 DEEZ . DEXG.D
FHR — huziliar para CAF — Auxiliar paras DES . - Auxiliar para DE4D.PEX4. 0
Acionar a Sirene Aclonar Sirene Avionar a Sivens FDEE - Comando Cala Sirene
"CER_APL".CGER_SID AR "CAP_APL".CAP STD AIDX “DES_APL®.DES_SIR AR “GER_BIO".PDEZ_CSIR
|} ¥ I} () |

Network 3. IH'DICH;:'.AD DIE FALHA DD PLC

|
DE4AD.DEX4. 1

FOES - Zinalizagio Falha
PLC
Mi0.& "GER_BIO®.PDES_PLC_FLT
4 & i &

Figura 4.30 - Detalhe da FC45 - Logica de reset e acionamento da sirene de alarme.
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As fungdes que serdao descritas, FC45, FC65, FC85 e a FC415 dizem respeito a
realiza¢ao dos acionamentos propriamente ditos. S0 nestas fungdes que serdao executados os
comandos de reset, acionamento da sirene, FC45, mostrados na Figura 4.30, comandos das
valvulas (Figura 4.3)1 e a chamada, FC414, do acionamento dos motores. O FC65 e o FC85
realizam o comando de valvulas e também de motores, por isso serd mostrado apenas um
exemplo destes comandos, conforme Figuras 4.32.

O comando das valvulas solendides se d4 de forma simples. Primeiro espelha-se o
modo de comando para a permissdo de comando, este modo ¢ definido anteriormente na
logica auxiliar, para o caso mostrado na Figura 4.30, no FC63. Se a permissao ¢ para operagao
em remoto (PREM), monitora-se se o comando via supervisorio ou se ¢ para automatico
(PAUT) monitora-se o comando via grafcet, FC84, que sera descrito mais adiante. O retorno
do comando ¢ observado através do contator de fluxo que se localiza a jusante da valvula.

Com respeito a partida dos motores foi desenvolvida também uma funcdo especial
para este fim, a FC414. O contetido desta funcao ¢ mostrado na Figura 4.32, ou seja, a logica
desenvolvida para realizar o controle do acionamento do motor. Ressalta-se, ainda, que os
inversores sdo idénticos, mudando apenas a poténcia e a corrente que serdo aplicadas. Com
isto a logica ¢é idéntica para as motobombas, justificando assim a cria¢do da fungdo para este
fim.

A chamada da FC414 ¢ similar a mostrada na Figura 4.25, mudando-se os parametros
passados para a nova fungdo. Por isto serd mostrada apenas a logica interna criada para a
execucdo desta fungao.

A logica interna usa variaveis temporarias que espelham os parametros de entrada da
fungdo e apos a execugdo espelham nas de saidas o resultado da operagdo. O uso de variaveis
temporarias, validas apenas em tempo de execucdo, se faz necessario para possibilitar a
replicabilidade do uso da fungdo, para tanto, toda vez que a fungdo ¢ iniciada o contetdo

destas variaveis ¢ limpo automaticamente pelo programa.

Santos, J. E
Automagdo do Sistema de Dessaliniza¢do via Osmose Inversa da Vila de Sucuriu - AP

98



Capitulo IV - Resultados e Discussdes
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| |
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I I
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EV_0001 - ¥alvula Saida
Tangue Pulwfo - Permite

Comwando no Modo Automitico
"CAP BPL".ZVOOD1 PAUT
| |
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Figura 4.31 - Detalhe da FC65 - Logica acionamento da valvula XV _0001

Santos, J. E
Automagdo do Sistema de Dessaliniza¢do via Osmose Inversa da Vila de Sucuriu - AP

99



Capitulo IV - Resultados e Discussdes
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FC414 : Aciconamentes e Intertravamentos das Partidas Suaves
AW e DERMTISSAO DE PARTIDA
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Figura 4.32 - Detalhe da FC415 - Logica de acionamento da motobomba
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Além de todas outras fungdes mencionadas anteriormente, merecem destaque,

principalmente pela sua aplicacdo e uso difundido neste projeto. As fungdes que tratam as

varidveis analogicas no que diz respeito, FC52, a logica de alarmes e a logica dos auxiliares

FC51.

A légica, mostrada na Figura 4.33, para habilitar e desabilitar os alarmes e os trips ¢

desenvolvida na FC51. Nela também sdo realizados os ajustes dos valores definidos pelo

operador, instrumentista ou engenheiro responsavel através do supervisorio, Figura 4.34.

Entretanto, isto s6 acontece se os valores forem ajustados de forma coerente. Caso contrario o

valor armazenado no CLP ¢ transferido automaticamente para o supervisorio, Figura 4.34. Se

tentasse ajustar um valor para o alarme de nivel baixo inferior ao do trip de muito baixo esta

acdo nao serd permitida e de forma dual par o alarme e de trip de valor alto.
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Metwork 1;: HADPTLITA ALAFME MUITO BAXINO

£2_ANLE_HLL $ANLG_HLL

() Y

SANLG_HLL
. 4 |-

§3_ANLG_HLL

Network 2 ; DESAEILITA ALARMME MUITO BAINO

£5_ANLG_HLL SANLG_HLL
i ;

(B}

SANLG_HLL
{n)

£5_ANLG_HLL
i 9\}

Network 3 HAETLITA ALAPME BATNO

| £3_ANLG_HLO $ANLG_HLO

#ANLG_HLO
Lg)

[} ] ‘

‘ #ANLEG_HLL

§E5_ANLG_HLO

|
| -
Ketwork 4 : DESABILITA ALARNE BAIXO

| $5_ANLG_HLO £ANLG_HLO

(R}

$ANLG_HLO

R

§5_ANLG_HLO
g j.

