Instituto Politécnico de Tomar

Escola Superior de Tecnologia de Tomar

Roberta Cristina Corvelo Oliveira

REABILITACAO DE SISTEMAS DE
CONTROLO OBSOLETOS POR
SISTEMAS DE CONTROLO ACTUAIS

Relatorio de Estagio no
Centro de Producao de Electricidade do Pego - PEGOP - Energia Eléctrica, S.A

Orientado por:

Doutor Jorge Guilherme — Instituto Politécnico de Tomar
Engenheiro Carlos Costa — PEGOP — Energia Eléctrica, S.A.

Relatorio de Estagio
apresentado ao Instituto Politécnico de Tomar
para cumprimento dos requisitos necessarios
a obtencao do grau de Mestre
em Mestrado em Controlo e Electrénica Industrial






Dedico este trabalho aos meus Pais, Roberto ¢ M* da Conceigao,
as minhas irmas, Mariana e Barbara
e ao meu namorado, Diogo

por todo o apoio e incentivo.






RESUMO

O presente relatério traduz o trabalho realizado durante os nove meses em que estagiei no
Departamento de Engenharia e Métodos na Central Termoeléctrica do Pego, pela empresa
PEGOP — Energia Eléctrica, S.A.

Inicialmente, comega por ser feita uma apresentacdo da empresa e quais os objectivos
propostos para o estadgio. Seguidamente, ¢ descrito todo o trabalho realizado nos véarios
projectos que integrei na area de controlo. Grande parte do estagio centrou-se, essencialmente,
em dois projectos, o primeiro sobre o sistema de limpeza do condensador, TAPROGGE, tendo
sido estudados os seus problemas e encontradas solugdes para os mesmos. O segundo projecto
incide sobre a descarga dos silos de cinzas, em que foi feito o estudo da logica do sistema e
encontradas solugdes para o controlo da valvula de regulagdo de caudal a saida dos silos.

Em anexo a este relatorio seguem varios documentos que foram elaborados ao longo do

estagio e que serviram também de base para algumas conclusoes.

Palavras-chave: Sistemas de Controlo, autdmato, programagao, Taprogge, cinzas, simulagao.







ABSTRACT

This report describes all the work developed during the nine month internship on the
Department of Engineering and Methods of the Pego Thermal Plant, by the company PEGOP
— Energia Elécrica, S.A.

Initially, a small presentation is made about the company and the proposed objectives for
the internship. Next, all the work developed for the various projects, involving the control and
command area of expertise, that I have participated will be described. The majority of this
internship focused mainly on two projects, firstly the cleaning system for the condenser,
TAPROGGE, having been studied its problems and found the corresponding solution. The
second project pertains to the loading system of the ash silos, in which a study was made to
the logic system and found solutions to the flow regulation valve control at the end of the silos.

Attached to this report follows various documents elaborated during the internship, which

serve as a base for some conclusions drawn at the end.
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1- INTRODUCAO

O presente relatério surge na sequéncia dos estudos do Mestrado em Controlo e
Electrénica Industrial no &mbito da formag&o prética, ministrado pelo Instituto Politécnico
de Tomar e conta com a orientagdo do Doutor Jorge Guilherme, Docente do Instituto
Politécnico de Tomar, e do Eng®. Carlos Costa, Engenheiro de Manutencédo da Pegop —
Energia Eléctrica, S.A..

O desenvolvimento do estagio curricular, no ambito do Mestrado em Controlo e
Electronica Industrial, tem aduragdo de nove meses e estaintegrado num departamento que
se enquadra na sua area de estudo. Garante ainda o desempenho de fungdes de carécter
profissiona relevantes e que envolvem aplicaces préticas de conhecimentos adquiridos
(tedrico/préticos) em contexto curricular. Assim a Pegop — Energia Eléctrica, S.A., reunindo
todas as condigdes para evolugdo pessoal e profissiona na area de Controlo de Sistemas
Industriais, foi escolhida para expandir os objectivos que iréo ser enunciados seguidamente
e descritos durante o presente trabalho escrito.

Neste sentido o tema de investigagcéo elegido para os projectos podem designar-se
genericamente por Reabilitagdo de sistemas de controlo obsoletos por sistemas de controlo
actuais no Centro de Producé&o de Electricidade do Pego.

Mestrado em Controlo e Electrénicalndustrial - 1
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1.1 - BREVE INTRODUCAO DA EMPRESA PEGOP — ENERGIA
ELETRICA, SA.

Nos anos 70 com a crescente necessidade de energia eléctrica a propagar-se
exponencialmente pelo pais, e existindo apenas pequenas unidades de producédo de
energia, surge uma empresa que visa a unido de todas as empresas de producéo,
transporte e distribuicdo de Portugal Continental — a EDP (Eletricidade de Portugal).
Esta possui como principais objectivos, integrar a distribuicdo dos municipios e
melhorar a qualidade da rede, continuar o processo de electrificacdo do territorio
nacional e definir umatarifauniforme paratodo o pais, resultando assim numa empresa
responsavel ndo so pelo transporte e distribuicdo da Energia Eléctrica, mas também por
95% dasua producdo total. Assim, a Pegop — Energia Eléctrica, S.A. surge nasequéncia
da transferéncia do titulo de propriedade da Central Termoelétrica do Pego da EDP
(Energia de Portugal) para a Tejo Energia, no dia 24 de Novembro de 1993, ficando
esta responsavel pelas éreas de operacdo e manutencdo da Central.

Para aém das questdes relacionadas com a exploragdo da Central, a Pegop — Energia
Elétrica, S.A. tem, entre outras responsabilidades:

o O controlo das entregas e armazenagem do carvao;
. A manuteng&o do ramal ferroviario;
o Preparacao de procedimentas;
. Implementac&o de sistemas de seguranca e gestédo ambiental.
A empresa subcontrataum conjunto de areas para a operagcdo e manutengado, tais como,
amovimentagdo e manuseamento do carvao e cinzas, amanutencdo dacaldeira, as limpezas

industriais e administrativas.

2 - Mestrado em Controlo e ElectrénicaIndustria
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1.1.1 - Organigramada Pegop — Energia EléctricaSA.

Actualmente, a Pegop — Energia Eléctrica S.A. esta organizada em Departamentos por

especialidades como mostra o organigramadafigura 1.1.

Secretariado

Administragio e
Direcglio de Central
{1PR}

| Wideo de Ambiente e Auditoria

-

r

[Endasa]

Direcglio Financeira,

Direcgio de Exploragio
‘ Comercial e RH
|
I T 1 I T 1
Dep. Manutengo Dep. Dep. Rec. Hum, Dep. P
Desenvolvimento e Dep. Produgio e i a et ep. Financeiro
Ensaios
I T _ T 1
| — 1T —
- 1
~ Manutengdo Manutengio . e Sist Carvioe Operagio
LTMP - CCGT r— =
Mechnica Elect Sistemas | | informagio Cinzas cear f 1
= Cuimica e
LU Eficiéncia )
— Seguranca e Compras Armazém
| " Sanide
Condugio
Engenharia ¢ Engenharia ¢ Condugio CCGT —
Métados Métodos Planeaniio Carvio
I | Ouirmica anilise |
Ensaios — =
Oicina
Mecinica Oficina
Elec&inst =
Sistemas de
= Informagio

Figura 1.1 — Organigrama da Pegop — Energia Eléctrica, SA.

Os recursos humanos globais da empresa, apresentam a seguinte composi¢ao:

Tabela 1.1 — Dispersao recursos humanos

Homens | Mulheres | Tota
Quadro Permanente 111 21 132
Contratos a Termo 5 1 6
Expatriados 2 0 2
PEGOP 118 2 [

A Pegop S.A. tem ao seu servigo 140 colaboradores. As politicas da Pegop colocam os

assuntos relacionados com o Ambiente e Seguranca e Salide no Trabalho no topo das suas

prioridades.

Mestrado em Controlo e Electronica Industrial
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A gestdo ambiental é feita através de um sistema certificado na norma 1SO 14001
e registado no EMAS (Sistema Comunitario de Ecogestéo e Auditoria). Por suavez, o
sistema de gestdo de seguranca da Central Termoeléctrica do Pego foi inicialmente
orientado segundo a norma British Standard BS 8800, e posteriormente segundo a
Norma Portuguesa NP 4397 (2001), entretanto surgida, e derivada da especificacéo
OHSAS 18001.

Estes sistemas, tanto ambiental como de segurancga, fazem parte do compromisso
Pegop de proporcionar aos seus trabalhadores um ambiente de trabalho seguro e
garantir que toda a sua atividade tenha em alta consideragéo a preservacdo do meio-
ambiente e a seguranca de toda a populacgéo.

4 - Mestrado em Controlo e Electrénicalndustria
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1.1.2 - Localizagdo

O Centro de Producéo de Electricidade do Pego situa-se a 150 quilémetros (km) a
Noroeste da cidade de Lisboa, na margem esquerda do rio Tejo, no concelho de Abrantes,
distrito de Santarém, conforme afigura 1.2

Figura 1.2 — L ocalizagao da Central Termoeléctrica do Pego (N 39°27'57.5"; W 8°12'22.6")

Estalocalizado nas freguesias do Pego e Concavada, acercade 8 km aEste dacidade
de Abrantes eacercade 3 km a Este dapovoacdo do Pego, namargem esquerdado rio Tejo.
Além do Pego, as povoacdes mais proximas sdo a Concavada (3 km a Sudeste), Mouriscas
(4 km a Nordeste) e Alvega (5 km a Este). O Centro de Producédo de Electricidade do Pego
ocupa cerca de 130 hectares de terrenos adjacentes a margem sul do rio Tejo. Estes terrenos
sd0 marginados a Norte pelo rio Tgo e a Este e Oeste por aguns dos seus afluentes,
respectivamente pelaribeiradaGalhoufae pelasribeiras de Vale dos Peixes e dos Facheiros.

O acesso rodovi&rio é feito pela Estrada Nacional 118 que liga Abrantes ao Gavi&o, por
Alvega. Este efectua-se a partir da linha da Beira Baixa, através de um ramal ferroviério
construido para esse fim, o qual inclui uma ponte para a travessia do rio Tgjo. Este acesso
serve fundamentalmente para o abastecimento de carvéo a partir do porto de Sines.
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1.2 - OBJECTIVOSESPECIFICOS

Durante o periodo de estégio, desenvolveu-se diversos projectos com o intuito de
desenvolver experiéncias no ambito daandlise e exploracdo de conhecimentos de automagéo
e controlo. Primeiramente, foi desenvolvido um projecto para reabilitacdo do sistema de
limpeza de tubos do condensador (Taprogge) e seguidamente a optimizagdo do sistema de
descarga das cinzas. Ambos 0s projectos tém como principais objectivos:

e Estudo do funcionamento dos sistemas de controlo propostos

e Andlise daprogramacdo dos mesmos sistemas

e Propor possiveis ateracbes/melhorias aos sistemas para melhorar 0 seu
funcionamento

e Implementacdo das ateragbes/melhorias

Durante o periodo de estégio, foi permitido o acompanhamento da execucéo de
trabalhos tais como a alteragdo da sala de comando a nivel do sistema de manuseamento,
transporte e armazenamento de carvéao.

Pretende-se com este relatorio demonstrar as fungbes exercidas em varios niveis na
Central Termoeléctrica, bem como as medidas de seguranca impostas para a execugdo das

mesmas.
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1.3-METODOLOGIA

Referente aos objectivos, ditados anteriormente, procurou-se em todo o periodo de
desenvolvimento deste estagio, compreender e acompanhar a metodologia da empresa em
guestéo. Deste modo, inicialmente, foi adquirido conhecimento de todo o funcionamento da
Central Termeléctrica, através da leitura de documentos internos e visitas a instalacéo.

Apdbs a aquisicdo dos conhecimentos gerais da empresa procurou-se entéo, desenvolver
objectivos especificos. Esquematicamente, a metodologia de estudo pode descrever-se de

acordo com afigural.3.

