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Desenvolvimento do Sistema de Controlo de uma EPTARI

Resumo

O objetivo principal das Estacées de Tratamento de Aguas Residuais é reduzir a polui¢do dos
esgotos pelo menor custo, isto é, remover — dentro do possivel - componentes poluentes dos
efluentes, para que estejam dentro dos limites permitidos por lei. A legislacdo restrita, evidencia
a necessidade de sistemas de medicdo e controlo fidveis e robustos.

A Continental Industria Téxtil do Ave, S.A. dedica-se a producéo e impregnacao de tela e corda
para a industria do pneu. Na etapa de impregnacdo sdo originados residuos quimicos que
necessitam de ser devidamente tratados, pois segundo a diretiva europeia 91/271/CEE, nédo
podem ser diretamente enviados para 0 meio ambiente. Nas instala¢Ges da fabrica existe uma
Estacdo de Pré-Tratamento de Aguas Residuais Industriais (EPTARI) onde é efetuado um
processo de coagulacao-floculacdo com posterior desidratacdo de lamas. O presente trabalho

consiste no projeto de automatizacdo desta estacao.

O tratamento envolve um processo de coagulagédo-floculagéo, onde séo controlados parametros
como a percentagem de solidos suspensos e pH e de seguida um processo de desidratacdo de

lamas a alta pressao.

No passado, foi implementado um sistema semi-automatico onde a maioria do processo estava
dependente das ordens de comando de um operador, principalmente no processo de coagulagéo-
floculacdo. Existiam diversos subsistemas independentes entre si 0 que dava origem a erros de
operacdo por falta de um controlo central. Para além disso, ndo existiam sensores que medissem

as variaveis do processo e tinham que ser medidas manualmente.

Para satisfazer as exigéncias deste tipo de aplicacdo, foi desenvolvido um novo sistema
moderno e mais eficaz. Foi elaborado e implementado um algoritmo de controlo num autémato
Beckhoff que assegura o funcionamento automatico e manual dos tratamentos. Para a
monitorizacao local, foi elaborada uma aplicacéo no software de SCADA-Indusoft que permite
visualizar as varidveis do sistema e gerar alarmes. A monitorizacdo remota é igualmente
possivel usando um programa desenvolvido para uma consola tatil (Beijer). Foi necessario fazer
um estudo ao procedimento de tratamento e ao sistema prévio, por forma a averiguar quais 0s

equipamentos a reutilizar e quais 0s a requisitar.
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Abstract

The main objective of Wastewater Treatment Plants is to reduce sewage pollution at a lower
cost, i.e. to remove - as far as possible - pollutants from the effluents, so that they are within the
limits permitted by law.

Continental IndUstria Téxtil do Ave, S.A. is dedicated to the production and impregnation of
fabric and rope for the tire industry. In the dipping process, chemical residues are created which
need to be properly treated, since according to the European directive 91/271 / EEC, they cannot
be directly sent to the environment. In the factory facilities, there is an Industrial Wastewater
Pretreatment Station (EPTARI) where a coagulation-flocculation process is carried out with
subsequent sludge dewatering. The present work consists of the automation project of this

station.

The treatment involves a coagulation-flocculation process, where parameters such as the
percentage of suspended solids and pH are controlled, followed by a high-pressure sludge

dewatering process.

In the past, a semi-automatic system was implemented and most of the process was dependent
on the operator orders, mainly in the process of coagulation-flocculation. There were several
subsystems independent of each other, which could cause manual operational errors due to lack
of central control. In addition, there were no sensors that measured % SS or pH and these had

to be measured manually.

To meet the requirements of this type of application, a new modern and more effective system
has been developed. A control algorithm was developed and implemented in a Beckhoff PLC
that ensures the automatic and manual function of the treatments. For local monitoring, an
application was developed in the SCADA-Indusoft software that allows visualizing system
variables and generating alarms. Remote monitoring is also possible using a program developed
for a tactile console (Beijer). It was necessary to make a study of the treatment procedure and

of the previous system, to ascertain which equipment to be reused and which to acquired.
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Desenvolvimento do Sistema de Controlo de uma EPTARI

1 Introducao

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao
Tratamento de Aguas Residuais

A implementacdo da diretiva europeia 91/271/CEE veio obrigar quer os municipios, quer as
empresas, a fazerem o tratamento das aguas residuais, antes de serem enviadas para 0 meio
ambiente de modo a proteger o ambiente dos efeitos nefastos das referidas descargas de aguas

residuais (Europeia, 1991).

O objetivo principal das Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR’s) é reduzir a
poluigdo dos esgotos pelo menor custo, isto é, remover — dentro do possivel - componentes
poluentes dos efluentes, para que estejam dentro dos limites permitidos por lei (Miquel
Sanchez, 1996).

Os efluentes, ap6s o tratamento, devem possuir niveis de poluicdo aceitaveis para serem
enviados para 0 mar, ou para o rio. Uma variante das ETAR’s sdo as Estacdes de Pré-
Tratamento de Aguas Residuais Industriais (EPTARI). Nestas estacBes a agua residual sofre
um pré-tratamento para depois ser recolhida por uma rede de recolha de aguas residuais e 0s
efluentes deverdo respeitar os parametros impostos na descarga. Apos a recolha da agua pré-
tratada, a entidade responsavel realiza um tratamento final para posteriormente poder enviar a

agua para 0 meio ambiente.

A automacdo é uma area fundamental das esta¢Oes de tratamento, visto que todo o processo
deve ser total, ou parcialmente automatico. A legislacdo restrita, evidencia a necessidade de
sistemas de medicdo e controlo fiaveis e robustos. Em paralelo, hd sempre a necessidade de
supervisionamento humano e interfaces Homem-Maquina que fornecam informacdes das

variaveis mais relevantes.



Desenvolvimento do Sistema de Controlo de uma EPTARI

1.2 Projeto de renovac¢ao e automatizacao da EPTARi

O fabrico dos pneus passa por Vérias etapas de producdo onde sdo usados diversos materiais
para conferir adesdo, estrutura e resisténcia mecanica. Para o pneu ndo ovalizar a altas
velocidades, € aplicada uma tela téxtil que pode ser constituida por poliéster, nylon e rayon. A
Continental-Inddstria Téxtil do Ave (C-ITA), dedica-se ao fabrico e impregnacéo desta tela e

também de corda, maioritariamente para a inddstria do pneu.

A principal maquina que realiza a impregnacéo das telas é a Benninger-Zell e decorrente desta
etapa do processo, sdo originados residuos quimicos, designados solutos, que necessitam de ser
tratados. A C-ITA possui uma EPTARI para realizar o tratamento desses efluentes e onde séo
controlados parametros, tais como, pH, percentagem de Sélidos Suspensos (%SS), Caréncia
Quimica de Oxigénio (CQO) e Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO). Apo6s o tratamento,

os efluentes sdo descarregados para o Sistema Integrado de Despoluicdo do Ave (SIDVA).

No inicio deste projeto, o processo de tratamento era maioritariamente manual, requerendo a
presenca constante de um operador na EPTARI, para controlar o procedimento pré-
estabelecido. Naturalmente que nestas circunstancias, sao frequentes as falhas: incumprimento
do procedimento de tratamento, derrames de tanques, projecao de aguas residuais, etc. Foi neste

contexto que a C-ITA avangou com o projeto de renovacao e automatizacdo da EPTARI.

Todo o trabalho de dissertacdo foi desenvolvido na C-ITA, em torno da automatizacdo da
Estacio de Pré-tratamento de Aguas Residuais Industriais. Apesar da dissertacdo ser da
especializacdo de automacdo, obrigou naturalmente ao estudo da componente quimica

associada ao processo.

1.3 Objetivos do projeto

No passado existia um sistema semi-automatico que apresentava alguns problemas de
funcionamento e que ja estava bastante desatualizado. O objetivo deste projeto é implementar
um novo sistema, em substituicdo ao semi-automatico e que permita que o tratamento de Aguas
Residuais na EPTARI seja feito de uma forma automatica. Para além do funcionamento

automatico, o novo sistema devera permitir o funcionamento manual do sistema.

Numa ética de contencdo de custos, sera avaliado o estado do equipamento existente e avaliada
a possibilidade da sua reutilizacao, porém também seré& necessario fazer um estudo de mercado

e adquirir novos sensores e atuadores.

Para a implementag&o do novo sistema, sera desenvolvido um algoritmo de controlo baseado

num automato da Beckhoff. Sera desenvolvido um sistema SCADA que permita controlar o

2
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sistema e monitorizar o tratamento. Para além da monitorizacdo local, pretende-se que seja
desenvolvida uma monitoriza¢do remota que permita acompanhar a distancia todo o processo
da EPTARI. A integracdo do sistema na rede interna da C-ITA € um ponto que também devera

ser estudado, de modo a permitir uma monitorizacéo a partir de um escritério.

A inclusdo de novos equipamentos ird obrigar a repensar o Layout da instalagéo, tendo em conta
a facilidade de acesso para tarefas de operacdo e manutencdo. Para além disso, pretende-se que

as tubagens e as instalacdes elétricas sejam substituidas devido ao estado de degradacéo atual.

Um dos objetivos impostos pela C-ITA foi o projeto de um novo quadro elétrico de comando

de poténcia adequado ao novo sistema a implementar.

Os tratamentos na EPTARI nunca deverdo ser interrompidos por um tempo superior a 3 dias
devido a producao continua de aguas residuais. Porém, esse intervalo de tempo néo € suficiente
para a execucdo, implementacao e testes do novo sistema. 1sso significa que a implementacéao

do novo sistema deve ser realizada com a EPTARI em funcionamento.
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1.4 Metodologia do projeto
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implementacao final e testes. Foi elaborado um cronograma de tarefas € apresentado na Figura

A execucdo deste projeto envolveu Vvérias etapas desde o estudo do sistema prévio at
1.1

Figura 1.1 - Cronograma de tarefas da execugdo de tarefas
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1.5 Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 € apresentado o sistema prévio, onde é feita uma breve explicacdo do
procedimento usado no tratamento e uma apresentacdo dos equipamentos (reservatorios,
bombas, sensores, etc.). Para além disso é feita uma abordagem ao funcionamento do sistema,
interligacdo entre equipamentos e do Layout. Na parte final do capitulo sdo apresentados os

problemas que existiam com esse sistema.

No capitulo 3 é apresentado todo o estudo envolvido no desenvolvimento do novo sistema, bem
COmo 0s requisitos a seguir. E abordada a reutilizacio e aquisicdo de equipamentos, € discutido
0 novo Layout definido para a EPTARI, ndo deixando de se abordar o projeto das novas
tubagens. E ainda abordada neste capitulo a arquitetura do novo sistema, os Grafcets de
funcionamento automatico, o algoritmo de controlo desenvolvido para o automato e as HMI’s

desenvolvidas para a monitorizacao local e remota.

O capitulo 4 é reservado para a implementacdo de todo o projeto que foi apresentado no capitulo
anterior. Serdo apresentadas as alteracdes e equipamentos que foram instalados, bem como

alguns testes de funcionamento realizados para o novo sistema.

O capitulo final, apresenta as conclusdes que a execugdo deste projeto permitiu retirar bem

como os aspetos que podem ser melhorados em trabalhos futuros.
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2 Apresentacdo do Sistema Prévio

Conforme referido anteriormente, o processo de tratamento de aguas residuais provenientes da
maquina Benninger Zell era semi-automéatico. Um operador seguia um procedimento pré-
estabelecido para o tratamento, atuando em painéis com botoneiras que comunicavam com um

autdmato e este acionava os diferentes equipamentos eletromecanicos.

Nos subcapitulos seguintes, sera feita uma abordagem ao sistema que foi substituido.

2.1 Descricao do procedimento de tratamento

Uma vez que é importante perceber as etapas do tratamento de &guas residuais para a
implementacdo do sistema automatico, sera apresentado a descri¢do do procedimento manual

que foi estabelecido para o tratamento, também apresentado no anexo F.

Na Figura 2.1, é apresentado um esquema geral da EPTARI, que permite elucidar o processo.

B4
FLOC B—B—B
85
coac 1 -

-11 £l B6
aco ©F [ 2
sase )

Figura 2.1 - Esquema da EPTARI para o procedimento de tratamento

Recolha de Efluentes

Todos os efluentes provenientes da maquina Benninger Zell, sdo recolhidos no Tanque de
Retencdo (TR) e posteriormente bombeados para o Tanque de Mistura (TM) por B1. Antes e
durante a trasfega o agitador do TR deve estar permanentemente ligado, para que os efluentes

sejam homogeneizados.
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Tratamento Quimico no Tanque de Mistura (TM)

No TM sdo adicionados os produtos quimicos, nomeadamente o Coagulante, a Soda Caustica
e o Floculante. Para um tratamento mais eficiente, a percentagem de Sélidos Suspensos (%SS)
deve-se encontrar num valor préximo de 3,5 %. Se esse valor for superior, serd necessario
reajustar as doses dos compostos quimicos, nomeadamente do coagulante. Nessa condi¢éo, sdo
necessarias doses maiores de coagulante e pode levar a que os parametros finais da agua tratada

ndo sejam os pretendidos.

Durante a Trasfega, o operador deverd ajustar o agitador do TM para a méxima velocidade
(2000 rpm). O fim da trasfega ocorre quando 0 TM estiver cheio (ou proximo de cheio), e B1
deverd ser desligada. Deverdo ser aguardados 1 a 2 minutos, para que o agitador do TM
promova a homogeneizacdo da mistura. No sistema prévio, o operador necessitava de retirar
uma amostra do TM, para fazer a medi¢do da %SS. O conhecimento deste valor é necessario
para se calcular a dose de coagulante a adicionar. Se a %SS for inferior ou igual a 3,5%, entéo

séo adicionados 47 L de coagulante. Caso contrario, a dose ¢ calculada pela seguinte expressao:

%SS * 47 L

Dose de Coagulante (L) = 350
i 0

Equacdo 2.1 - Expressdo para o Célculo do Volume de Coagulante a adicionar para %SS>3,5

O Coagulante é adicionado através de B4, e no fim desta etapa devem ser novamente

aguardados 2 minutos para agitacdo e homogeneizacdo da mistura.

De seguida, o operador devera efetuar a medicdo do pH, que era realizada com tiras de papel
de tornassol. A adicdo de Coagulante reduz o pH para 4, devido ao seu caracter acido. A Soda
Caustica tendo um caracter basico, deveréa ser adicionada ap6s a adi¢do do coagulante, através
de B7, para subir o pH da mistura para um valor proximo de 7, que é o valor ideal para a atuagédo
do Floculante. O ajuste desse valor, era feito através de um processo iterativo onde era medido

0 pH e era adicionada, em pequenas doses, a Soda Caustica.

No fim do acerto e ap6s uma agitacdo de 3 minutos a velocidade maxima, a velocidade do
agitador devera ser ajustada para uma velocidade intermédia (1500 rpm) para que se adicione
o Floculante, através de B5. Deverdo ser adicionados 200 L, independentemente dos valores
medidos no TM, e no fim desta etapa dever-se-4 temporizar 5 min de agitacdo a velocidade
intermédia e de seguida, reduzir para a velocidade minima 500 rpm. Apds isto, dever-se-a

desligar o agitador, e a solucéo devera repousar durante 20 minutos.
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Processo de Filtragem

O processo de filtragem consiste em separar fisicamente a matéria sélida da agua e € realizado
no Filtro Prensa (FP). A agua residual proveniente do TM é bombeada a alta pressao, por acéo
de B2, e ¢é enviada para o FP que possui varias placas de filtro que retém a matéria sélida.
Entretanto, a 4gua separada da matéria sélida (denominada de &gua pré-tratada), é sangrada

lateralmente nas placas.

Quando o FP se encontra colmatado, significa que necessita de ser limpo, implicando o fim de
ciclo de filtragem. Esta limpeza consiste na separa¢do das placas do FP e raspagem da matéria
solida que é recolhida em Big Bags. A agua pré-tratada € bombeada por B3 para o Tanque de
Auto-Controlo (TA-C) e podera ter dois destinos. Se os parametros de CQO e CBO estiverem
dentro do definido, o responsavel pelo Controlado de Qualidade pode dar ordem de descarga
para o SIDVA. Caso contrario, esta &gua tem que ser retratada e devera ser reenviada para o
TM.

2.2 Disposicao e subdivisdao do sistema prévio

Para simplificar e facilitar a compreensao do sistema prévio, sera feita a sua divisao em quatro
subsistemas, representados na Figura 2.2. Podem ser considerados 4 subsistemas, que sob o

ponto de vista de comando e controlo, sdo independentes e serdo aqui denominados como:

e Subsistema de Recolha de Efluentes - Benninger ZELL
e Subsistema do Tratamento Quimico
e Subsistema da Bomba Peristaltica

e Subsistema Filtro Prensa
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EFTARI
Subsistema de Rec_nlha Subsistema do Subsistema da
de Efluentes - Benninger Tratamento Quimico Bomba Peristaltica
FELL

Subsistema Filtro
Prensa

Figura 2.2 - Diviséo em subsistemas da EPTARI

O Subsistema de Recolha de Efluentes — Benninger Zell localizava-se huma area externa ao
edificio da EPTARI. Essa area pertence ao edificio da maquina da Benninger ZELL, que é onde
é feita a recolha de efluentes. Na planta da Figura 2.3, estdo demarcadas essas duas zonas, Zona
de Recolha de Efluentes e Zona de Tratamento de Aguas Residuais (EPTARI), havendo uma
distancia que as separa de aproximadamente 66 m.

Zona oe Tratamento de Aaguas Resicuais

66 M (EPTARD

Zona de Recolha de Efluentes

(Mé.quina Beringer Zelld

W_

Figura 2.3 - Planta de localizacdo da Zona de Recolha de Efluentes e ETPARI

Nos subcapitulos seguintes serdo examinados com detalhe cada um destes subsistemas. Sera
feita uma apresentacdo dos equipamentos existentes, (incluindo sensores, atuadores, elementos

de comando), a arquitetura de como eles se relacionavam e uma breve explicagdo do seu
funcionamento.
10
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2.3 Subsistema de Recolha de Efluentes - Benninger-ZELL

No edificio onde se encontra a Maquina Benninger Zell, existe um tanque de retencdo (TR)
onde é feita a recolha dos solutos (ou &guas residuais), que sdo mais tarde transferidos por

ordem manual para a zona de tratamento de aguas residuais.

2.3.1 Equipamento existente no Subsistema de Recolha de Efluentes
Tanque de Retencéo (TR)
Neste tanque, para além dos solutos residuais, podem ser recolhidas aguas provenientes das

lavagens realizadas durante a manutencdo da maquina. Consoante a %SS é feita uma pré-

diluicdo, por modo a aproximar esse valor para 3,5%.

Agitador do TR

Um agitador existente no TR, permite homogeneizar a solugdo de aguas residuais ai recolhidas.
A ordem de funcionamento desse agitador era dada manualmente, através do arranque direto

dado por um interruptor existe nessa zona.

Figura 2.4 - Tanque de Retencdo (Zona de Recolha de Efluentes - ZELL)

Bomba de Duplo Diafragma (Bomba-DD)

A bomba responsavel pela trasfega do TR para o Tanque de Mistura (TM), é acionada

pneumaticamente e possui uma solucdo construtiva de Duplo Diafragma, Figura 2.5.
11
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Vélvula Estranguladora Pneumética Manual

O acionamento da Bomba de Duplo Diafragma (Bomba-DD) era feito pneumaticamente e o seu
funcionamento era controlado através de uma valvula estranguladora pneumatica manual,
Figura 2.6. A percentagem de abertura desta valvula permitia controlar a velocidade da bomba

e por sua vez o caudal de &gua residual enviada para a Zona de Tratamento.

Figura 2.5 — Bomba de Duplo Diafragma Figura 2.6 - Vélvula Estranguladora

Manual

Sensor de Nivel Ultrassénico

A leitura de nivel do TR, estava acessivel atraves de um display apresentando o valor medido
por um sensor de nivel ultrassonico localizado no TR. O sinal de saida desse sensor é em

corrente, na gama de 4-20 mA.
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Figura 2.7 - Display do Sensor Ultrassénico

2.3.2 Arquitetura do Subsistema de Recolha de Efluentes

Na Figura 2.8, esta representada a arquitetura do Subsistema de Recolha de Efluentes. De uma
forma resumida, o sensor de nivel ultrassonico apenas servia para dar informacao ao operador
do volume existente no TR. O display nédo tinha qualquer possibilidade de comando sobre a
Bomba-DD, porém tinha a capacidade de gerar um alarme, caso esse nivel atingisse a

capacidade méaxima — situacdo iminente de derrame.

Quando o operador verificava as condi¢cdes necessarias para o inicio da trasfega, procedia a

abertura da valvula pneumatica, colocando a Bomba-DD em funcionamento.

Sensor de Mivel

Linha de Ar-Comprimido s

Y | ~—

Valvula Pneumatica Bomba DD Controlador de Nivel
Manual 1

Figura 2.8 - Arquitetura do Subsistema de Recolha de Efluentes
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2.4 Subsistema de Tratamento Quimico

2.4.1 Equipamento existente no Subsistema de Tratamento Quimico

Tanqgue de Mistura

Como ja foi referido no procedimento, no TM é onde se realiza o tratamento quimico. A sua

capacidade é de cerca de 7.5 m®, Figura 2.9.
Agitador do TM

O agitador acionado por um motor trifasico, tal como no TR, permite homogeneizar a mistura

presente no TM.
Conversor de Frequéncia do Agitador do TM

Para permitir que o agitador funcione em diferentes velocidades de agitagdo, um conversor de
frequéncia controla a velocidade do seu motor. Este recebe os sinais de um seletor de trés

posicdes, onde cada posicao corresponde a uma velocidade de rotagdo — 500, 1500 e 2000 rpm.
Bdias de Nivel

Duas bdias de nivel, uma na parte superior e outra na parte inferior do tanque, permitiam saber

quando o TM estava cheio ou estava vazio.

Figura 2.9 - Tanque de Mistura e Agitador
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Recipiente do Floculante
A solucéo do floculante é preparada num recipiente cilindrico de 500 L de capacidade, Figura
2.10.

Agitador do Floculante

Para realizar a preparacdo do floculante é necessaria uma agitagdo constante da solugdo. Para
esse fim, no topo do recipiente existe um agitador acionado por um motor trifasico, Figura2.11
Bomba do Floculante

A jusante do Tanque do Floculante, uma bomba, acionada por um motor de alimentagéo
trifasica, transfere a solucdo para o TM durante o tratamento quimico.

Figura 2.10 - Recipiente do Figura 2.11 - Agitador do Floculante

Floculante

Bombas Doseadoras

O coagulante e o floculante sdo doseados por duas bombas do mesmo modelo. A bomba
etiquetada como Acido Sulfurico caiu em desuso visto que esse quimico ja ndo é usado no

processo, Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Bomba Doseadora de coagulante e soda caustica

Recipiente de Recolha

A montante do Filtro Prensa existe um recipiente de recolha, com 140 L de capacidade, para

onde é escoada a 4gua pré-tratada, Figura 2.13.
Bomba do Recipiente de Recolha (ou Tanque de 140 L)

Uma bomba retira a &gua deste recipiente para o Tanque de Auto-Controlo. O seu
funcionamento é automatico e o arranque é controlado através de uma boia de nivel. Quando o
nivel chega ao limite superior, a bdia coloca a bomba em funcionamento e quando chega ao

limite inferior desliga-a.

Figura 2.13 - Tanque de 140 L
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Tanque de Auto-Controlo (TA-C)

No tanque de Auto-Controlo é armazenada a agua pré-tratada, possuindo uma capacidade de
cerca de 11m®, Figura 2.14. A descarga deste tanque para o SIDVA era realizada com uma
valvula manual se a &gua armazenada neste tanque possuisse 0s parametros impostos e se fosse

dado o parecer positivo por parte da engenharia de qualidade.

A bomba do recipiente do tanque de 140L enviava a &gua pré-tratada para o TA-C sem leitura
do seu nivel, havendo a possibilidade de ocorréncia de derrame. Uma DropLine no TA-C,

permite escoar a agua diretamente para o SIDVA, caso o nivel chegue ao limite superior.
Bomba do TA-C

A agua presente no TA-C pode ter dois destinos: ser descarregado para o SIDVA ou retomar o
TM. Para a agua pré-tratada retomar o TM, quer para fazer diluicdo da mistura, quer para ser

retratada, existe uma bomba a saida do TA-C que realiza essa transferéncia, Figura 2.15.
Boia de Nivel do TA-C

Na parte inferior do TA-C existe uma bdia que deteta quando o tanque fica vazio e ndo permite

gue a bomba funcione.