Figura 4.33 - Detalhe da FC51 - Logica de habilitagdo das variaveis analdgicas
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D/STL/EBD. - [FC51 -- "ANA_AUX" -- PDESYSIMATIC 300\CPU 315-2 DP\...\FC51]

i} File Edit Insert PLC Debug Wiew Options ‘Window Help

D5~ S| #[8(@] of

jdin| [ 2562]

] o T A G B A E

| #3_ANLG_OK TP =

#3_INLG_VLL — IHL

#3_INLG_VLO — INZ

Hetwwork 9 : AJUSTE DO VALOR DE ALARME MUITO BAIXO

Hetwwork 10 : AJUTSTE DO VALOR DE ALARME BATIXO

$5_ANLG_OK
Il
(I

ChP ==R

#5_ANLG_VLO—INL

#3_INLG_VLL — INZ

ENQ ;7

OUT [~ $AML6_¥LL

Hetwork 11 : AJUSTE D0 VALOR DE ALARME ALTO

#5_ANLG_OK
Il
(I

CMP <=F

#5_ANLG_VHI — INL

#5_ANLG_VHH —INZ

OUT —$AHLG_¥L10

#3_ANLG_OE
||
(I

#3_ANLG_VHH — IN1

#3_ANLG_VHI — INZ

CMP >=R

Hetwork 12 : AJUSTE DO VALOR DE ALARME MUITO ALTO

ENO ;7

OUT — $ANLG_VHI

MOWE
EN
#5_ANLG_VLL —IN
MOWE
EN END
#35_ANLG_VLO —IN
MOVE
EN
#35_ANLG_VHI —IN
MOWVE

#3_ANLG_CANC
|
(I

Hetwork 13 : CANCELA E)CEEUQE.D D03 AJUSTES VALORES

#ANLG_WVLL —IN

EN

#3_ANLG_VHH — IN

ENOD

OUT — #ANL G _V]

#ANLG VLO —IN

#ANLG VHI —IN

MOVE |
EN ENO ‘
OUT [ #5_ANLG_VLL
MOVE |
EN END ’—
OUT —#5_ANLG_VLO
MOVE |
EN END ’—
OUT —#5_ANLG_VHI

EN

#ANLG VHH —IN

MOVE |

ENOD ’7

OUT —#5_ANLE_VHH

Figura 4.34 - Detalhe da FC51 - Logica de ajustes das varidveis analogicas

Santos, J. E

Automagdo do Sistema de Dessaliniza¢do via Osmose Inversa da Vila de Sucuriu - AP

102



Capitulo IV - Resultados e Discussdes

E LADSSTL/FBD - [FC52 -- “ANA_ALM™ -- PDES\SIMATIC 300\CPU 315-2 DP\...\FC52]
i} Flle Edit Insert PLC Debug Wiew Options Window Help

D|@(z-&| S| & [=|@] of| cldl [« 2alor] 1)) OfE 22| AH4H-O0]7L )] A

Hetwork 3: ANALISE ALARME MUITO BAIXO

#ANLG HLL CMP <=R #LNLG LL
| | (g)
[ i

HANLG —IN1

#ANLG VLL —INZ

Hetwork 4: ANALTSE DO ALARME EATXO

#ANLG HLO CMP <=R #ANLG TO
| | )
[ i

#ANLG — IN1

#ANLG VLO —INZ

Hetwork 5 : ANALISE DO ALARME ALTO

#ANLE_HHI CMP >=R #ANLE HI
|| (=)
I 5

#HANLG —IN1

FANLG_VHI —INZ

Hetwork 6: ANALISE DO ALARME MUITC ALTO

#ANLS HHH CMP =R #ANLE_HH
|| (=)
I 5

#ANLE —INL

#ANLG VHH —INZ

Figura 4.35 - Detalhe da FC52 - Logica de alarmes das varidveis analogicas

A FCS52, mostrada na Figura 4.35, realiza o teste da varidvel analdgica com os valores
definidos na instrumentag¢do da seguinte forma. Se ndo houver falha no canal a logica testa se
o valor atual da varidvel ¢ inferior ou igual ao definido como trip de valor muito baixo caso
este esteja habilitado, se verdadeiro seta-se o trip de valor muito baixo (ANLG LL). Em
seguida, da mesma forma, sdo testados os valores de alarme de valor baixo (ANLG LO), de

alarme de valor alto (ANLG_HI) e o de trip de valor muito alto (ANLG_HI).
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Caso haja falha no canal a seqiliéncia de execu¢ao do programa ¢ quebrada e os testes
nao sao realizados. Por fim, de qualquer forma o resumo dos alarmes e de trips sdo gerados e
acontece a saida da fun¢do. Depois de todas as ldgicas de controle executadas ¢ necessario,
agora, movimentar os resultados delas para os atuadores ou para monitoracao e tomadas ag¢des
de controle. Estas movimentagdes de saidas digitais e analdgicas sdo executadas pelas FC38 e
FC39, respectivamente. A movimentacao das saidas digitais, FC38, ¢ mostrada na Figura

4.36.