Conhecimento/contacto com um determinado sistema

Estudo aprofundado do funcionamento do sistema

Deteccdo de possiveis melhorias

Estudo prévio de possiveis solugdes

Apresentacado da propostade estudo/alteracéo

Estudo de Mercado/Implementac&o de melhorias

Objectivos alcancados

Figura 1.3 - Metodologia de trabalho

Deste modo, foi assim possivel obter conhecimentos, ter proximidade com novas
realidades, desenvolver uma maior capacidade de resolucéo de problemas e, também,

contribuir parao desenvolvimento daempresade acordo com asuametodologia e principios.
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A redlizacdo de varios projectos exige uma organizacdo temporal delicada de modo a

gue ndo hga dispersdo dos objectivos definidos e que estes sejam cumpridos da melhor

forma. Deste modo, procurou-se estabelecer periodos mensais para cada tarefa, sendo a

durac&o destes determinada de acordo com a extensdo de trabalho existente e organizadas

de acordo com o cronograma de trabalho identificado natabela 1.2.

Tabela 1.2 — Cronograma de tarefas

Tarefa M eses

Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago

Set

Out

Nov

Dez

Integracéo e
caracterizag8o da empresa
e seu funcionamento

Estudo e optimizagdo do
sistemade limpeza do
condensador -
TAPROGGE

Acompanhamento de
execucdo de trabalhos na
mudanca da salade
comando do carvéo

Estudo e optimizagdo do
sistemade
armazenamento de cinzas

Implementagéo/aubstituicéo
do autbmato para controlo

do sstemadedescargade

cinzas

Redacdo do relatério de
estégio Mestrado
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2 - CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTAGIO

E importante perceber genericamente os processos principais desde a chegadado carvao
acentra até a producdo de energia

A Centra Termoeléctrica contém dois grupos idénticos a carvao, mas independentes,
equipados cada um deles com um gerador de vapor, um grupo turbina-alternador e um
transformador principal. A poténciatotal € de 628 MW, sendo distribuida pelos dois grupos
com poténcia unitéria de 314 MW. Admitindo uma utilizacdo plena dos dois grupos com
umadisponibilidade média de 99%, a Central do Pego garante uma producdo anual de cerca
de 5 milhdes de MWh. Esta capacidade de producéo anual representa cerca de 10% a 12%
do tota de energia eléctrica consumida em Portugal.

o (<) 0
:
m Elatricidade
O i | m o
sgua .
|
o ]
® ©

Figura 2.1 — Funcionamento da Central Termoeléctrica do Pego [3]

Legenda - Figura 2.1

1 — Parque de carvéo 9 — Bombas de Circulacéo

2 — Transportadores de carvao 10— Torre de Refrigeracéo

3 — Grupo Gerador de Vapor (GGV) 11 — Precipitador Electrostético (Filtro)
4 — Cddera(Zonade Combustéo) 12 — Chaminé

5 — Grupo Turbo-Alternador (GTA) 13- Sistemade Recolha de Cinzas

6 — Alternador (Gerador) 14 — Sistema de Recol ha de Escorias

7 — Transformador 15 — Sistema de Recol ha de Gesso

8 — Condensador
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A figura2.1 representade umaformamuito geral aproducdo de energiaeléctricaapartir
do carvao. O carvao mineral, é amatéria-primautilizadana Central Termoeléctricado Pego,
sendo este proveniente de vérias partes do mundo, predominantemente Africa do Sul e
Colémbia, chega ao Porto de Sines e dai é trangportado por caminho-de-ferro até a Central
do Pego. Nesta, € descarregado automaticamente pela parte inferior dos vagdes e conduzido
em telas transportadoras cobertas para silos, no interior da Instalacéo ou para o Parque de
Carvéo. No Parque de Carvao (1) efectua-se a compactacdo e, quando necessario, asperséo
com &gua para evitar a emissdo de poeiras de carvao. O carvdo € retirado do parque pela
maquina de retoma seguindo por meio de telas transportadoras cobertas (2) para os silos
situados junto dos geradores de vapor. Em seguida, os silos descarregam o carvao sobre os
tapetes alimentadores 0s quais 0 enviam para os moinhos, onde € seco e reduzido a p6 fino
afim de assegurar uma combustdo completa na cdmara de combustdo de cada grupo (3).

O ar quente circulante na parte superior do edificio de cada caldeira é aspirado pelos
ventiladores de ar secundério, passa através dos aguecedores de ar regenerativos e €
conduzido a camara dos queimadores. Uma parte do ar debitado pelos ventiladores de ar
secundério, é impulsionado pelos ventiladores de ar primério e enviado aos moinhos, onde
seca 0 combustivel pulverizado e depois o transporta em suspenséo para 0s queimadores. O
carvao pulverizado inflama-se e é queimado na camara de combustdo da cadeira (4),
envolvida por painéis tubulares onde circula agua. O vapor separado da agua ao nivel do
barrilete, passa depois por diversos sobreaquecedores, de onde segue através de tubagens de
interligacdo paraaturbina (5). Ao promover o movimento das pas da turbina cria-se energia
mecanica que é transmitida a um gerador (6) convertendo a energia mecanica em energia
elétrica (7). Esta energia € convertida de 18 para 400 kV nos transformadores principais e
escoada paraarede eléctricanacional através daligacdo dasubestacdo do Pego alinhaa 400
kV, Pego — Batalha e Rio Maior — Cedilho, que estabelece interligacdo com arede eléctrica
espanhola

ApoOs a sua expansdo através do corpo de alta pressao da turbina, o vapor regressa a
caldeira onde é novamente aquecido no ressobreaquecedor e volta aturbina para se expandir
nos corpos de média e baixa pressao, escoando-se por fim para o condensador (8).

A &gua condensada é retirada do condensador por meio de bombas de extracgdo e
regressa novamente ao barrilete, tendo entretanto circulado, sucessivamente, através dos pré-
aguecedores de baixa pressao, do desgaseificador, dabomba de alimentacéo dacaldeira, dos
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pré-aguecedores de alta pressao e do economizador. Fecha-se assim, o ciclo agua/vapor de
funcionamento de cada um dos grupos da Central. A &gua que funciona como refrigerante
do condensador principa € aspirada pelas bombas de circulagdo, da bacia das torres de
refrigeragdo (9) e conduzida aos condensadores de onde volta as torres para arrefecimento
(10). Esta agua circula em circuito fechado a fim de diminuir a quantidade de &gua
consumida. Astorres de refrigeracéo arref ecem esta dgua com ar, lancando paraaatmosfera
o0 vapor de &guadai resultante.

Os gases quentes saidos da camara de combustéo, aspirados pelos ventiladores de
tiragem, passam pelo sobreaquecedor, ressobreaquecedor e pelo economizador, transmitindo
calor ao vapor e adguaque neles circula. Seguidamente sofrem injeccdo de vapor de amoénia
(NH3), apbs o que passam por um reactor com catalisador para favorecer a reducéo dos
oxidosde Azoto (NOXx) aazoto molecular (N2) e avapor de agua (H20). Em seguida, passam
pelos aquecedores de ar regenerativos onde transmitem calor ao ar de combustéo — e pelos
precipitadores electroestaticos — despoeiradores (11), para reducdo de particulas. ApOs 0s
precipitadores os gases passam no absorvedor, onde o didxido de enxofre (SO2) € removido
por contacto direto com o calcario moido em suspensdo aquosa. Finamente 0s gases sao
lancados na conduta principal de fumos e saem pelachaminé (12).

As cinzas volantes (13) sdo recolhidas em tremonhas situadas no percurso dos gases
guentes, principalmente nas dos precipitadores electroestéticos, e conduzidas por via
pneuméatica para um silo onde séo armazenadas até serem transportadas a destino final. As
escorias (14) sdo retiradas do fundo da cdmara de combustéo, no cinzeiro, séo arrefecidas
por &gua e transportadas por camido para o aterro de residuos da Central. Dai, uma parte
significativa, foi enviada para valorizagdo externa

Como resultado da reaccdo para remocao do SO, produz-se gesso (15) que é enviado
para uma cadeia de secagem, armazenado temporariamente em silo até a sua expedicdo para
valorizag&o externa ou deposi¢cdo no aterro de residuos da Central.
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3-PROJECTO DE REABILITACAO DO SISTEMA TAPROGGE

Neste capitulo ird ser descrito todas as fases de desenvolvimento do projecto sobre o
sistema de limpeza dos tubos do condensador denominado por Taprogge. Primeiramente foi
estudado o funcionamento do sistema e 0s seus constituintes, de seguida foi estudado
possiveis alteragdes /melhorias para que o sistema seja mais optimizado, e por fim foi feita
uma andlise parauma propostade alterag@o do autdmato paraum mais recente.

3.1- CONDENSADOR

Numa Central Termoel éctrica 0 condensador tem como fungdes primordiais conservar
0 abastecimento de dguade alimentagdo acaldeira(circuito fechado), aumentar o rendimento
térmico da turbina e desgaseificar a &gua. Assim, o condensador representa a fonte fria da

maguinatérmica
3.1.1 - Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento do condensador requer duas operagdes distintas:
e Circulacdo continuade aguafria;

e Extraccdo continua de condensados.

O condensador é uma grande camara que se encontra na parte inferior do tubo de escape da
turbina de baixa pressdo. O vapor cuja expansao naturbina produz energia a saida do corpo
de baixa pressdo desta sendo conduzido para 0 condensador onde se da a condensagao [1].
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O condensador € no seu interior, atravessado por milhares de tubos que contém égua de
circulagdo parao arrefecimento do vapor. O vgpor em conctato com os tubos frios, condensa-se,
formando goticulas que se precipitam na parte inferior do condensador [1].

Figura 3.1 — Condensador do Grupo 1. Fotografia tirada a 14-03-2013

A &gua derefrigeracdo, circuito aberto, € retiradado Rio Tejo. Apdsasuacirculagdo
nos tubos do condensador, a temperatura de saida é superior, sendo redireccionada para as
torres de refrigerac@o ou novamente para o rio. Natransmisséo do calor do vapor paraaagua
de circulacdo, os factores de maior influéncia sdo:

¢ Velocidade dapassagem daaguade circulagdo no interior dos tubos do condensador;
e Temperatura da aguade circulacéo.

A capacidade de transmissao de calor aumenta com a velocidade de passagem da

dgua de circulagdo e com adiminui¢do da suatemperatura[1].

3.1.2 - Constituicdo do condensador

O condensador principal é composto pelo corpo e cdmara de chegada do vapor, por
feixes tubulares, pelas caixas de &gua, por um suporte elastico, pelas condutas de vapor para
o condensador, pelo fundo dos condensadores e pela &gua de circulagdo. O corpo do

Mestrado em Controlo e Electronicalndustrial - 13



Reabilitacdo de Sistemas de Controlo obsoletos por Sistemas de Controlo actuais

condensador e cdmara de chegada do vapor é formado para evitar todos os remoinhos e
perdas decargano percurso de vapor. Osfeixes tubulares encontram-se no interior dacamara
de condensagéo de vapor e estdo dispostos de modo afacilitarem a passagem de vapor até a
parteinferior do condensador. O feixe tubular € composto por milhares de tubos (10 a 20.000)
tendo estes um didmetro exterior que variade 19 a22 mm eumaespessuradelal,2mme
geralmente sdo em latdo (70% Cu e 30% Zn). Internamente, no feixe tubular circula dgua
fria, ou sgja, adguade circulagdo que provém do Rio Tejo.

Nas caixas de &gua verifica-se a entrada e saida de &gua de circulagdo, sendo as suas
paredes revestidas com ebonite a fim de evitar corrosdo. A figura 3.2 exemplifica a
circulagdo de agua no condensador, esta passa directamente da caixa de entrada para a caixa
de saida, este tipo de condensador € designado por condensador de passagem directa ou de

fluxo unico [1].

Vepor

e imimlm

1|r* _______ ' _31lr

—— — |

Enfrada m—1 - Saidg

|

Pote de condensados

Figura 3.2 — Circulagéo de agua no condensador [1]

Os suportes elasticos dedicam-se a atenuar esforgos transmitidos ao corpo daturbina
e simultaneamente permitir a sua dilatacdo. O condensador € suportado em servi¢co normal

através de fortes molas que estdo apoiadas em fixes proprios. O peso que as molas suportam
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varia fundamentalmente como se encontra 0 condensador, ou sgja, Se se encontrar isolado
com as valvulas de entrada e saida de aguade circulagdo fechadas (vazio) ou, se se encontra
em funcionamento com nivel de &gual1].