Figura 2.14 - Tanque de Auto-Controlo Figura 2.15 - Bomba do Tanque de Auto-Controlo
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Tanque de recolha de aguas derramadas e de lavagens (1m3)

Na parte exterior da EPTARI existe um tanque subterraneo com capacidade de 1m?® que recolhe
agua proveniente de eventuais derrames de tanques ou das lavagens efetuadas durante a
manuten¢édo da EPTARI.

Bomba do Tanque de 1m3

Toda a agua recolhida neste tanque, retoma ao TR, ou seja, ao ponto inicial, para posteriormente

ser tratada. Uma bomba submersivel nesse tanque € responsavel por essa transferéncia.
Boias de Nivel Superior e Inferior do Tanque de 1m3

Duas boias de nivel presentes no tanque de 1m?, uma na parte superior e outra na parte inferior,
comunicam com o automato. A funcdo destas boias é informa-lo quanto ao nivel do tanque,

para que seja dada a ordem de arranque ou paragem a bomba suprarreferida.
Painéis de Comando

O tratamento quimico podia ser controlado por dois panéis de comandos: um localizado na
porta do QE100 — (Quadro Elétrico de Controlo e Poténcia no sistema prévio), Figura 2.16, ou

no Painel de Comandos do Tratamento, Figura 2.17.

Figura 2.16 - Porta do quadro elétrico de comando e poténcia
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As ordens de comando disponiveis na porta do QE100 eram:

Ligar o agitador do Floculante;
Desligar o Agitador do Floculante;
Ligar a Bomba do Tanque de 1m3;
Desligar a Bomba do Tanque de 1m3;
Descarga da ETAR

Paragem de Emergéncia;

Reset;

Para além das ordens de comando, era possivel ter a informacdo de algumas variaveis ao

tratamento quimico tais como:

Avaria do Agitador do Floculante;

Avaria do Agitador do Tanque de Mistura;
Avaria da Bomba do Floculante;

Avaria da Bomba do Tanque de 1m3;
Agitador do Tanque ON;

Agitador do Floculante ON;

Bomba da Floculante ON;

Bomba do Tanque de 1m3 ON

No Painel de Comando do Tratamento, localizado no topo do TM, eram dadas ordens relativas

ao processo que se desenrolava neste tanque. Aqui era possivel definir as quantidades as doses

a adicionar de cada quimico:

Adicionar 47L de Coagulante;

Adicionar 5L de Coagulante;

Adicionar 1L de Soda Caustica;

Adicionar 10L de Soda Caustica;

Adicionar 5L de Acido (funcio desativada);
Adicionar 1L de Acido (funcio desativada);
Ligar a Bomba de Floculante;

Desligar a Bomba de Floculante;
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Também era possivel controlar outros pardmetros intervenientes no tratamento quimico do

Tanque de Mistura, que ndo estavam relacionados com a adi¢ao de produtos quimicos:

e Ligar a Bomba de Auto-Controlo;

e Desligar a Bomba de Auto-Controlo;
e Ligar o Agitador do TM,;

e Desligar o Agitador do TM;

e Selecionar a Velocidade do Agitador do TM — Seletor de 3 posicdes;

Figura 2.17 - Painel de comando do tratamento quimico

Autdmato

O modelo do autémato que estava implementado no sistema prévio era 0 SYSMAC CPM1A
da OMRON, juntamente com o modulo 20EDR1, Figura 2.18. Esta configuracdo de
automato+maodulo s6 possuia entradas e saidas digitais.
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20EDR1

Figura 2.18 - Autdmato OMRON SYSMAC CPM1A + médulo 20EDR1

O programa que estava implementado neste autdmato, consistia na leitura dos estados das
botoneiras (pertencentes aos painéis de comando), do estado das boias de nivel e do estado dos
disjuntores magneto-térmicos. Em funcéo das condicdes dos sinais de entrada, dava ordem de
arrangue ou paragem das bombas (energizando as bobinas dos contactores) e ligava/desligava

os sinalizadores do quadro.

A complexidade do programa anterior era reduzida, havendo uma dependéncia elevada da agédo

de um operador para a realizacdo do tratamento. As principais funcdes eram:

e Memorizar as ordens de arranque ou paragem das botoneiras de atuacdo momentanea;

e Temporizar o funcionamento das bombas doseadoras de quimicos;

e Dar ordem de atuacdo dos contactores das bombas/motores, se e s6 se os disjuntores
magneto-térmicos estivessem armados;

e Dar ordem de paragem das bombas, caso fossem detetadas pelas boias de nivel que os
tanques estavam cheios e evitar derrames;

e Dar ordem de paragem de bombas, caso fossem detetadas pelas boias de nivel que os
tanques estavam vazios e para que estas ndo funcionassem sem fluido;

e Sinalizar o funcionamento/avaria das bombas;

2.4.2 Arquitetura do Subsistema de Tratamento Quimico

Na Figura 2.19, é apresentada a arquitetura geral do sistema principal de tratamento. Este
sistema acabou por ser considerado o principal por possuir um autdmato que controla uma
grande variedade de acdes. Como ja foi referido, o automato tinha um papel central para a

leitura das ordens de comando, leitura de sensores, analise das condicGes impostas de
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funcionamento e comando dos atuadores. Todas as bombas eram de arranque direto (por

contactores), a excecdo do agitador do TM em que era possivel controlar a velocidade de

rotacdo. Neste sistema o operador tinha a possibilidade de dosear os quimicos para o tratamento

ou acionar os agitadores e bombas referidos.
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Tanque 140 L

h 4

Bomba Tanque
140L

Fy

Boias de Tanque 1m*3

Contacto dos disjuntores
Magnetotérmicos

Boia de TM

Boia de TA-C

Paineis de Comando
Manual

i ¥

Entradas Digitais

Automato

Saidas Digitais

h J

I

Interface Comando/Poténcia

v

Conversor de
Frequéncia do Agitador
™

¥

Y

Bombas Doseadoras
de Quimicos

Agitador do Floculante

Agitador do TM
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2.5 Subsistema da Bomba Peristaltica

2.5.1 Equipamento existente no Subsistema da Bomba Peristaltica
Bomba Peristaltica - BP

Apds o tratamento quimico, os efluentes do TM sdo aspirados por uma Bomba Peristéaltica,
modelo Bredel SPX40. Esta bomba cria um diferencial de presséo positivo e injeta o fluido para
o Filtro Prensa (FP), Figura 2.20.

A bomba € acionada por um motor trifasico e o acoplamento mecénico é proporcionado por um

redutor de indice de reduc¢éo i=35,5:1.

Figura 2.20 - Bomba Peristaltica, Bredel SPX40

Transdutor de Pressao

Um dos parametros que deve ser controlado durante o processo de filtragem é a pressdo do
fluido injetado. Um transdutor a jusante da BP mede a pressdo do fluido que sai da bomba,
Figura 2.21. Possui uma saida anal6gica em corrente, 4-20 mA, e fornece o feedback da presséo

para o controlo deste parametro em malha fechada.
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Figura 2.21 - Transdutor de pressdo para a Bomba Peristaltica

Termostato

A maior parte do tempo de funcionamento da bomba é a baixa velocidade e a pressao elevada,
0 que origina um grande aquecimento dos enrolamentos do motor de acionamento. Um

termostato permite parar a bomba, caso 0 motor atinja uma temperatura elevada.
Ventilador

Como o motor da BP opera, maioritariamente, a baixas rotacdes, um ventilador acoplado ao
veio que possua a mesma velocidade de rotacdo ndo é uma solucdo viavel. A baixas rotacoes
ndo é possivel obter caudais de ar que realizem uma refrigeracdo eficaz do motor. Para
contornar esse problema, o ventilador possui alimentacdo propria, ou seja, ndo esta acoplado ao

veio de motor da BP e possui uma velocidade de rotacdo independente da do motor.
Sensor de Nivel de Oleo

Em condi¢Bes normais de funcionamento, o nivel de 6leo presente na bomba peristéltica
permanece constante. Caso exista uma perfuracdo da mangueira onde circula o fluido, este ird
misturar-se com 6leo e aumentar o seu nivel. Nessa condico o sensor de Nivel de Oleo deteta

essa anormalidade e para a bomba.
Conversor de Frequéncia de BP

A velocidade da bomba é controlada por um segundo conversor de frequéncia, que para este
subsistema funciona também como um controlador PID. Recebe o0s sinais do termostato e do
sensor do nivel de 6leo para verificar se existem condic¢des de funcionamento para a bomba.
Através de botoneiras ligadas diretamente ao conversor, eram dadas as ordens de comando

manuais para arranque ou paragem. Sempre que a bomba entrasse em funcionamento, uma
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saida digital do conversor tomava o valor l6gico 1 e acionava um relé de interface que por sua

vez colocava o ventilador em funcionamento.

O controlo em malha fechada da pressdo da BP era realizado por um controlador PID
implementado no conversor de frequéncia, Figura 2.22, com o feedback dado pelo transdutor

de pressédo. O SETPOINT definido manualmente era 5 bar.

Conversor de
Frequéncia

Bomba

Motor Redutor Tg(s) Peristaltica P(s)

Prot E(s) us) F(s) Twm(s)

I I Kp+Ki/s+Kp.s [ —— Ker Gy(s) /—— iredutor —— Kgp I '|>

P*(s)

Ko

Transdutor de
Pressao

Figura 2.22 - Sistema de controlo da Bomba Peristaltica

Painel de Comando de BP

E de relembrar que o autémato nio possui capacidade de controlo sob este sistema devido a
inexisténcia de comunicacdo entre eles. As ordens de funcionamento da bomba peristaltica
eram dadas no quadro elétrico existente especificamente para este subsistema. Duas botoneiras

permitiam que fossem dadas as seguintes ordens:

e Inicio de Ciclo de Funcionamento;

e Fim de Ciclo de Funcionamento;

Os dois sinalizadores conectados ao conversor de frequéncia também estavam localizados neste

painel e indicavam:

e Funcionamento (da Bomba Peristaltica);

e Entupimento/avaria;

2.5.2 Arquitetura do Subsistema da Bomba Peristaltica

Neste subsistema o elemento central de controlo era o conversor de frequéncia que lia as ordens
de comando, sinais dos sensores e comandava a Bomba Peristaltica (e respetivo ventilador).
Tendo uma agéo de controlo PID integrada, permitia controlar a presséo a jusante desta bomba,

atuando na velocidade e binario do motor da bomba.
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O conversor impedia o funcionamento da bomba se recebesse um sinal do termostato
(temperatura do motor elevada) ou do sensor de nivel de 6leo. Aquando esta condicdo, para

além da paragem da bomba, era ligado o sinalizador de Entupimento/Avaria.

Painel de Comando
de BF

- Transdutor de
Pressdo

h 4

g Conversor de
Frequéncia de BP

h

] Termostato

Sensor de Nivel de Oleo

Ventilador BP Bomba Peristaltica

Figura 2.23 - Arquitetura do subsistema da bomba peristaltica

2.6 Subsistema Filtro Prensa

2.6.1 Equipamento existente no Subsistema Filtro Prensa

Filtro Prensa - FP

Este equipamento € constituido por uma série de placas com telas filtrantes, Figura 2.24, e
prensadas por um cilindro hidraulico de simples efeito, Figura 2.25. A forca exercida por este
cilindro nas placas contraria a pressdo que lhes é exercida pela dgua proveniente da bomba
peristaltica. Entretanto, a agua pré-tratada é extraida lateralmente e recolhida pela aparadeira

lateral.
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Figura 2.24 - Filtro Prensa do sistema prévio

Central Hidraulica ou Grupo Hidraulico (GH)

O FP possui uma central-hidraulica prépria, Figura 2.26, que alimenta o cilindro hidraulico de
simples efeito. O circuito hidraulico do FP € representado na Figura 2.27. A valvula VD1 é
atuada quando se pretende avancar o cilindro Al. O pressostato PST1, possui display de leitura
e controla a pressdo do cilindro por histerese, onde sdo definidos um limite superior e um
inferior, Figura 2.28. Se a pressdo for igual ou menor do que o limite inferior (290 bar) entdo
a bomba B1 entra em funcionamento. Caso atinja o limite superior (300 bar — pressdo de
funcionamento do cilindro), entdo a bomba é desligada e a véalvula VR1 retém a pressao do
cilindro. Quando se pretende recuar, a valvula VD1 € desligada, permitindo a despressurizacao
do cilindro. O recuo € feito por gravidade através de um mecanismo que coloca o cilindro na

vertical.

Figura 2.26 - Grupo Hidraulico do Filtro Prensa Figura 2.25 - Cilindro de simples efeito do Grupo

Hidraulico do Filtro Prensa
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OFF -

RAL

Figura 2.27 - Circuito do Grupo Hidraulico do Filtro Prensa Figura 2.28 - Diagrama de histerese do pressostato

Painel de Comando do GH

Todo este processo era invisivel ao autdémato do subsistema de Tratamento Quimico. No painel

de comando do GH era possivel dar as seguintes ordens:

e Inicio de Ciclo;

e Fim de Ciclo;

e Comando Manual ou Comando Automatico;
e Ligar a Bomba - Manualmente;

e Comutar a Vélvula (VD1) — Manualmente;

e Paragem de Emergéncia.

2.6.2 Arquitetura do Subsistema Filtro Prensa
Na Figura 2.29 esta representada a arquitetura do Sistema Filtro Prensa que corresponde ao seu
grupo hidraulico. O operador dava ordem de inicio de ciclo no painel de comando e o cilindro
avancava até atingir a pressao de funcionamento definida pelo pressostato. O sistema restituia

a pressao do cilindro para compensar as fugas existentes entres as suas camaras e na valvula.
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Painel de Comando
de GH

— Pressostato Interface Bomba Hidraulica
Comando/Poténcia

Eletro-Valvula Hidraulica

Cilindro de Simples Efeito

Figura 2.29 - Arquitetura do Subsistema do Filtro Prensa

2.7 Layout do sistema prévio

Até ao presente subcapitulo, foram analisados os subsistemas independentemente e nao foi
evidenciada qual a relacdo entre eles. Na Figura 2.30, é exposto o Layout da ETPARI
implementada com o sistema prévio, por forma a exibir a disposi¢cdo dos equipamentos no

espaco.
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Figura 2.30 - Layout do Sistema Prévio: 1) Tanque de Mistura, 2) Tanque de 1m3, 3) Quadro Elétrico de Comando
e Poténcia, 4) Bomba do Coagulante, 5) Bomba de Soda Caustica, 6) Recipiente do Floculante, 7) Bomba do
Floculante, 8) Recipiente do Coagulante, 9) Recipiente da Soda Caustica, 10) Tanque de 140L, 11) Grupo
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Hidraulico do Filtro Prensa, 12) Filtro Prensa, 13) Bomba Peristaltica, 14) Quadro da Bomba Peristaltica, 15)
Quadro do Grupo Hidraulico, 16) Tanque de Auto-Controlo,

Na Figura 2.31, estd representada a relacdo e as interligacGes fisicas existentes entre os
equipamentos da EPTARI. Neste esquema é possivel ter uma visdo global do sistema e uma

analise ao processo.
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Figura 2.31 - Esquema geral da EPTARI
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2.8 Aspetos a melhorar no sistema prévio

O sistema prévio apresentava varios problemas, que sdo expostos nos subcapitulos seguintes e
que davam origem a erros de operacdo. Muitas das vezes os tratamentos néo tinham a eficiéncia
desejada, originando lamas extraidas nos filtros prensa, com uma percentagem de &gua acima

do desejado.

2.8.1 Inexisténcia de interface de comunicagao entre os subsistemas

As principais falhas e os erros de operagdo, muitas vezes ocorriam devido a inexisténcia de uma
interface de comunicacdo entre os subsistemas. Todos eles funcionavam de um modo
independente, ndo havendo troca de informacao entre eles. Um erro de operacdo ou falha de
um dos subsistemas nao era visivel aos outros podendo ocorrer falhas criticas para o tratamento
e acidentes. Por exemplo, se ndo fosse dada a ordem de avango do cilindro do FP, as suas placas

ndo estavam devidamente apertadas e as lamas poderiam ser projetadas quando fosse ligada a
30



Desenvolvimento do Sistema de Controlo de uma EPTARI

BP. O Subsistema das Bombas Peristalticas funcionava sem feedback do Subsistema do Filtro

Prensa e ndo tinha o conhecimento se o cilindro estaria a pressdo correta.

2.8.2 Elevada distancia de separacédo dos subsistemas

Como foi evidenciado no subcapitulo 2.1, existe uma elevada distancia que separa a zona de
recolha de efluentes do edificio da EPTARI. Esta distancia dificultava o controlo manual do
sistema, principalmente entre subsistema de recolha de efluentes e o subsistema do tratamento

quimico.
Ordem de Trasfega

Para se dar o inicio do tratamento era necessario acionar manualmente a Bomba-DD que se
encontra proximo ao TR (zona de recolha de efluentes — edificio da maquina Benninger-ZELL)
e bombeava os efluentes para 0 TM. Devido a inexisténcia de um sensor de nivel no TM que
enviasse um sinal para o edificio da Benninger-ZELL, ndo havia possibilidade de monitorizar
o0 seu nivel durante a trasfega. Quando o nivel do TM chegasse a capacidade maxima, Bomba-
DD néo era parada, nem mesmo o operador teria essa informacdo na zona de recolha de

efluentes, podendo dar origem a um derrame.

Havia, assim, a necessidade do operador se deslocar até ao edificio da EPTARI para monitorizar
o nivel de TM e regressar a ZELL para finalizar a trasfega, tendo que percorrer uma grande
distancia.

Manutencéo dos Filtros Prensa

Como ja foi referido no subcapitulo 2.1, quando o FP esta colmatado é necessario o0 operador
deslocar-se a EPTARI e realizar a limpeza dos filtros. A equipa que realiza a manutencao, nao
possuia qualquer informacédo acerca do estado dos filtros prensa. Deste modo, podiam existir
instantes em que a Bomba Peristaltica poderia estar parada devido a falta de um alarme gerado

a distancia (no edificio da maquina Benninger-ZELL) ap6s a colmatacédo do FP.

2.8.3 Baixa eficiéncia do Processo

Como foi referido, parametros como %SS e pH eram medidos manualmente. Erros de leitura
eram altamente provaveis o que poderia levar a que no final do tratamento, a agua pré-tratada

ndo obedecesse aos parametros impostos pelo SIDVA.

Um outro problema que era suscetivel de acontecer era o incumprimento do procedimento de
tratamento pré-estabelecido. Este incumprimento é algo que também poderia originar

resultados finais que nédo estivessem em conformidade.
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Quando esses parametros ndo séo obedecidos, deve-se realizar um retratamento, o que implica
mais custos e acumulacdo de efluentes. Se a matéria solida retida no Filtro Prensa ndo estiver

devidamente desidratada (baixa %SS) significa que o processo também néo foi eficiente.

2.8.4 Velocidade de tratamento

Como referido no ponto 2.8.2, existiam muitos momentos em que o FP estaria parado para que
fosse realizada a manutencdo. Nessa condicdo, a inexisténcia de um segundo filtro-prensa
atrasava bastante o processo de tratamento, havendo momentos em que ndo era possivel

acompanhar a taxa de producao de efluentes e comecavam a acumular.

2.8.5 Dependéncia da presenca de operadores

Para a realizacdo do tratamento era necessario a presenca constante de um operador, que desse
as ordens de comando nas diferentes etapas do processo. Muitos dos acidentes/problemas s
poderiam ser contornados com a supervisao de um ou mais operadores no local. Para além de
ser uma tarefa entediante, consome muitos recursos a empresa que sob ponto de vista industrial

nédo é vantajoso.
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3 Proposta do novo Sistema

O objetivo da C-ITA era manter o procedimento pré-estabelecido para o tratamento da EPTARI,
porém torna-lo automatico. O procedimento apresentado no subcapitulo 2.1 foi elaborado com
base em testes a otimizacéo do tratamento (Martins, 2013) e que se for seguido permite obter
resultados finais em conformidade com o SIDVA. A sua implementagdo na forma de um
algoritmo € uma solucdo que permite que ele seja rigorosamente cumprido, evitando 0s erros

oriundos da operacdo manual.

3.1 Objetivos e Requisitos para o novo sistema de controlo da EPTARi

Neste subcapitulo serdo abordados os objetivos e requisitos que foram impostos pela C-ITA

para a implementacdo do novo sistema:

3.1.1 Objetivos

1. Elaborar um sistema capaz de replicar o procedimento estabelecido e monitorizar as
variaveis mais importantes do tratamento.

2. Projetar e implementar um sistema com a possibilidade de escolha entre
funcionamento automatico e manual;

3. Implementar um sistema central com a aptiddo de monitorizacgao e controlo sobre o
tratamento.

4. Ativar e implementar um segundo Filtro-Prensa para acelerar o processo de
tratamento, principalmente na etapa do processo de filtragem;

5. Redefinir um novo Layout da EPTARI — reposicionamento dos equipamentos
existentes e posicionamento dos novos equipamentos;

6. Integrar o novo sistema na rede interna da Continental Indistria Téxtil do Ave.

33



Desenvolvimento do Sistema de Controlo de uma EPTARI

3.1.2 Requisitos

1. O funcionamento automatico devera decorrer sem a necessidade de presenca de
operadores, desde a ordem de inicio de trasfega até a colmatagéo dos Filtros Prensa.
Projetar um novo quadro de comando e poténcia;

Projetar uma nova instalacao elétrica para a EPTARI;

Monitorizar a percentagem de solidos suspensos e pH;

Utilizar o autémato Beckhoff CX5020 para esta aplicacao;

Projetar novas tubagens;

Reutilizar o maximo de equipamento para reducao de custos;

© N o g B~ w DN

Monitorizar a pressdo dos grupos hidraulicos — garantir que as placas dos filtros

prensa estdo devidamente prensadas;

9. Desenvolvimento de uma HMI local (na EPTARI, onde seja possivel fazer uma
leitura de todos os parametros relevantes do processo, realizar acdes de controlo,
gerar alarmes, etc.;

10. Desenvolvimento de uma HMI remota (no edificio da Benninger-ZELL) (zona de

recolha de efluentes);

11. Implementacdo de todo o novo sistema sem paragem da EPTARI.

3.2 Estudo de aquisicdo e reutilizacdao de equipamentos

Apesar da reutilizacdo de uma grande parte de equipamentos, é preciso ter em mente que 0s
sensores e atuadores existentes eram insuficientes para o funcionamento automatico. Este
subcapitulo abordara quais os equipamentos que foram reutilizados para 0 novo sistema, bem

como 0s novos equipamentos que foram adquiridos.

3.2.1 Reutilizacdo de equipamentos do Sistema Prévio

Uma vez mantida a estrutura do tratamento, quase todos os equipamentos foram reutilizados
por se encontrarem operacionais, isto inclui todos os tanques e recipientes, bombas, agitadores
e alguns sensores. Na Tabela 3.1, estdo especificados todos os equipamentos que foram

reutilizados do sistema prévio:
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Tabela 3.1 Lista de Equipamentos Reutilizados do Sistema Prévio

Tanques e Recipientes Bombas
Tanque de Retencao Bomba de Duplo Diafragma
Tanque de Mistura Bomba Peristéltica
Recipiente de Recolha — Tanque de 140L Bomba Tanque 140 L
Tanque de Auto-Controlo Bomba do Tanque de Auto-Controlo
Tanque de 1m3 (Subterraneo) Bomba do Coagulante
Recipiente do Coagulante Bomba da Soda Céustica
Recipiente da Soda Caustica Bomba do Floculante
Recipiente do Floculante Bomba Tanque 1m®
Agitadores Sensores
Agitador do Tanque de Retencéo Boia de Nivel superior Tanque de 1m?
Agitador do Tanque de Mistura Boia de Nivel inferior Tanque de 1m?
Agitador do Floculante Boia do Tanque de Auto-Controlo (inferior)
Sensor Ultrassonico do Tanque de Retencéo
Transdutor de Presséo da Bomba
Peristaltica
Outros equipamentos
Filtro Prensa

3.2.2 Beneficiacéo, ativacao e inclusédo do segundo Filtro Prensa

Nas instalacbes da C-ITA encontrava-se um Filtro Prensa inativo e que podia ser empregue no
novo sistema por modo a duplicar a capacidade de filtragem do tratamento, Figura 3.1. Porém,

foi necessario realizar alguns testes e verificar o estado do grupo hidraulico.
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Figura 3.1 - Filtro Prensa inativo

A sua solugdo construtiva, em grande parte, € muito semelhante ao Filtro Prensa que ja se
encontrava em funcionamento. A principal diferenca entre eles consistia no tamanho das placas

dos filtros e na configuracdo do circuito hidraulico
Para distinguir os dois Filtros Prensa, a denominacao que sera adotada é:

e FP1 —Filtro Prensa que se encontrava em funcionamento no sistema prévio;

e FP2 —Filtro Prensa que se encontrava parado.
Circuito Hidraulico de FP2

O FP2 tem um cilindro de duplo efeito, A2, ao invés de simples efeito, sendo possivel dar ordem
para avancar e recuar, Figura 3.2. Uma véalvula direcional 4/3, VD2, é atuada por Y3 ou Y2,
quando se pretende avangar ou recuar, respetivamente. A valvula de retencdo dupla pilotada,
VR2, permite reter o émbolo do cilindro na posicao pretendida quando uma das cdmaras esta
sob pressdo. O pressostato, PST2, impde um limite de pressdo de funcionamento e quando é
atingido, é cortada a alimentacdo de B2 no avanco, de modo a que o motor ndo trabalhe em
esforco, prolongando a sua vida. Por questdes de economia energética, 0 motor de B2 é
desligado quando n&o se realiza o avanco/pressurizacdo do cilindro no avango ou recuo.