8 LAD/STL/FBD - [FC3B -- "MOV_SD" -- PDES\SIMATIC 300\CPU 315-2 DP\...\FC38]

iF File: Edt Insert PLC Debug “ew Options Window Help

Die(e~a] & & (%@ o] vl [o 2aler| 1<) OfE & 1)

FC38 : Movimentagdo das 3aidas Digitais

Network 1: DESSALINIZADOR - CARTAO 01

pE4A0.DEX4.0
POES - Comando Cala Birene

"GER BIO".PDES CSIR 20.0

| |
| | I

Hetwork 2: Title:

DE40.DBX4 .1

PDES - 8ainalizagioc Palha
PLC
"GER_BIO".PDES PLC_FLT Q0.1

Figura 4.36 - Detalhe da FC38 - Movimentacdo de saidas digitais

A ultima funcdo executada na seqiiéncia definida no OB1 é a movimentacido das
saidas analdgicas, entretanto dentro desta fungdo, FC39, a funcdo de conversao de real par
inteiro, FC48, dual da FC49 e com a mesma capacidade de escalonamento. As duas ultimas

funcdes sdo mostradas nas Figuras 4.37 e 4.38.
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FC39

DE1DL.DED44

" wana_to". spRV_3001
0.000000=4000
1.000000+4002

0

163683

Movimentagdo das Saidas Analdgicas

Network 1: Pv_3001 - Setpoint da Valwvula Reguladora Pressdo do Concentrado

FCaa
ie Heal pf Inteiro
"RISCL"

EN ENO;

Vin Vout_ POW3IzZs
-ZERO
SEAN
Vmin

Vinax

Figura 4.37 - Detalhe da FC38 - Movimentagao de saidas analdgicas

//CALCULA O VALOR
//DE (SPAN - ZERO)

//CALCULA O VALOR

//DE

{(Vmaxz - Vmin)

//Divide os valores

/fcalculades acima

//Multiplica a divisdo//da entrada
//Boma o resultado acima com

/fo valor minimo

"CLAME" DA SAIDA ENTRE Vmin E Vimax ****

// Carrega Valor maximo configurado

// =se maicr ou igual,
4/ pula

// Le o walor no Ponto de Entrada
// se menor ou igual,

// %e ndo, pula

4/ Fim

// Carrega valor maximo configurado
// Transfere Posig.
4/ Fim

// Carrega valor minimo configurado
// Transfere Posig.

FC48 Egcalonamento de um Real em Inteiro
: Ezcalonamento de um Real em Inteiro
L #3PAN
L #ZERO
-R
#RASCL
L #imax
ITD
DTR
L #imin
ITD
DTR
-k
L #RASCL
/R
L #vin
*R
L #imin
ITD
DTR
+ER
RMND
T #vout
7/ *%%% FAZ O
L #imax
>I
JC MO01
TAEK
L #umin
<I
JC MO0z
Ju MO04
MO0OL: L #Vmax
T #vout
JC MO04
MO0OZ2: L #ymin
T #Wout
mMO0O4: NOP il

egcrita da Variavel

egcrita da Variavel

Figura 4.38 - Detalhe da FC48 - Logica de conversao de real para inteiro
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4.3.2 - Programacao do Supervisorio

O programa supervisorio desenvolvido € responsavel pelo controle e supervisao
remota da planta. Serd mostrado e discutido a seguir as funcionalidades e as telas principal do
software de desenvolvimento, o WinCC, como também as principais telas do aplicativo estdo

mostradas a seguir.

(> WinCCExplorer - C:\PDESWDES.mep 9=]13] l
Fle Edt Wew Tools Hebp
D& = » R - Eom | W
Haros [ 1ype | Last Changs | Erformatic
- DES1_SUC_ACESSO_NEGADO.FOL B3{2008 4:03:01 PM
-} DES1_SUC_ANISTES.POL B/9/2008 12:49:28 AM
-8 DES1_SUC_ALARMES PO B/3/2008 9:52:51 AM
“fr DES1_SUC_CAPTACAQ.FOL B/S2008 12:59:37 AM
P CES1_SUC_CONFIRMA.PIL B/ 312008 S:07:08 P
*Fr DESI_SUC_RULKOGRAMA POL 8/8/2008 11:59;47 PM
-8 DESI_SUC_HISTORICO.POL 8312008 11:04;40 AM
Yeak Leers - DESI_SUC_PID_YALY_CONDENSADO.FOL 8712008 6:50:31 M
e Ak i -} DESI_SUC_PINV_BBA_ALTA PRESSAOL.POL B/7/2008 4:59:18 PM
Ceiaraterancs T DES1_SUC_PINV_BBA_ALTA PRESSAOZ.POL B[7/2008 Si04:47 PM
A Load Onine Chanoss - DES1_SUC_PINV_BRA_AP1_DETALHE.FOL B{7/2008 6:52:20 PM
Redundancy - DESI_SUC_PINV_BEA_ALIKILIAR].POL BI7[2008 10:59:03 PM
User frchive T DESI _SUC_PINV_BEBA_ALDILIARZ.POL 8712008 S:10:14 PM
»] Tene syrchronaation T DESI_SUC_PINV_BRA CAP RIO.POYL B8£2008 17:18:00 PM
2 Heen - DESY_SUC_PINV_BBA_RECALQUE.PTL 672008 4:50:42 PM
Picture Tree Manager - DESI_SUC_PRINCIPAL pd £/9/2008 12:59:10 AM
B, tebost Manitoring - DES1_SUC_SEGLRANCA.POL 8212008 2:58:50 FM
N OS-ProjectEdtor A+ DESI_SUC_TENDENCIAS.PIL Bf3{2008 11:15:35 AM
T DESI_SUC_VS1.POL AP8/2008 11:59:37 PM
< >
Prass F1 for Help. 19 object{s)