Figura 3.3 — Suporte elastico do condensador [1]

Existem, associadas as molas, como mostra na figura 3.3, pernos limitadores de
compressibilidade que suportam o condensador na atura em que este é totalmente cheio de
&gua, a fim de efectuar provas hidraulicas para deteccdo de eventuais rupturas no tubular.
Além das camaras de chegada do vapor de descarga daturbina, existem numerosas condutas
de chegada ao condensador, sendo estas:

e Tubagem deextraccéo de gases ndo condensaveis dos pré-aquecedoresde B.P. ede AP

e Descargade emergéncia dos condensados dos pré-aquecedores de B.P. e A.P.;

e Purgas de algumas tubagens de extraccdo de vapor;

e Tubagem de equilibrio (argjamento) da aspiracdo das bombas extractoras,

e Chegada de agua de compensacdo vinda do tanque tampéo;

e Os condensados provenientes da condensacdo de vapor dos bucins;

e Tubagem derecirculagdo de &gua ao condensador;

e Chegada de vapor expandido no dispositivo de introdugdo de vapor no caso de

servico em bypass (dissipador de energia).
Por ultimo, tem se o fundo dos condensadores que retém os residuos e evitam o
arrastamento através da dguade condensacdo. Este encontra-se, geralmente a saidadospotes

e antes das bombas de extrac¢do. O pote de condensados possui um nivel visivel e um nivel
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de regulacdo, permitindo o controlo e a manutencdo do nivel de &gua num valor constante.
O circuito de aguade circulagdo permite assegurar a alimentacdo do condensador com agua
derefrigeracao, sendo vital parao funcionamento de um grupo gerador. Este circuito efectua
a circulagdo de &gua ao condensador por meio de uma bomba, denominada bomba de
recirculacdo. Esta bomba, aspiraa agua de um cana de aducéo a céu aberto, alimentado por
outra bomba designada por bomba elevatoria, e instalada junto do rio Tejo, comprimindo-a
com um débito elevado, através de uma conduta, até ao condensador. A &gua, apés circular
pelo condensador, sai por uma conduta subterrénea para um canal de rejeicdo a céu aberto,
sendo devolvida ao rio. A montante, tanto da bomba elevatéria como da bomba de
circulagdo, estd montada uma grelha de barras verticais ou inclinadas, com o fim de reter os
corpos flutuantes de média ou grande dimensdo. Antes da bomba de circulaco e logo a
seguir as grelhas estd montado um filtro rotativo, designado por tambor filtrante, quetem a
funcéo de eliminar todas as particulas de menor dimensdo que possam provocar a obstrugcéo
dos tubos do condensador [1].
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Figura 3.4 — Circuito de agua de circulagéo [1]
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3.1.3 - Processos de limpeza dos tubos do condensador

A obstrucdo dos tubosdo condensador deve ser evitada, de formaanéo haver diminuicéo
datransferéncia de calor entre o vapor a condensar e a agua que passa no interior do feixe
tubular. Esta obstrugdo é sobretudo ocasionada por:

e Depositos delamas argilosas no interior dos tubos, arrastadas peladguade circulagdo
nos periodos das cheias;
e Desenvolvimento no interior dos tubos de micro-organismos de origem bioldgicasob

aformagelatinosa.

Existem dois processos de limpeza efectuados com o condensador em servico:
o Limpeza através de injeccdo de cloro (cloragem);

o Limpeza através do sistema Taprogge

3.2- LIMPEZA DOS TUBOSDO CONDENSADOR ATRAVESDO
TAPROGGE

Na central Termoeléctrica do Pego a limpeza dos tubos do condensador € feita através
do Taprogge. Neste ponto, vai ser descrito o funcionamento do sistemade limpeza Taprogge
€ 0S componentes que o constituem. Este processo consiste em efectuar alimpeza dos tubos
com o condensador em servico, através de bolas de borracha esponjosa de um didmetro
ligeiramente superior ao didmetro interno dos tubos. As bolas séo introduzidas por uma
bomba na conduta ou condutas de entrada de agua de circulagdo do condensador e, ao
atingirem a caixa de entrada, distribuem-se uniformemente através de todos os tubos do
condensador e, empurradas pela &gua de circulagdo, efectuam a limpeza das paredes
interiores dos tubos do condensador. As bolas sdo recuperadas a saida do condensador em
grelhas montadas nas condutas de saida de agua de circulacéo e aspiradas novamente pela
bomba, que as reinjecta, reiniciando-se o ciclo de limpeza.

A gquantidade de bolas de limpeza em circulag@o é de aproximadamente 6 a 10% do
numero de tubos do condensador. Sempre que as bolas de limpeza atingem um determinado
desgaste serdo substituidas por novas. Este sistema deve ser colocado fora de servigo antes
da paragem da bomba de circulagdo e as bolas recolhidas na caixa de distribui¢éo [2].
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3.2.1 - Descrigao do sistema T aprogge

Como descrito anteriormente, uma maneira fiavel de evitar depésitos nas paredes dos
tubos derefrigerac@o e todos os problemas aisso devidos, € através dainstalacdo do sistema

de limpeza Taprogge no circuito de &gua de refrigeracéo [2].

Figura 3.5 — Sistema de limpeza dos tubos do condensador [2]

Legenda - Figura 3.5

1. Fontedeé&gua 7. Tubulagdo de aguade Refrigeracio
2. Instalagio de triagem 8. Unidade de recirculagio

3. Bombade &guade refrigeragio 9. Seccdo dofiltro

5. Condensador 10. Injeccio de bola

6. Bolasdelimpeza

Na central termoeléctrica do Pego, a fonte de agua (1) é o Rio Tgjo. A &gua que é
retirada do rio passando por uma instalagdo de triagem (2), onde é filtrada, de modo a
remover detritos e impurezas, sendo depois levada, com a gjuda de uma bomba de dgua de
refrigeracdo (3), parao condensador (5) através datubulagdo de agua de refrigeracéo (7).
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Apos afiltragem da &gua, a &gua de refrigeracdo ainda contém varias quantidades e
tipos de impurezas. Estas impurezas podem trazer problemas dentro do condensador, tais
como, o blogueio dos tubos de refrigeracéo e das placas de arrefecimento. Isto € evitado com
autilizacéo de um filtro de Taprogge [2].

Este filtro Taprogge, consiste na injeccdo de bolas de limpeza, com didmetro
adequado, no fluxo de &gua de refrigeracdo do condensador. As bolas de limpeza sdo
forcadas através dos tubos de refrigeragdo pela &gua do circuito, sendo posteriormente,
removidas do fluxo de agua de refrigeragcdo pelo tubo de saida por meio da secgdo do filtro
(grelhas). As bolas s&0, entéo transportadas de volta para ainjec¢éo de bolas com a gjuda de
uma bomba de recirculacdo, para novo ciclo. Quando € detectada uma perda de carga de
+15mbar, no diferencial de pressao, o colector, recolhe as bolas durante 30min, as grelhas
s80 posicionadas para lavagem e apds 15min, as grelhas e o colector sdo posicionadas para
operacdo. Quando é detectada uma perda de carga de +35mbar, € accionada a lavagem de
emergéncia, em gque as grelhas estéo sobrecarregadas, sendo que estas séo logo posicionadas
para lavagem, o colector para recolha e a bomba de recirculagdo é desligada. Quando h&
lavagem de emergéncia ha perda significativa de bolas, em que antes do rearranque do
sistema deve-se confirmar o nimero de bolas em circulacdo [2].

A utilizagdo do sistema de limpeza do tubo — Taprogge garante:
»  BEvitar as incrustactes nos tubos de refrigeracéo;
»  Um nivel constante e elevado de transferéncia de calor no interior dos tubos
de refrigeracéo;
Reducéo do consumo de calor;
Evitar a corrosao nos tubos de refrigeracéo;
A reducdo do uso de aditivos quimicos;
Um prolongamento da vida dos tubos de refrigeracéo;
Maior disponibilidade de servi¢co do condensador;

VvV V V V VYV VY

Reducéo dos custos de méo-de-obra, sendo que nenhuma limpeza manual no

interior dos tubos de refrigeragcdo sera necesséria.
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3.2.2 - Descrigao dos componentes do sistema Tapr ogge

O sistema de limpeza dos tubos do condensador, sistema Taprogge, € constituido
essencialmente por bolas de limpeza, sendo estas o0 elemento mais importante neste sistema,
aseccdo do filtro, o sistema de medicéo da presséo diferencial, o colector de bolas, abomba
de recirculagdo de bolas, as valvulas, os actuadores e por fim o painel de controlo [2].

3.2.2.1 - Bolas de limpeza
As bolas de limpeza séo o elemento essencial do sistema de limpeza dos tubos. Para se
obter amaior eficiéncianalimpezado condensador, €importante aseleccdo correctadabola,

como o tipo e o tamanho, tendo estas de ser sobredimensionadas relativamente ao diametro
interior dos tubos de refrigeracéo [2].

A.

Figura 3.6 —Bola de limpeza

As bolas de limpeza, de borracha com textura esponjosa, onde séo introduzidas no
fluxo de &gua de refrigeracdo do condensador. Elas séo forcadas através dos tubos de
refrigeragdo pela agua do circuito. As bolas de limpeza séo removidas do fluxo de &gua de
refrigeragdo, no tubo de saida, por meio de uma seccdo de filtragem. Elas sdo entdo,
transportadas de volta para a injec¢do de bolas com a gjuda de uma bomba de recirculagdo
debolas[2].
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Quando se efectua a seleccdo das bolas, ha dois factores determinantes ater em consideragéo:

» A limpezaé€ficiente do condensador combinado com o movimento continuo
das bolas de limpeza através dos tubos de refrigeragdo como uma
consequéncia da pressdo diferencial.

»  Circulagéo livre das bolas de limpezanas grelhas, sec¢do de filtro, sob as

condigOes de fluxo prevalentes.

O sistemade limpezade circulagdo de bolas é continuo e automaticamente monitorizado
pelo BRM [2].

Monitor de

circulacao de bolas
de limpeza.

Figura 3.7 — Painel de controlo do sistema de limpeza do condensador,
onde esté localizado o BRM.
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3.2.2.2 - Secgao do filtro

A sec¢do do filtro, denominadatambém por grelhas, € instalado no tubo de descarga da
&gua de refrigeracao, e contém todos 0s componentes e subconjuntos precisos para separar
as bolas de limpeza do fluxo de &gua de refrigeragdo, para lavar as grelhas e para segurar a

operacao sem problemas do sistema[2].

Figura 3.8 — Seccdo dofiltro [2]

Legenda - Figura 3.8

1 —Tubo do filtro 7 — Actuador com motor-redutor
2 —Orificio deinspecgéo N — Tubo de extracgdo de bolas
3 — Secgdo dasuperficie hidrodindmica  @- Tubo do DPMS positivo

4,5 — Chumeaceiras ©- Tubo do DPMS negativo

6 — Filtros (Grelhas)
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Os filtros semielipticos (6) conduzem as bolas de limpeza para os tubos de extrac¢éo
das bolas (N). O angulo do filtro é colocado de acordo com as condi¢fes do fluxo nos tubos
de refrigeracéo de &gua. Sendo a sec¢do do filtro, barras verticais, garante uma maxima
rigidez das superficies do filtro. Umaseccdo de superficie hidrodindmica (3) criaturbuléncia
gue conserva a érea exterior dos filtros livre de detritos. Também guia as bolas de limpeza
para a extracgdo das mesmas. A seccdo interna do filtro pode ser visualmente verificada
através do orificio deinspeccéo (2). O actuador exterior (7) € composto por umaengrenagem
de impulso que permite posicionar simetricamente as grelhas [2].

Posicdo A: Operacéo (circulagdo de bolas) — As grelhas cobrem toda a seccéo
transversal do tubo para separar as bolas de limpeza do fluxo de &gua de refrigeragéo.

Posicdo B: Lavagem — As grelhas sdo lavadas desde a parte de trés com &gua de
refrigeragcdo e os detritos acumulados sfo retirados.

Em caso de emergéncia, a actuagdo das grelhas é possivel por meio de um actuador

manual.

Figura 3.9 — Seccdo dofiltro. Fotografia tirada em 16-07-2013
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3.2.2.3 - Sistema de medida da pressao diferencial (DPMS)

O sistema de medicdo da pressdo diferencial monitoriza constantemente a quantidade
dedetritos na secgdo do filtro. A acumulagdo nas grelhas faz aumentar adiferencade presséo.
Quando um valor é excedido, é necessario proceder a lavagem de modo a evitar a ma

circulagdo das bolas ou que a seccdo do filtro fique danificada[2].