Mais uma vez, para distinguir os dois Grupos hidraulicos serdo definidas as seguintes siglas:

e GH1 - Grupo Hidraulico do Filtro Prensa 1;
e GH2 — Grupo Hidraulico do Filtro Prensa 2;
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Figura 3.2 - Circuito do Grupo Hidréulico do FP2

Beneficiacdo de GH2

Em suma, o GH de uma forma geral estava num bom estado de funcionamento, principalmente

o cilindro, s6 sendo necessario substituir alguns componentes com maior evidéncia de desgaste.

Durante os ensaios, verificou-se que no recuo do cilindro ap6s a pressurizacdo ao limite
méaximo, havia uma trepidacao bastante violenta. Este efeito era causado pela existéncia de
VR2. A elevada pressao a que se encontrava a camara principal do cilindro realizava uma forca
sobre elemento mével da valvula de retencdo, forcando-a a fechar. Esta s6 seria aberta se a
pressdo na via principal A-A fosse maior em sentido contréario ou se a pilotagem com origem
em B-B fosse pressurizada. A cdmara secundaria do cilindro encontrava-se a uma pressdo muito
mais baixa e seria necessario que ela se elevasse para poder abrir VR2 durante o recuo. Havendo
este desequilibrio de pressdes acentuado, era originado um comportamento instavel do
elemento movel de VR2 e por sua vez do movimento do cilindro. As vibracdes eram
transmitidas para a estrutura do FP, havendo um risco associado para a estrutura, principalmente

para frequéncias de oscilagdo proximas da frequéncia natural.

Para contornar esta situacdo, foi implementado uma valvula de descompressao, VD3 tal como
representado na Figura 3.3. Antes de recuar o cilindro, VD3 é atuada para descomprimir a
camara principal e a valvula estranguladora, VE1, permite ajustar a velocidade de
despressurizac¢do. Quando a pressao for mais baixa, ja € possivel energizar Y2 e realizar o recuo
de A2.
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Figura 3.3 - Novo Circuito do Grupo Hidraulico do FP2
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3.2.3 Aquisicdo de novos atuadores

Segunda Bomba Peristéaltica

A inclusdo do FP2 permitiria a duplicagdo da capacidade de filtragem a menos que se
mantivesse apenas uma bomba peristaltica. E justificavel acrescentar uma segunda Bomba
Peristaltica por modo a tirar proveito da capacidade oferecida pelos dois filtros prensa. A

nomenclatura que sera abordada é:

e BP1 - Bomba Peristaltica que se encontrava em funcionamento no sistema prévio;

e BP2 - Nova Bomba Peristaltica implementada.
Electrovalvula pneumatica

Como jareferido, o0 acionamento da bomba-DD (zona de recolha aguas residuais) € pneumatico,
e no sistema prévio era feito manualmente através de uma valvula estranguladora. A solucéo
para acionar a bomba através de um sinal de autébmato € adicionar uma electrovalvula

pneumatica.

Foi adquirida uma electrovalvula monoestavel SMC VT317-5DZ-02F-Q, de 2 posicdes e 3
orificios, Figura 3.4. Quando o solenoide € energizado, o P liga ao A e coloca a Bomba-DD em

funcionamento. Algumas caracteristicas de operacao sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Figura 3.4 - Electrovalvula Pneumatica SMC VT317-5DZ-02F-Q

Tabela 3.2 - Caracteristicas da electrovalvula pneumatica SMC VT317-5DZ-02F-Q

Caracteristicas

Gama de Pressdo de Funcionamento 0...0,9 MPa
Tenséo de alimentacéo 24 VDC
Poténcia Consumida 6W

Fluido Ar

Caudal Voliimico/AP (P->A) 2.4 dm®/(s.bar)
Tempo de Resposta 30 ms
Frequéncia de Operacéo 10 Hz

Atuadores de Valvulas

Para o controlo automatico é essencial ter capacidade de atuacdo sobre determinadas valvulas

a partir de um autémato. A solucdo mais usada sdo atuadores rotativos que tanto podem ser

acionados pneumaticamente como eletricamente. Devido a inexisténcia de ar comprimido na

EPTARI, a escolha ficou limitada aos atuadores elétricos. Dependendo da solugéo construtiva

da vélvula, de borboleta ou macho esférico, estes atuadores poderéo ter uma diferenca de custos

significativa. Por esse motivo, foram usadas valvulas de borboleta que requerem atuadores de

menor poténcia € menor custo.

Os atuadores rotativos Belimo SR230A-5 sdo atuadores indicados para acionar valvulas de

borboleta, Figura 3.5 e as suas caracteristicas encontram-se na Tabela 3.3.
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Figura 3.5 - Atuador Belimo SR230A-5 para valvula de Borboleta

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos Atuadores Belimo SR230A-5

Caracteristicas

Tensdo de Alimentacao 230 VAC @50/60 Hz

Poténcia consumida 3w

Torque do Motor Min. 20Nm

Velocidade de abertura/fecho 90°/90s

Indicacdo da posicéo Mecanicamente

Controlo Manual Embraiagem com botdo de apertar
indice de Protecio IP54

3.2.4 Aquisicao de novos sensores

Radar de Nivel no Tanque de Mistura

No sistema prévio da EPTARI, o nivel do TM era monitorizado com recurso a duas bodias de
nivel, uma para o nivel inferior e outra para o nivel superior. Esta solucdo nao era eficaz face a

acumulacdo de lamas/residuos nas boias que interferia nas suas leituras.

Para além do mau funcionamento referido, ter apenas a informacéo de tanque cheio ou tanque
vazio revela-se insuficiente para monitorizagdo do nivel durante o tratamento. Um sinal
analogico que permitisse saber qual o volume exato do tanque, seria muito mais adequado para
esta aplicacdo. Era, também, essencial que o sensor ndo ficasse submerso no tanque devido a
acumulacdo de residuos. O Micropilot FMR10 - Endress+Hauser, Figura 3.6, € um sensor que
cumpre estas exigéncias e é adequado para esta aplicagdo. As suas caracteristicas sdo listadas
na Tabela 3.4.

Uma das funcionalidades a realcar deste radar de nivel é a sua conectividade por Bluetooth.
Atraves da aplicacdo Endress+Hauser SmartBlue, é possivel configurar, através de um
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smartphone, os pardmetros do tanque — altura méxima e altura minima de medicdo, monitorizar
0 nivel em tempo real (e respetiva saida analdgica), visualizar gréficos de evolugdo, ver

relatérios, historico de falhas, etc., sem a necessidade de uma HMI.

Figura 3.6 - Radar de Nivel Endress+Hauser, Micropilot FMR10

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos radares de Nivel Endress+Hauser FMR10

Caracteristicas

Faixa de Medi¢do Maxima 5m
Precisdo +5mm
Tensdo de Alimentacdo 24 VDC
Sinal de Saida 4220 mA
Frequéncia de Medicao 26 GHz
indice de Protecio IP66
Conectividade Bluetooth®

Sensor de Sélidos Suspensos

A medicdo da %SS do TM, era realizada em laboratorio, através de uma amostra retirada da
agua residual do TM. Esta pratica ndo seria conveniente durante o funcionamento automatico,

sendo fundamental que o novo sistema tivesse a capacidade de medir a %SS em tempo real.

O Solitax hs-line sc Turbidity and Suspendded Solids, Figura 3.7, € um sensor submersivel
construido em aco inoxidavel que permite medir quer a turbidez, quer a percentagem de sélidos
suspensos. A cor da mistura ndo influencia a sua leitura, o que podera ser relevante para esta

aplicacdo, visto que os efluentes variam na sua coloracdo. Uma alavanca de limpeza permite
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remover os residuos sélidos que se possam acumular em frente do fotorrecetor. Em suma, este

sensor foi desenvolvido especificamente para aplicacbes com aguas residuais.

Figura 3.7 - Sensor Solitax hs-line sc Turbidity and Suspended Solids

Tabela 3.5 - Caracteristicas do Sensor Solitax hs-Line Turbidity and Suspended Solids

Caracteristicas

Gama de Leitura Turbidez 0,001 — 4000 NTU
Gama de Leitura da Concentracao de Solidos | 0.001-500 g/L
Suspensos

Temperatura de operacao 0-40°C
Repetibilidade <3%

Tempo de Resposta (ajustavel) 1-300 s

Velocidade de Fluido méxima 3mls

Gama de Presséo de Funcionamento Até 6 bar (ou 60 m)
Manutencéo 1 h/més

O sensor ndo pode ser ligado diretamente a uma entrada analdgica e necessita do controlador
Hach sc 200 para estabelecer essa interface, Figura 3.8. O sc 200 alimenta o sensor e recebe o
sinal da sua leitura, tendo disponivel um sinal analdgico em corrente (4 a 20mA), que € enviado
para o0 automato. O seu display apresenta a informacéo dos valores medidos e possui botdes

para navegar nos menus, ajustar os parametros e modos de funcionamento.
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Figura 3.8 - Controlador Hach sc 200

Na Tabela 3.6 sdo listadas as caracteristicas deste controlador.

Tabela 3.6 - Caracteristicas do Controlador Hach sc200

Caracteristicas

Tensdo de Alimentacao 100 - 240 VAC, @ 50/60 Hz
indice de Protecio IP66
N° de Entradas Digitais 3
N° de Saidas Relé 4 SPDT eletromecéanico (1200 W, 5A)
N° de Saidas Analdgicas 2(0-20mAou4—-20mA)
Comunicacao Modbus, RS232/RS485, Profibus DPV1 ou
HART
N° de Sensores 2
Sensor de pH

O Hach sc 200 tambeém permite ligar um sensor de pH, porém, a C-ITA ja possuia um
controlador, pH500211/D, Figura 3.9 e um elétrodo de medicdo de pH, ambos da HANNA
Instruments. Ao contrario do elétrodo, o controlador estava operacional havendo, portanto, duas
opcoes:

1. Adicionar um sensor compativel com o sc200, e este controlador passaria a receber a
leitura de dois sensores - %SS e pH:
2. Adquirir um elétrodo de pH da HANNA Instruments e usar um controlador para cada

Sensor.

43



Desenvolvimento do Sistema de Controlo de uma EPTARI

Figura 3.9 - Controlador de pH HANNA Instruments pH500211/D

Como a solucdo 2 se apresentou como mais econdmica, 0 sensor que se adquiriu foi o
H11090B/5 da HANNA Instruments, Figura 3.10, conectado ao controlador pH500211/D.

D
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l‘ /

Figura 3.10 - Elétrodo de pH HANNA Instruments HI1090B/5

Na Tabela 3.7 sdo apresentadas algumas caracteristicas do controlador de pH.

Tabela 3.7 - Caracteristicas do Controlador de pH, HANNA Instruments pH500211/D

Caracteristicas

Gama de Medicéo 0,00 a 14,00 pH (-600 A 600 mV)

Resolucdo +0,02 pH (x 0,5 mV)

Precisdo (@20 °C) +0,02 pH (x 0,5 mV)

Tensdo de Alimentacédo 230 V £ 10%VAC, 50 Hz

Saida Analdgica 0OalmA,0a20mA,4a20mA,0a5V,1a
5V,e0all0V.

Comunicacao Digital RS232, bidirecional, opto-isolada

Saidas Relé 2 saidas de contacto SPST (5A — 250 VAC)
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Transdutor de Pressdo da Segunda Bomba Peristaltica

Como foi abordado no ponto 3.2.3, é necessario incluir uma segunda bomba peristéltica para
alimentar o segundo Filtro Prensa. Como foi apresentado no ponto 2.5.1, é necessario um
transdutor de pressédo para controlar a bomba em malha fechada. O transdutor usado é o0 WIKA
A-10, Figura 3.11

[

o

Figura 3.11 - Transdutor de pressdo WIKA A-10

wn -

Tabela 3.8 — Caracteristicas do transdutor de pressdao WIKA A-10

Caracteristicas
Gama de Leitura 0...10 bar
Tenséo de Alimentacédo 8...30 VDC
Saida Analdgica 4-20 mA

Transdutor de Pressdo dos GH’s

Um dos requisitos impostos foi a monitorizagdo em tempo real da pressdo de cada um dos
cilindros dos FP’s, para garantir que se encontra no valor recomendado de funcionamento para
o0 processo de filtragem. Para isso foi necessaria a implementacdo de um transdutor de pressédo

para cada um dos grupos hidraulicos dos Filtros prensa.

O transdutor de pressdo adquirido para esse fim foi 0 BOSCH REXROTH HEDE10/400/1/-

GA-K35-V, Figura 3.12. As suas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.9.
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Figura 3.12 - Transdutor de pressdo BOSCH HEDE 10

Tabela 3.9 - Caracteristicas do Transdutor de Pressdo BOSCH HEDE10

Caracteristicas
Gama de Leitura 0...400 bar
N° de saidas Relé 1
Tensdo de Alimentacao 18...30 VDC
N° de Saidas Analdgicas 1 (4-20 mA, 0-10 V)
Ponto de comutagdo 4 ... 400 bar

Caudalimetro

Por questdes legais, a C-ITA tém o encargo de contabilizar o volume de gua pré-tratada que é
descarragado para o SIDVA. Essa descarga € feita a partir do Tanque de Auto-Controlo e devera

ter a sua saida um Caudalimetro que contabilize esse volume.

O Endress Promag L400, Figura 3.13, é um caudalimetro eletromagnético que possui um
revestimento da linha principal em PTFE.
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Figura 3.13 - Caudalimetro Endress+Hauser Promag L400

A tubagem usada a saida do TA-C possui um diametro de 2” (DN50), e € necessario confirmar

se a gama de leitura do Promag L400 DN50 ¢é adequada para a aplicagdo. No Anexo A ¢é

mostrado o célculo do caudal de saida do TA-C aplicando a equacdo da energia para

escoamentos uniformes. Resultante dos calculos, obteve-se um caudal de 672 dm3/min, que se

encontra dentro do intervalo de leitura de caudais do Promag L400 DN50.

Na Tabela 3.10, estdo representados as caraceteristicas do caudalimetro Promag L400 com

diametro de 50 mm.

Tabela 3.10 - Caracteristicas do Caudalimetro Endress+Hauser Promag L400 DN50

Caracteristicas - DN50

Gama de Medicéo

35 até 1 100 dm?®/min

Valor do pulso

2,5 dm®/pulso

Tensdo de Alimentacao

100 a 240 VAC/ 24V DC/AC

Entrada Digital

DC 30 V (6 mA)

Saida Analdgica

0-20 mA/4-20 mA HART

Resolucdo da Saida Analdgica

0,5 HA

Saida Digital

Pulso/Frequéncia (30 VDC, 250 mA)

Largura do Impulso (ajustavel)

0,05 a2 000 ms

Saida em Freguéncia (ajustavel)

0a12500Hz

Comunicacéo Digital

HART, PROFIBUS, EtherNet/IP, Modbus
RS485
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Fins de curso de valvulas

Quando é dada a ordem de abertura ou fecho uma valvula automatica, o sistema necessita de
saber, efetivamente, se a valvula se encontra aberta ou fechada. Para a obtencéo do feedback da
posicao dessas valvulas foram adquiridos os sensores fins de curso Belimo S2A, Figura 3.14.
que sdo modulos adicionais a serem montados sobre o atuador SR230A. Possui 2 contactos
auxiliares inversores, um para cada posi¢do extrema que o elemento movel do atuador alcanga

durante a sua rotagdo.

Figura 3.14 - Fim de curso mecanico (para atuadores de valvulas) Belimo S2A

N&o s0 as valvulas com atuadores elétricos deverao ter feedback de posi¢do, como também ha
valvulas manuais que o deverdo ter. Por hipotese, se uma valvula, situada a jusante ou a
montante de uma bomba, ndo tiver feedback de posicdo, podera haver o risco do sistema dar
ordem de funcionamento da bomba com a véalvula fechada. Portanto, sob o ponto de vista de
seguranca e perseveranca do equipamento justifica-se usar fins de curso mecanicos acoplados

as valvulas manuais.

3.2.5 Conversores de frequéncia

No sistema prévio eram usados tanto para o Agitador do TM como para BP1 conversores de
frequéncia da ABB, ACS550,

Figura 3.15. Este modelo é um dos conversores standard da C-1TA, e por essa razao foi também
implementado para o novo sistema. Por uma questdo de uniformizagdo, foram usados trés

conversores da mesma poténcia: ACS550-U1-08A8-4.
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Figura 3.15 - Conversor de frequéncia ABB, ACS550

E um conversor bastante versatil, que possui uma série de portas I/O de interface e uma consola

programével. As suas caracteristicas sdo apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 3.11 - Caracteristicas do conversor de frequéncia ABB, ACS550

Caracteristicas

Tensdo de Alimentacao

Trifasico, 380a 480 V, @ 48 a 63 Hz

Poténcia 3,73 kW (Normal Duty)
2,24 kW (Heavy Duty)
Frequéncia de Comutacéo 1 kHz, 4 kHz, 8 kHz ou 12 kHz
Temperatura de Funcionamento | -15a40°C
Entrada Anal6gica N° de entradas 2
Intervalo 0(2) a10V ou 0(4) a 20mA
Resolucéo 0,1%
Atraso 12 ... 32 ms
Precisdo + 1%
Saidas Analdgicas N° de Saidas 2
Intervalo 0(4) a20mA
Precisdo + 3%

Fonte de Alimentacéo Interna

24 VDC * 10%, max 250mA
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Entradas Digitais N° de Entradas 6

Tenséo 12224 VDC
Saidas Relée N° de Saidas 3

Méaxima Tensao 250 VAC/ 30 VDC

Corrente Maxima

6 A/30 VDC, 1500 A/230
VAC

Comunicacdo Série

RS485 (Built-in)

O sinal de saida do conversor de frequéncia € uma onda retangular PWM que diminui o tempo

de vida util das bobinas e dos rolamentos dos motores. Por essa razdo, foram usados sine wave

filters (filtros sinusoidais) do fabricante Schaffner, Figura 3.16, que sdo constituidos por

bobinas e condensadores e atuam como filtros passa baixo (rejeitam as altas frequéncias).

Convertem a onda retangular numa onda sinusoidal protegendo o motor contra picos de tensdo

e sobreaquecimento (Schaffner, 2012).
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3.2.6 Automato

CX5020

Desenvolvimento do Sistema de Controlo de uma EPTARI

Para esta aplicacdo o autdémato implementado foi o0 CX5020-0121 da Beckhoff, Figura 3.17.

wa ol Xl

11

Ethernet and
USB connection

1l

T nm

' RS232
RS48S

DVI connection

Optional interfaces b
e.g.RS232,

PROFIBUS,

CANopen @ )

e L C—

+60°C
-25°C

Status
LEDs

Battery
compartment

Compact
Flash insert

BECKHOFF

Figura 3.17 Autdémato Beckhoff CX5020-0121

(behind the flap)

(behind the flap)

Esta versdo pertence a uma série de autématos de PC incorporado que executa 0 sistema

operativo Microsoft Windows Embedded Standard 2009 e o runtime TwinCAT 2 como software

de Controlo.

Tabela 3.12 - Caracteristicas do autémato Beckhoff CX5020-0121

Caracteristicas

Processador Intel® Atom™ 7530, 1.6 GHz clock
frequency

Memo@ria Flash 128 MB Compact Flash Card

Memoria RAM 1GB

Memb6ria Persistente

UPS integrada (1MB Compact Flash Card)

Barramento de 1/O

E-bus

Tensédo de Alimentacdo 24V DC
Corrente de alimentacédo ao barramento 2A
Temperatura de Funcionamento -25 ... +60 °C

Interface

2 X RJ45, FVI-D, 4x USB
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A existéncia de uma placa grafica permite conectar um display via DVI-D. Com esta solucéo,
é possivel executar um sistema SCADA em simultdneo com a execucdo do programa de

controlo em runtime num dnico dispositivo.

O CX5020-0121 ¢ apenas a unidade central de processamento e ndo possui portas 1/0. Para
esse efeito € necessario adicionar cartas conforme a necessidade de entradas ou saidas. Apos 0
estudo do tipo de sensores e atuadores a utilizar, estdo bem definidos os tipos de sinais de

entrada e saida que irdo ser ligados ao autdmato.
Extensdo EtherCAT - EK1110

A EK1110, Anexo B, é uma carta que € colocada no final do barramento de cartas ou médulos
EtherCAT. A partir da sua porta RJ-45 é possivel conectar um cabo Ethernet e estender a

comunicacdo EtherCAT até 100 m.
EtherCAT Bus Coupler — BK1120

O acoplador BK1120, Anexo B, permite prolongar um barramento EtherCAT, através de uma
ligagdo Ethernet em tempo real. Possui duas portas RJ-45, X1 — Entrada do Sinal EtherCAT e
X2 — Saida do Sinal EtherCAT. Com estas duas portas tanto € possivel conectar um barramento
a montante como a jusante da BK1120. Permite adicionar até 255 cartas ou mddulos K-Bus e

séo automaticamente detetados pelo PLC.
Carta de Entradas Digitais — KL 1404

A KL 1404, Anexo B, é uma carta que recebe sinais digitais de 0 a 24VDC. Permite a conexdo
de sensores a dois fios e fornece 4 pinos de +24 VDC.

Neste projeto, a KL1404 é adequada para a leitura dos sinais das botoneiras, das boias de nivel,
dos fins de curso das valvulas, e das saidas digitais dos conversores de frequéncia.

Carta de Saidas Digitais — KL 2404

A KL2404, Anexo B, é uma carta de saidas digitais, cujos sinais binarios de saida poderao ser
0 (valor l6gico 0) ou 24 VVDC (valor logico 1). Tal como a KL1404 apresenta uma tecnologia
de conexdo a 2 fios. Estas cartas poderdo ser usadas para alimentar as bobinas dos contactores
e relés, para ligar sinalizadores ou para enviar sinais as entradas digitais dos conversores de

frequéncia.

Carta de Entradas Analdgicas (Passiva) — KL 3054

A KL 3054, Anexo B, é uma carta de entradas analdgicas de 4-20 mA, que é isolada do

barramento de alimentacdo de entradas e saidas. Possui 4 ligagdes ground que fornece a
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referéncia do potencial para as entradas. A existéncia de 4 LEDs de erro, acendem quando existe
uma condicdo de sobrecarga ou quando um fio € cortado.

Carta de Entradas Analdgicas (Ativa)— KL 3454

A KL3454, Anexo B, é uma carta de entradas analdgicas de 4-20 mA, mas que ao contrario da
KL3054, ndo é isolada da alimentacdo do barramento de entradas e saidas. Devido a existéncia
de 4 contactos com 24 V permite que sejam conectados sensores de 2 fios sem a necessidade
de alimentacdo externa. Para além de 4 LEDs de erro que também indicam sobrecarga ou fio
cortado, possui outros 4 LEDs que indicam troca de dados com o Bus Coupler. Tirando estas

diferencas é uma carta muito semelhante a KL3054 em caracteristicas.