Figura 4.39 - Tela de desenvolvimento no WinCC - WinCCExplorer

4.3.2.1 - Hierarquia Operacional

O acesso a estas informacdes e a operacdo dos dispositivos de campo ¢ restrito as
pessoas que forem cadastradas no Sistema Supervisorio. Os niveis de acesso, realizados
através de senhas, sdo da seguinte forma: Engenharia, Plantdo, Operacao e Visita.

Engenharia: Usudrios deste nivel t€ém acesso a alteracdo de todos os parametros,
inclusdo ou exclusdo de usudrios e alteracdo da configuracao do sistema de Supervisdo.

Plantido: Além da total operacdo da planta, estes usuarios podem também habilitar e

desabilitar os alarmes e “trips” de variaveis analdgicas.
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Operacao: Permite total operacdo da planta, incluindo ligar e desligar elementos do
processo, alteracao de setpoint € comando do sistema elétrico.

Visita: Este usuario pode apenas navegar pelo sistema, ndo podendo, no entanto,
executar qualquer tipo de agdo.

Ao clicar no primeiro icone do menu principal, o Login, serd inicializado o login
Panel, como mostrado abaixo. O nome do usuario “logado” aparece na caixa, canto superior
direito, como mostrado na Figura 4.40. O nivel hierdrquico também ¢ sinalizado e
identificado pelo aparecimento da chave abaixo do nivel de acesso. Para  realizar o

logout deve-se clicar no botdo Logout e, em seguida, no botdo “Sair”.

,ﬁ, Captagéo de Agua do Rio Sucuriju LABIDES

S| = '

k.

| Esivalde
; 9/0/2008 12:23:09 AM

Figura 4.40 - Tela de “login” do usudrio

4.3.2.2 - Captaciio de Agua do Sistema de Dessalinizacio

O acesso a captagdo ¢ obtido ao se clicar no menu principal no icone referenciado.

Nesta tela estd implementada a partida das bombas de captacdo de agua do rio e de recalque
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dos filtros multimeios. O nivel dos tanques de alimentacdo também ¢ mostrado através do
sinalizador, “LED”, sobre cada tanque, onde verde significa tanque cheio e laranja tanque

vazio.

Captagéo de Agua do Rio Sucuriju LABIDES
@ G5 8 "13 [ coRERioK i Esivaldo

.l'l" Imprimir Config. Ajuda | @ 992008 12:34:19 AM

Reservatorio | _. Reservatorio

Pulmio " : _ Alimentagiio

Figura 4.41 - Tela da captagdo de agua

4.3.2.3 - Fluxograma do Sistema de Dessalinizacao

Ao se clicar” no terceiro icone do menu principal abre-se a telado fluxograma do
sistema de dessalinizagdo mostrada na Figura 4.42. E nesta tela que as bombas que entraro
em operagao sdo selecionadas. Esta tela mostra o valor atual de todas as variaveis da planta, ¢
aqui também onde as valvulas e bombas sdo comandadas. Os ajustes dos valores de “trip” e
alarmes também podem ser realizados ao se clicar sobre o display de cada variavel.

As animacodes desta tela, tais como cor dos displays e o status das bombas, irdo ser
detalhadas posteriormente neste capitulo. Um clique sobre o display ird provocar o

aparecimento de uma tela de configuragdes dos ajustes.
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@ Fluxograma do Sistema de Dessalinizacao Sucuriju  LARIHES

v At

© Selegio daBomba
& Boniba Mesier T
|4 - 'Bomba Mndtinn 2

@ &3 LQI;W Esivaldo
i wnpornir Coctic Amos | 79 |[ omr008 1:01:11 aM
. Selegio da Bomba

& Bomba g Prossio 1
< | Bomba s Prassho 2

Reservatorio
Pulmio

5.000 L

Reservatério =

Permeado )
Drene.

- 5000

: :
B4 5,
. lE. C_.
| [ sl

Reservatorio = ol

Concentrado

bl 5000 L

Tt

Figura 4.42 - Tela do fluxograma do sistema

Clicando sobre qualquer simbologia de bomba ou de valvula, da mesma forma,

aparecera uma tela de configuracdes dos ajustes. SO terdo acesso a estes ajustes usuarios do

nivel de acesso engenharia. Sera possivel também fazer o reset das prote¢des do respectivo

motor por usudrios do tipo plantdo ou engenharia. As telas pop-ups de comando e de ajustes

podem ser visualizados nas Figuras 4.43, 4.44 ¢ 4.45.
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Motor Partida Inversora

Conﬁgmhmm
| O Tempo de Retardo Atingido

@ Alarme de Partida
@ Resumo de Defeitos do Motor

Detalhes

Figura 4.43 - Tela de acionamento das motobombas

Vilvula Selenoide l

T

I FECHADA |

MODO DE OPERACAD
@ %\J_Jl

Figura 4.44 - Tela de acionamento das valvulas

Santos, J. E
Automacdo do Sistema de Dessalinizagao via Osmose Inversa da Vila de Sucuriu - AP

110



Capitulo IV - Resultados e Discussdes
Com o intuito de possibilitar a visualizacao geral e de forma clara das informagdes
analogicas, € colocado o display na tela do fluxograma. Para exemplificar a animagao de cada

um deles, representaremos aqui as animagdes desenvolvidas para temperatura.