Figura 3.10 — Sistema de medida do diferencial de pressdo DPMS|[2]

L egenda - Figura 3.10

1 — Mandmetro de presséo diferenciad 4 — Linhade medicdo Menos
2 —Vdévulas deisolamento 5 —Linhade descarga
3 —Linhademedicdo Mais+ 6 — Vavulas de descarga
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O mandémetro de presséo diferencial (1) da uma leitura directa da presséo diferencial,
isto €, a queda de presséo através da seccdo de filtro. Este mandmetro é equipado com trés
contactos de sinal:

Caudal Q1:
e DP contato 1 — DP Limpezaq1 +15mbar, Recolha de bolas e lavagem das grelhas

e DP contato 2* — DP Limpezag1 +35mbar, Lavagem imediata das grelhas

Caudal Q2:
e DP contato 2* — DP Limpezaqe +15mbar, Recolha de bolas e lavagem das grelhas
e DP contato 3 — DP Limpezaq2 +35mbar, Lavagem imediata das grelhas
e O DP contato 2 € usado duas vezes, porque DP Limgeza g1 +35mbar = DP Limpeza 2
+15mbar

Os sinais dos DP contactos séo processados pelo sistema de controlo. Tanto no caso
de estar a bomba de agua de refrigeragdo 1 ou a 2 em funcionamento, a quantidade de
adgua QL1 é entregue. No caso de ambas as bombas de &gua de refrigeracéo 1 e 2 estarem
em funcionamento a quantidade de dgua Q2 é entregue. As valvulas de isolamento (2)
permitem que o sistemade medic&o fique isolado para manutengdo. As duas valvulas de
descarga (6) separam o calibre do DP a partir da ligagéo de dgua de descarga durante a
medi¢cdo. O DPMS é escoado para remover lixo que possa ter entrado no sistema. Para
prosseguir com estaoperagdo, cada valvulade descarga é aberta sucessivamente. A agua
de descarga passa pelo mandmetro e a linha de medi¢&o. Durante a descarga, os valores
pré-definidos dos contactos 1 e 3 sdo atingidos, fazendo com gue os operadores possam
ver que o sistema de medicdo esta a funcionar correctamente. A pressdo de agua de
descarga devera ser de pelo menos 0,5bar acima da agua de refrigeracdo no sistema de
medic¢do. Ao ligar uma bomba de agua de refrigeragéo 1 ou 2, a medic¢éo do diferencial
de pressdo entre as grelhas é suprimido durante um periodo de 0,5-30 segundos para
estabilizagdo, indicado por uma luz sinalizadora[2].
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3.2.2.4 - Unidade de Recirculacao

A unidade de recirculagdo integra todos 0s componentes necessarios para o transporte,
recolha e substituicdo de bolas [2].

Figura 3.11 — Unidade de recirculagéo [2]

Legenda - Figura 3.11

1 - Bombaderecirculago 6A — Vavulade ventilagdo DN 25

2 — Motor 6B — Vavulade drenagem DN 25

3 — Colector debolas 7 — Receptaculo (paramonitor derecirculagéo de bolas
4 — Actuador 8 -BRM

5A —Vavulade entrada DN 80 10— Cotovelo
5B — VAvulade descargaDN 80 11— Armagéo de base
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3.2.2.4.1 - Bombade Recirculacdo de bolas

A bombade recirculagdo remove as bolas e um volume pré-definido de &guadas grelhas
etransporta-as paraa injeccdo de bola. A bombaédo tipo centrifuga, de canal duplo. O veio
é suportado por umachumaceira de rolamentos lubrificado com 6leo, e selado atravésdeum
empanque mecanico. O impulsor foi especialmente desenhado para garantir um transporte
ndo abrasivo das bolas com uma eficiéncia alta. A bomba de recirculagdo de bolas esta
protegida contra a eventuaidade de ficar desferrada, devido abomba de circulagdo de &gua
estar desligada ou as valvulas ndo estarem completamente abertas. Se a bomba de agua de
refrigeracdo estiver desligada, abomba de recirculagdo de &gua s pode ser ligadase 0 modo
manual for ligado, mas abombaira parar apos o tempo programado de 5 segundos de modo
aevitar que trabalhe aseco [2].

Figura 3.12 —Bomba de Recirculacdo de bolas. Fotografia tirada a 16-07-2013
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3.2.2.4.2 - Colector de bolas

O colector de bolas serve para introduzir as bolas de limpeza no sistema, recolher e
finalmente trocé-las [2].
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Figura 3.13 — Colector de bolas[2]
L egenda - Figura 3.13
1 — Corpo do Colector 3.1 — Abade recolha de bolas
1.3 — Tubo de descarga 3.3-Cesto
1.4 —Tubo de entrada 4 —Ventilagcdo
1.5 —Tubo de ventilagdo 5 — Cobertura
1.6 — Tubo de drenagem 6 — Junta
2 — Aba derecolha (rolamento e actuagdo) 7 — Parafuso de aperto
3 — Partesinternas 8 — Abaanti-retorno

A circulacdo das bolas pode ser observada através do visor de vidro na cobertura (5). O
coletor pode ser drenado e ventilado, respetivamente pelos bocais (1.6) e (1.5). As bolas de
limpeza sdo introduzidas e removidas através de uma tampa aberta (5). Durante estas
operagdes as vavulas de corte do colector de bolas estéo fechadas. A aba anti-retorno (8)
impede que as bolas de limpeza voltem para o sistema quando a bomba de circulagdo de
bolas néo estd em funcionamento e as vélvulas de corte estédo abertas[2].
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A aba de recolha de bolas (2) € operada por um motor e tem as seguintes posi¢oes de

operacéo [2]:

e Operacao (circulacéo de bolas)
A aba de recolha (2) quando em posicéo de operacdo esta aberta. As bolas de limpeza
s80 bombeadas para o colector de bolas com a &gua de refrigeracéo e deixa-a novamente

através do tubo dadescarga (1.3).

e Recolha

A abade recolha (2) quando em posicéo de recolha esta fechada. A aguaflui através do
cesto de perfuragcdo e a bolas de limpeza séo retidas no cesto (3.3). Ambas as posi¢oes de
funcionamento podem ser gjustadas por meio de um actuador. Em caso de emergéncia, o
accionamento da abade recolha de bolas é possivel por meio de um volante do actuador.

Figura 3.14— Colector de bolas. Fotografia tirada a 16-07-2013
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3.2.2.4.3 - Véavulas de bolas

As valvulas de entrada e descarga do recolhedor de bolas séo valvulas mecéanicas. Na
posicdo aberta, as valvulas de bolas libertam a seccéo transversal de todo o tubo para uma
limpeza livre de circulagdo de bolas. Quando fechadas, aintroducdo e a remogéo de bolas

de limpeza podem ser realizadas [2].

3.2.2.4.4 - Monitorizacdo darecirculacdo de bolas (BRM)

O BRM é um dispositivo do sistema Taprogge para monitorizagdo automética da
guantidade de bolas de limpeza em circulagéo [2].

%-h,“ '-1/@
|

Figura 3.15 — Monitorizacdo da recirculacdo de bolasBRM [2]

O BRM é constituido por uma barreira de luz e um processador. A barreirade luz €
instalada no tubo de circulagéo de bolas entre a bomba de recirculagéo e o colector de
bolas. Desta forma, todas as bolas de limpeza passam pela barreira de luz em que cada
passagem de bola cria um impulso que o transmissor geraum feixe de infra-vermelhos
fortemente concentrado que terminano receptor. Uma percentagem das bolasde limpeza
gue passa no tubo de circulagdo de bolas e que quebre o feixe de luz infra-vermelhos o
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receptor € escurecido e é transmitido um sinal para o processador e este armazena a

contagem das bolas [2].

3.2.2.5 - Tubosderecirculagdo debolas

No sistema de recirculagdo, as bolas de limpeza sdo transportadas desde a descarga da
&gua de refrigeracdo para o tubo de entrada de agua de refrigeragdo através do tubo de
recirculacdo de bolas. O tubo de recirculagéo das bolas liga a seccéo de filtro, a unidade de
recirculacdo e a injeccdo de bolas. Os seguintes componentes estdo também integrados no

sistema de recirculacdo de bolas [2]:

» Valvulas
As vévulas isolam o tubo de recirculagdo de bolas do tubo de &gua de refrigeracéo.
Quando as vavulas estdo abertas libertam a sec¢éo transversal total do tubo, sem desviar 0

fluxo de agua[2].

» Distribuidor
O distribuidor divide a tubagem de recirculacéo de bolas em dois, ou entdo, une dois

tubos de recirculacdo de bolas [2].

Figura 3.16 — Distribuidor [2]
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> Injeccdo de bolas

As bolas de limpeza séo reintroduzidas no tubo de entrada de &gua de refrigeracéo
com a gudada injeccdo de bolas. A fim de garantir umadistribui¢cdo uniforme das bolas
de todo o sistema, as cabegas de injeccdo estéo direcionadas contra o fluxo de agua de

refrigeracéo [2].

f lj

Figura 3.17 — Reint rbaugg &;t;)las—tje limpeza [2]
3.2.2.6 - Actuadores

As grelhas da secgdo de filtro e a aba de recolha do colector de bolas so manipulados
por actuadores. Os actuadores est&o equipados com fins de curso que transmitem a posi¢ao
final correspondente ao painel de controlo [2].

Além disso, os actuadores estdo equipados com interruptores de limite de binario que

0S protegem contra sobrecargas e 0s componentes relevantes [ 2].
3.2.2.7 - Painel de controlo

O sistema de controlo serve paraoperar, controlar e monitorar o sistemade limpezados
tubos do condensador. As unidades basicas de monitorizacdo séo:
. Sistema de medi¢do do diferencial de presséo;

. Monitor BRM darecirculacdo de bolas.
Osistemadecontrolo € um controlador |6gico programavel (PLC) daSiemens S5-100U.

Todas as funcgdes necessarias para 0s modos de operacdo de controlo e monitorizagdo sdo

automaticamente armazenadas num Unico programa (EPROM) [2].
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O sistema de controlo tem duas opgdes para a operacao de limpeza:
»  Operacao delimpezacontinug;
»  Operacéo de limpeza descontinua. Esta operagdo comega num tempo pré-
seleccionado e duratanto quanto o tempo programado. Esta seleccdo de tempo pode
ser feita com um rel6gio de tempo. Este relégio € fixado no painel.

O paind de controlo é completamente pré-fabricado com componentes internos, com
instrumentos embutidos nas portas, botdes de presséo e luzes piloto. O painel de controlo
esta equipado com umaampla abertura de portas articuladas que contém todas as facilidades
para:

o A transmissao de sinal a partir de componentes do painel de controlo;

o A transmiss@o de sinal por meio de contactos livres de potencial a partir do
painel de controlo para o centro de controlo;

o Fornecimento de energia para todos os componentes exteriores;

o Interruptor principal;

. Interruptores e botdes de presséo para todas as fungdes necessarias,

. Luzes piloto que demostram o actual estado de operagéo;

. Indica eventuais perturbacoes.

Os sinais livres de potencial, fornecidos a partir do painel de controlo para a sala de
comando S0 0S seguintes:
»  Alarmesgerais:

e Tempo delavagem do sistema DP excedido;
e Grelhas sobrecarregadas,
e Sobrecarga térmica de todos os motores e actuadores;
e Tempo de funcionamento dos actuadores.

Quantidade de bolas muito baixa;

Sistema ligado;

Sistema desligado;

Falha de tenséo.

vV V V V
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Os sinais livres de potencial, fornecidos a partir da sala de comando para o painel de
controlo s&o o0s seguintes
»  Um sinal combinado relacionado com o estado de:
e Sistemaderefrigeracdo ligado;
e Bombade aguaderefrigeracdo 1 ou 2 em operagéo;
e Vdavulade entradado condensador aberta;
¢ Vavulade saidado condensador aberta.

»  Duas bombeas de refrigeracéo de agua em operacao.

3.2.3 - Estudo de possiveis alter agdes/melhorias ao sistema

Apoés a andlise da constituicdo e funcionamento do sistema, estudou-se eventuais
melhorias e alteragdes paraque este sgjaoptimizado. As melhorias e alteragdes propostas
S&0:

— Remover temporizadores externos, sendo esta operacdo executada pelo préprio

autémato;

— Actualizacéo do painel de controlo (botdes de presséo para Touch Screen);

3.2.3.1 - I dentificacio das alteragbes/melhorias

O Painel de controlo continua a ser constituido por todos os componentes electrénicos
Necessarios para
—  Operagdo e controlo do sistemade limpeza dos tubos,
—  Transmisséo dos comandos de controlo entre a salade comando e o painel de
controlo;

—  Controlo e fornecimento de poténcia aos consumidores eléctricos exteriores.