Os sensores, como o radar de nivel FMR10 e o sensor de nivel ultrassénico, ndo possuem
alimentacédo propria nem externa, e podem ser diretamente ligados a esta carta que também lhes

fornece alimentacdo através dos pinos de 24V.

Carta de Saidas Analdgicas (Ativa)- KL 4424
A KL4424, Figura B.7 B, é uma carta ativa de saidas analdgicas de 4 a 20 mA. As saidas sdo
autoalimentadas a 24 V (proveniente do barramento de 1/0O) e permitem ligar dipositivos a dois

fios. Possui um ground comum a todas as saidas com referéncia a 0V.

Para este projeto, a KL4424 ¢é usada para enviar um sinal anal6gico ao conversor de frequéncia

gue controla a velocidade do agitador do TM.

3.2.7 Paneis de interface homem méaquina-HMI

Monitorizacgao Local

Um dos requisitos impostos foi a implementacdo de uma Interface Grafica no local da EPTARI.
Uma vez que o autdmato possui uma placa gréfica interna (por ser um computador embutido),
é possivel correr o algoritmo de controlo e um software de SCADA. Com isto € possivel

projetar, via DVI-A, a imagem do SCADA num painel ou consola.

Foi adquirido para este projeto o CP2916-0000, um painel de controlo da Beckhoff que possui
15,6 polegadas, resolucéo de 1366x768 e tela tatil. Para além da visualizacdo de parametros,

este painel permite dar ordens de comando para o tratamento.
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Monitorizacdo remota — Edificio Benninger ZELL

De modo a permitir a monitorizagdo remota (a partir da zona de recolha de efluentes), foi
adquirida uma consola Beijer X2 pro 12 — uma consola tatil de 12” que possui um CPU
i.MX6DualLit e executa o runtime I1X. Ao possuir duas portas RJ-45, permite comunicar via
TCP/IP com o autémato CX5020 e importar o estado de todas as variaveis do projeto que é
executado no TwinCAT 2. Na aplicacéo IX é exibida uma HMI que permite visualizar o estado
das variaveis importadas do CX5020. Com esta solucdo, sdo executadas duas aplicacfes de

interface grafica semelhantes, mas independentes uma da outra.

3.3 Redefinicao de Layout

Com a adicdo do novo Filtro-Prensa, houve a necessidade de uma redefini¢éo de Layout, Figura
3.18. Uma das principais mudancas no layout foi a translacdo do Tangue de Auto-Controlo para
0 exterior da EPTARI. Esta mudanca juntamente com a translacdo dos reservatorios dos
quimicos para a zona frontal ao tanque de mistura, permitiu aumentar a area disponivel e
posicionar o novo Filtro-Prensa. Os filtros prensa foram dispostos perpendicularmente um em

relacdo ao outro, precisamente para criar uma zona ampla de manutencao.

Outra mudanca consistiu na translacdo da escada para o lado oposto do Tanque de Mistura (ou
lado esquerdo do TM na Figura 3.18). Com esta alteracdo, permitiu afastar os recipientes do
Quadro Elétrico Principal de modo a criar uma zona de operacao. A posi¢do da escada no novo
layout acaba por ser mais funcional, pois encontra-se mais proximo do quadro elétrico, onde
foi instalada a HMI CP2916-0000. Se o operador necessitar de subir a escada para vizualizar o
interior do TM enquanto tiver a controlar o processo na HMI, ndo necessita de percorrer uma

distancia tdo extensa como no layout prévio.

De uma forma geral a zona de armazém foi mantida, apesar da adicdo do segundo Filtro Prensa

e foi mantida uma zona de circulacdo na zona frontal da EPTARI.
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Figura 3.18 - Novo Layout da EPTARI

3.4 Elaboracao do projeto de tubagens

A redefinicdo do layout implicou uma alteracdo do percurso de algumas tubagens. Ja se
encontravam num estado de degradacdo avancado e foram substituidos por tubagens com
ligacGes flangeadas em INOX AISI 316. A principal alteracdo das tubagens que se destaca € o

coletor das bombas peristéalticas.

3.4.1 Coletor das Bombas Peristalticas para os Filtros Prensa

Se fosse feita uma conexdo direta entre cada BP e cada FP, haveria uma limitagdo em termos
de modos de funcionamento entre estes elementos. No caso de uma das Bombas avariar para
esse tipo de ligacdo, entdo s6 poderia ser usado um dos Filtros Prensa. Se essa ligacdo for

substituida por um coletor, entdo sdo permitidas mais opcdes de funcionamento, Figura 3.19.

Filtro Prensa 1

i
L

Filtro Prensa 2

BP1 wv12 V15
< X |

V14

=< — |

v V13 V16
BP2

Figura 3.19 - Coletor das Bombas Peristalticas para os Filtros Prensa
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Com este coletor é possivel configurar 8 casos de funcionamento, que estdo representados na
Tabela 3.13. As vélvulas V14, V15 e V16 sdo valvulas automaticas e sob o ponto de vista de
programacao é importante definir quais os estados de cada valvula e de cada bomba peristaltica

para os diferentes casos de funcionamento (Tabela 3.13).

Tabela 3.13 - Casos de funcionamento para o Coletor

V14 V15 V16 BP1 BP2 FP1 FP2
Caso 1 0 1 1 1 1 1 1
Caso 2 0 1 0 1 0 1 0
0 0 1 0 1 0 1
Caso 3 0 1 0 1 0 1 0
Caso 4 0 0 1 0 1 0 1
Caso 5 1 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 1 0 1
Caso 6 0 1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1
Caso 7 1 1 0 0 1 1 0
Caso 8 1 0 1 1 0 0 1

O caso 1 corresponde ao funcionamento simultaneo das duas bombas peristalticas e dos dois
filtros prensa. Nesta configuracéo a valvula V14 encontra-se fechada para que cada BP apenas

bombeie exclusivamente para um s FP.

O caso 2 correspondera ao funcionamento alternado entre BP1 para FP1 e BP2 para FP2, dai
existirem duas configuracdes na tabela para esse caso. Durante o funcionamento, quando um
dos FP’s fica colmatado, a BP correspondente é parada e é colocado o outro grupo em

funcionamento.

O caso 3 e 0 caso 4 corresponde ao funcionamento de BP1 para FP1 e de BP2 para FP2
respetivamente. Estes dois casos de funcionamento séo selecionados no caso de existir um Filtro

Prensa ndo operacional.
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O caso 5 e 0 caso 6 serdo selecionados na eventualidade duma avaria de uma das bombas
peristélticas. Para 0 caso 5 a BP2 ira bombear para os dois FP’s alternadamente, ou seja, quando
um dos FP’s esta colmatado, altera a configuracdo das valvulas e comeca a bombear para o
outro filtro prensa se ja se encontrar limpo. O caso 6 possui um funcionamento equivalente, s6
que em vez de BP1 é a BP2 que bombeia o fluido.

O caso 7 e o caso 8 sdo dois modos de funcionamento mais particulares, que existem para

quando a BP1 e o FP2 estdo indisponiveis (caso 7) ou para quando a BP2 e a FP1 estiverem
indisponiveis (caso 8).

3.4.2 Configuracéo Final das Tubagens

Apesar de nédo terem existido grande alteragdes em termos de ligacdes entre tanques e bombas,
0 novo layout de tubagens para EPTARI é apresentado na Figura 3.20. Destacam-se o coletar

das bombas peristalticas para os Filtros Prensa e as Valvulas com atuador elétrico V7, V14,
V15, V16 e V17.
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Figura 3.20 - Novo layout para as tubagens da EPTARI
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3.5 Quadros Elétricos e Painéis de Comando

Devido ao estado de degradacdo do quadro elétrico prévio e a complexidade do novo sistema
houve a necessidade de projetar um novo quadro elétrico de comando e poténcia de maiores

dimensoes e ainda os diferentes quadros de comando.

3.5.1 Arquitetura Geral dos Quadros Elétricos

No novo sistema, todos os painéis de comando possuem interface de comunicacdo com o
Quadro Elétrico Principal P1, tal como é representado na Figura 3.21. Em boa verdade se diga,
essa comunicacdo tem como elemento central o CX5020, que ira recebera os sinais dos
diferentes painéis de comando. Isto € um passo importante para a centralizacdo do comando

num quadro elétrico principal.

EtherCAT P5
Quadro Eléfrico dos
Filtros Prensa
Comunicacdo por 11O
P4 ( —} P1 Comunicacdo por /O P2
Quadro de Coma?do e « | Quadro Eiétrico Principal de < > Quadro de Comando
Remoto (ZELL) %€ - Comando e Poténcia do Tratamento
Comunicacdo por Ethernet

Comunicacdo por /O
P3

> Quadro de Comando das
Bombas Peristdlticas

Figura 3.21 - Arquitetura de comunicagdo entre os Quadro Elétrico Principal e os quadros de comando

Com a implementagéo de uma HMI no P1, todo o comando pode ser dado a partir deste quadro,
porém, no funcionamento em modo manual, pode ser insuficiente. Os restantes quadros
posicionados estrategicamente na EPTARI, permitem que o operador possa dar as ordens de
comando nas zonas mais convenientes. Exemplo disso sdo o Quadro de Comando do
Tratamento — P2, Quadro de Comando de Bombas Peristalticas — P3, Quadro Elétrico dos
Filtros Prensa — P5.

3.5.2 P1-Quadro Elétrico Principal de Comando e Poténcia

O Quadro Elétrico Principal de Comando e Poténcia € o que abrange toda as variaveis do
processo. O esquema elétrico de P1 (Quadro Elétrico Principal de Comando e Poténcia) €
apresentado em anexo E. Apenas foi apresentado um excerto desse esquema elétrico, com as

paginas mais relevantes, por ser um documento extenso.
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Arquitetura

No ponto 3.5.1, foi apresentado a arquitetura geral dos quadros elétricos para EPTARI, ja na

Figura 3.22 € apresentada a arquitetura para o P1.

De uma forma geral estdo representados os equipamentos que foram adquiridos e os que foram
reutilizados para o projeto. Repare-se que o elemento Painéis de Comando representa o
conjunto de painéis de comando existentes em toda a EPTARI, incluindo a porta de P1.
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Figura 3.22 - Arquitetura do Quadro Elétrico Principal de Comando e Poténcia - P1

Refrigeracao de P1

E necessario ter em conta que existem 3 conversores de frequéncia e 3 filtros da Schaffner, entre
outros equipamentos, que dissipam calor no interior do quadro. No anexo D é calculada a
poténcia calorifica que é necessario extrair do quadro por modo a manter a temperatura interior

abaixo dos 40°C (temperatura maxima de funcionamento dos conversores). Nesse calculo foi
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obtido um valor de poténcia calorifica especifica de 43 W/K, sendo que foi dimensionado um
permutador de calor de 45 W/K da Rittal para o Quadro P1.

Figura 3.23 - Permutador de calor ar/ar TopTherm, montagem lateral com controlador

Porta de P1

Na porta do P1 encontra-se o painel CP2916-0000, onde € mostrada a HMI desenvolvida em
Indusoft, e possui botoneiras fisicas que permitem realizar determinadas operacgdes, Figura
3.24. Para além destes elementos encontram-se também os controladores de pH e sélidos
suspensos e deste modo € possivel ter uma leitura imediata destes dois valores sem necessidade
de procurar na HMI.

Interior de P1

Na Figura 3.25, € apresentado o interior do P1. Este quadro apresenta o comando na divisoria
da esquerda e a poténcia na diviséria da direta. Na parte de comando encontram-se 0 autémato,
a fonte de alimentacdo e alguns relés de interface. Quanto a parte de Poténcia encontram-se 0s
conversores de frequéncia, os Sine Wave Filters, os contactores e os disjuntores Magneto

Térmicos.
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Figura 3.24 - Porta do Quadro P1: a) Painel CP2916-0000, Beckhoff; b) Start Bomba Duplo Diafragma (Manual)
c) Stop Bomba Duplo Diafragma (Manual); d) Reset aos alarmes e paragem de emergéncia; e€) Modo
Automatico/Manual; f) Controlador de pH HANNA Instruments pH500211/D; g) Controlador Hach sc 200; h)
Paragem de Emergéncia; i) Corte Geral de Alimentacao

Figura 3.25 - Interior de P1
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3.5.3 P2-Quadro de Comando do Tratamento Quimico

Para realizar o tratamento no modo manual, as ordens podem ser dadas na HMI presente no P1.
Porém é importante ter a possibilidade de realizar o tratamento proximo do Tanque de Mistura,
onde decorre todo o processo de tratamento quimico das aguas residuais. Para esse efeito foi
elaborado um Quadro de Comando de Tratamento Quimico que inclui as mesmas ordens de

comando que o painel de comando de tratamento do sistema prévio, Figura 3.26.

Figura 3.26 - P2 - Quadro de comando do Tratamento Quimico

3.5.4 P3-Quadro de comando das Bombas Peristalticas

As ordens de Arranque ou Paragem das Bombas em modo manual, normalmente serdo dadas
aquando a manutencéo dos Filtros Prensa. Portanto, sera relevante ter um quadro de comando
préximo quer das Bombas Peristalticas quer dos Filtros Prensa. Esse quadro de comando, P3,
esta representado na Figura 3.27
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Figura 3.27 - P3 — Quadro de comando das Bombas Peristalticas

3.5.5 P4 -Quadro de Comando Remoto (ZELL)

Para monitorizacdo remota (na maquina Benninger-ZELL), foi adquirida uma HMI da Beijer e
foi instalada na porta de um quadro existente proximo do Tanque de Retencdo. Para além da
HMI, foi incluida uma botoneira momentanea que permite realizar o arranque e paragem do
Agitador do TR.

3.5.6 P5 - Quadro Elétrico dos Filtros Prensa

Para realizar a limpeza dos Filtros Prensa é necessario dar ordens de avango e de recuo aos
cilindros dos grupos hidraulicos, que permitem compactar ou separar as placas dos filtros. Para
esse efeito, € necessario ter o comando proximo dos Filtros. O quadro P5 possui na porta
botoneiras que permitem dar ordens de comando bem como a sinalizacéo de variaveis referentes

aos grupos hidraulicos.

Os componentes de Poténcia para 0s dois grupos hidraulicos também foram incluidos neste

quadro, 0 que permite que estes funcionem independentemente de P1.
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3.5.7 Arquitetura de Comunicacao

Na Figura 3.28 é apresentada a arquitetura de comunicacdo que foi implementada no novo
sistema automatico. Um dos objetivos da C-ITA era que o novo sistema da EPTARI estivesse
integrado na rede interna da Continental de modo a existir um acesso remoto a partir de um
computador de escritorio. Com isto a engenharia tem um acesso facilitado a informacéo acerca
da EPTARI — estado do tratamento, alarmes, niveis dos tanques, etc. — sem a necessidade de

sair do escritorio.
Neste projeto foi usada uma topologia mista, Figura 3.28:

e Topologia em Estrela — A Continental Network encontra-se nesta topologia como o
nivel superior de comunicacao que gere os dados para a monitorizacdo remota. Através
desta rede o CX5020-0121 comunica com a consola Beijer X2 PRO12 e com 0s
diferentes equipamentos que ai estejam conectados (um computador de escritdrio ou um
smartphone).

e Topologia em Barramento — Existe um barramento EtherCAT que contém o CX5020-
0121, as BK1120 (uma no quadro P1 e outra no quadro P5), e todas as cartas de entradas
e saidas digitais/analogicas. Deste modo todos os 1/0 que dizem respeito ao tratamento
quimico da agua residual (ligar bombas, ler botoneiras, etc.) sdo lidos e controlados a
partir de P1, enquanto que os sinais dos grupos hidraulicos séo lidos no P5, havendo
apenas entre estes dois quadros um cabo Ethernet que estabelece a comunicacdo. A
segunda BK1120 usada no P5, permite a comunicacdo por EtherCAT com P1 e assim,
se no futuro for necessario acrescentar varidveis nos grupos hidraulicos que se
pretendam que sejam lidas/controladas pelo automato, apenas é necessario acrescentar
modulos de entradas ou saidas no P5, evitando alterar a cablagem entre estes dois

quadros.
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~ Continental
¢ Network \ ModbusTCP/P

Quadro Elétrico Principal (P1)

Quadro Elétrico Remoto (P4)

Modbus
TCP/IP

EtherCAT

K-BUS

ModbusTCP/IP

EtherCAT

I Quadro Elétrico Filtros
Prensa (P5)

Figura 3.28 - Arquitetura de Comunica¢do do sistema da EPTARI

3.6 Grafcets para controlo automatico

Desenvolver um algoritmo de controlo com uma sequéncia de a¢cdes sem auxilio de um grafcet
pode ser uma tarefa bastante dificil, principalmente se houverem muitas condices e etapas de
processo. Foi por este motivo que foi desenvolvido um grafcet apenas para o funcionamento
automatico, como base para a elaboracdo do algoritmo de controlo. Além disso, permite, nesta
dissertacdo, elucidar de uma forma mais grafica e visual o raciocinio transversal ao algoritmo.
A elaboracdo destes Grafcets foi baseada no procedimento manual pré-estabelecido (presente

em anexo F e abordado no subcapitulo 2.1).
Grafcet G11 — Ordem de Tratamento

De uma forma geral, este grafcet define o inicio do tratamento automatico e é apresentado na
Figura 3.29. Nas trés primeiras etapas, antes de iniciar qualquer acdo, sdo analisadas condi¢des

de funcionamento necessarias para realizar o tratamento:

e Nivel Minimo de Quimicos — Se nao houver um nivel minimo atribuido a cada quimico
(Floculante, Coagulante, Soda Caustica), o sistema néo ird prosseguir com o tratamento.
Este nivel minimo é definido por questfes de seguranca visto que ndo existe leitura deste

parametro.
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e Tanque de Mistura Vazio — E uma condig&o que implica que para realizar um tratamento
(ou retratamento), seja necessario que o Tanque de Mistura ndo contenha liquido. Esta
condicdo serve para garantir que o tratamento € iniciado apenas se o tratamento anterior
for completo.

e Modo de Funcionamento Selecionado — O sistema para prosseguir com o tratamento

devera ter obrigatoriamente um caso de funcionamento selecionado.

Quando as condi¢des sdo garantidas, dependendo da ordem do operador, 0 sistema podera
prosseguir com o inicio de um novo tratamento, ou um retratamento, Etapa 3. Se for dada a
ordem de Trasfega, € iniciado um novo tratamento, realizando a trasfega dos efluentes do TR
para o TM, Macro-Etapa M1. No entanto, esta ordem s serd aceite se o volume do TR for pelo
menos 6,5 m"3 (TR com 6.5m3) e se agitador do Tanque de Retencdo estiver ligado (Tanque
de Retencéo ON).

Se for dada a ordem de Retratamento - situacéo para quando os parametros da dgua Pré-Tratada
no TA-C ndo respeitam os valores impostos pelo SIDVA — a 4gua do TA-C é transferida para
o TM. O fim dessa transferéncia tanto pode ser dado se 0 TM chega ao limite maximo imposto
(TM com 6.5M3) ou se o Tanque de Auto-Controlo fica vazio (TA-C Vazio).

No fim de ambas etapas, Macro-Etapa M1 e Etapa 4, é realizada uma temporizacdo de 2 minutos
de agitacdo para promover uma homogeneizagdo no TM. Passados esses 2 minutos, é iniciado
o0 tratamento quimico no TM (M2). Quando esta Macro Etapa chega ao fim, € iniciado o

processo de filtragem, ou seja, o funcionamento das BP’s que envia a agua do TM para os FP’s.

O processo regressa a etapa 0 quando toda da mistura tratada do TM é filtrada para o TA-C, ou
seja, quando o nivel do TM chega ao minimo imposto. Foi estabelecido um minimo de 0,5 m®
para garantir que as bombas peristalticas ndo funcionem sem liquido. Nessa zona podem existir
solidos depositados que impedem que a agua esteja distribuida no fundo do tanque e originar

erros de leitura.
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Ordem de Tratamenic

<]

-~ Niveis Minimos de Quimicos

[]

- Tangue de Mistura Vazio

2]

— Modo de Funcionamenio Seleciconade

2]

— Ordem para trasfega, TR com 8m3 e Agitador do Tangue de Retengdo ON —+ Ordem de Retratamento
V4 Aberta

E:HS |Ag tador do TM & Velocidade Maxima |Bnmha do TA-C

Ciclo de Trasfega

—+ TA-C Vazio ou Tm com 6.5M3

T UX36/120s
5 "Temporizagdo de 120s"

- t/X5/120s

Tratamento

TM Vazio

‘GE(}(IM X160, X150, X130}|

—G11

Figura 3.29 - Grafcet G11, Ordem de Tratamento

Macro-Etapa M1 — Trasfega

A Etapa 19 (etapa inicial da Macro-Etapa M1) tem como proposito garantir que as valvulas
automaticas V15 e V16 estejam fechadas. Quando os fins de curso destas valvulas detetarem
que ambas estdo fechadas (V15 e V16 fechada), é ligada a Bomba de Duplo Diafragma e

simultaneamente € ligado o agitador do TM a velocidade maxima (2000 rpm.).

A partir da Etapa 20 o sistema pode tomar dois rumos: encher o TM até aos 6.5m?ou encher o
TM até a um valor calculado. Estas duas alternativas vao depender da percentagem de sélidos
dissolvidos (%SS). Se A %SS for menor que 3,5 %, entdo o volume do TM ¢é perfeito
exclusivamente com os efluentes provenientes do TR. Se a %SS for maior que 3,5% entéo
sistema ird calcular um Volume Maximo V(i) * sempre menor do que 6,5m3, de modo a ter uma
reserva para que seja possivel realizar uma diluicdo (com agua industrial ou com agua do
Tanque de Auto-Controlo). Esta diluicdo tem como objetivo final, diminuir a %SS para

aproximadamente 3,5% e consequentemente diminuir o volume adicionado de coagulante.

L A expressdo usada para calcular V(i) encontra-se em anexo C.
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Por outras palavras, caso a %SS medida seja superior a 3,5 % entdo o TM é cheio até V(i) e de
seguida é realizada uma diluicdo. Esse processo sera realizado prioritariamente com agua do
TA-C (Etapa 32), pois permite economizar agua industrial e reutilizar &gua pré-tratada (desde
que o tanque de Auto-Controlo ndo esteja vazio). A adi¢ao de agua Industrial (Etapa 30) s sera
realizada apenas se o TA-C estiver vazio ou quando ficar vazio apés a Etapa 32. Notar que por
seguranga, a bomba TA-C s6 entra em funcionamento se a Valvula V4 estiver aberta, por se

encontrar a montante dessa bomba.

Quando o TM atinge o volume maximo, ambas as etapas, Etapa 30 e Etapa 32, sdo terminadas
e é ativada a Etapa 36. Como ja foi abordado, nesta etapa sdo temporizados 2 min de agitacéo
a velocidade maxima para homogeneizar a mistura e posteriormente medir a %SS.

19 HF!

—+- V15 e V16 Fechada

Ely

—+ V(i) e Tangue de Mistura abaixo de 6.5m3

[Eﬂ Verificagdo do Nivel de TA-GC

—+ TA-C vazio ou V4 fechada

—Trasfega

Valvula \."15|R

Valvula V186 |

Bomba DD |S |Agilador T

Velocidade do Agitador = 2000 r.p.m.

TA-C ndo vazio E V4 fechada

V4_feed
Bomba TA-C

— V(i) e Tangue de Mistura abaixo de 6.5m3

[T ]

—+ TM 6.5M3 -TM 6.5M3 -+ TM 6.5M3

Figura 3.30 - Macro-Etapa M1, Trasfega

Macro-Etapa M2 — Tratamento Quimico

Esta Macro-Etapa consiste, de grosso modo, na adi¢do dos produtos quimicos no TM, Figura
3.31. Dentro desta Macro-Etapa existem mais duas Macro-Etapas, a M3 para adi¢do de
Coagulante e a M4 para adi¢do de Soda Caustica. Quando M2 ¢ iniciada, a Macro-Etapa M3 ¢

a primeira a ser ativada e simultaneamente € ligado o Agitador do Floculante.

68



Desenvolvimento do Sistema de Controlo de uma EPTARI

No fim da adicdo do coagulante, inicia a Macro-Etapa M4 para a adicdo de Soda-Caustica.
Quando o pH do TM atinge um valor neutro, M4 da-se por concluido e a velocidade do agitador

do TM é reduzida para a velocidade intermédia.