Temperatura se encontra em sua faixa normal.

Rl Tcmperatura se encontra na faixa de alarme programada para a mesma.
- Quando isso ocorrer, a cor da fonte serd laranja.
_ Temperatura se encontra na faixa de trip programada para a mesma. Quando
isso ocorrer, a cor da fonte serd preta e a cor de fundo serd vermelha.
IE' Temperatura ndo estd nem com o trip de alta nem com o trip de baixa

habilitado. Quando isso ocorrer, o display fica com uma borda roxa.

Uma tela de ajuste das analogicas foi desenvolvida e € nesta tela é possivel habilitar os
trips e alarmes, assim como ajustar os seus valores. A seguir a Figura 4.45 mostra como

exemplo a telas de ajuste das pressoes.

Ajustes Analdgicas
Ajuste de Pressdao
| PIT 1001
| Pressdo Agua Entrada Pré Filtros
monma: SN
NIVEL BAIXO
| marwE | TRIP

 ALARME | TRIP |
| +3,85 | +3,95 |
¥ Habiltado = Habilitado

Figura 4.45 - Tela de Ajustes das Pressoes
Todas as medigdes analdgicas sao padronizadas para as cores para alarmes e “trips”, se
alterando apenas a cor de fundo para maior facilidade na visualizagdo do tipo de medicao.

Nos displays de pressao ¢ utilizado o fundo amarelo e a fonte preta.
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4.3.2.4 - Tela de Ajuste do Sistema de Dessalinizacao

Para facilitar os ajustes e tornar mais agil a configuragdo inicial criou-se a tela de
ajustes gerais. Neta tela (Figura 4.46) todas as varidveis estdo inclusas e os ajustes sdo feitos

de uma so vez.

ﬁ Ajuste das Variavesis Analogicas LABDES
Be=l =] | , = 1 =G &) [ ecok | Esivaldo
E I'mth;- .9;,3 .’3,“ R 10/7/2008 3:36:10 FM
Fmssda
i MUNTO BADID (TRIP) BADIO (ALARME) I ALTO (ALARME) 1Z umn_m |
[ 100 r«'m| +200 | ¥ Habiltado |  +3,00 |l::m ¥ Habitado

im“sinmnn PIT_1082

\gus do Seéda pré-Firo PIT_1002 | 259 kotom' | 100 || mabmado l_‘rs-;_.l 7 Mabiiado | <300 || Habtade I&i  Wabimado

Agua de Ert1ads Membr anas - !IT!.!"'?JQMW +12,00 .Pm ﬁm Fm +19,00 pm

Agua do Concentrado-PIT 3881 | 1628 ke -|'="""""l [-1300 | vabanado [ 1700 | - Hanaeado [ 1800 || Habinado

| o OK I,KC-K.d- ] ‘
TEMPERATURAS I
MEDICOES | MUTOBANO(TRE) | BADO (ALARNME} ALTO (ALARME) | HI-TNIR!L;
Aqua o Erarada das Membran ___!| [5:s i ~ +10,00 |/ Habitado | <2000 ||F Hebstado | +60.00 |7 Mabamado | 465,00 |/ Habitado
Agua ds Cancentrat a0 |i-|"umu [ 2000 || tabiada <6000 EW“""‘” -.ﬁ_m
Reset | @ Ok | B cancelar |
CONDUTIVIDADE
mehs ] S e B AN | A 2 A ] (ALY {1
Agus de Saida da Bomba Auwilier | 171 _mSicm +1,00 | ¥ Habilnado . .1_20 ||Ff’m | -3.00 ||7|u-un ] +4,00 |IF Habiitado
Agua do Permeado (s7a70 usem [ 220000 || Habamago | 00 || Habiitado [ +70000 || Hobibtado | +600.00 ||[% Habiitado
_.I_."" = _J_F“"“" 5 J
VAZAQ
MEDIGOES | MuTOBAXO (TRW) | BAO NARMD) ALTO (ALARME) | ALTO (TR
Sukadedguadorermesse | IEKTHNT) |_-0.50 7 Habitade +1.00_ Iw Habitads | _+3.00 [ Hablitado | 4.0 ]lw Habiltade
Seida e kgpua do Coneertrado. | [ETITAD | 100 ||7 abiado | 200 | |- Habitade ¥ Habitado | +4.00 | [ Habiado