As dteragOes identificadas s&o:
. Os novos médulos de entradas e saidas irdo ser todos alimentados a 24V DC
como se encontra no anexo ll1;
. Nos canais dos modulos de saidas digitais ira ser colocado um banco derelés

deinterface;
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Nazonafronta do painel de controlo ira manter-se:

Interruptor principal;

¢ Selector para modo de operacdo — Manual/Automético Local/Automatico
Remoto;
¢ Lampadade sinalizagdo para indicagdo da mensagem de alarme comum.
o Ira ser adicionado um painel de operagdo (Touch) para as seguintes
indicagoes:
¢ Situacdo actual do sistema operacional;
¢ Alarmesindividuais;
¢ Temporizadores de controlo;
¢ Informacao respeitante aresolucéo de avarias,
¢ Linguagem alternativa

O modo de operagdo do painel de controlo ser&

%

Execucdo de todas as fungdes operacionals;

—  Accionamento dos temporizadores de controlo;

—  Selecgdo da linguagem.

3.2.3.2 - Alteracao e programacao de temporizadores

Para inserir as linhas de comando € necessario 0s esquemas eléctricos para perceber

como foi feita a programagdo dos temporizadores.

A programacédo dos temporizadores foi feita numa FC (‘ function’), denominada como

FC 15 em linguagem FBD. O unico temporizador que ndo foi programado nesta FC15 foi o

temporizador K4, e este foi programado em linguagem STL.

Existem dois tipos de temporizadores:
e ‘On-Delay’”

Quando a bobina de um relé temporizado ‘ on-delay’ € energizada, os contactos mudam os

estados depois de um tempo pré determinado.
e 'Off-Delay’
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Quando a bobina de um relé temporizado ‘ off-delay’ € energizada, os contactos mudam

imediatamente os estados e depois de um tempo pré determinado voltam para a posi¢céo
original.

» Temporizador K2 (Tempo de recolha das bolas) e K3 (Tempo de lavagem das
grelhas)
O temporizador K2 e o temporizador K3 encontram-se nas saidas Q4.2 e Q4.3
respectivamente. O temporizador K2 corresponde, na figura abaixo, ao quadrado tracejado
verde e 0 K3 corresponde ao quadrado tracejado laranja.
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Esquema 3.1 — Esguema de comando dos médulos de saidas A4 e A5 com as condigdes dos
temporizadoresK 2 (Tempo de recolha das bolas), K3 (Tempo de lavagem das grelhas) e K4 (Tempo de

iniciar a lavagem das grelhas)

Parase proceder a programacao destes temporizadores é necessario verificar se as saidas
correspondentes sdo precisas houtras saidas.

O temporizador K2, € um temporizador do tipo ‘On-Delay’ e esta programado paraum

tempo de 35 minutos, que para ser accionado é necessario que a saida Q4.2 tenha as devidas
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condic¢des paraficar a‘1’. Foi verificado que o temporizador K2 ndo é necessario em mais
nenhuma condicdo e entdo a saida Q4.2. foi substituida por uma memoria (M24.2) ao longo
do cddigo do programa, libertando assim uma saida do automato (Anexo Ill). Entdo o

temporizador K2 foi programado como mostraafigura 3.18.
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Figura 3.18 — Codigo de programacéo do temporizador K 2 (Tempo de recolha das bolas)

Em programagdo S7, o temporizador K2 fica denominado por T10.

O temporizador K3 também é‘On-Delay’ e esta programado para 15 minutos. que para
ser accionado necessita da saida Q4.3 a ‘1'. Este temporizador tem um contato que é
utilizado na saida Q4.0 para accionar o temporizador K4, sendo assim, a saida Q4.3 ndo é

substituida por uma memaria, como mostraafigura 3.19.
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Network: 4

Screens Backwash Time

BackwashTi
me'l
S_ODT
time
"ScreenBac
kwashTime" —5

S5T#15M —TV

10.7
Restar

R culat
after BI~
volt.fail
ret BCD—
"RestartBa
11Recirc" —OR Q

"ScreensBa
ckwashTime

n

r___Z____

Figura 3.19 — Codigo de programagcéo do temporizador K 3(Tempo de lavagem das grelhas)

O temporizador K3, em cédigo S7 fica denominado por T11. Feita a programacao destes

temporizadores, verifica-se que na entrada 10.3 € necessério 0 accionamento de um deles.

L i 1 A i 5 z [} i 2 oz n T R 2 )
"2
& wa
s1.1 |n 512 | - ' b J
k- £ :!I? |§.E| i
[ u *‘l’.w " ] " ..
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K2 ) s
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:: —rt
wl -
o
ata by |
.._| Nl
i ¥ T -
5] r it B
?
- W=l g
" : [}
§ 3 PR | 8 £ ‘;
o " 5 s 2z
g £ SRR g : X
e e z E - B £ 3
E 3 i 3 2 3 g : ]
i : PR Z 38
1 ¥ g i F i 3 ¢ 2%
- AT LJ .
@we o 214 [ — 181 1 Wiring diogros _ K90/09/0420-1002
B-4000 el Sube & e S ) -

Esguema 3.2 — Esguema de comando da condicdo ‘OR’ dostemporizadoresK 2 (Tempo de recolha das

bolas) e K3 (Tempo de lavagem das grelhas)
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Ent&o, para a entrada 10.3, € preciso uma condi¢do “OR” como mostra o esquema 3.2.
Paraaprogramagao do K3, 0 M24.4 corresponde ao temporizador K2 e 0 M24.5 corresponde
ao temporizador K3. Apds a condicdo de um ou outro temporizador se verificar, este estado
€ guardado numamemoéria (M 24.6), o que irafazer com que esta entrada deixe de existir no

autémato eficainternamente, sendo que o 10.3 foi substituido ao longo do codigo por M24.6.

Network: 5 Ball catching time or screens backwash time
>=1
M24.4
atchi M24.6
"CatchingT catching

ime" — cime or

~kwash "CatchTime
Time ORbackwash
"ScreensBa Time"
ckwashTime =

Figura 3.20 — Condicéo “OR” K2/K 3

» Paraotemporizador K4 (Iniciar lavagem das grelhas)

O temporizador K4 foi programado de forma diferente dos restantes. Isto porque este
temporizador serve que mesmo o sistema esteja ou ndo em funcionamento, este apés contar
24h accionao sistema paralavagem das grelhas. Como este temporizador é de 24h e afungéo
dos temporizadores internos ndo permite contar mais de 2h cada e para ndo encadear
temporizadores uns nos outros optou-se por programar as 24h através de contadores com um
oscilador. Estas duas fungdes foram programadas em FC' s distintas como € mostrado nas

figuras seguintes.
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Network:

1

0OScilador

=

)

=T B = Vs W e B 05 B o Rl =]
=

T 20
M 26.0
SET#500MS
T 18
S5T#15S

T 20

T 20
M 26.0
T 18
M 26.1

Figura 3.21 — Codigo de programacéo do Oscilador para o temporizador K 4(Iniciar lavagem das

grelhas)

A figura acima mostra como foi efectuada a programagao do oscilador. Este tem como

principal funcéo enviar pulsos para a contagem de segundos e de milésimos de segundos de

modo afazer uma contagem idéntica a dos temporizadores.

Network: 1 Seconds
Programador de 24h para o temporizador externo K4 - Start Screens Backwash
B "RecircpumpON" 04.0 —— Recirculating Pump ON
AN "Rec_Pump" I0.4 —-— Recirculating Pump
A "ScreensBackwashTime" M24.5 —— Screens Backwash Time
A M 26.1
CU "Seconds" Cl —— Seconds
L "Seconds" Cl —— Seconds
L 60
>=1
= M 26.2
A M 26.2
R "Seconds" C1l —— Seconds
P M 26.2
CcuU "Minutes" c2 —-— Minutes
L "Minutes" c2 —-— Minutes
L 60
»>=T
= M 26.3
A M 26.3
R "Minutes" c2 —-— Minutes
A M 26.3
Ccu "Hours" C3 —— Hours
L "Hours" C3 —— Hours
L 24
>=1
= M 26.5
A M 26.5
R "Hours" C3 —— Hours

Figura 3.22 — Codigo de programacéo do temporizador K 4 (Iniciar lavagem das grelhas)
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No esquema 3.1, o temporizador K4 esta sinalado pelo quadrado tracejado azul. As
varidveisiniciais no codigo, Q4.0, 10.4 e M 24.5, sdo as condicOes paraque este temporizador
sejaaccionado. Nafigura 3.22, estdo representadas as condicdes que 0 K4 necessita para ser
accionado e como foi dito anteriormente este necessita do contacto do K3 fechado (apds a
contagem do tempo pré-determinado), que € a condicdo M24.5. O Q4.0 é a saida deste
temporizador que € necessario estar a ‘1’ para que tenha condi¢des de ser executado. A
entrada | 0.4 corresponde ao contacto do Q1.1 que éfeito naentrada, circulo azul no esquema

3.3 paraaccionar asaida Q4.0.
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Esquema 3.3 — Esguema de comando do médulo de entradas EO com ascondicbes para o temporizador

K5 (Tempo de monitorizacdo da lavagem do DP)

Apoés as condigdes necesséarias para a execucdo do temporizador K4 realizarem-se,
procede-se a contagem dos segundos, minutos e por fim as horas. Primeiramente, o contador
regista 60 segundos, seguidamente 1 minuto e assim consecutivamente. Assim que chegue
aos 60 minutos conta 1 hora até chegar as 24h. Quando chegar as 24h, este faz ‘reset’ e

comega a contar de novo quando tiver as condi¢des iniciais novamente.
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» Paraotemporizador K5 (Tempo de monitorizacéo dalavagem do DP)

O temporizador K5 é * Off-Delay’ e para que sgja accionado é necessario que o estado
daentradal0.3 estgaa ‘1l de modo a que o sistema de diferencial de presséo seja lavado.
Quando esta entrada estda ‘0 significa que o sistema esta ligado. O temporizador K5 esta
programado com um tempo de 10 minutos.

|Ne:work: 1 Dp flushing time monitoring

- "RS5_

DpFlushing
n
5_OFFDT
10.3
njp_
systemON/
flush" —5
SET#10M —TV
10.7
ior Ce BI- monitoring
volt.fail "DpFlushTi
ret BCD— meMonit"
"EestartBa —
l1l1Recirc" —OR Q

Figura3.23 — Codigo de programacgo do temporizador K5 (Tempo de monitorizagio da lavagem do DP)

» Para o temporizador K8 ( Tempo de duas bombas de agua de refrigeracéo
ligadas) e K9 (Tempo de uma bomba de agua derefrigeracdo ligada)

O temporizador K8 refere-se aum estado em que duas bombas de &gua de refrigeracdo
s8o ligadas e o temporizador K9 refere-se ao estado em que s6 umabomba é ligada. Ambos
os temporizadores sdo ‘ Off-Delay’ . Para serem accionados séo necessarias condi¢des vindas
da sala de comando que fagam atracar os contactos dos relés auxiliares KA e KD.
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Esquema 3.4 — Esguema de comando do médulo de entradas digitais E9 com ascondigdes para os
temporizadores K 8 (Tempo para ligar as duas bombas de 4gua de refrigeracao) e K9 (Tempo para

ligar uma bomba de agua de refrigeracéo)

Os contatos KA e KD séo contatos normamente abertos, ou seja, para o temporizador
K8 accionar os contactos KA eKD tem queestar a‘1’ (fechados), como mostranacondigdo

‘&’ (And) nafiguraabaixo.

|Network: 3 Dp2 two MCW pumps ON

*CondClean
SystON" —

two MCW 2CoolingWa
pumps ON terpumpCON"™
" ZMCWpump_ S_OFFDT
ON" —, —s

S5T#55 —TIV

BI-

"DpZMCWpum
ret BCD— psON"

"FestartBa
11Recirc™ =JR Q)

Figura 3.24 — Codigo de programagcéo do temporizador K8 (Tempo para ligar as duas bombas de agua

de refrigeracéo)
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As entradas 11.0 e 13.3 correspondem as entradas 19.0 e 19.2 respectivamente. Isto
acontece, porque ao programar 0 automato S7-300 foi necessério alterar algumas das
entradas. Ao programar este temporizador conseguiu-se poupar mais uma entrada, sendo a
entrada 19.1 substituida ao longo do codigo por uma memaoria M 24.7.