O Floculante é adicionado, ap6s uma temporizacdo de 30 segundos de agitacdo, contudo a
bomba do Floculante s6 opera se a valvula V5 estiver aberta (a valvula encontra-se a jusante da
bomba). Adicionados os 200 L de Floculante, o agitador do respetivo recipiente é desligado
para a seguir serem temporizados 5 min (300s) de agitacdo no TM a velocidade intermédia.

Apos isto, a velocidade é reduzida para o valor minimo passados outros 5 min, Etapa 58.

No fim da agitacdo a velocidade minima, o Agitador do TM € desligado e desta vez sédo

temporizado 20 min (1200 s) e é dada a ordem para o inicio do processo de filtragem.

—Tratamento Quimico

‘S |Ag\tador do Floculante

— X48

Adigdo da Soda Caustica

— X96
B
—+ t/X52/30s

VS Aberta
|:54:|~ Bomba do Floculante
—+ 200 L

EE:HF! |Ag\tador do Floculante

— t/X56/300s

[=F

— U/X58/300s

ED:HF! |Ag\[ador do Tanque de Mistura

— t/X60/1200s

[=]

—M2

Velocidade do Agitador = 1500 r.p.m.

Agitagao

Velocidade do Agitador = 500 r.p.m. |

Figura 3.31 - Macro-Etapa M2, Tratamento Quimico

Macro-Etapa M3 — Adicédo de Coagulante

Como ja foi referido, o objetivo na Macro-Etapa M1 é o de ajustar a %SS para valores proximos
de 3,5%. Todavia, quer por falhas de medicdo, quer por falta de homogeneizacdo perfeita da

mistura durante a trasfega, este valor pode ndo ser garantido e deve ser confirmado, Etapa 42.

Se 0 Valor da %SS for menor ou igual a 3,5%, entéo s&o adicionados 47 L de Coagulante, Etapa
44, Caso contrério, o sistema terd que calcular o volume de Coagulante a adicionar, com recurso
a Equacdo 2.1. na Etapa 46. Quer por uma via quer por outra, sdo temporizados 2 min para que
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0 agitador homogeneize a mistura e seja feita uma verificagio do pH na Etapa 47. E necessario
ter em conta que no final do tratamento o pH da 4gua deve andar em torno dos 7 e o coagulante
€ 0 unico quimico que reduz o pH. No fim da adi¢do do coagulante o sistema devera garantir
que o pH se situe pelo menos a 7.2 (foi deixada uma margem de 0,2 pois 0 pH demora muito
tempo a estabilizar e pela experiéncia pratica costuma baixar 0,2 apos a “estabilizagdo
aparente”) pois ndo ha possibilidade de o baixar de outra forma. Se ndo se situar abaixo desse
valor entdo o sistema ird adicionar doses de 5 L de coagulante até que seja atingida a condigédo

pretendida.

Caso a condicdo seja satisfeita, € ativada a Etapa 48 que finaliza a adi¢do de Coagulante.

r—Adigdo de coagulante

—+ %55<3,5% -+ %55=3.5

Bomba de Coagulante

|:4-5 Bomba Coagulante

B

—+ 47 L de Coagulante —+ X Lde Coagulante

[«]

-+ UX45/120s

4 pH=7.2 1 pH=T7.2

43 Eﬁ:HBomba Coagulante

-+ 5L

Figura 3.32 - Macro-Etapa M3, Adicao de Coagulante

Macro-Etapa M4 — Adi¢do de Soda Caustica

Nesta Macro-Etapa o objetivo é ajustar o pH para 7 através da adi¢do de soda-caustica, pois
tipicamente a adicdo do coagulante baixa-o para um intervalo entre 4 a 6. Na Etapa 80 é
verificada em que condi¢do é que o sistema ird adicionar Soda-Caustica: com recurso ao

controlador de pH ou através de um algoritmo especifico, Figura 3.33.

Se o pH for ajustado pelo controlador de pH, entdo a bomba de Soda Caustica ird funcionar
quando a saida relé do controlador tomar o valor ldgico 1. Quando o pH atingir 6.7 entdo M3
finaliza na Etapa 96 (foi definido este valor pelas mesmas razdes que em M3, porém como 0

sentido da evolucéo do pH nesta Macro-Etapa é a subir, foi ajustado por defeito).
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Quando o pH é ajustado pelo autdmato e se este valor estiver abaixo de 6,7, entdo é adicionado
um volume de Soda Céustica calculado segundo uma expressao obtida por um método
empirico. Apos a adicdo desse volume, sdo temporizados 120 s para a agitacdo e homogeneizar
a solucdo. Enquanto o pH estiver abaixo de 6,7 serdo ciclicamente adicionados 0,25 L de Soda

caustica, até que atinja esse valor.

Por questdes de seguranga, um Grafcet auxiliar forca M4 para a Etapa 96 caso o0 sensor mega

um valor de pH superior a 6,7.

Adigdo de Soda Caustica

—+ Adig&o pelo Algoritmo — Adigdo pelo Controlador

O

-+ pH==6.7
|Saida Digital Contrelador
84
I: M4 [X9E6] |::| |:82:H Bomba de Soda Caustica
- pH=T -+ pH=B.7

(3]

:HBomba de Soda Cdaustica

- XL de Soda Caustica

|:&B:| Agitacgdo para medigao

-+ UXXX/120s
I:gﬂ

1 pH<EB.7 —1 pH=>=6.7

EHBomba de Soda Cdustica

— 0,25 L de Soda Cdustica

~+ pH==6.7

Figura 3.33 - Macro-Etapa M4, Adicdo de Soda Caustica
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Grafcet G2 — Processo de Filtragem

Este Grafcet é constituido por 5 SubGrafcets (G21, G22, G23, G24 e G25). Cada SubGrafcet
ird ser iniciado conforme o modo ou caso de funcionamento para os filtros prensa que foi
selecionado ou pedido ao sistema. Estes Grafcets sé poderdo ser iniciados quando a Etapa 36

(Grafcet M2) estiver ativa.

Em todos os Subgrafcets sdo definidas condi¢des de funcionamento das bombas peristalticas
onde sdo definidas expressdes que envolvem o estado das valvulas do coletor e dos parametros

dos filtros prensa, para que ndo ocorram acidentes de funcionamento.
Grafcet G21 — Funcionamento caso 1

Um dos dois modos de funcionamento mais standard corresponde ao funcionamento dos dois
Filtros Prensa em simultaneo, caso 1. Para iniciar o funcionamento de FP1 e FP2, as valvulas
V15 e V16 deverdo estar totalmente abertas. A ordem de abertura destas valvulas apenas é dada

se 0 FP1 e FP2 n&o estiverem colmatados (FP1 Limpo e FP2 Limpo).

Se houverem condicGes para as bombas peristalticas funcionarem, entdo BP1 entra em
funcionamento na Etapa 118 e BP2 na Etapa 124. Se as condic¢Ges para o funcionamento de
cada uma das bombas peristalticas ndo estiverem reunidas, estas serdo paradas, no entanto a
Etapa 118 ou Etapa 124 néo serdo interrompidas por esta condi¢do. Com isto, quando forem
reunidas novamente condic¢des de funcionamento para cada uma das BP’s entdo estas sdo

ligadas novamente.

O ciclo de funcionamento da BP1 ou BP2 ¢é concluido quando o FP1 ou FP2 atingem o estado
de colmatacdo, respetivamente. Nesta circunstancia, é dada a ordem de fecho das valvulas V15
e V16 e o sistema fica a aguardar a limpeza dos FP’s. O sistema sé reinicia o processo de

filtragem se e sO se o operador der a confirmag@o de manutengao de ambos os FP’s.
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Caso 1 e X_62

FPI Limpo FP2_Limpo
EIE|> Véalvula V15 EQE V:‘ilvula V1B

— €nd. de Funcionamenio da BP1 — Cnd. de Funcionamenio da BP2

Cnd. de Funcionamenio da BP1 €nd. de Funcionamenic da BP2
Ffer ] =

-+ FP1 Colmatado —+-FP2 Golmatado

E2E|»V15 signal EQS V'\B signal

~|»FF'1 Limpo e FP2 Limpo

—G21

Figura 3.34 - G21, Processo de Filtragem para o0 CASO 1

Grafcet G22 — Funcionamento do caso 3 ou caso 7

No G22 estdo incluidos os casos de funcionamento 3 e 7, que envolvem apenas o funcionamento
do FP1. Para o seu funcionamento, é necessaria a abertura da valvula VV15 e que o Filtro Prensa
ndo esteja em espera para ser limpo - um pouco a luz de G21. ApGs esta etapa, existe uma
condi¢do que envolve um “ou exclusivo”. Para o caso 3 apenas existe funcionamento da BP1
enguanto que para o caso 7 é o funcionamento exclusivo de BP2. Portanto, para transitar para
a Etapa 164 ¢ obrigatdrio que a condicdo de funcionamento apenas seja valida para uma das
bombas, consoante o caso. Nesta Etapa, as condi¢bes de funcionamento para as duas bombas
nédo poderdo coexistir (imposto pela programacéo).

Quando o FP1 se encontra colmatado, entdo a Etapa 164 transita para Etapa 166 onde é dada a
ordem de fecho da valvula V15 para realizacdo de manutencdo e € aguardada a confirmacao
por parte do operador. Quando essa confirmacdo é realizada entdo o processo de filtragem
reinicia.
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]

—- (Caso 3 OU Caso 7) & X_62
FP1 Limpo
Esa» Valvula V15
—+ Cnd. de Funcionamento de BP1 XOR BP2

|Cnd. de Func. BP1 |Cnd. de Func. BP2

EE}‘ BP1 BP2

— FP1 Colmatado

o o

- FP1 Limpeo

=1

—G22

Figura 3.35 - G22, Processo de Filtragem para o0 CASO 3e CASO 7

Grafcet G23 — Funcionamento do caso 4 ou caso 8

O Grafcet G23 esta estruturado de igual modo ao Grafcet G22, a excecdo de que este € para 0

funcionamento do FP2 e é empregue quando os casos 4 ou 8 sdo validados.

[+

- (Caso4 OU Caso 8) e X_6B2

FP2 Limpo
ESE Valvula V16
—Cnd. de Funcionamento de BP1 XOR BP2

[Cnd. de Func. BP2Cnd. de Func. BP1

Efﬂ-l BP2 | BP1

— FP2 Colmatado

ESG ﬂ Valvula V16

-4 FP2 Limpo

—G23

Figura 3.36 - G23, Processo de Filtragem para 0 CASO 4 e CASO 8

Grafcet 24 — Funcionamento do caso 2, caso 6 ou caso 8.

Para os trés casos (2, 5 e 6) os Filtros Prensa funcionam em modo alternado, ou seja, funciona
apenas um filtro prensa durante o processo de filtragem. Quando um filtro prensa em
funcionamento fica colmatado, caso o segundo esteja operacional, substitui o funcionamento

do anterior, e vice-versa.
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A semelhanca dos Grafcets anteriores, é verificada se estd selecionado algum dos casos de
funcionamento referidos, Etapa 130. Verificada essa condi¢do, na Etapa 132 o sistema vai
verificar qual dos filtros prensa esta pronto a operar. Se 0s dois estiverem operacionais, entdo é

dada a prioridade ao FP1.

Neste Grafcet, ao contrario dos anteriores, na Etapa 133, a abertura da valvula v14 ira depender
do caso que foi selecionado. Mais uma vez, € aplicado um “ou exclusivo” para a condi¢do de

funcionamento das bombas peristalticas, pelas mesmas razées indicadas para G22.

O funcionamento das bombas peristalticas termina quando o filtro prensa atinge o estado de
colmatado e nesse instante a Etapa 138 é ativada. Se o FP2 estiver operacional entéo o sistema
avanca com a filtragem nesse Filtro Prensa. Porém, na Etapa 139 s&o verificadas as condicdes
de funcionamento para as bombas peristalticas. Para a Etapa 140 e Etapa 144, o
desenvolvimento do Grafcet € idéntico a Etapa 133 e Etapa 134, respetivamente, com exce¢do

de o funcionamento envolver o FP2, ao invés do FP1.

Na Etapa 144 é verificado se o FP1 se encontra para manutengdo e avanca se o FP estiver

operacional. A partir dai o processo repete-se e retoma a etapa 133.

(Caso2 OU Caso 5 OU Caso 6) E X62
—+ FP1 Colmatado @ FP2 Limpo
FP1 Limpo
‘Caa\j 5 |Casa 8 [ ‘D aso 5 ‘Casn B

133 ‘S Vélvula VIS‘S Valvula V|4‘R Valvula V\G‘R Valvula V\4| E:E & |Valvula V|S|F\ Vélvula V|4|S Vélvula V|4|F\ Valvula V15

-+ Cnd. Funcionamento BP1 XOR BP2
- Cnd. Funcionamento BP1 XOR BP2

[Gnd. de Func. BP1 |Gnd. de Func. BP2 [Gnd. de Func. BP2 |End. de Func. BP1

E_"d H BP1 |BP2 EAEH BPZ BP1

-+ FP1 Colmatado -+ FP2 Colmatado

- &

FP2 Limpo - FP1 Limpo
—GZ24

Figura 3.37 - G24, Processo de Filtragem para 0 CASO 2, CASO 5e CASO 6
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G25 — Condicéo de Paragem do Processo de Filtragem

Apresentando uma Unica etapa, este Grafcet apenas tem como objetivo parar o processo de
filtragem, independentemente da etapa em que se encontra quando o Tanque de mistura se

encontra vazio.

|TM_vazio
G21{ X114] AND G22{X160] AND G[X150) AND G24[X 130} |
G25

Figura 3.38 - G25, Condig¢&o de Paragem do Processo de Filtragem

3.7 Programacao do autémato

3.7.1 Software TwinCAT 2°®

O software que permite desenvolver aplicacfes para os automatos da BECKHOFF
Beckhoff é o TwinCAT®. Até a data de escrita da tese existem 3

versdes deste software: TWinCAT, TwinCAT 2 e TwinCAT 3. Para este TWI n c AT®
projeto a programacao do autdmato foi em TwinCAT 2 que € a versdo

do runtime do CX5020-0012. Figura 3.39 - Software

TwinCAT da Beckhoff
Dentro do TwinCAT2 existem vérias ferramentas que permitem ao

programador do projeto desenvolver uma panoplia de configuracbes conforme a sua
necessidade. Para este projeto foram usadas duas ferramentas: System Manager e o PLC

Control
TwinCAT System Manager

Esta ferramenta permite gerir as conexdes de entradas e saidas e a organizacao do sistema, ou

por outras palavras, o TwinCAT System Manager organiza o sistema TwinCAT.

Figura 3.40 - Software TwinCAT System Manager
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E no System Manager onde é(s&0) configurado(s) o(s) PLC(s) que irdo correr o(s) programa(s)
desenvolvidos para aplicacdo. Uma das vantagens desta ferramenta é que permite detetar
automaticamente todos as cartas, modulos ou outros terminais (devices) que estiverem
acoplados ao PLC. Esta detecdo automatica tanto inclui devices que estejam acoplados por K-
Bus, E-Bus, EtherCAT ou qualquer outro protocolo de comunicacdo. O Unico requisito é que 0s
devices estejam presentes na biblioteca do TwWinCAT.

A alocacéo das variaveis do programa desenvolvido para o PLC as entradas e saidas das cartas,
¢ realizada com esta ferramenta. Para tornar essas variaveis alocaveis é necessario definir um

enderec¢o nos registos do autdmato.

TwinCAT PLC Control

PLCopen

O ambiente de programacdo do PLC é o TwinCAT PLC Control, e esta ao b

abrigo da norma IEC 61131-3. Assim, as linguagens que estdo disponiveis para
programacéo séo: IL, FBD, LD, SFC, ST e CFC.

Figura 3.41 -
Norma IEC
61131-3

Figura 3.42 - Software TwinCAT PLC Control

Para além do desenvolvimento permite colocar o programa do PLC em modo Debug e

visualizar o estado das variaveis.

3.7.2 Programaimplementado

O TwinCAT 2 PLC Control possui na sua interface grafica uma coluna correspondente a
Unidade de Organizacao de Programas, ou sigla POU (do inglés Program Organization Unit)
onde sdo adicionados varios objetos como programas, blocos e fun¢des. Na aba dos Resources
podem ser definidas as variaveis globais, que permitem ser usadas transversalmente em todos

0S programas criados.
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MAIN

Um projeto desenvolvido em TwinCAT, deve possuir um programa associado no Task
Configuration como o programa principal, que ird correr ciclicamente, realizando um
varrimento pelas linhas de codigo, Figura 3.43. O tempo de ciclo definido € de 10 ms, que para

a aplicacdo em questdo parece ser ajustado visto ndo existirem requisitos dindmicos apertados.

B [Ef Task confi i ~
as: caonfiguration : e ]
B~ 83 Standard ]
@ MAIN Mame: |5landard
Priarity(0.3) o
Type
* cuclic
-~
~
~
Properties
Interval [e.g. H200ms]: ‘Tﬂ‘l Oms s
v
< >

Figura 3.43 - Atribuicdo do Task Configuration e tempo de Ciclo

O nome adotado para o programa principal deste projeto foi “MAIN”, que é o nome atribuido
por defeito pelo TwinCAT. O tipo de linguagem ¢é diagrama de blocos e nele sdo invocados
todos 0s outros programas que deverdo correr em sincrono com o MAIN a cada varrimento do
PLC. Para isso, é adicionado um bloco em cada linha de cddigo correspondente a cada

subprograma com os respetivos nomes.

78



Desenvolvimento do Sistema de Controlo de uma EPTARI

Escolha_Modo_Manual_Automatico

Este subprograma possui poucas linhas de codigo e apenas tem o objetivo de definir, consoante
as ordens que o sistema recebe, o funcionamento automatico. Se o sistema se encontrar em
funcionamento manual, entdo ndo deve ser permitido que este seja colocado em modo
automatico. Se houvesse essa permissao, caso um operador tentasse ativar o funcionamento
automatico, a meio de um tratamento manual, o sistema nédo teria capacidade retomar o
tratamento exatamente na mesma etapa. Assim, antes de colocar em modo automatico deve

finalizar o tratamento em manual.

O inicio do tratamento é dado com o funcionamento da Bomba de Duplo Diafragma, que realiza
a trasfega. O fim do tratamento acontece quando o TM é completamente esvaziado e toda a
solucdo tratada foi filtrada. Nestas duas condi¢cBes, uma variavel booleana,
Tratamento_decorrer, toma o valor l16gico 1 quando a Bomba_DD ¢ ligada, ou seja, o0 inicio do
tratamento. Quando o tanque esté vazio entdo a varidvel referida toma o valor l6gico 0. O final
de um tratamento pode ser forcado, através de uma ordem manual e que também afetara o valor

I6gico do variavel tratamento_decorrer.

Uma variavel Modo_Manual_button representa o estado da botoneira de Funcionamento
Automatico/Manual (do quadro P1). Quando o seu valor € TRUE, entdo significa que o
operador pretende colocar o sistema em modo manual, e 0 oposto se for FALSE. Sé é permitido

colocar o sistema em modo automatico apenas se ndo estiver a decorrer nenhum tratamento.
Parametros_Bombas_e Motores

Neste Subprograma estdo associados todos os sinais analdgicos associados a motores e bombas
do sistema. As variaveis que estdo alocadas as cartas analdgicas sao do tipo WORD e tém uma
gama de -32 767 a 32 767 (total de 2'® = 65535 bits). Estes valores sdo posteriormente
convertidos em unidades de engenharia. Assim existem variaveis do tipo WORD que estdo
relacionadas diretamente com a leitura das cartas e variaveis do tipo REAL que séo conversao

direta das anteriores.

Existem duas condicGes de funcionamento que definem as condi¢des limites de funcionamento
das bombas Peristélticas. Quando a pressao for maior que 4.5 bar em simultaneo com a
velocidade inferior a 227 rpm, entdo € definido o fim de funcionamento das bombas
peristalticas. A velocidade de rotacdo 227 rpm foi a velocidade que se definiu empiricamente

como indicador colmatacédo dos Filtros Prensa.
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Parametros_Grupos_hidraulicos

Aqui estdo representadas as varidveis correspondentes a pressdo de cada um dos grupos
hidraulicos. Tal como no subprograma Parametros_Bombas_e_Motores, existe conversao das
variaveis para unidades de engenharia. Existem uma condicdo para cada grupo hidraulico que
analisa a pressdao medida e ativa uma variavel booleana quando é atingida a pressdo de
funcionamento necesséria. Esta varidvel serd lida em outros subprogramas, por questfes de
seguranca, para garantir que o processo de filtragem apenas ocorre se 0s grupos hidraulicos
estiverem a pressdo correta, ou por outras palavras, se os filtros prensa se encontrarem

devidamente fechados e pressionados pelo cilindro.
Parametros_Tanques

Neste subprograma estdo presentes parametros relacionados com as variaveis analogicas lidas
nos tanques, nomeadamente os niveis do TR e do TM, e a %SS e o pH do TM. Essas variaveis

devem entdo ser convertidas para unidades engenharia para facilitar a sua leitura.

A partir dos valores medidos, mais precisamente dos niveis dos tanques, sdo ativadas variaveis
booleanas que indicam condicGes limites tais como: tanque cheio, tanque vazio, derrames, etc.
As variaveis booleanas serdo usadas noutros subprogramas como condigdes (ou transicdes de

etapas) ou para gerar alarmes.
Bombas_e_ Motores

Todas saidas digitais quer para contactores, quer para 0s conversores de frequéncia, sdo escritas
neste subprograma. Existem variadveis globais que sdo escritas em outros subprogramas e que
neste subprograma ativam as variaveis alocadas as bombas e motores, desde que sejam

respeitadas todas as condi¢6es impostas e especificas a cada atuador.

Quando existe uma paragem de emergéncia, todas as saidas vado a zero, ndo sendo permitido o
funcionamento de nenhum atuador, independentemente da ordem das variaveis internas. O
disparo de um disjuntor € visto como uma avaria e apenas por questdes de seguranca, as saidas

dos contactores vao a zero.

Foram implementadas condi¢des de paragem de bombas (ou impedimento de funcionamento)
para o caso de existirem derrames de tanques ou de valvulas manuais presentes a montante ou

a jusante das bombas que estejam fechadas.

As bombas peristalticas apresentam um funcionamento mais especifico pois irdo depender do
estado dos Filtros Prensa, particularmente dos grupos hidraulicos. Foram implementadas

condicbes de funcionamento para as bombas peristélticas relacionadas com os filtros prensa
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(pressdo de funcionamento, disjuntores dos motores das bombas hidraulicas ou paragem de
emergéncia dos Filtros Prensa).

Escolha_funcionamento_ BP_FP

Foram definidos 8 casos de funcionamento que envolvem diferentes configuracbes de
funcionamento de BP1, BP2, V14, V15, V16, FP1 e FP2. Neste subprograma foi implementado
toda a l6gica relacionada com os casos de funcionamento. Aqui séo atribuidas as configuracdes

as valvulas automaticas consoante o caso validado.

Por outro lado, cada caso tem condicdes de funcionamento impostas tal como a abertura de uma
valvula manual, ou estado de um dos filtros prensa. Um caso previamente validado que deixou
de ter condicdes de funcionamento validas, passa a nao ser validado, apenas se o tratamento

automatico estiver parado.
Funcionamento_Modo_Manual

O subprograma Funcionamento_Modo_Manual envolve todas as ordens de comando para o
funcionamento manual do sistema. As ordens de comando podem ser dadas a partir das
botoneiras presentes nos diferentes painéis de comando, ou a partir da HMI e que terdo o

objetivo de arrancar ou parar 0s atuadores.

Neste Subprograma serdo mudados o0s estados das variaveis internas respeitantes ao
funcionamento manual e que serdo lidas no subprograma Bombas_e_Motores, Porém, devem
ser consideradas condi¢des impostas que necessitam ser cumpridas para permitir a ativacéo das

variaveis internas. A condicdo transversal reside no sistema estar em modo manual.
Ordem_de_Tratamento

Neste subprograma é implementado, em Texto Estruturado (ST), o Grafcet G11, que tal como
ja foi indicado ira analisar as condi¢des de funcionamento em automatico e ira dar inicio ao

tratamento, ou ao retratamento automatico.

Neste subprograma estdo implementados os timers, que sdo especificados no G11, e que
temporizam as agitacdes para medi¢éo posterior dos solidos suspensos. Se houver uma paragem

de emergéncia, € dado RESET a esses timers.