Reset | g oK Ixcmcdx|

Figura 4.46 - Tela de ajustes das variaveis analdgicas

4.3.2.5 - Programacao Embutida no Supervisorio

Para abertura e animacdo das telas animacdo sdo necessarias logicas que sdo
executadas em “background”. Estas logicas foram realizadas em linguagem C, pois o Wincc
ja prove de forma natural e facil o uso desta linguagem também de VBS. A Figura 4.47

mostra de forma exemplar o uso desta logica.
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DEME » 0@ < & P i+ e Y ada & % v
=1 7 = m [
M Edit Action b
@l el x| ofe] malwaEe] eeavamel @ :
Hm Profect functione Hinclude “apdetap h* =
. Em«um oidd OnClickichar lpszPictureMNeme, char |pszDbjectidame. cha lpszPropemyName) —
+ i Irkemal Functions b
SetPiclureMNama("D e -
SatTopl"DEST
SetlLef{"DES
Sefvistble{"TES!_SUC_PF
SeiTagChan"NT_TITULD" "Captaglio de Agun do Rio Sucuriju™),
o
e fReady Line: 10 (Cokumn: 1
< »
[ 012 345 6 7 8 9101112131415 3 [0-Laperd |
For Help, press L. [Ervghés (Estardas Unidos) Growpl = s ¥i31
r." fn;a;r ek - - w s Bwa U8 EAMESTRADD | S DsertmSos., | oo WINCCENphe... f+' Graphics Desig... | ) 208 00:48

Figura 4.47 - Légica interna para abertura de telas

4.4 - Monitoracao e Manutencao do Sistema

Todos os equipamentos instalados que fazem parte do sistema de automagdo sdo
bastante robustos, entretanto, necessitam de a¢des de manutencdo. Estas agdes tem a
finalidade de aumentar a vida Util dos equipamentos, evitando assim, defeitos mais graves e
reparos mais dificultosos e oneroso ao projeto.

Algumas estratégias de operagdo, como, a retro-lavagem, que quando executada tem
um carater semelhante a acdo de manuten¢do preventiva ¢ facilmente automatizadas.
Entretanto, existem outras como a o processo de limpeza quimica, descrita na proxima secao ¢
dificil de ser automatizada, pois requer varias a¢des que necessitam de medi¢des e avaliagdes
qualitativas bastante detalhadas do processo. Estas medi¢des e avaliagdes poderiam ser
automatizadas, porém oneraria muito o projeto e se distanciaria muito do escopo do mesmo.
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Outras agdes bastante simples € ndo menos importante devem ser realizadas
periodicamente pelo operador, tais como: limpeza dos reservatorios;re-aperto das tubulagdes
e conexoes; limpeza das instalagdes e equipamentos, evitando assim infestacdes.

Durante a monitoracdo de sistema de dessalinizagdo ¢ criada uma planilha de
acompanhamento do sistema, onde sdo anotados pelo operador local, os valores indicados
pelos instrumentos analdgicos. Estas planilhas serdo digitalizadas e comparadas com o banco
de dados gerado pelo histérico do supervisdrio e assim, sera definida a estratégia de
manutencdo preventiva para o sistema. Estas estratégias, quando tomadas, visam manter ou

recuperar o desempenho de um sistema.

4.4.1 - Limpeza Quimica

A limpeza quimica dos elementos de membranas deve ser realizada periodicamente
pelo operador sempre que a qualidade da agua comecgar a cair. A periodicidade destas
limpezas ¢ definida quando da operagdo continuada do sistema e de acordo com a andlise de
alguns indicadores como rendimento e qualidade d4& agua do permeado. Nos sistemas
instalados no Nordeste o tempo médio entre as limpeza ¢ de 3 meses.

A limpeza quimica tem o objetivo de eliminar possiveis bio-incrustagdo e ¢ feita
basicamente em duas etapas: a primeira com uma solugdo alcalina e a segunda com uma
solucdo acida. Os procedimentos a seguir foram ensinados aos operadores locais quando da
realizacdo do curso de operacdo e de manutengao realizados no LABDES.

Recomenda-se iniciar a limpeza quimica com uma solu¢do alcalina como, por
exemplo: hidroxido de sédio. O procedimento descrito abaixo apresenta etapas padrdes para
uma limpeza quimica de membranas:

e Lave (flushing) as membranas com agua permeada a 30°C, durante 15 minutos sob
uma pressdo de 3,0 kg/cm®. Limpe cada estagio (banco de membranas) um de cada
vez. No final dos 15 minutos mantenha as membranas embebidas com 4gua permeada
a 30°C durante 15 minutos e em seguida descarte a 4gua no ralo (observe a coloragdo

da agua e faga suas observacoes).
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e Preparar a solucdo de limpeza de acordo com as instrugdes do boletim da respectiva
membrana. Ajuste o pH da solugdo e a temperatura de acordo com o limite maximo
estabelecido pelo fabricante das membranas.

e Com ajuda de uma bomba, passe a solugdo de limpeza através dos elementos de
membranas durante 1 a 2 minutos, ¢ em seguida diluida no tanque de concentrado.
Desligue a bomba e todas as valvulas durante 30 minutos.

e Repita o item 3 mais duas vezes. Monitore a cor da solugdo de limpeza. Se estiver
ocorrendo mudanca de cor, repita o item 3 até minimizar a colorag¢do da solugao.

e Recicle o concentrado para o tanque da solug¢do de limpeza durante 45 minutos e
monitore a temperatura ¢ o pH da solu¢do. Procurar manter a temperatura constante
durante a limpeza. Quanto o pH, este variard em fun¢ao do tipo de material que esta
sendo usando na limpeza. Para solucdes acidas o pH tente a subir, para solucdes
alcalinas o pH tende a diminuir. Em ambas as situacdes no final da limpeza quimica o
pH tende a ficar constante.