O temporizador K9 processa-se damesmaformaque o temporizador K8, sendo que este
s éaccionadocomo KA a‘l eo KD a‘0’, ou sga, 0 KD é uma condicéo negada. Como
mostra a figura seguinte.

|I-Ze twork: 7 Dpl one MCW pump ON

“lf_“.--:-nciCleEin
SystON" —

I13.3 "Ko_
- oneCooling
PumpON"

{pump_
ON" —Q

"Dp1MCWpum
ret BCD pON"

"RestartBa =

11Recirc™ —(JR Q

Figura 3.25 — Codigo de programagcéo do temporizador K9 (Tempo para ligar uma bomba de agua de

refrigeraco)

Ao programar este temporizador conseguiu-se poupar mais uma entrada, sendo a
entrada 19.3 substituida ao longo do codigo por uma memdériaM24.1.
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3.2.3.3 - Simulacéo de alteracdo de temporizadores

Para executar estas simulagdos foi necessé&rio requisitar um autémato disponivel em
armazeém com as respectivas cartas de entrada e saida. A simulac&o das alteractes feitas no
programa decorreu em dois passos:

- Simulador SIMATIC MANAGER

- Simulagdo prética (oficina eléctrica)

3.2.3.3.1 - Simulador SIMATIC MANAGER

De modo asimular as alteracOes feitas no programa, primeiro € necessario carregar o

ficheiro (1) para o simulador.

K/ SIMATIC Manager - TAPROGGE

Fle Edit Insert PLC View Options Window Help

M LA e Tull

[Mownioad

ROGGE -- C:\Program Files\Siemens\Step7\s7projiTaprogge EIIEW'XI

TAPROGGE Unirked
E SIMATIC 300(1) 25 System deta DB
8 ceume 4081 L4D 140 Drgarization Block
2@ STPogenll]) g gpyg T00_NTD FBD 38 Digariestion Block
i O Sz | gy CYCL_FLT FED 38 Digarization Block
u 2 S\MA“%UH[” o 0Ben PS_FLT FBD 38 Organization Block
& 408100 COMPLETE RESTART 38 Organization Block
o0 PROG_ERR FBD 38 Organization Block
o 08122 MOD_ERR FBD 38 Organization Block
LFC1 FBD Function
FBD Function
FBD Function
FBD Function
FBD Function
FBD Function
FBD Function
FBD Function
FED Function
FED Function
FBD Function
FBD Function
FBD Function
FBD Function
FBD Function
STL Function
STL Function
W ENTRADAS ENTRADAS - Variable Table
W ENTRADAS_FORCE ENTRADAS_FORCE - Variable Table
W FORCE_ENTRADAS FORCE_ENTRADAS - Variable Table
DNPUTS FORCE  INPUTS_FORCE - Variable Table
W HEMORIAS MEMORIAS - Variable Table
W MEMORIAS SEM_.. MEMORIAS_SEM_DESC. - Variable Table
D 5aDks SAIDAS - Variable Table
@ TIMERS TIMERS - Variable Table

<

Figura 3.26 — Programa do Taprogge em SIMATIC MANAGER. (1) — Icon para efectuar Download
do programa; (2) - Icon de simulacao

De seguida, escolhe-se a opcdo de simulagdo (2) paratestar o programa em questéo.
Esta operacdo ird abrir umajanela com as entradas e saidas do automato.
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File Edit View Insert PLC Execute Tools ‘Window Help
0@ HE& [rcsmmey cllé BB B@ER2EE a3
BIER mos1 )

(e

Press F1 ta get Help. |DeFault: MPI=2 DP=2 Local=2 IF ﬁ

Figura 3.27 — Janela de smulacdo

Apdbs o simulador estar pronto, criou-se um conjunto de tabelas com as memarias e 0s

temporizadores de modo a verificar os seus estados.

anager - [TAPRO Program Files\Siemens\Step7\s 7proj\Taprogge
8P Fie Edt Insert View Options Window Help BEE:
D 8| At | [<torien EREEIEE
= B TAPROGGE Download i+ = | | Type | | Name (Header) | Unlinkced [ Author | Nonfetain [ st
T SMATCH o ik 0B =
U compie anc Donrlad Objects. o 140 OrgaristonBlock 01
S| Lploadtope FaD 3 DigorizaionBlock 01
Upload Sationto PG, FeD 3 OmgsicatonBlock 01
.g B comyraNtoROm FeD 3B OganizalinBlock 01
Dotoad User Program to Herrry Card START FED 3 OmgsricatonBlock 01
Sevs o Mamory Card FeD 3 OmgsicatonBlock 01
et o oy o FED 3 OmgsicatonBlock 01
L e FBD 204 Furcton 01
Wernage M7 System D 308 Furcton 01
Osplay Accessble fodes D 202 Fueton a
_ mfjheseteledey FeD 74 Funcion 01
Change Mockle Ierkfication oD 192 Functon 01
P Messages. oD 150 Furcton 01
Osply Force vakuss FeD 198 Function 01
FeD 62 Funcion 01
FeD 114 Furcton 01
s A e 6 Fupcton o
PROFIEUS , Feo 578 Functon o1
d Etheet ode, FeD 138 Functon 01
Ao PGIRC FeD 178 Functon 01
Cancel pejoc Assgrment FeD 78 Funcion 01
Update Frmsre FeD 148 Furcton 01
Usdatethe Operaing Syste st 6 Funcion 01
e st 98 Funcion 01
= Vil Table 00
X2 ENTRADAS_FORCE ENTRADAS FORCE Vaiable Table 00
2 FORCE_ENTRADAS FORCE_ENTRADAS Varitle Table 00
2 INPUTS_FORCE  INPUTS_FORCE Vaiable Table 00
2 HEMDRIAS MEMDRIAS Vaitle Table 00
X MEMORIAS_SEM_.. MEMORIAS_SEM_DESC. Vaiable Table 00
P saioas SaDs Vaitle Table 00
W TIMERS TIMERS Vaiable Table 00
< v J 3

Figura 3.28 — Criacgao de tabelas de estados do programa
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Tab\e Edit Insert PLC Wariable View Options Window Help
A Dielw| g blmlelo]c] x| F 8wl | ol ] slul
M.[MDR-IAS -- @TAPROGGESIMATIC 300(1 )!_CEUJM\S;' |ﬂEjm]

Symbol Display format | Status value &
“Mado_Manual’

lao_ManL
"Recirculating ON'
"ScreensCperat’
"SystON_AutoRemate”
lewashTime"

" Wltaise

1 false

"Acion_Pump” W fals=
"SystOperation_Manua" se

S| @[ A=
HE

Display format | Status vaiue
"BalFlap_Caich® [ faise foemis T - r SMATIC_TME
"Sereen_operst’ | I faise S i g SMATIC_TME  S5T#ms
+ SMATIC_TME ~ S8T#ms.

SMATIC_TME ~ SaT#Oms
SIMATIC_TME  S5T#0ms
SIMATIC_TME ~ S5T#0ms
"alermDpF ushingTimeExc" = i R e -1 W4_StartScreensitiash® SMATIC_TME ~ S5T#ms.
"ohtageF ault" 4_StartScresnivash® SMATIC_TME  S5T#ms
"SoreensBackwashimmed” 1 - _CatchingTime" SMATIC_TME  S&T#ms

| - ] SMATIC_TME  SaT#Oms
iy " SMATIC_TME ~ S5THOms
"BalCatchingTme" 4 G SMATIC_TME ~ ST#Oms
"StartScreensBAckwash’ 0 faise i s e G SMATIC_TME ~ S5T#ms
"CaichingTime" | 0 false =1 : - SMATIC_TME ~ S5T#500ms

| + COUNTER ci
COUNTER  ~ c#O
CONTER  cio
I " SMATIC_TME  S5T#B30ms
"Syst_ON' R e e i SMATIC_TME ~ S&T#130ms
“limertacan_sctustors" + B =

“valtage_Fault'
"Screens_Overloaded”

se
"BallFlap Cateh® b 1 taise
"Screens_Oper" [ false
"ScreensiMash’

TAPROGGEVSIMATIC 300(11\,, A7 Program(1} & @ BN abs<se |

Figura 3.29 — Conjunto de tabelas de estados do programa

Assim que as tabelas estiverem elaboradas, déa-se inicio a simulagdo do programa
(consultar anexo | paraverificar ordem de funcionamento). Apos ter-se verificado o correcto
funcionamento do programa, procedeu-se a simulagéo préticacom o automato.

3.2.3.3.2 - Simulacdo prética (oficina eléctrica)

A figura 3.30 mostra a bancada de trabalho com o material que foi necessario para a
execucao da simulagdo na oficina. Foi necesséario uma fonte de alimentag@o para alimentar
aCPU e os médulos de entradas e saidas do automato com 24V DC. A PGM2 onde contém
0 programa necessario e onde se faz certas execucles, o cabo MPI para efectuar a
comunicacdo entre a PGM2 e a CPU do autdmato e os cabos para fazer as respectivas

ligagoes.
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Figura 3.30 — Conjunto de elementos necessarios para a execucao da smulacao prética do programa.

A simulacdo pratica do programa foi feita de dois modos. Em primeiro as entradas do
automato foram forcadas através do programa SIMATIC MANAGER. Em segundo, foram
introduzidos 24V DC nas entradas do autdmato através da sua alimentacao.

Primeiramente, antes de iniciar a simulacdo pratica foi necessario fazer um
levantamento dos autématos disponiveis em armazém, como a CPU, médulos de entradas
digitais e médulos de saidas digitais. Apos este levantamento requisitou-se uma CPU 314
(6ES7314-1AE04-0AB0), um modulo de 32 entradas digitais (6ES7321-1BL00-0AAOQ) e
um médulo de 32 saidas digitais (6ES7322-1BL 00-0AA0).

e Simulacgao: Forcar entradasno SIMATIC MANAGER

O primeiro método de simulag&o prética executada na oficina foi forgar as entradas do
automato através do programa SIMATIC MANAGER. Para que a simulag&o seja executada
€ necessario, em primeiro lugar, alimentar a CPU e respectivos médulos de entrada e saida
com afonte de alimentacdo (esquemas em Anexo V), posteriormente ligar a PG M2 a CPU
do automato através de um cabo R$485 e fazer acomunicagéo entre a PG M2 e o respectivo
autémato através do programa SIMATIC MANAGER. Esta comunicagdo entre o0 autdbmato
eaPGM2 é MPI, como mostraafigura abaixo.
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A — PRO Pyogram EIERISIEme 5 5
B Fle Edic Insert PLC View Window Help
Customize. .. CoHAHE  [Fiker s % ggi@‘ =EM k‘?\ Set PG, Interface
s bintcion * [ TCesstnirgas [seentewskne [Tpe [ Verson (Hesdsr) IRTeE
Change Log > = A Access Path } LLOP |
Text Libraries 4 Lap 140 Organization Block 011
Language for Display Devices... FED 38 Orgarization Block 01 Access Paint of the Application:
Manage Muldlingual Texts » FBD 38 Orgarization Block 01
o FBD 38 Organization Block 01 7
FED 38 Organization Block o1
FBD 38 OrganizationBlock 0.1 [Standard for STEP 7)
Compare Blocks. FBD 38 Organization Block o1
Reference Data 4 FBD 204 Function 01 Irterface Parameter Assigrment Used:
D lobial Data FBD 308 Function o1 I
Configure Network FBD 302 Function 01 |F’LESIM[MF’I] Froperties...
v Simulate Modkles iy 74 fncon Ul
Configure Process Diagnostics i 192 Functen ol CPEET1[futa) <hctives |
FaD 150 Function 01 =
ChxData » FBD 198 Function 01 CPSET1[FuL] =
oo —— e a i
i
o FCT0 FBD B4 Function o1 vy il
TFFCTT FBD 378 Function o1 i Delete
oFCT2 FED 138 Function 04 | >
iFCT3 FED 178 Function 01 o =
feint] FBD 78 Function 01 [Aissigning Parameters for a virtual dummy
TFCIE FBD 148 Function 1 device that iz simulated by PLCSIM for an
oHFCTB STL 62 Function 01 MP! netwark.)
oFCTT STL 9 Function 01
Y2 ENTRADAS ENTRADAS - Varizble Table 0o Interfaces
"E’ENTRADAE_FUREE ENTRADAS_FORCE Wariable Table: 0o
2 FORCE_ENTRADAS FORCE_ENTRADAS Variable Table 00 Add/Remave:
2 INPUTS_FORCE INPUTS_FORCE - Variable Table 0o
Y2 MEMORIAS MEMORIAS - Variable Table oo
2 HEMORIAS_SEM_.. MEMORIAS_SEM_DESC Variable Table 00
2 54DAS SAIDAS Variable Table 00
& TIMERS TIMERS Variable Table 00

Figura 3.31 — Comunicagdo da PG M2 ao autdmato S7-300

Feita a comunicagdo, carrega-se em modo online o programa para o autdbmato como
feito na simulacéo anterior. Seguidamente cria-se umatabela propria paraforcar as entradas
do autémato como mostra na figura 3.30.