A paragem forgada do tratamento, ird forcar o Grafcet G11 a etapa inicial, ou seja, Etapa 1.
Nessa situagdo, o sistema ira aguardar novas ordens e se se verificarem novamente as condigdes

necessarias para o funcionamento automatico, este € iniciado.
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Macro_Etapa_M1

O subprograma Macro_Etapa_M1 diz respeito a implementacdo do grafcet M1 em texto
estruturado. Portanto, estando relacionado com a trasfega, o sistema tem que calcular o volume

inicial de soluto no TM e esse calculo foi implementado neste subprograma.

Mais uma vez esté presente a condicdo de paragem do tratamento forcada pelo operador, mas
que para este Grafcet, forga todas as etapas a serem desativadas.

Macro_Etapa_M2

Para além de ser implementado o Grafcet M2 sdo implementados os Grafcets M3 e M4, que
sdo Macro-Etapas contidas na Macro-Etapa M2. Os timers que sdo usados na Macro-Etapa M2,
sdo também implementados no subprograma bem como a expressdo que faz a primeira

aproximacdo ao volume de Soda Céaustica a adicionar.

A paragem do tratamento forcada para além desativar todas as etapas do grafcet M2, M3 e M4,

também desativa as saidas para o agitador do TM e para o agitador do recipiente do Floculante.
Nivel_de_Quimicos

Para o sistema implementado, ndo existe qualquer sensor ou detetor que permita saber o estado
dos recipientes dos quimicos. Deste modo, concebeu-se uma solucdo que permite estimar o
volume de quimicos para cada recipiente. Para a estimativa do volume, foi considerado o caudal
para cada bomba de quimicos e foi multiplicado pelo tempo de funcionamento para se obter o
volume bombeado para o0 TM. No entanto, quando sdo repostos 0s quimicos nos recipientes, €
necessario indicar ao sistema qual o novo volume de cada um deles e confirmar periodicamente
0 volume estimado. A implementacao de timers que contam o tempo de funcionamento de cada

bomba doseadora de quimicos, permitem fazer o célculo do volume que foi enviado para o TM.

Sera de relembrar que este valor € uma estimativa e o caudal das bombas doseadores pode
apresentar pequenas flutuacdes. Consequéncia disso, 0 sistema podera estimar valores um
pouco dispares da realidade. Para atenuar as consequéncias desse efeito, foi implementada uma
reserva para o nivel de quimicos, que podera compensar eventuais desvios da estimativa. Essa
reserva gera um alarme e ndo permite prosseguir com o tratamento automatico se o nivel

estimado for abaixo do limite minimo de seguranca.
Processo_de Filtragem

Os Grafcets G21, G22, G23, G24 e G25 foram implementados neste subprograma em Texto
Estruturado. Toda a I6gica das condicdes de funcionamento das bombas peristélticas e do estado

do Filtros Prensa cheio (ou colmatado) foram também aqui implementados. Essas condicoes
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irdo depender do modo validado (ou selecionado) pelo operador e do modo funcionamento do

sistema.
TA _C e SIDVA

Sempre que sdo totalizados pelo caudalimetro 2,5 dm”3 de dgua descarregada para o SIDVA,
este envia um impulso para o autdbmato. O volume total descarregado é obtido somando os
impulsos (através de um contador virtual), e multiplicando essa soma pelo valor de

volume/impulso (2.5dm*/impulso).

Quando sdo recebidos impulsos pelo caudalimetro e a vélvula a saida do TA_C (V17) se
encontra fechada, entdo significa que esta a haver escoamento pelo DropLine, que é indicacdo
de derrame do TA_C. Para essa condi¢do, este Subprograma gera um alarme. J& na condi¢éo
limite, quando o nivel se encontra no limite inferior a boia de nivel deteta essa condi¢éo e fecha

a valvula V17, no caso de ter sido dada a ordem de descarga.
Tanque_1m_3

Apesar do Tanque de 1m3 ndo pertencer ao tratamento, é controlado pelo novo sistema. Neste
subprograma € analisado o feedback das boias de nivel (superior e inferior) e o nivel do Tanque
de Retencdo. A bomba presente neste tanque, s6 entre em marcha quando a boia de nivel
superior envia um sinal ao autdbmato. Por outro lado, o Tanque de Retencdo ndo pode estar
cheio, por forma a ndo provocar um derrame do mesmo. Se o TR estiver cheio, a bomba do
Tanque de 1m?® nunca podera funcionar. Caso a boia superior detete que o tanque esta cheio, ha

probabilidade de ocorréncia de derrame e sera gerado um alarme na HMI.

3.8 Supervisionamento

3.8.1 Software de SCADA

O Indusoft Web Studio® é um software da Schneider constituido por um conjunto de
ferramentas de automacédo para o desenvolvimento de HMTI’s, sistemas SCADA e solug¢des
embutidas de instrumentacdo. Permite criar janelas onde € possivel ter uma visualizagdo gréfica
das variaveis, gerar alarmes, gerar relatorios entre muitas outras funcionalidades importantes
para a monitorizacao de processos. Aliado ao VBScript (Visual Basic Script Language), permite
criar linhas de cddigo e com isto potencializar e flexibilizar a aplicacdo grafica de

monitorizacao.
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/’ InduSoft
Web Studio
L/

Certified System Integrator
Figura 3.44 - Software Indusoft WebStudio, Schneider
3.8.2 IX Developer
O IX Developer é um software para o desenvolvimento de interfaces °
graficas homem-magquina, especificamente para as consolas da Beijer. E | IX
um programa bastante intuitivo e que possui uma basta biblioteca de

objetos que permite criar interfaces “amigéaveis”. Este software permite  Figura 3.45 - Software

também criar janelas, gerar alarmes, relatérios, gréficos etc. IX Developer, Beijer

3.8.3 HMllocal

O CX5020 possui a capacidade de executar o Indusoft em simultaneo com o TwinCAT 2
runtime. Desta forma gera-se uma imagem da HMI que é exibida no CP2916-0000, via DVI-
D. O painel possuindo a funcionalidade de touchscreen, permite enviar ordens ao autémato,

através de uma ligagdo USB.

O projeto desenvolvido em Indusoft possui varios ecras, alarmes, registos de atividade e linhas

de cddigo em VBScript que irdo ser desde ja abordados.
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Organizagéao dos ecras
O primeiro ecra que é exibido quando é iniciado o projeto é o ecra de boas vindas, Figura 3.46,
apresentando um render de um modelo 3D da EPTARI, e permite realizar as seguintes

operacoes:

e Fechar a Aplicacdo;
e Criar Novo Utilizador,
e Fazer Log On;

e Iniciar a monitorizacdo do tratamento.

B 192.168.1 g c ente de Trabalho Remortc : o

— - o Novo o) Fech: =
0%1:3/12:(:;7 EPTARI - Boas Vindas & Utilizador ﬂ Log On Jl e liea o !

UserName:x-ferreirar

Iniciar
2

Figura 3.46 - Ecrd de boas vindas, HMI local

Dando inicio a monitorizacdo do tratamento (bot&o Iniciar), é logo de seguida direcionado para
o0 ecra principal, Figura 3.47. Neste ecra é possivel ter uma visdo geral do tratamento, onde sédo
apresentados todos os recipientes, bombas, agitadores, filtros prensa e valvulas com leitura de
feedback por parte do automato. Para além de apresentar a informacdo geral acerca do
tratamento, a partir deste ecra é possivel aceder a outros ecras com informacao mais especifica,

ao clicar sobre cada elemento.
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& 192.1681.20 - Ligagio ao Ambiente de Trabalho Remoto - O X

(©ntinental %

09/18/2017
10:01:36

Automatico Manual Ecra Principal [ Fechar a

Aplicagio

-
o=

Agua_ Bomba Tanquo 1401 UserName:x ferreirar
Industrial V6
3
ALARMES i
000 1000 Auto-Controlo
250 I
500 I |
0 | b
i | ol ) )
Coagulante Soda Caustica L Filtro Prensa 2
| =
=
Vi Pressao GH2 II- Bar

PressaocH1 JUJ] Ber

Filtro Prensa 1

1

Tanque de Retengao (ZELL) Tanque de Mistura V1 Bomba Peristaltica 2

Parar o
STOP|
L\_/' Tratamento

Estado de Sistema | Processo de Filtragem Iniciado. Bombas Peristélticas em funcionamento 0 s |

<

Figura 3.47 - Ecra Principal de Tratamento, HMI local

Tanto o Tanque de Retengdo, como o Tanque de Mistura possuem sensores que realizam a
leitura dos seus niveis e esses valores sdo representados através de barras de graficos que
preenchem 0s respetivos tanques. Ja os niveis dos recipientes de Floculante, Coagulante e Soda
Céustica sdo estimados, porém sdo representados por barras de grafico mais estreitas

localizadas sobre os recipientes.
Para as bombas e valvulas, foi aplicado o mesmo codigo de cores:

e Vermelho — Valvula fechada ou bomba parada;

e Verde — Valvula aberta ou bomba em funcionamento;

As proprias tubagens apresentam mudancas de cor se nelas estiverem a circular fluidos. Quanto

aos filtros prensa, estes apresentam um cédigo de cores particular:

e Amarelo — Filtro Prensa pronto para funcionamento;
e Verde — Filtro Prensa em funcionamento (a filtrar &gua pré-tratada);

e Vermelho (Intermitente) — Filtro Prensa Colmatado (em espera para manutencgéo).

Além de se poder aceder a ecrds com informagdo mais especifica, relativa a cada elemento
presente no ecrd principal, é possivel aceder aos ecrds de Alarmes, Registos (Histdricos de

Eventos), Legendas e ao ecré do tanque de 1m?.
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Um dos ecras ao qual se pode aceder é o ecrda do Tanque de Mistura, Figura 3.48, onde é
representado o proprio TM com o respetivo Agitador e alguma informagdo mais especifica de

alguns parametros.

Se o sistema se encontrar em modo manual, é possivel dar a ordem de arranque ou paragem do
agitador e inclusive selecionar uma de entre as 3 velocidades de funcionamento (baixa, média
ou alta). Em simultaneo, é exibida a velocidade de rotacdo do agitador e facilmente perceber se

este se encontra na velocidade pretendida (feedback do conversor).

Existem mais 3 parametros que sdo mostrados neste ecra e que estdo a ser medidos em tempo
real: pH, Sdlidos Suspensos e Nivel do Tanque. Para fins de controlo manual, é exibido um
pardmetro denominado de “Nivel de Enchimento Maximo”. Este ¢ um valor calculado pelo
automato em funcdo da %SS medida em tempo real e a percentagem de sélidos suspensos
pretendidos no final da trasfega (aproximadamente 3,5%). Se a %SS tiver abaixo de 3,5% entao
o valor exibido sera o valor da capacidade méxima do tanque. Se for acima, ira calcular um
nivel maximo recomendado para o enchimento do tanque (abaixo da sua capacidade maxima),
de modo a conter uma margem para diluicdo com agua industrial ou agua do tanque de Auto-

Controlo, para que no fim se obtenha uma %SS proxima de 3,5%.

.', 192.168.1.20 - Ligacdo ao Ambiente de Trabalho Remoto

(@ntinental s 019:]13’222:]7 Automatico Hanual Tanque de Mistura AT Evalugao

UserName:x-ferreirar

Escolher Velocidade

Agitador m

500 rp.m

. 1500 r.p.m

2000 p.m

Velocidade _ RPM

pH:

04

Sélidos Suspensos: A7

Nivel .33

Nivel Maximo de

b 6.500000
Enchimento

Figura 3.48 - Ecrd do Tanque de Mistura, HMI local

Se no Ecra principal for selecionado o Recipiente do Coagulante, é exibido o ecrd da Figura
3.49. Tal como o sistema prévio, o sistema atual ndo possui leitura direta dos niveis dos
quimicos, no entanto, faz um calculo do volume adicionado através do caudal das bombas e do

seu tempo de funcionamento. O autdmato nestas condigdes consegue fazer uma estimativa do
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que sai dos recipientes, mas ndo consegue prever o que entra. Para isso, no ecra da figura 4.50
existe uma label para fazer calibragdo do nivel através da leitura nos respetivos recipientes.

Durante o Tratamento no modo manual, um pouco a luz do que existia no sistema prévio, podem
ser adicionados de cada vez 47 L (dose mais comum) ou 5 L de Coagulante (quando é necessario
ajustar a dose). Para facilitar o processo existe uma caixa de texto onde é exibido o valor de

Coagulante adicionado durante o tratamento.

Ainda neste ecrd, é exibido num grafico o volume de coagulante adicionado e pH vs tempo,

permitindo ver a evolucdo destes dois parametros durante o tratamento.

.'-, 192.168.1.20 - Ligagdo ao Ambiente de Trabalho Remoto

(©ntinental %

09/18/2017
10:02:38

Coagulante

Automitico Manual

'(—,ANTERIOR

UserName:xferreirar

Modo Manual

Coagulante Adicionado

Volume
(Recomendadao)

L
L

Olo 2RISR E 2= XEIm E =
4

300 1

150f 7
+10

Nivel de Leitura

Calibrar

-100
-10 —
10:02:38

10:00:37

4 n »
v [orenot < |3 —] [00:02007 [ore0T - |00z —]
M 7 [4| Etiqueta

[ Awal | Cursor -
LN\ [v oH Tangue de Mistura 7 7 -

Nivel Estimado

v | Coagulante adicionado 0

Figura 3.49 - Ecrd do Recipiente do Coagulante, HMI Local

Na Figura 3.50 € apresentado o ecrd do Recipiente do Floculante, também acedido a partir do
ecrd principal. Como ja referido a solucéo de floculante é preparada manualmente e o volume
total € 500L. No ecra da Figura 3.50, é possivel calibrar a leitura do nivel deste recipiente, 500

L quando € preparada a solugéo, ou outro valor caso o valor estimado esteja incorreto.

Tanto a bomba como o agitador podem ser ligados/desligados no modo manual neste ecra. Aqui
n&o é exibido o valor de Ph visto que a adi¢do de floculante ndo altera o seu valor.
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.';. 192.168.1.20 - Ligacdo ao Ambiente de Trabalho Remoto

(@ntinental s 0%1 3{42(;;7 Automtice Manual

Modo Manual

Ligar/Desligar
Bomba Floculante

Agitador

Floculante '(-, ANTERIOR

UserName:x-ferreirar

Preparagéo da mistura (500L) Calibrar

Nivel de Leitura
-50 o [
.5 Calibrar +5

Nivel 267.49 L

Floculante Adicionado

Volume T L

Figura 3.50 - Recipiente de Floculante, HMI Local

No ecrd da Figura 3.51, Sistema do Coletor das Bombas Peristélticas, & possivel monitorizar

pardmetros relacionados com o coletor e bombas peristalticas, nomeadamente o estado das

valvulas do coletor, a velocidade e a pressao de funcionamento de cada bomba peristaltica.

Se o sistema se encontrar em modo manual, é possivel dar ordens de comando para as

electrovalvulas do coletor.

A 192.168.1.20 - Ligac&o ao Ambiente de Trabalho Remoto

(@ntinental 0%1 g?%‘g Butomdtico Manual

Bomba Peristaltica 1

Velucidade:m RPM
PresséoJIII Bar

Bomba Operacional @

Sistema do Coletor das Bombas Peristilticas

Estado do Atuador AbrifFechar

Abrir

Bomba Peristaltica 1

Bomba Peristaltica 2

@ Fa

Atuador EV
Atuador EV14 @ Fechar

Bomba Peristaltica 2

Velocidade: SRR RPM

Presséo :m Bar

Bomba Operacional

Atuador EV16 @ Fechar

Figura 3.51 - Sistema do Coletor das Bombas Peristalticas, HMI Local
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Se for selecionado o botdo “Editar Parametros” é exibido o ecrd da Figura 3.52: Editar Tipo de
Funcionamento de FP’s. Como foi referido no ponto 3.4.1 foram estipulados 8 casos de
funcionamento entre as Bombas Peristalticas e os Filtros Prensa e sdo apresentados neste ecra.
Aqui é possivel selecionar o modo de funcionamento pretendido. Os casos disponiveis tém um
retangulo azul enquanto que os indisponiveis tém um retangulo vermelho. Os elementos que
representam as bombas peristalticas (Circulo) e os filtros prensa (retdngulo) que se encontrarem
indisponiveis para o caso de funcionamento pretendido também ficam a vermelho. Se o
Operador tentar selecionar um caso de funcionamento que nédo esteja disponivel, serd exibida
de imediato uma janela com uma mensagem a dizer que esse modo de funcionamento se
encontra indisponivel e qual a razdo (bomba peristaltica em avaria, conversor em alarme, grupo

hidraulico do filtro prensa indisponivel, valvula manual do coletor fechada, etc.).

l; 192.168.1.20 - Ligacio ao Ambiente de Trabalho Remoto

@llﬂllﬁllﬂli 03[01§ng177 Automatico Manual

oI o =Im o m
o Imm g W

Funcionamento dos Filtros Prensa em Simultaneo Funcionamento dos Filtros Prensa em Alternado

Funcionamento do Filtro Prensa 1
(Avaria de Filtro Prensa 2)

] @
o[ |y WO

Funcionamento do Filtro Prensa 2 Bomba Peristaltica 1 para Filtros Prensa em Alternado Bomba Peristaltica 2 para Filtros Prensa em Alternado
(Avaria de Filtro Prensa 1) (Avaria Bomba Peristaltica 1) (Avaria Bomba Peristéltica 2)

) come

Figura 3.52 - Editar Tipo de Funcionamento do FP’s, HMI Local

/i

Bomba Persitaltica 2 e Filtro Prensa 1 Bomba Persitaltica 1 e Filtro Prensa 2
{Awvaria Bomba Peristéltica 1 e Filtro Prensa 2) (Awvaria Bomba Peristaltica 2 e Filtro Prensa 1)

No ecrd da Agua Industrial, Figura 3.53, é possivel abrir ou fechar a valvula de 4gua Industrial
(V7 — Valvula Automatica)
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Modo Manual

Abrir Valvula

Figura 3.53 — Agua Industrial, HMI Local

Os alarmes sdo exibidos no ecréd da Figura 3.54 e que poderdo ser disjuntores que dispararam,

conversores em alarmes, encravamento de valvulas com atuador elétrico, derrames de tangues,

valvulas manuais fechadas, falha de quimicos ou colmatacédo dos filtros prensa.

Neste ecrd podem ser visualizados os alarmes online ou historico de alarmes: quando

aconteceram, com que utilizador, quem os reconheceu e quem os regularizou.

Online

(©ntinental % 09/18/201
1

01

Histérico ‘

& 192.168.1.20 - Ligagio ao Ambiente de Trabalho Remato

Automatico

LI Alarmes

Usuario

x-ferreirar

zmanel
zmanel
zmanel

zmanel
x-ferreirar

zmanel
zmanel
zmanel
zmanel
zmanel
x ferreirar
zmanel
zmanel
zmanel
zmanel
zmanel
x-ferreirar
zmanel

man

zmanel

o 2 RN S e

Hora de ativagio
09/18/2017 09:07:48

Hora de normalizacio

Hora de reconhecimento | Mensagem
09/18/2017 10:16:19 Ocorréncia de Derrame do Tanque de retengéo

0 Disjuntar da Bomha Peristaltica 1 Disparou
0 Disjuntar da Bomba do de 140L Disparou
0 Disjuntor da Bomba do Tanque Aute-Controle Disparou

0 Disjuntor da Bomha de Soda Caustica Disparou
0 Disjuntor do Grupo Hidrdulico 2 Disparou

ntor da Bomba do Floculante Disparou
ntor da Bomba do Coagulante Disparou
ntor do Agitador do Tanque de Reten sparou
ntor do Agitador do Tanque de Mistura Disparou
ntor do Agitador do Floculante Disparou
09/18/2017 10:16:22 "0 recipientente de soda caustica tem apenas 300 L™
“0 recipientente de coagulante tem apenas 300 L*
“Wolume Critico de Floculante™
0 Tanque de Auto Contralo esté vazio
Avilvula a saida do Tangue do Floculante esta Fechada (V5)
Vilwla de Agua Industrial Fechada (v6)
091182017 10:16:24 Vélula & Saida da Bomba Peristaltica 2 Fechada (13)
Vilvula a Saida da Bomba Peristaltica 1 Fechada (12)
En
Ent
Vlula & Saida do Tanque de Mistura Fechada (V1)

Figura 3.54 - Alarmes, HMI Local
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VBScript

A ferramenta disponibilizada pelo Indusoft — VBScript, permite escrever codigo respeitante a
I6gica que existe nas ordens de comando da HMI. Isto permite simplificar o algoritmo de
controlo, nomeadamente linhas de cddigo e variaveis do programa, que poderdo ser

implementadas no Indusoft.

O VBScript pode ser implementado em botées com ordem de comando ou em ecrds. Na Figura
3.55 esté representado um exemplo de VBScript para uma ordem de comando que consiste na
validacao do caso 4 de funcionamento das bombas peristalticas. A linguagem de programacéo
é precisamente Visual Basic, e neste exemplo s6 valida a o caso de funcionamento 4 apenas se
a V1, V3e V13 estiverem abertas, se os disjuntores magneto térmicos de BP2 e GH2 estiverem
ON e se o conversor de BP2 ndo estiver em alarme. Caso contrario, ira exibir mensagens através
do comando “$ShowMessageBox($Ext())”, que indicam os elementos que estdo indisponiveis

para o caso 4 de funcionamento.

B Configuracéo X

“ho Pressionat  Enquanto Pressionado Ao Soltar Ao pressionar o dirsito Ao soltar o Direite Mo Duplo Clique  Gesto Ao Iniciar Gesto  Enquanto Executa o Gesto Ao Completar Gesto

Tipo: | vBSeript v

1| If $STW_CX5020..V1_feed=False Then

2| $ShowMessageBox (SExt("Este Modo de Funcionamento ndo é possivel - Valvula V1 Fechada™))

3 Elself STW_CX5020..V3_feed=False Then

4| $ShowMessageBox (SExt("Este Modo de Funcionamento ndo é possivel - Valwula V3 Fechada (possivel avaria de Bomba Persitaltica 1))

5 Elself STW_CX5020.V13_feed=False Then

6 $ShowMessageBox (SExt("Este Modo de Funcionamento ndo é possivel - Valwula V13 Fechada (possivel avaria de Bomba Persitaltica 1))
Elself STW_CX5020..DTM_Bomba_GH2=False Then

8 $ShowMessageBox (SExt("Este Modo de Funcionamento néo é possivel - Disjuntor do Filtro Prensa 2 disparou)”))

9 Elself STW_CX5020..DTM_BP2 Then

$ShowMessageBox (SExt("Este Modo de Funcionamento ndo é possivel - Disjuntor da Bomba Peristaltica 2 disparou)”))

Elself STW_CX5020..BP2_alarme Then

$ShowMessageBox (SExt("Este Modo de Funcionamento néo € possivel - Conversor da BP2 em Alarme”))

3 Elself STW_CX5020. Edicao_de_parametros=True Then

4 $Caso1_but =False

$Caso02_but =False

$Caso3_but =False

$Caso4_but =True

$Caso5_but =False

$Casob_but =False|

$Caso7_but =False

21| $Caso8_but =False

22| Else
23| $ShowMessageBox (SExt("N&o é Possivel Alterar o Tipo de Funcionamento Enguanto se Realiza o Tratamento™))
24 End If
Opgoes Tecla
Permitir Foco [ Forgar Oeip Liberar
] Requer Confimag3o [[] Apenas Tecla [ Assinatura Eletrénica
Oshitt []Ak
Desativar: | Seguranga: ‘ 0 ] Ccu
Cancelar

Figura 3.55 - Programacdo em VBScript, Sele¢do do caso 4 de funcionamento das bombas peristalticas

Existe um Script para cada ecrd, onde serdo realizados varrimentos periodicos pelas linhas de
cddigo enquanto o respetivo ecra estiver aberto. Ja o Script Global esta constatemente a realizar

varrimentos qualquer que seja o ecra aberto.
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Na Figura 3.56 esta representado um excerto de codigo do Script Global das Telas. Da linha 21
a 38 foram implementadas linhas de cddigo respeitantes a escolha do modo de funcionamento
manual ou automatico. Nas linhas 22/23 e nas linhas 25/26 foram implementadas,
respetivamente, as logicas de transicdo ascendete e descendente do estado do botdo do modo
manual ($R_Modo_Manual_indu e $F_Modo_Manual_indu). Consoante o estado do sistema e a
detecdo de transi¢do ascendente ou descendente do botdo de escolha do modo de funcionamento
do sistema serdo abertos os ecrds para colocar a password de validacdo ou mensagem de

impedimento de mudanc¢a do modo de funcionamento ($Open()).