e Quando o pH da solucdo de limpeza se apresentar constante, dirija a solugdo de
limpeza para o ralo. (Em caso de repetir a limpeza recomenda-se tirar amostras da
solugdo anterior e a nova com o propoésito de avaliar a taxa de remog¢ao de impurezas a
partir das analises fisico-quimica).

e Recomenda-se que toda a tubulagao hidraulica do sistema de dessalinizagdo seja
lavada com uma solugdo de acido cloridrico de pH 3 e/ou hidréxido de s6dio com pH
12.

e Em seguida lave as membranas e toda tubulacdo hidraulica com agua permeada
durante 15 minutos sob um fluxo moderado a 3,0 kg/cm” (ou até se atingir a qualidade
de permeado desejado). A temperatura da agua deve se encontrar acima de 20°C,
nunca acima de 40°C. No final desta operagdo o pH deve ficar proximo do valor do pH
da agua permeada. (Lembre-se que o concentrado e permeado desta operagao deve ser

drenado para o ralo ou um recipiente, o qual pode ser reutilizado).

Consideracoes importantes:

No inicio da limpeza devem ser tomadas as seguintes medidas:
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e Procurar medir o pH ¢ a condutividade elétrica da dgua de alimentagdo, do permeado e
concentrado do sistema e anota-las em uma planilha de dados.

e (alcular o volume do tanque da solucdo de limpeza do sistema de dessalinizagao.

e Preparar a solug@o de limpeza com um volume superior de 10% ao calculado para nao
passar por dificuldade durante a limpeza.

e O controle de temperatura ¢ muito importante durante a limpeza quimica.

e Nao se esquecer de lavar as membranas com propria dgua de alimentacdo pelo menos

15 minutos antes de dar partida no sistema novamente.
4.4.2 - Substituicao dos Filtros de Cartucho

Os filtros de cartuchos deveram ser trocados periodicamente sempre que o rendimento
do sistema comecar a ser atingido. Este procedimento ¢ bastante importante para prevenir
danos aos elementos de membranas por incrustagdes. A periodicidade da troca depende muito
de parametros que serdo levantados durante a operagdo continuada do sistema uma vez que
este projeto ¢ singular e sem precedentes. O procedimento de realizacao desta estratégia de

manuten¢do foi plenamente explicitado aos operadores durante os cursos realizados
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5.0 -CONCLUSOES

A Vila de Sucuriju obteve, apos a implantagdo completa deste projeto, uma melhoria
acentuada da qualidade de vida, devido ndo somente a energia, mas também, a qualidade da
agua que sera consumida. A dgua que ¢ distribuida no chafariz esté isenta de contaminacao de
qualquer espécie e agora atende todos os padroes de potabilidade do Ministério da Saude.
Para atender as demandas energéticas e de consumo de dgua, o sistema opera diariamente de 6
horas produzindo uma cota de 20 L/dia para cada habitante, atendendo assim as diretrizes
estabelecidas pela Organizagdo mundial de Saude para o consumo de 4gua potavel.

A instrumentagdo foi toda desenvolvida, adquirida e instalada. Os equipamentos da
George Fisher e Danfoss foram instalados pela empresa autorizada, a Orion Sistem
Acessorios e Sistemas, que também forneceu tais equipamentos. Isto ocorreu sob supervisao
do projetista e de acordo com a programacdo e prévia parametrizagdo. Os demais
equipamentos foram instalados pela equipe desenvolvedora do projeto e pela empresa Vega,
montadora do dessalinizador.

A customizacdo do equipamento de dessalinizacao se deu de forma bastante rapida e
eficiente, pois se contou com o pleno comprometimento da empresa fornecedora do
dessalinizador, o que facilitou muito a instalacdo dos quadros e painéis elétricos e também dos
equipamentos de controle e automagao.

A criacdo das estratégias de controle foi bastante natural devido ao amplo
conhecimento do processo, e também, e principalmente, devido as experiéncias anteriores que
a equipe detinha.

Os aplicativos foram desenvolvidos no tempo predeterminado, entretanto, devido a
caréncia de agua na vila, foi necessario antecipar drasticamente o comissionamento da planta,
e por isso ndo foi possivel realizar integralmente os testes de plataforma. No periodo de testes
realizaram-se somente os testes de E/S e de algumas logicas de controle do PLC. O teste do
aplicativo do supervisodrio foi realizado a contento utilizando-se o simulador S7TPLCSIM.

A comunicacao ethernet entre o supervisorio no LABDES e CLP na Vila de Sucuriju
s0 sera possivel quando a Telemar cumprir com o acordo de parceria instalando o link.

Durante o comissionamento do sistema, realizou-se na Vila um treinamento preliminar
onde foram selecionados dois operadores para o sistema de dessalinizagdo. Este treinamento

foi bastante eficaz, pois, escolheu-se dentre cerca de dez moradores pré-selecionados, os dois
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mais aptos que foram trazidos ao LABDES juntamente com a equipe da SETEC para um
curso bem mais efetivo. O curso foi ministrado de forma intensiva durante uma semana
direcionando-os a operacdo e pequenas manutencdes do sistema de dessalinizacdo. A
efetividade dos cursos foi comprovada pela operacao realizada na Vila, a qual, foi relatada
pela equipe que foi instalar o sistema elétrico.