Table  Ed
o | Trigger.

| Dj=lEl 8] e
Wodify

View Options Window Help

4R “r ‘
iy | Sofec 2| 9544 o]

CrF9
Update Monitor Values F7
Activate Modfy valuss  F3

ket
ko

Moty Address to 1
Modify Address to 0

En

Modlify alue 25 Comment F3

“In_outvalve"

Figura 3.32 — Tabela paraforcar asentradas

Criadaatabelaparaforcar as entradas, abre-se as tabel as de estados das memoarias e dos
temporizadores ja criadas anteriormente e procede-se a simulacéo. A janela de simulacéo

gue foi utilizada na simulacéo anterior ndo é necessaria visto que as entradas e saidas sdo
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vistas no proprio automato. Assim, procedeu-se a simulagdo do programa que se encontra
no anexo | e verificou-se o correcto funcionamento do programa. Por fim, procedeu-se ao
ultimo método de simulacdo de introduzir 24 V DC nas entradas através da fonte de
alimentacéo.

e Simulacdo deintroduzir 24V DC nasentradas

O segundo método de simulac&o pratica na oficinaconsistiu em introduzir 24V DC nas

entradas necessarias ao processo de simulacdo. Estes 24V DC foram introduzidoscom o ‘ +'
dafonte de almentacéo.

Figura 3.33 —M édulo de entradas digitais com 24V DC introduzidos nas entradas

Os procedimentos efectuados antes da simulacdo sdo exactamente idénticos ao da
simulacdo anterior, sendo que ndo é necessaria a tabela de forcar as entradas. Assim,
procede-se novamente ao processo de simulagdo que se encontrano anexo | e verificou-se 0

correcto funcionamento do programa.
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3.2.4 - Estudo da substituicdo do autémato

Neste ponto, iréo ser especificadas as caracteristicas do autdmato existente no sistema
de controlo do Taprogge e, posteriormente, ird ser descrito o estudo para a substituicdo do
automato.

3.2.4.1 - Caracteristicas do autémato existente

Para se fazer o estudo do novo autdmato € necessério primeiro saber as caracteristicas
do autdmato existente.

Tabela 3.1 — Especificacdes (autémato atual)

CPU S5-100U - 6ES5 102 - 8MA11
MODULOSDE ENTRADASDIGITAIS 6ES5 431 - SMD11
431 (EO, E1, E2, E3,E9) (8 X 230 VAC)
MODULOSDE SAIDASDIGITAIS 452 6ES5 452 - SMR11
(A4, A5, A6) (4 RELAY X 30 VDC/ 230VAC)
MODULO DE SAIDASDIGITAIS 441 6ES5 441 - SMA11
(A7) (8 X 24 VDC/0.5A)
MODUL O DE SAIDASDIGITAIS 440 6ES5 440 - SMA11
(A8) (4 X 24 VDCI0.5A)
NUMERO DE ENTRADASDIGITAIS 33
NUMERO DE SAIDASDIGITAIS 11
NUMERO DE SAIDASDIGITAISC/ 9
RELE
DADOSDE MEMORIA 1270 Bytes

A Figura abaixo mostraa CPU com respectivos modulos de entrada e saidas digitais
do sistema actual.

Figura 3.34 — M édulos do Autdmato S5-100U do sistema actual
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3.2.4.2 - Novo autémato

Ao ser proposto a ateracdo do autOmato existente, ficou acordado que seria um
autdmato da série S7 da Siemens. Entdo, para este estudo, efectuou-se uma pesquisa de
mercado sobre as especificacfes da série S7-200 e da série S7-300. Ao ser feita a pesquisa
do S7-200 verificou-se que esta série foi descontinuada e a série que asubstitui € a S7-1200.
De seguida foi feita a comparagcdo entre o autdmato existente e os autdmatos considerados
para a sua substituicdo. Para que a comparacéo seja feita de forma eficiente € necessario
saber gquantas entradas e saidas é composto o programae amemoriade dados que o programa
compde. Paraisso foi retirado um ficheiro através do programa STEPS que se encontra na
PG propriaparao S5. O ficheiro retirado do programa que se encontrano anexo Il descreve
todas as entradas, saidas e ‘flags do programa bem como a estrutura do programa e a
memodria de dados. Posto isto, tem-se todas as caracteristicas necessarias para se proceder a
comparacao.

3.2.4.2.1 - Comparagao

e S5-100U versus S7-300

A comparagdo do automato S5 é feita primeiramente com o autémato S7-300.

Tabela 3.2 — Compar acao das especificacdes gerais do autémato (S5 vs S7-300)

S5 S7 - 300
CPU 102 CPU 312 CPU 313 CPU 314

ENTRADAS/SAIDAS
Py 5IN/50UT | 10IN/6OUT | 24IN/I6OUT |

MEMORIA DE DADOS 1270 BYTES | 1024 BYTES | 2048BYTES | 2048 BYTES

De acordo com aandlise databela 3.2 verifica-se que 0 nimero de entradas e saidas que
as CPU’ sda série S7-300 tém ndo séo suficientes. Assim sdo necessarios modul os de entrada
e saida. Neste caso, foi escolhido a CPU314 por existir umaem armazém como especificado
na tabela abaixo.
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Tabela 3.3 — Especificacfes da CPU 314

Fontede Entradas Saidas

Ndmerodeordem | ModeloCPU | i oacio(Nominal) | Digitais | Digitais

6ES7314-1AE04-0ABO CPU 314 24VDC | e | e

Visto que sd0 necessarios modulos de entrada e saidas, estes estdo especificados na
tabela abaixo.

Tabela 3.4 — Especificagdes dos médulos de entrada e saidas digitais do S7-300

NUmer o de ordem Modelo das cartas Elgitg;i?gi? ;&;ggss
OESISZLABLO0 | sw 321 Enrades Digitais 32x 24vDe | 32X24 |
OESIZLABHOZ 1 s 301 Enrades Digitais 16x 24VDC | 10X 24
8§i70322-lBL00- SM 322 Saidas Digitais 32 X 24 VDC -05A | --eneer oy S%:;(o, oA
OESM22-ABHOL- | oM 322 Seides Digiteis 16 24 VDC 0BA | oy é?:;(o, "
8&?70322'18':01' SM 322 Saidas Digitais8 X 24 VDC 2A | <eeee , 4V8D)C(: o

Para 0 caso em questdo, € necessario um modulo de 32 entradas digitais de 24 V DC.
um modul os de 32 saidas digitais e um modulo de 8 saidas digitais de 24V DC, com a opgéo

de colocar um banco de relés nas saidas que necessitam.

e S5-100U versus S7-1200

Tabela 3.5 — Compar acdo das especificacdes gerais do autémato (S5 vs S7-1200)

S5 S7-1200

CPU 102 CPU1211C | CPU1212C | CPU1214C

ENTRADASSAIDASDIGITAIS 5IN/50UT 6IN/AOUT | 8IN/6OUT | 14IN/1I0OUT

409
MEMORIA DE DADOS 1270BYTES | 4096 BYTES BYTES 8192BYTES

De acordo com aandlise databela 3.5 verifica-se que o nimero de entradas e saidas que

as CPU’s do S7-1200 tem ndo é suficiente. Assim, s30 necessarios modulos de entrada e
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saida. Para o caso em estudo foi escolhido a CPU 1214C com as especificagdes descritas na

tabela abaixo.
Tabela 3.6 — Especificagbes da CPU 1214C
Fonte de
NUmer o de ordem HIEIEIE Alimentacdo En_tr_ad_as Saidas Digitais
CPU . Digitais
(Nominal)
6ES7 214-1AG31-0XB0O | CPU 1214C 24\VDC 14 X 24VDC 10 X 24VDC
6ES7 214-1HG31-0XB0O | CPU 1214C 24 \VDC 14 X 24VVDC 10 X RELE

Segundo a andlise feita na tabela 3.3 verificou-se que sdo necessarios modulos de

entradas e saidas. Na tabela abaixo estdo expostos os mddulos todos o0s possiveis médulos
de entradas e saidas digitais paraa CPU 1214C.

Tabela 3.7 — Especificagdes dos médulos de entrada e saidas digitais do S7-1200

NlUmero de Entradas Saidas
M odelo das cartas N N
ordem Digitais Digitais
85(5870221‘18%2' SM 1221 Entradas Digitais 8x24 VDC 8X 24VDC
6ES7 221- L
1BH32-0XB0 SM 1221 Entradas Digitais 16x24 VDC 16 X 24VDC
8x24
6ES7 222-1BF32- | g1 1222 Saidas Digitais 8x24 VDC-0,5A VDC -
0XBO
0,5A
16x 24
6ES7 222- . L
1BH32-0XBO SM 1222 Saidas Digitais 16x24 VDC-0,5A VDC -
0,5A
6ES7 222- . C . i
1HH32-0XB1. SM 1222 Saidas Digitais 16x RELE 16 x RELE

Efectuada toda a andlise das CPU’s e dos respectivos médulos de entrada e saidas

digitais optou-se pela seguinte escolha:
e CPU 1214C (6ES7 214-1AG31-0XB0) com entradas e saidas digitais a 24V DC,;
e 1 Modulo de entradas digitais— 16 x 24 V DC (6ES7 221-1BH32-0X B0);
e 1 Mobdulo deentradas digitais—8 x 24V DC (6ES7 221-1BF32-0XBO0);

e 1 Modulo de saidas digitais— 16 x 24 V DC (6ES7 222-1BH32-0XB0)

e 1 banco de 9 relés deinterface nas saidas que necessitam de relés.
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Segundo as duas comparagOes feitas, concluiu-se que a escolha mais adequada ao
sistema em questdo sera a do S7-1200 com a CPU 1214C e os respectivos modulos de
entradas e saidas digitai s enunciados anteriormente. Optou-se por colocar um banco derelés
nas saidas do automato visto que do ponto de vista da manutencdo a aplicacéo de relés
externos torna mais préatico a substituicdo do mesmo caso Sgja necess&rio, em vez da
substituicgo de uma carta com varios canais para reparagdo apenas de um. Dado o sistema
em questdo, ndo existe a necessidade de aplicacdo de cartas arelés, pois apenas saem ordens
de comando para equipamentos com as protecdes devidas. A funcéo dos relés de interface é

mostrada nafiguraa seguir:

Actuators

— 1oV AC
Ot avoc 230VAC
| put > I e U
|
Qutput Motar
interfaces contactors

Figura 3.35 — Funcéo dosrelésdeinterface [17]

Estes rel és tem como funcionalidade de quando a saida do automato € ativada, a bobina
do relé é energizada, com umatensdo de 24V DC e consequentemente 0s contactos mudam
de estado fechando o circuito de poténcia em que o contactor é actuado com umatenséo de
230V AC.

3.2.5- Estudo de mercado

Apobs arecolha de dados de todas as opgOes vidveis existentes no mercado, o automato
seleccionado para este projecto, tendo em conta todas as caracteristicas pedidas, foi o S7-
1214C.