B 11-Tipo de funcionamento,SCC =) Script Global das Telas [Linguagem: VBScript] X -

Sub Graphics_OnStart() 5
SR_Modo_Manual_indu_M =False
1 $R_Modo_Manual_indu =False

j $F_Modo_Manual_indu_M =False
$F_Modo_Manual_indu_=False

TS

16/ End Sub

Este procedim é cutado continuamente enquanto o médulo grifico estd rodando
Sub Grapmcs WhlIelenlng()

—Funcios ento do Sistema em Modo Manual/Automatice
$R Mudo Manual mdu STW. CX5020 Modo_| Manual button And Not SR Mcdn Manual indu M
’3 $R_Modo_Manual_indu_M= STW CX5020 Mudo Manual button

$F_Modo_Manual_indu=Not $TW_CX5020. Modo_Manual_button And Not $F_Modo_Manual_indu_M
! $F Modo, Manual indu_M=Not $TW CX5020 Mcdo Manual button

If $R_Modo_Manual_indu And STW_CX5020..Modo_Manual_button And Not $TW_CX5020..Modo_Manual Then

$Opent Password” )

i1 End If

2 If Not STW_CX5020. Modo_Manual And $R_Modo_Manual_indu And STW_CX5020 Escolha_Modo_Manual_Automatico Tratamento_decarrer Then
i3 $Open("Mensagem Modo Manual”)

34 End If

5 If STW_CX5020. Modo_Manual And $F_Modo_Manual_indu And STW_CX5020 Escolha_Modo_Manual_Automatico Tratamento_decorrer Then

16 $Open("Mensagem Modo Manual”)

i7| End If

39 —-Mensagem de Al de Quimic
40 If STW CXSOZO Nuel de Qulm\cos Volume a(ua\ Coagulante-ﬂ Then

41 $Caugul vazio=True

42| Else

43 §Caogul_vazio=False

44 End If

I ETIAT AVEADA Kbl A Muiicinmm nkeimen Abuoml Clamsdambaef) Than v

Engenharia Apenas NUM 1D: 49 W: 81, H: 75 Contagem de Tags: 296 !

Figura 3.56 - Script Global das Telas

Sistema de Seguranca

Determinadas acdes na HMI local sdo criticas e que se forem dadas por pessoas ndo autorizadas
pode dar origem a erros no tratamento (principalmente no modo manual). Para contornar esta
situacdo, o indusoft possui um sistema de seguranca que permite definir grupos de utilizadores
com diferentes niveis de seguranca de 0 a 255. O nivel 0 serd o grupo de utilizadores com menos
permissGes enquanto com o nivel 255 sera o grupo de utilizadores que possui todas as
permissoes.

Quando um utilizador pretende fazer Log In, é exibida a janela de autenticacdo da Figura 3.57,
onde introduz o nome de utilizador e a palavra chave.

Todas as Ordens de comando necessitam de ter um utilizador autenticado no sistema de
seguranca. Determinadas ac¢Ges necessitam de confirmacdo com a password do utilizador, tais

como a calibragdo dos niveis de quimicos, a descarga do SIDVA, etc.
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== Autenticagdo X
Usudrio Atual  Guest

Mome de Usuério:

Senha:
|

IK Cancelar Log DFf

Figura 3.57 - Janela de Autenticacdo de Utilizador, HMI Local

Todas as ordens de comando necessitam de ter um utilizador autenticado no sistema de
seguranca. Determinadas a¢des necessitam de confirmacdo com a password do utilizador, tais
como a calibragdo dos niveis de quimicos, a descarga do SIDVA, etc. Na Figura 3.58 sdo
apresentadas as linhas de cddigo para o botdo de adicéo de 5 L de Coagulante no modo manual.
Na parte inferior da janela existem algumas opcdes que dizem respeito ao sistema de seguranca:
e Requer Confirmacdo — sempre que o botdo for premido é necessario confirmar a acdo
atraves de uma janela de dialogo.
e Assinatura Eletronica — Para que a acdo seja validada pelo sistema é necessario o
utilizador reintroduzir a palavra passe.
e Seguranca — Define o nivel de seguranca minimo do grupo ao qual utilizador pertence

para que o Indusoft execute as linhas de codigo associadas ao botéo.

# 1 Configuracio X

“ho Pressionat  Enguanto Pressionado  *Ao Soltar Ao pressionar o direto 40 soltar o Direito. No Duplo Clique  Gesto Ao Iniciar Gesto  Enquanto Executa o Gesto Ao Completar Gesto

Tipo: | VBSeript v

1| |1 STW_CX5020. Aviso_Volume_Coagulante Then
2| $ShowMessageBox (SExt("O Recipiente de Coagulante ndo possui Volume Suficiente”))
3| Elself STW_CX5020. DTM_Bomba_coagulante=False Then
4 $ShowMessageBox (SExt("O Dijuntor da Bomba do Coagulante Disparou”))
5 Elself STW_CX5020..Mem_47L=True Then
B $ShowMessageBox (SExt("O sistema j4 estd a adcionar 47 L de Coagulante”))
7| Elself STW_CX5020..Mem_5L=True Then
9 $ShowMessageBox (SExt("O sistema ja esta a adcionar 5 L de Coagulante”))
Else
STW_CX5020..Mem_5L=True

10
1
12 End
13

Opgiies Tecla
Pemitir Foco [JForgar [J&ip Liberat
[ Requer Confimag3o [ &penas Tecla [ Assinatura Eletinica
Oshin CJar
Desativar: Seguianga: ‘ 20 Ocw
Cancels

Figura 3.58 - Codigo para o comando de adi¢éo de 5 L de Coagulante, HMI Local
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3.8.4 HMIremota-ZELL

A consola da Beijer ndo possui compatibilidade com o Indusoft, e, portanto, todo o projeto que
foi desenvolvido para essa aplicacdo ndo pode ser aqui implementado, sendo necessério
desenvolver uma segunda aplicacdo de monitorizagdo para o local da zona de recolha de
efluentes. Apesar de possuir uma biblioteca com objetos diferentes, o 1X developer oferece

ferramentas semelhantes ao Indusoft.

O principal objetivo nesta HMI foi manter os elementos de monitorizagéo (sinalizadores, caixas

de texto, botdes) e layouts dos ecrds, relativamente a HMI desenvolvida em Indusoft.

Na Figura 3.59, é apresentado ecra principal para a HMI remota (Beijer X2pro12). Como €
possivel concluir, este ecra possui 0 mesmo layout que o ecra principal da HMI local, porém os
objetos apresentam uma forma um pouco distinta. Em grande parte, é possivel monitorizar as
mesmas variaveis e sdo exibidas as mesmas informacdes, no entanto, alguns ecrds foram

restringidos (adi¢do de quimicos, escolha do modo de funcionamento, etc.).

W [ L
m 27/08/2017 17:05:58 Ecrd Principal Tarque 1M mnunuss .
L | DS

Filtro-Prensa 2

Floculante

Tanque de
Auto-Controlo
{11m~3)

D T L B L S
R R A

STETIWA TR R L S

Tanque de Retencio (14m~3) - ZELL 0|

Tangue de Mistura (Bm~3)

— aLARMES  ®

Figura 3.59 - Ecra Principal, HMI remota

O ecra do tanque de Mistura, Figura 3.60, permite apresentar um ecra que possui as mesmas
informacdes que sdo apresentadas para o ecra equivalente na HMI remota, porém sem a
possibilidade de ligar o agitador e variar a sua velocidade. Ou seja, definiu-se por questfes de

seguranga que agitadores e bombas ndo deverao ser comandados a distancia.
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27/08/2017 17:16:17 Tanque de Mistura

fugtador

Velocideds

Mivel

pH

P
Evolughs de Perdmelias d! II! ameb“ m

Figura 3.60 - Ecra do Tanque de Mistura, HMI remota
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4 Implementacao e Testes

4.1 Mudanca de Layout

Uma das primeiras etapas da implementacdo do novo sistema foi a mudanca de Layout de
acordo com o subcapitulo 3.3. A primeira alteracdo consistiu na mudanca do Tanque de Auto-
Controlo para o exterior do edificio, Figura 4.1.

—

A

B~ 1
HEE

Figura 4.1 - Relocalizacdo do Tanque de Auto-Controlo

Numa fase posterior, foram feitas as alteracGes no interior do edificio, nomeadamente a
translacdo do Tanque de Mistura, da escada, dos reservatorios de quimicos, a rotagdo do Filtro
Prensa e a inclusdo do filtro prensa inativo. Na Figura 4.2 sdo apresentados o Layout prévio e
o Layout atual. Nessa figura € possivel ver que foi instalado o P1, que controla agora todos 0s

equipamentos da EPTARI.
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Figura 4.2 - Mudanca de Layout no interior do Edificio (Antes e Depois)

Este novo layout sob o ponto de vista de operacdo foi melhorado, onde foram facilitados

determinados acessos e melhoradas zonas de operagcdo/manutencao.

4.2 Execucdo das tubagens

O material aplicado nas novas tubagens foi 0 ago INOX AISI 316. Face a probabilidade de
acumulacdo de residuos e matéria solida que podem dar origem a congestionamentos das
tubagens, foi dada preferéncia a ligagdes flangeadas em vez de ligagdes soldadas ou roscadas
nas curvas, Figura 4.3. Com este tipo de ligacdo, a manutencéo das tubagens torna-se facilitado
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em caso de entupimento, pois é possivel desmontar as tubagens em varias sec¢des e proceder a
sua limpeza.

Figura 4.3 - Pequeno trogo das tubagens - Curvas Flangeadas

O percurso de todas as tubagens teve que ser redesenhado, porém foram mantidos os seus

didametros por ndo existirem problemas associados a este parametro nos tratamentos prévios.

Valvulas Automaticas

Na Figura 4.4 ¢é apresentado uma valvula de borboleta TTV com funcionamento automatico,
gracas ao atuador Belimo SR230A nela acoplado. Juntamento com o atuador, encontra-se
instalado o fim de curso Belimo S2A que permite detetar as posi¢cBes maximas dessa valvula.
Esta esta referenciada como valvula V7 que faz o controlo da entrada de agua industrial para o
Tanque de Mistura.

Figura 4.4 - Valvula Borboleta TTV (V7) + Atuador Belimo SR230-A + Fim de Curso Belimo S2A
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Valvulas Manuais com Fim de Curso

Nas valvulas manuais, cuja a abertura poderia comprometer a integridade do sistema, foram

instalados os fins de curso mecanicos TTV. Na Figura 4.5 sdo apresentadas as valvulas V2 e

V3 gue se encontram a entrada das Bombas Peristalticas 1 e 2.

O
Ao
(T

ld\m\\\‘\'\\i Wiy f 1

Figura 4.5 - Valvulas de Borboleta TTV + Fins de Curso Mecanicos TTV

Coletor das Bombas Peristalticas

O coletor que ja foi referido no subcapitulo 3.4.1, € apresentado na Figura 4.6.

W

Figura 4.6 - Coletor das Bombas Peristélticas
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Os transdutores de pressdo foram instalados a entrada do coletor, medindo a pressédo de saida
de cada uma das bombas peristélticas enviando o sinal analdgico para 0s conversores de

frequéncia.

4.3 Instalacbes elétricas

As instalacbes prévias encontravam-se um pouco degradadas e para além disso, devido a
mudanca de Layout, foi necessério estabelecer novos caminhos de cabos, Figura 4.7. Foram
usadas esteiras de vardo em Aco Galvanizado por Imerséo a Quente, que oferecem resisténcia

a ambientes corrosivos e humidos.

Figura 4.7 - InstalacOes elétricas da EPTARI

4.4 Instalacdo dos sensores no Tanque de Mistura

No Tanque de Mistura foram instalados 3 sensores: Radar de Nivel — Endress+Hauser FMR10,
sensor de PH — Hanna Instruments pH500211/D e sensor de sélidos suspensos — SOLITAX,
ver Figura 4.8. Tiveram que ser criados suportes para fixar os diferentes sensores e 0s suportes
do sensor de pH e do sensor de SS possuem altura regulavel, de modo a ter a possibilidade de
escolher o ponto de medicdo mais conveniente dentro do Tanque de Mistura.
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8 |

Sensor de pH

(¥
| - ¥

Sensor de SS

4 P

Figura 4.8 - Sensores instalados no Tanque de Mistura

Uma das principais dificuldades do posicionamento dos sensores no Tanque de Mistura foi
minimizar a interferéncia das pas do agitador nas suas medi¢cdes. O sensor que teve maior
dificuldade foi o FMR10 pois o fabricante recomenda que ndo sejam colocados agitadores no
campo de visdo deste radar. Em contrapartida o sensor ndo devera ser instalado a uma distancia
da parede do tanque inferior a 1/6 do seu diametro. Face as dimens@es do tanque, tal ndo era
possivel de ser obtido, havendo uma tentativa de colocar o radar num ponto onde houvesse 0
minimo de interferéncia do agitador, porém que ndo ficasse muito proximo da parede do
Tanque. Na Figura 4.9, € apresentado um grafico com a evolucéo do valor do nivel medido no
radar, do pH e da %SS com tempo decorrido e com o agitador ligado. Como é possivel concluir
a partir da analise desse grafico, o agitador ndo produziu qualquer tipo de interferéncia ou ruido

nas medicdes de qualquer um dos 3 sensores.

Quanto aos sensores de pH e %SS, ajustou-se a sua altura para um ponto intermédio entre o
topo e a base do tanque, devido a ndo homogeneizacdo perfeita da mistura e a variacdo de
valores ao longo da sua altura. Ou seja, 0 objetivo serd que os valores medidos por estes

sensores, apresentem um valor médio representativo de todo o volume do tanque.
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14:55:40
o Etiqueta
2l pH
/N L Nivel de TM

| mdess

Figura 4.9 - Evolucéo do nivel, pH e da %SS do Tanque de Mistura com o Agitador ligado

4.5 Funcionamento das Bombas Peristalticas

Na Figura 4.10, é exibida a ligagdo entre as bombas e o coletor, bem como a sua disposi¢ao.

Figura 4.10 - Bombas Peristalticas + Coletor

As bombas peristélticas no inicio de ciclo funcionam a velocidade méaxima até que a pressdo

chegue ao valor desejado. Como foi ja foi referido anteriormente, a presséo a saida destas
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bombas é controlada em malha fechada. O Set-point definido é 5 bar e os parametros do
controlador PID (integrado nos conversores de frequéncia) séo:

e Ganho proporcional: 1
e Tempo integrativo: 10

e Tempo derivativo: 0

Estes pardmetros foram baseados no sistema prévio e a evolugdo da pressao e da velocidade de
uma das bombas é apresentada na Figura 4.11. Verifica-se que a pressdo é mantida em torno
dos 5 bar, porém com alguma oscilacdo. Esta oscilacdo poderia ser atenuada alterando os
parametros do controlador, porém isto levaria a que o motor acoplado a bomba funcionasse
com oscilagOes de velocidade mais acentuadas. Como néo existe nenhum requisito para o valor
do erro da pressdo, deu-se prioridade a que a bomba funcionasse com menos oscilagdes

prolongando a sua vida.

& 192.168.1.20 - Ligacdo ao Ambiente de Trabalho Remoto - [m] X

ntinental® 09/18/2017 .. n R 7 ~
@ 11:29:29 gt atico e Parametros de Bomba Peristaltica 1 = ANTERIOR

0|02 QA G@ Q2] E K@=l El==]
10.00
[BAR]

08:29:29 11:29:29
Kl
ismmzm: hd FB:ZQ:Z!_‘:i[ Duration: | ISEUEI IQ/1E/2I]1? > |[11:29:2 =

7 Etiqueta Atual I
.| vetacidade de BP1 0.00
.| Presséo de BP1 247

Figura 4.11 - Evolugéo da Presséo e da Velocidade da Bomba Peristéltica 1 durante um ciclo de funcionamento

Por andlise da figura 4.11, um ciclo de funcionamento da bomba dura cerca de 2 horas e meia.
No inicio de ciclo, quando o FP esta limpo a bomba funciona a velocidade méaxima (1420 rpm)
e vai diminuindo a sua velocidade a medida que as lamas sdo compactadas. Quando a
velocidade permanece abaixo de 227 rpm, significa que o filtro prensa esta colmatado, a bomba

é desligada e a pressao desce até 0 bar.
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4.6 Resultados

O novo sistema cumpriu os objetivos 1, 2, 3 e 5 (definidos no subcapitulo 3.1), porém o objetivo
n® 4 ndo foi cumprido por atraso de fornecimento do quadro P5 (Quadro Elétrico do Filtro
Prensa), e 0 objetivo n° néo foi cumprido por falta de um ponto de acesso de rede na EPTARI.
Quanto aos requisitos, foram cumpridos os seguintes: n° 2, 3,4, 5,6, 7,9, 10 e 11. O requisito
n° 1 ndo foi cumprido pela mesma raz&o do objetivo n°4, pois faltavam os feedbacks dos grupos
hidraulicos no autdmato. O requisito n°® 8 ndo foi cumprido porque os transdutores de pressdo

ainda nao foram instalados nos grupos hidraulicos.

O novo sistema permitiu continuar os tratamentos na EPTARiI em modo manual, apesar de
alguns objetivos e requisitos ndo terem sidos cumpridos. Houve uma melhoria na obtengao das
lamas secas no final do tratamento (lamas mais compactadas e com menor percentagem de
agua) pois as variaveis em jogo puderam ser controladas com maior precisdo, nomeadamente o
pH da &gua. Apesar do sistema se encontrar em funcionamento manual, este encontra-se
preparado para funcionar em automéatico de momento em que sejam instalados os equipamentos

em falta.

O operador agora pode realizar todo o tratamento e monitorizar todas as variaveis do processo
(pH, %SS, niveis dos tanques, estado das valvulas) num dnico painel, possivel, em parte, devido

a uma nova arquitetura geral

A implementagdo de novos sensores também permitiu satisfazer determinadas condi¢des de
seguranca. Exemplo disso € a leitura do nivel do Tanque de Mistura que permitiu que fossem
evitados derrames durante a trasfega. Também podem ser dados como exemplo os fins de curso
das vélvulas. Se uma vélvula que se encontre a montante ou a jusante de uma bomba, quando é
fechada o sistema ndo permite o funcionamento dessa bomba (ou interrompe o seu
funcionamento caso esteja ligada) gerando um alarme na HMI. Assim, quer as bombas quer as

tubagens encontram-se protegidas indiretamente por estes fins de curso.

O segundo Filtro Prensa néo foi ativado por atraso do fornecedor dos filtros. No entanto, sistema
ficou preparado para num futuro proximo funcionar com os dois filtros prensa, gracas ao coletor

gue permite flexibilizar o funcionamento entre as bombas peristalticas e os filtros prensa.

A implementacdo da HMI para monitoriza¢do remota ndo foi concluida por falta de ligagéo de
fisica. No entanto, o painel ja se encontra instalado e com o programa descarregado pronto a

operar quando essa ligacdao estiver concluida.
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4.7 Dificuldades encontradas

De uma forma geral a tarefa de implementacéo foi bastante desafiante visto que ndo havia
possibilidade de realizar uma paragem total da EPTARI durante um periodo superior a 2 dias
tendo em conta a producao continua de aguas residuais. Foi necessario fazer um planeamento
inteligente e conveniente que permitisse executar as obras necessarias para 0 novo sistema em
paralelo com a operag&o normal. Face a esta condicionante, como havia uma grande prioridade
para colocar o sistema em funcionamento, determinados testes e resultados tiveram que ser

suprimidos, o que poderiam ter resultado numa otimizagéo do sistema.

Particularizando, a principal dificuldade encontrada foi o célculo preciso dos volumes
adicionados de quimicos a partir do tempo de funcionamento das bombas. Na admissdo das
bombas pode haver bolsas de ar que interferem no caudal das mesmas, causando flutuacoes
desse valor. Para atenuar este efeito foram instaladas valvulas de retencdo nas mangueiras de

pesca, para que o quimico fique retido e evite a entrada de ar.

A acumulacéo de residuos sélidos nas tubagens trouxe problemas principalmente a nivel dos
transdutores de pressdo na admisséo do coletor. Apesar destes terem sidos instalados na vertical,
foi detetada a formacdo de um tampéo de matéria sélida que interferiu na medicao e que néo €
detetavel pelo sistema. A medicao de um valor de presséo abaixo do valor da pressdo real, pode
dar origem a que a bomba funcione com uma presséo acima do pretendido e comprometer a

integridade da instalacéo.

Os efluentes que eram recolhidos no Tanque de Retencdo variavam em concentracdo e
composicao de solutos. Isto trazia problemas a nivel do tratamento pois os diferentes solutos
tém diferentes graus de reatividade com os quimicos usados no tratamento. As doses que eram
especificadas no procedimento poderiam por vezes ndo ser suficientes para que o tratamento
fosse efetivo. Isto obrigou a repensar o algoritmo de controlo e torna-lo um pouco mais flexivel

e tolerante a estes possiveis desvios.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

O desenvolvimento desta dissertacdo permitiu aplicar conhecimentos de diversas areas da

Engenharia num ambiente industrial e empresarial.

Foi necesséario fazer um estudo ao processo de tratamento quimico envolvido, averiguando
quais as etapas do processo, as variaveis a controlar e as condi¢des de funcionamento de modo
a desenvolver um algoritmo capaz de controlar esse processo. Em simultaneo, foi analisado o
sistema semi-automatico prévio que continha atuadores e sensores que puderam ser reutilizados
no novo sistema implementado. No entanto, foi feito uma consulta ao mercado para aquisicao
de novos sensores e atuadores que fossem adequados a aplicacdo em questéo e apresentassem

fiabilidade a um preco competitivo.

Foi elaborado um novo quadro elétrico de comando e poténcia, juntamente com os diferentes
painéis de comando. Este quadro contém um painel onde é exibido uma aplicacdo desenvolvida
em Indusoft. Com a inclusdo do novo quadro elétrico principal de maiores dimensdes e do novo
Filtro Prensa, foi necessario redefinir o layout e que no final permitiu que as zonas de operagao

e manutengdo fossem melhoradas.

As instalaces elétricas e as tubagens tiverem que ser substituidas, ndo s6 por causa da
redefinicdo do layout, mas também devido ao seu estado de degradacéo.

Para ajudar a elaboracdo do algoritmo de controlo, foram elaborados Grafcets com base no
procedimento pré-estabelecido pela C-ITA. Esse algoritmo foi implementado num autémato
Beckhoff e simultaneamente foi desenvolvida uma aplicacdo em Indusoft que permitiu ter toda
a informacdo importante ao tratamento num unico ecra. A par desta aplicacao, foi desenvolvida
outra HMI em 1IX developer para uma consola Beijer. Essa HMI tinha como objetivo

monitorizar o tratamento a distancia.

A adicdo de sensores permitiu monitorizar uma maior quantidade de variaveis, principalmente

parametros que devem ser monitorizados durante o tratamento, tais como: %SS e pH. Ainda
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permitem evitar determinados acidentes e avarias tais como derrames, bombas em

funcionamento com valvulas fechadas, etc.

De uma forma geral, o sistema implementado correspondeu aos requisitos inicialmente
definidos e permitiu explorar a programacdo de autématos, conversores de frequéncia e
desenvolver uma HMI colocando em pratica os conhecimentos adquiridos na formacao
académica. Apenas ficou em falta a conclusdo da implementac&o do funcionamento automatico
por falta de equipamentos e do quadro P5 cujos os sinais necessitam de ser lidos pelo autdmato

e que ndo foram fornecidos em tempo util.

5.2 Trabalhos Futuros

Decorrente de todo o projeto desenvolvido no &mbito da automatizacdo da EPTARI,
principalmente na fase de implementacdo, conclui-se que poderiam haver algumas alteracfes

que resultariam num melhor funcionamento do novo sistema.

A existéncia de sensores de nivel precisos ou de balancas nos reservatérios de quimicos
(coagulante, soda caustica e floculante) permitiriam que as doses e 0s niveis fossem

quantificados de uma forma mais precisa e fiavel.