A automacdo do sistema de dessalinizagdo, embora aumente o custo de
desenvolvimento e de implantacdo, oferece muitos beneficios, tais como: redug¢do de custos
operacionais, aumento da confiabilidade, menor freqiiéncia dos procedimentos de manutenc¢ao
e economia do consumo da energia elétrica demandada pelo sistema. Entretanto, estes
beneficios somente serao prolongados se o acordo de sustentabilidade assinado entre em vigor
na pratica e ndo fique apenas no papel.

O dessalinizador apresenta um consumo médio de 4,06 kWh/m’ nas seguintes
condicdes: pressdo de alimentagdo de 14,6 bar, pressao de saida de 13,6 bar, vazdo do
permeado de 2,0 m’/h, recuperagio acima de 30% com total de solidos dissolvidos de 164,0
mg/L. Caso haja disponibilidade energética a produ¢do pode ser ampliada, aumentando-se o

ciclo de trabalho do dessalinizador que a priori foi definido em 6 horas.
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6.0 -PERSPECTIVAS

Este trabalho abre novas perspectivas para a Vila de Sucuriju, uma vez que, com as
instalacdes do sistema de dessalinizacdo da Vila e do novo abastecimento por fontes
renovaveis durante as 24 horas, os moradores poderdo diversificar sua fonte de renda. Isto se
dard com a instalagdo de unidades produtivas como padarias e também se pode criar, devido
a beleza do local, uma rota de ecoturismo, ja que agora a Vila ¢ abastecida de energia e de
agua potavel.

Com os beneficios do sistema de dessalinizacdo e da energia, o Governo do Estado
juntamente como o SEBRAE ¢ a Eletronorte acordaram em criar mecanismos que
viabilizassem a criacdo de industria de beneficiamento do pescado, fabrica de gelo e outras
atividades produtivas afins.

Outra implantagdo que surtiria bastante melhoria na qualidade de vida dos moradores
da Vila seria a implantagdo da distribuicdo da 4dgua em cada residéncia principal. Esta
possibilidade ja foi alvo de projeto submetido pelo LABDES aos agentes fomentadores, que
prevé tanto a distribuicdo da agua permeada quanto a construg¢do de banheiros e de rede de
saneamento a parir da 4gua do concentrado. O aproveitamento do concentrado nos banheiros
seria alvo de tratamento efetivo para emissdao no rio ou pra reuso em qualquer outro processo
produtivo

A instalagdo do projeto Sucuriju I prevé que todos os equipamentos sejam integrados
a automacao existente., e que a distribui¢do doméstica de 4gua do permeado seja tarifada e os

medidores sejam eletronicos de forma a possibilitar a integracdo dos mesmos ao sistema.
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8.0 -ANEXOS

e Anexo A - Documentos Preliminares do Projeto
e Anexo B - Projeto Elétrico
e Anexo C - Projeto Hidraulico

e Anexo D - Laudos de Anélise Fisico-quimica
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Anexo A

( Documentos Preliminares do Projeto )

Anexo A0 - Projeto Sucuriju ( ROSA 6.14)
Anexo A1 - Detalhamento de Entradas e Saida
Anexo A2 - Instrumentagao

Anexo A3 - Lista de Motores

Anexo A4 - Base de Dados

Anexo AS - Topologia

Anexo A6 - Redes Logicas

Anexo A7 - Grafcets

Anexo A8 - Fluxograma

Anexo A9 - Localizacao do Abrigo

Anexo A10 - Relatorio Técnico Perfilagem Geofisica de Poco
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Anexo B

( Projeto Elétrico )
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Anexo C
( Projeto Hidaulico )
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Anexo D

(Laudos de Analises Fisico-Quimica )

Laudo.75.2002.Pogo do bode.Sucuriju.
Laudo.76.2002.Comunidade.Sucuriju
Laudo.77.2002.Escola. Sucuriju

Laudo.78.2002.Agua do rio Sucuriju decantada do tonel.Sucuriju
Laudo.79.2002.Mar¢ seca decantada.Sucuriju
Laudo.80.2002.%2 maré¢ enchendo. Sucuriju
Laudo.81.2002.Beira do Rio. Sucuriju
Laudo.82.2002.Mar¢ baixa. Sucuriju
Laudo.83.2002.Mar¢ enchendo.Sucuriju

Laudo.84.Mar¢ cheia.Sucuriju

Laudo.85.2002.Rio Sucuriju a 12 km da Vila de Sucuriju
Laudo.86.2002.Rio Sucuriju a 8§ Km da Vila de Sucuriju
Laudo.103.2005.Sucuriju

Laudo.103 136 2005 Sucuriju

Laudo 211 2007 Proj Sucuriju Vila Sucuriju AP
Laudo 212 2007 Proj Sucuriju Vila Sucuriju AP
Laudo 213 2007 Proj Sucuriju Vila Sucuriju AP
Laudo 214 2007 Proj Sucuriju Vila Sucuriju AP
Laudo 215 2007 Proj Sucuriju Vila Sucuriju AP
Laudo SD1_Sucuriju

Laudo SD perl Sucuriju

Laudo SD Sucuriju
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