Por questbes de seguranca poderiam ser adicionados pressostatos as saidas das bombas
peristalticas (entrada do coletor) como redundancia da leitura de pressdo. Caso haja a falha da
leitura de um transdutor de pressao, o controlador do conversor de frequéncia ndo tera feedback
correto podendo aumentar a pressdo até a um valor acima do que a instalacdo permite. Nessa
situacdo o pressostato enviaria um sinal ao autdmato, caso a pressdo de funcionamento
ultrapassasse um valor pré-definido, desligando de imediato a bomba e gerando um alarme de

avaria.

Uma melhoria que teria custos muito elevados, mas que permitia que a velocidade de tratamento
fosse superior, seria implementar a limpeza automatica dos filtros prensa. Quando os filtros
estivessem colmatados o sistema daria a ordem para iniciar a limpeza, ndo havendo necessidade

de esperar por um operador para realizar essa operacéo.

Atualmente os ACS550 comunicam por 1/O onde s&o trocados sinais como a velocidade,
alarmes, start, stop, etc. No entanto se o variador entrar em modo de alarme, o automato ndo
consegue reconhecer qual o tipo de avaria que deu origem a esse alarme. Para tornar isso
possivel, poderiam ser adicionados os médulos RECA-01 aos conversores da ABB, tornando
possivel a comunicacéo por EtherCAT com o automato. Esta melhoria permitiria ter todas as

informacdes dos conversores na HMI e flexibilizar a comunicacdo e funcionamento. Uma
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arquitetura que podia ser adotada esta representada Figura 5.1, onde é criado um barramento

COm 0S conversores que comunicaria com o automato.

ModbusTCP/IP E

R\
Quadro Elétrico Principal (P1)

i i i i e o o S T o e ) e o o i i i .
1
1 ! Quadro Elétrico Remoto (P4)
I Modbus !
I TCP/IP 1
1
: , i
—/ E / — o5 1
: K & ;ﬂ IH i 1
: . ot
I T‘F Al miam mil B :
1
1 EtherCAT :
1 EtherCAT i
1
I K-BUS 1
1
! I ModbusTCP/IP
1
1 EtherCAT !
1
Do om0 Cm w C m m fm  m  C
r=- 1
1 . .
; ! Quadro Elétrico Filtros
| ” Prensa (P5)
1 4

Figura 5.1 - Arquitetura de comunicagdo com os Conversores de Frequéncia a comunicar por EtherCAT com

autémato
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ANEXO A: Calculo do Caudal de Saida do Tanque de Auto-Controlo

Para o célculo do caudal maximo que o TA-C podera debitar, sera aplicada a equacédo da Energia

com perdas (Munson, 2009, 62 edicdo)

1 1
p1 + 5 PH20- V1> + PH2o-8 0y = P2 + 5" PH20- V2> + PH20- 8 W2 + Plocais + Plinha

Equacéo A.1 - Equagdo da Energia para Escoamentos Uniformes, (Munson, 2009, 62 edigao)

px — Presséo do fluido no ponto x (Pa);

PH20 — Massa volimica da dgua (1000 kg/m?);
vy — Velocidade do fluido no ponto x (m/s);

h, — Cota do ponto x (m);

g — Aceleracdo da gravidade da Terra (9,8 m/s?)
Plocais — Perdas de carga locais (Pa);

Plinha — Perdas de carga em linha (Pa);

Os pontos x = 1 ou x = 2 estdo assinalados no desenho representativo do TA-C na Figura A.1

P

3100

+ 2

\
600,00 / \
%

Figura A.1 - Desenho representativo do Tanque do Auto-Controlo
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O percurso de tubagem que une o TA-C ao caudalimetro é bastante reduzido e pode ser
desprezado para o calculo das perdas e assim pji,pa = 0 Pa. As perdas de carga locais sdo

consideradas a saida do tanque:

1 2
Procal = KL E -PH20 - V2

Equacdo A.2 - Equacdo das Perdas Locais, (Munson, 2009, 62 edicdo)

K;, — Fator de perda local a saida do tanque;

Pressupondo que a cota de saida do tanque é h, = 0.6 m, que a &gua no topo esta parada (v, =
0Om/s) e a pressdo atmosférica ( p; = 0 Pa (rel)), tal como a saida do tanque (p, =

0 Pa (rel)), a Equagéo A.1 fica reduzida a:

2.g.(h; —h,
v, = j BLn 2 )

Finalmente sabendo que a equacdo do caudal numa tubagem é dada por (Munson, 2009, 62

edicdo):

i
—.dy 2. vy (m3/s)

Qx:4

Equacdo A.3 - Caudal numa tubagem, (Munson, 2009, 62 edi¢éo)

Q, — Caudal no ponto 2;
d, — Diametro da tubagem no ponto 2 (m);

No ponto 2 o diametro da saida coincide com o da tubagem, e desse modo a equacao final é

dada por:

o, [2.8.(hy —hy)
Q=74 j 1+K,

Equacdo A.4 - Equacdo do Caudal a saida do Tanque de Auto-Controlo

O fator de perda local para uma saida de tanque com as arestas vivas é K; = 0,5. Ja a cota do
ponto 1 é h, = 0.6 m, no ponto 2 h, = 3.1 m e o didmetro de uma tubagem DN 50 é d, =

0,05m. Aplicando a substituicdo de valores obtém-se o valor do caudal a saida do TA-C:

T e [298:-G1-06) 107w
Q2 =—. 0,05°. 1305 =1, P m3/min

NN
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ANEXO B: Cartas e Mddulos Beckhoff
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- EtherCAT
'Y Yo \— LinkiAct
-J‘u.
el &
=/ | Eo
:_
éa -
o TAw
I s | |
Figura B.1 - Extensdo EtherCAT Beckhoff EK1110
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Figura B.2 - EtherCAT Bus Coupler Beckhoff BK1120
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Tabela B.1 - Caracteristicas do Bus Coupler Beckhoff BK1120

Caracteristicas

Numero de Terminais do Barramento 255 (K-BUS)
(Cartas e modulos)
Interface para o Barramento 2 X RJ45
Tensdo de Alimentacdo 24V DC
Distancia entre Estacoes 100 m
Temperatura de Funcionamento -25 ...+ 60°C
KL1404
R
(]
i
Ab :
|
= - _
ah ol |
(1] l l
I
66l ollo
ab oy

Figura B.3 - Carta de Entradas Digitais Beckhoff KL1404

Tabela B.2 - Caracteristicas da Carta de Entradas Digitais Beckhoff KL1404

Caracteristicas

Numero de saidas digitais 4

Tensédo de Alimentacdo 24 VDC
Tensdo do sinal “0” -3...5VDC
Tensao do sinal “1” 11...30 VDC
Numero de pinos +24 VV 4
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Figura B.4 - Carta de Saidas Digitais Beckhoff KL2404
Tabela B.3 - Caracteristicas da Carta de Saidas Digitais Beckhoff KL2404
Caracteristicas
NUmero de saidas digitais 4
Tensdo de Alimentacao 24 VDC
Corrente maxima de saida 05A
Tensdo do sinal “1” 11...30VDC
Ndmero de pinos 0 V 4
KL3054
20
L1
112
]}
[aa]
waw
==
68
W
4
&6l
wao
an

Figura B.5 - Carta de Entradas Analdgicas Beckhoff KL3054
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Tabela B.4 - Caracteristicas da Carta de Entradas Analdgicas Beckhoff KL3054

Caracteristicas
Numero de Entradas Anal6gicas 4
Corrente do sinal de entrada 4...20mA
Resolucdo 12 bit
Erro de Medicéo <+0.3%
Tecnologia Single-ended
NUmero de pinos Ground 4
KL3454

R

oK) P[0, -

HE %5
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Figura B.6 - Carta de Entradas Analdgicas Beckhoff KL3454

Tabela B.5 - Caracteristicas da Carta de Entradas Analdgicas Beckhoff KL3454

Caracteristicas

Numero de Entradas Analdgicas 4

Corrente do sinal de entrada 4...20mA
Resolucgéo 12 bit

Erro de Medicéo <+0.3%
Tecnologia Single-ended
NUmero de pinos 24 V 4
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Figura B.7 - Carta de Saidas Analdgicas Beckhoff KL4424

Tabela B.6 - Caracteristicas da Carta de Saidas Analdgicas Bekchoff KL4424

Caracteristicas

NUmero de Saidas Analdgicas 4

Corrente do sinal de entrada 4...20 mA
Resolucdo 12 bit

Erro de Sinal de Saida <+0.3%
Tecnologia Single-ended
Numero de pinos 0V 4
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ANEXO C: Expressao para o Calculo de V(i) — Volume Maximo do Tanque
de Mistura para diluicao (%SS>3,5)

A %SS é uma concentragcdo massica dos solidos diluidos na solucao:

m
%SS = —>

X 100% < mgg = %SS X

100 %
Equacdo C.1 - Equacdo da Percentagem do Sélidos Suspensos

mgs — Massa de solidos suspensos;

V — Volume Total da Solugéo;

Durante uma diluicdo de uma solugdo a massa de s6lidos permanece constante:
mgs () = mgg (f) & %SS (i) X V(i) = %SS (f) x V(f)

mg, (i) — Massa de solidos inicial;

mg, (i) — Massa de sélidos final;

%SS (i) — Percentagem de Sdélidos Suspensos Inicial;

%SS (f) — Percentagem de Sélidos Suspensos Final;

V(i) — Volume da solucdo inicial;

V(f) — Volume da solucdo final;

O volume final e a %SS final séo fixos e correspondem ao volume maximo do TM e a 3,5 %
que é o valor pretendido para realizar o tratamento. A %SS inicial corresponde ao valor medido
pelo sensor e o0 volume inicial sera o valor a calcular:

_ %SS () x V()
T %SS (D)

0

Equacdo C.2 - Equacéo para o calculo do volume de enchimento méaximo antes de diluicao
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istema de Refrigeracao do Quadro

Os elementos dentro do quadro que dissipam calor estdo representados na Tabela D.1. Na

segunda coluna da tabela esta representada a respetiva poténcia maxima dissipada.

Tabela D.1 - Poténcias dissipadas para cada elemento elétrico presente no interior do quadro P1

Equipamento Poténcia Maxima Dissipada (W)
ACS550-U1-088A-2 (conversor) 127
FN 5040 — 4.5 — 82 (Filtro SineWave) 65
FN 5040 — 8 — 82 (Filtro SineWave) 80
TRIO — PS — 2G/1AC/24DC/20 (Fonte de 36.8
Alimentacao)
3RV2011 - xxxxx (Disjuntor Magneto .
térmico)
3RT2015 — xxxxx (Contactores) 0,4
40.52.9.024.0000 (Relés) 1,2
CX5020 — 1121 (Autémato) 12,5

Fazendo uma breve anélise aos valores apresentados na tabela € possivel concluir que a poténcia

dissipada pelos contactores e pelos relés é desprezavel face as poténcias dissipadas pelos

restantes equipamentos.

Se fosse considerado um fator de simultaneidade igual 1, considerando 3 conversores de

frequéncia, 1 filtrode 4,5 A, 2 filtrosde 8 A, 1

Fonte de Alimentacgéo, 10 Disjuntores Magneto-

Térmicos e 1 Autdmato a Poténcia Dissipada Total é:

Phics =3X127W +1X65W + 2 X

BOW+10x7W +125W =7253 W
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Porém, esta condicdo de funcionamento nunca ird acontecer, pois nunca ira haver um
funcionamento simultaneo de todos os equipamentos presentes na EPTARIi. Para o
dimensionamento do sistema de refrigeracdo deve-se encontrar a condi¢do de funcionamento
real que maximiza a poténcia dissipada. O autdmato e a fonte de alimentacédo estdo em constante
funcionamento dissipando, sensivelmente, a mesma poténcia durante o funcionamento do
quadro. A condigdo de funcionamento que gera mais calor é durante o funcionamento das
bombas peristalticas, que podem funcionar em simultaneo. Deste modo estdo 2 conversores, 2

filtros e 2 Disjuntores a gerar calor em simultaneo:
Piss =2X127W +2x80W +10x7W 4+ 125 W = 477,3 W

Este € o valor da poténcia real maxima que pode ser gerada dentro do quadro durante o
tratamento na EPTARI. Na Figura D. 1 é apresentada uma representagdo das trocas calorificas
do quadro com o meio envolvente. O quadro principal é composto por duas caixas modulares
de 800 mm x 1200 mm x 500 mm. A Pg;. , tal como referido é a poténcia calorifica gerada
dentro do quadro e P,y a poténcia que o quadro transfere por conveccdo natural nas suas
superficies. Na lateral direita do quadro foi instalado um Permutador de Calor que aumenta a
conveccdo interna do quadro promovendo a conducdo de calor para o exterior, quer pela

superficie do quadro quer pelo permutador e a poténcia calorifica que ele dissipa € Prrocapor-
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1600 -

I:)Permutador

1200

Figura D. 1 - Poténcias Calorificas trocadas no Quadro P1

Fazendo um equilibrio térmico ao volume de controlo limitado pelas paredes do caixa do quadro

elétrico obtém-se:

Piiss = Ppermutador + Pen

Ppermutador = Paiss — Pen

A poténcia calorifica que é transferida para 0 meio ambiente por convec¢do natural, na verdade
é uma soma de trés efeitos: conveccdo forgada no interior do quadro, conducdo na parede do
quadro e conveccgao natural no exterior do quadro. Por andlise resisténcia térmicas, (Frank P.

Incropera, 2006), obtém-se o modelo da Figura D.2

Ppermutador
Fen
>
Paiss
[ Ta Tpg; P Y | o SR Tamb
Rh; Ry Rh,

Figura D.2 - Esquema da Analise por Resisténcias Térmicas das transferéncias de calor no quadro P1
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T, — Temperatura do interior do quadro;

Tyqi — Temperatura da parede no interior do quadro;
T,qe — Temperatura da parede no exterior do quadro;

T,.mp — Temperatura ambiente (exterior do quadro);
R;; — Resisténcia térmica devido a convecc¢do interna no quadro;
R, — Resisténcia térmica devido a conducdo na parede quadro;

Ry, — Resisténcia térmica devido & convecgdo externa ao quadro;

As Resisténcias térmicas referidas acima sdo calculadas do seguinte modo:

R 1
hi =7

' hi- Aquadro

h; — Coeficiente de Conveccéo no interior do quadro;

Aguadro — Area efetiva de Superficie do quadro que troca calor com o exterior;

equadro
Rk -
kago- Aquadro

equadro — ESPessura da parede do quadro;
k4.0 — Coeficiente de condutividade do ago (material da caixa do quadro);

R 1
he he- Aquadro

h, — Coeficiente de Conveccdo no exterior do quadro;

Uma vez que as resisténcias se encontram em série, a resisténcia equivalente é a soma de cada

uma das resisténcias térmicas:

1 e 1
Req _ n quadro +
hi' AquadTO kago . Aquadro he . Aquadro

A poténcia calorifica perdida pela superficie do quadro é calculada pela lei de Ohm aplicada a

transferéncia de calor:
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1

€quadro 1
— 4 —quadro , —
hi kago he

1
PCN:R_eq'(Tq_Tamb): 1 (1

Ty = Tamp)
Aquadro . )
A Aguaaro € asoma das areas das superficies que trocam calor com o exterior. Estas superficies

incluem as portas, o topo, o fundo e a lateral esquerda:

Aguadro = (2 X 1200mm x 800mm + 2 X 1600mm X 500mm + 1200mm x 500mm)

2
m
X 10—6mm = 4,12 m?

- =
Os permutadores de calor sdo caracterizados pela poténcia calorifica por unidade de
Temperatura:

PPermutador = ppermutador . (Tq - Tamb)
Prrocapor - Poténcia calorifica por unidade de Temperatura;

Aplicando a substituicao e isolando o termo prrocapor ObtéM a expressao final:

Aquadro

Prermutador - (Tq - Tamb) = Paiss — (1 €quadro 1 '(T
“72)

q Tamb)

hi kago h_e

p _ P diss Aquadro
Permutador — -
(Tq - Tamb) (l + —eq’l? adro + hi)
i aco e

Equacédo D.3 - Expressdo para o calculo da poténcia calorifica especifica do permutador de calor

Os conversores de frequéncia devem funcionar a uma temperatura inferior a 40°C, que ira

corresponder a T,. Para a temperatura ambiente, foram realizadas medigGes em varios dias em

varios momentos do dia e a temperatura maxima registada foi T,,,,, = 33°C.

Na tabela estdo os valores para as restantes variaveis:

Tabela D.2 - Valores para o calculo da poténcia calorifica especifica do permutador

w
hy 15
m2.K
h, 10 w
m2.K
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equadro 1,5E'03 m
Kago 50 W
m.K

K

Req 4,05E-02 =

w

Pcn 173 w

PPermutador 304 w

Prermutador 43 K

K

Segundo analise térmica do quadro, verificou-se que se necessita de um permutador de calor de
43 W /K.
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ANEXO E: Esquema Elétrico Quadro P1
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ANEXO F: Procedimento de Tratamento Quimico da EPTARi
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@ntinental ('S\ Continental - Industria Téxtil Do Ave, S.A.

Tipo Processo: Gestéo Autor:

Processo: Ambiente & Seguranca Doc:

Categoria: Procedimento Emissao: 01
Atividade/Fase: Valido a partir de:

PS.049- Tratamento Aguas Residuais

Objetivo

Definir o procedimento para tratamento das aguas residuais de forma a minimizar a contaminacéo dos lencéis
freaticos e cursos de agua, e cumprir 0s requisitos legais.

Siglas

SIDVA - Sistema Integrado Despoluicéo do Vale do Ave
QAS - Qualidade, Ambiente e Seguranca

VMA — Valor Maximo Admissivel

Procedimento e Responsabilidades

Preparacdo do Floculante:

a) Encher o tanque de Floculante até meio com agua. Colocar o agitador em marcha.

b) Dissolver 1000 g de FlocAS/23 (ou Magnafloc) em 500 L de agua (até encher o tanque). A adicao do

floculante deve ser feita em quantidades muito pequenas para que ndo haja formacéo de grumos.

Notas Iniciais:

. O efluente ndo pode ter uma percentagem de sélidos superior a 3,5 %. Caso isso acontega, €
necessario usar mais coagulante em proporcao. (Esta anomalia leva a um tratamento ineficiente e parametros

da agua filtrada fora dos estabelecidos).

- Se a % de sodlidos for igual ou inferior a 3,5 %, utilizar 47 L de Coagulante.

- Se a % de soélidos for superior a 3,5 % calcular a dose de coagulante necessaria através do seguinte calculo:

% solidos medida * 47 L
35%

Dose de Coagulante (L) =
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Tratamento:

1. Medir a percentagem de sélidos do efluente no Tanque de Retencao (Fossa).

2. Fechar a Vélvula 5 (V5) que liga o tanque de mistura as bombas. Consultar Esquema da EPTARI.

3. Bombear efluente do tanque de retencdo para o tanque de mistura até completar o volume de

tratamento (topo dos anteparos).

4, Em caso de Retratamento, bombear agua do tanque de Auto-Controlo. (este passo apenas se realiza se
necessario e em caso de tratamento).

5. Ligar o agitador e colocar na velocidade rapida (70 Hz).

6. Quando o tanque de mistura estiver cheio (zona dos anteparos), deixar agitar cerca de 1 a 2 minutos.

7. Medir a % de sélidos no Tanque de Mistura. Registar na Folha de Tratamentos.

8. Medir o pH e registar na Folha de Tratamentos.

9. Abrir a Valvula 1 (V1) (Consultar esquema da EPTARI). Adicionar 47 L de COAGULANTE sempre em

agitacéo rapida (70 Hz) (Pressionar uma vez o botdo “47 L Coagulante” e esperar 5 minutos aproximadamente -
a luz do boté@o péara quando atingir os 47 L). Em tratamentos extraordindrios, utilizar 5 L de coagulante de cada
vez até atingir o volume pretendido. Apontar na Folha de Tratamentos a quantidade total de coagulante

colocado.
10. Deixar agitar durante cerca de 2 minutos.
1. Medir o pH e apontar na Folha de Tratamentos. Para o coagulante ter eficiéncia o pH tem que ser 7, a

introducéo do coagulante baixa-o para 4-5, portanto tem que se acertar o pH com Base- Soda Cadlstica.

Método de Acerto de pH com Base.

- Verificar se a Valvula 4 (V4) esta aberta (Consultar esquema da EPTARI). Para subir o valor de pH, adicionar
10 L de Base (Soda) (pressionar o botdo 10 L uma vez, a luz do botdo ligar-se-4 e a bomba para
automaticamente atingindo os 10 L). Medir o pH e, se necessario, adicionar 1 L de Base (pressionar o botdo 1 L,
neste botdo a luz vai ficar intermitente e para quando atingir 1 L — pressionar as vezes necessarias até atingir o

pH 7). Apontar na Folha de Tratamentos a quantidade total de Base colocada.

12. ApOs o acerto do pH, deixar em agitacdo na velocidade rapida (70 Hz) durante cerca de 3 minutos.
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13. Baixar a velocidade de agitacédo para a velocidade intermédia (42 Hz).

14. Adicionar o FLOCULANTE, 200 L, carregar no botédo do floculante e parar quando atingir a quantidade
necessaria. (Apos este passo deve verificar-se a presenca de flocos bem diferenciados).

15. Ap6s a adicdo do FLOCULANTE, deixar em agitacdo na velocidade intermédia (42 Hz) durante cerca de

5 minutos.
16. Reduzir a velocidade de agitacdo para a velocidade lenta (15 Hz) e deixar em agitacdo durante cerca de
5 minutos.
17. Desligar a agitacdo e deixar repousar e decantar durante 20 minutos. Apds os 20 minutos, deve

verificar-se uma camada de 4gua limpida a superficie.

18. Abrir a Valvula 5 (V5) que liga o tanque de mistura as bombas. Consultar esquema da EPTARI.

19. Fechar a Vélvula 8 de purga do filtro-prensa (V8); abrir a Valvula 7 de alimentacdo da bomba ao filtro-
prensa (V7);

20. Desimpedir a area em redor do filtro-prensa.

21. Iniciar o ciclo da bomba hidraulica do filtro-prensa (em modo automatico). GARANTIR QUE ESTA EM

MODO AUTOMATICO.

22. Iniciar a bomba de alimentacdo do efluente ao filtro-prensa para comecar o processo de filtragao,

carregando no botdo verde.

23. No inicio do processo de filtragem, informar o Controlador da Qualidade para proceder a recolha da
amostra de agua, num gobelé, para este proceder a sua analise conforme plano de controlo <PC.013>; os

resultados devem ser registados no impresso modelo <RQ.042>.

24, As &guas residuais sdo encaminhadas para o tanque de autocontrolo.

25. Se algum dos parametros analisados estiver fora dos valores maximos admissiveis, o Controlador da
Qualidade informa que devera ser efetuado o retratamento da agua, sendo posteriormente feitos novos ensaios

laboratoriais.

26. Se os parametros analisados estiverem dentro dos valores maximos admissiveis a agua, que se
encontra no tanque de auto controlo, € dada autorizacéo pelo Controlador da Qualidade de descarrega para o
SIDVA.

27. Qualquer anomalia detetada no tratamento deve ser descrita no impresso modelo 09.QA.

28. As lamas provenientes do tratamento deverdo ser colocadas em big-bags devidamente identificados.
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29. As aguas de lavagem dos filtros da prensa devem ser recolhidas para o tanque tampao.

30. A descarga de agua fora dos valores admissiveis s6 pode ser efetuada com autorizagédo da Dir. QAS a
guem cabe notificar o mais rapidamente possivel o gestor do SIDVA.

Tabela 1: Valores Maximos Admissiveis de Parametros Caracteristicos de Aguas Residuais Industriais para descarga no SIDVA

VMA (1)
Parametro Expresséo dos Resultados _
(Apéndice 1, Reg. SIDVA)
pH escala Sorensen 55-95
CQO mg/L Oz 2000
Esquema da EPTARI
Coagulante ﬂ_cﬁlnim—,
+ VI BS y
Floculante 1 '_'dq—lﬁ
. > Vi BE H Tanque de
Acido 3 i A ve Filtro Prensa Autocontrolo

W4 ET

Base [0 # i B T
v7 |Lamas|—
g B
— B1 V5 —
Tangque de Mistura - <
B3
B2
| Tanque de Retencdo va
1 Purga ;T
Data Responsavel
Tomei conhecimento
Tomei conhecimento
Tomei conhecimento
Tomei conhecimento
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