Foi feito um estudo de mercado, através do departamento das compras e aprovisionamento,
onde foram elaborados PAC'’ s de consulta dos varios equi pamentos de modo a saber o valor
monetério praticado no mercado. A tabela seguinte demonstra o resultado do estudo de

mercado.
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Tabela 3.8 — Estudo de mercado do autdémato e acessorios consultados
ELEMENTO | QTD | PRECOUNITARIO | TOTAL

S7 1200 ¢/CPU 1214C
Entrada digital SM 1221 8DI
Entrada digital SM 1221 16 DI
Saida digital SM 1222 8DO i i 640,85€
Saidadigital SM 1222 16 DO
Cartdo memoria 12 MB
Relé interface M T221024 10 10,72 € 107,2 €
Base p/relé MT78755 10 53¢€ 53 €
SIPLUS HMI KTP600 1 976,84 € 976,84 €
1777,92€

A tabela acima descreve o conjunto de elementos necessarios para a ateragdo/melhoria
do sistema. Neste caso, foi pedido um estudo sobre os relés de interface, tendo sido
verificado que existem em armazém relés de interface adequados para o projecto.
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4 — SUBSTITUICAO E OPTIMIZACAO DO SISTEMA DE
CONTROLO DE ARMAZENAGEM E DE DESCARGA DE
CINZAS

Neste capitulo vai ser descrito 0 projecto que tem como ambito asubstituicdo do sistema
de controlo de armazenagem e de descarga de cinzas (SattCon 31-10) e interligagdo com o
sistema de pesagem existente e tem como objectivo principal a actualizagéo do sistemapara
interligacdo com o sistema de pesagem, automatizacdo da descarga de cinzas e melhorar o

interface existente.

41 - DESCRICAO DO SISTEMA DE ARMAZENAGEM E
DESCARGA DAS CINZAS

O sistema de armazenagem e descarga de cinzas € composto por dois Silos principais,

10 e 20, eum Silo de arranque, 01, como mostrado nafigura seguinte.

Figura 4.1 — Silos de armazenagem e descarga dascinzas (1) — Silo Principal 20; (2) Silo Principal 10;
(3) Silo de Arranque 01. Fotografia tirada a 23-10-2013
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A funcéo deste sistema de armazenagem e descarga de cinzas € captar a cinza volante
nos precipitadores e transportéla para o silo de transferéncia e dai para os silos principais
de cinza e de arranque, aonde é armazenada. A cinza armazenada no silo de arranque é
descarregada para 0 exterior por um sistema de descarga himida, onde é armazenada no
pargue de cinzas.

A cinza armazenada nos silos principais pode ser descarregada para o exterior por um
sistema de descarga himida ou por um sistema de descarga seca. A cinza transportada para
o silo dearranque € aque ndo tem condi¢bes de ser vendida, sendo esta, depois, armazenada
no parque de cinzas.

4.1.1 - Constituicao do sistema de armazenagem e descar ga das cinzas~

Este sistema de armazenagem e descarga das cinzas é constituido pelos seguintes

eguipamentos/subsistemas:

e Silos Principais

e “Aeration” do fundo dos silos constituida por, 24 segmentos de aeracdo por cada silo
principal;

e 2 sensoresde nivel por cadasilo principal;

e 2 monitores de nivel decinza— 1 por cadasilo;

e 2 humidificadores,

e TelescOpio de queda de descarga humida;

e 2 Filtros de ventilagdo por cada silo paraum caudal unitario de 150Nms/min;

e 2 Ventiladores por cada silo com um caudal unitario de 95Nms/min e presséo de 1,02
bar abs,

e 1Valvuladeregulacéo de diafragmapor cadasilo;

e 1VAavulade borboleta pneumética tudo ou nada por cadasilo;

e 1Valvulade seguranca por cadasilo;

e 2 Valvulasderegulacdo de caudal de cinza por cadasilo;

e 2 Valvulas pneumaticas de isolamento por cadasilo;

e 2 Valvulas de guilhotina por cadasilo;
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e 1 VAavulapneumética paradesvio por cadasilo;

e 1Vavuladedesvio;

e 2 Ventiladores de ar de fluidificagdo por cada silo, com uma capacidade de 810ms/h e
presséo de 0,8 bar;

e 2 Transportadoresde ar de deslizamento de cinzapor cada silo, com uma capacidade de
250ma/h;

e 3+3Ventiladores de ar de deslizamento de cinza por cadasilo;

o 4 Compressores de ar auxiliar;

> Silode Arranque

e 3 Sensores de nivel no silo de arranque;

e Aquecedores de fundo do silo de arranque;

e 1 Portadeinjeccdo do silo de arranque;

e 1 Equipamento de descarga himida constituido por:
o 1humidificador;
o Telescopio de rampa de descarga humida;

e 2Filtros de ventilagéo;

e 2 Ventiladores,

e 1Valvulade seguranca;

e 1Vavuladeregulacdo do caudal de cinza;

e 1Vavulapneumétca“Tudo ou Nada’;

e 1VAvulade guilhoting;

e 1 Vavulamanual de regulacéo por diafragma;

o 2 Compressores de ar auxiliar;

o 2Filtros.

4.1.2 - Descricao do funcionamento da ar mazenagem e descar ga das cinzas

O silo de cinzas de arranque e os dois silos principais de cinza recebem acinzavolante
dastremonhasdo precipitador via transmissores de cinza. O silo de arranque é equipado com
doisfiltros de cassete para o ar evacuado. O filtro € provido com ar comprimido proveniente
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de dois compressores para a limpeza das cassetes. O filtro que € colocado no topo do silo tem
dois metros de altura e uma area de filtragem de 7,5m?. No topo de cada filtro, ha uma
distribuicdo de ar comprimido, paralimpezada cassete, proveniente do reservatorio de pressio
através de duas electrovavulas. Um ventilador situado no topo do filtro aspira o gas carregado
de cinza através do material filtrante desde o fundo do filtro. Os trés silos sdo descarregados
através de condutas de descarga seca ou himida. As sequéncias de descarga sdo controladas
por uma Unidade de Controlo Programével (PLC) da SattCon 31-10, como mostra a figura

4.2, que se encontranos armarios de controlo principais como mostra a figura 4.3.
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Figura 4.2 — Unidade de Controlo Programavel da SattControl 31-10 do sistema de

armazenagem e descarga das cinzas

O armaério de controlo localizado na salade comando do silo principal 10 (figura4.3)
controla e permite a visualizagédo do silo de arranque e silo principal 10.
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Figura 4.3 — Armario de controlo do silo principal 10 e silo de arranque 01

O armério de controlo localizado na sala de comando do silo 20 (figura 4.4) controlae
permite avisualizag&o do silo principal 20.

Figura 4.4 — Armario de controlo do silo principal 20
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A frente dos painéis tem os diagramas mimicos, alarmes e interruptores para permitir a
visualizagdo do sistema como se pode observar nas figuras anteriores 4.3 e 4.4. Existem 6
guadros de controlo locais para controlar a descarga himida e seca dos silos de arranque e
principais para as condutas de descarga na area do silo. H4 6 unidades de controlo para
comando local dos filtros de ventilagéo localizados no topo dos silos.

4.1.2.1. Sequéncias de descarga e paragem dos silos principais e
silo dearranque

O estudo das sequéncias de descarga e paragem tem como principal objectivo entender
como é gue o sistemade descarga das cinzas funciona. As sequéncias de descargadas cinzas
foram conseguidas através dos diagramas que se encontram no anexo V| e pelaobservacdo
na sala de comando dos silos de

» Seguéncias de descargaou paragem do silo principal 10

A — Sequénciade descarga secado silo principal 10

Antes de se iniciar a descarga seca do silo principal 10 é necessario primeiro fazer a
seleccdo da sequéncia de descarga seca e das condutas de descarga no selector existente no
armério de controlo principal, a sequéncia de descarga inicia-se pela actuagcdo da botoneira
de arranque do painel de controlo local e se ndo ocorrer nivel baixo do silo ou existénciade
alarmes.
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Sequéncia de descarga seca do silo 10

Wentilador do silo
Arranca
Wentilador de ar de deslizamento
|, Arranca
Ventilador de -ar de fluidificagio
I Arranca
Vahulas de evacuacio da descarga seca
I Abrem
Vabulas de entrada de ar de deslizamento
| Abrem
Vabula de deséarga seca de cinza
. Abrem
Vabhula principal de cinza
Abrem
Vabula de requlagdo de candal
Abre

Sequéncia de descarga executada

Figura 4.5 — Sequéncia de descarga seca do silo principal 10

B — Paragem da sequéncia de descargado silo principal 10

Reabilitacdo de Sistemas de Controlo obsoletos por Sistemas de Controlo actuais

A paragem da sequénciade descarga ocorre quando se da umas das seguintes situacoes:

Nivel baixo do Silo;
Ordem de paragem no painel de controlo local;
Activacao do nivel damanga de descarga.

A paragem decorre segundo o0 que mostra nafigura 4.6.
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Sequéncia de paragem de descarga seca do silo 10

Vahula de regulacdo de caudal
Fecha
Vabwula principal de cinza
_I Fecha
Ventilador dfe ar de fluidificacio

Para

Jh

Vabhula de descarga seca de cinza

I Fecha
Vahulas de entrada de ar de deslizamento

| Fecham
Ventilador defar de deslizamento
l Para
Vabulas de evacuacio da descarga seca
\ Fecham

Sequéncia de paragem executada

Figura 4.6 — Sequéncia da paragem de descarga seca do silo principal 10

C — Sequéncia de descarga humidado silo principal 10

Apos seter feitaa seleccdo de descarga himida e das mangas de descarga no painel de
controlo principal 10 a sequéncia de descarga inicia-se pela actuagdo da botoneira de
arranque do painel de controlo local e ndo ocorrer nenhuma das seguintes situacoes:

e Nivel baixo do Silo:

e Existénciade alarmes,

e Pressdo daaguabaixa.

A sequéncia de descarga humida ocorre de acordo com o que mostra nafigura4.7.
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Sequéncia de descarga himida do silo 10

Ventilador do silo
I Arranca
Ventilador de ar de deslizamento
| Arranca
Ventilador de ar de fludificacio
| Arranca
Humidificador
| Arranca
Vabhulas de evacuacio da descarga seca
l Abrem
Vahulas de entrada de ar de deslizamento
| Abrem
Vabula de de&c;rga himida de cinza
. Abre
Vahula principal de cinza
. Abre
Vahnla de regulacdo de caudal
. Abre
Vabhaila de agua
l Abre
Sequencia de descarga executada

Figura 4.7 — Sequéncia de descarga hiimida do silo principal 10

D — Paragem da sequéncia de descarga humidado silo principal 10

A paragem da sequéncia de descarga huimida ocorre quando se da uma das seguintes
condigoes:

e Ordem de paragem de sequéncia através da botoneira do painel de controlo local;

e Nivel baixo do Silo;

e Encravamento de nivel baixo ndo seleccionado;

e Pressdo baixade &gua.
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A paragem decorre segundo afigura4.8.

Sequéncia de paragem da descarga himida do silo 10

|

Valvula de regulacio de candal

Fecha

Valvula principal de cinza
|

Fecha

Ventilador de ;;r de fluidificagio

Para

Valvula de descarga humida de cinza

Fecha

Ventilador d= ar de deslizamento

Para

Valvulas de entrada de ar de deslizamento

Fecham

Valulas de evacuacdo da descarga seca

Feacham

Valvula de agua

Fecha

Humidificador

Para

Sequéncia de paragem da descarga executada

Figura 4.8 — Sequéncia da paragem de descarga hiimida do silo principal 10

E - Paragem tempor aria da sequéncia de descarga hiumida no silo principal 10

A funcéo de paragem temporéria € activada pela actuacéo do painel de controlo local.
O caudal de cinza € imediatamente interrompido. Esta sequéncia de paragem temporariada
a0 operador a possibilidade de gerir situacfes em que o silo esta cheio em demasia sem ter

em conta a cinza contidano humidificador. Apos a activago da funcéo paragem temporéria

efectua-se a seguinte sequéncia:
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Sequéncia de paragem temporiria da descarga hamida do silo 10

Vabula principal de cinza
|
|, Fecha
Ventilador de ar de fluidificagdo

Para

o

Vabnula de descarga imida de cinza

| Fecha
Ventilador de ar de deslizamento
l Para

Vabhulas de entrada de ar de deslizamento

| Fecham
Vabulas de evacuacdo da descarga seca
Fecham
Vabula de agua
, Fecha
Humidificador

Para

Sequéncia de paragem da descarga executada

Figura 4.9 — Sequéncia da paragem temporaria de descarga hiimida do silo principal 10

Quando apds aparagem temporéria é activadaaordem de arranquedo painel de controlo
local, a sequéncia de descarga prossegue em gue abrem as vavulas e recebem ordem de
arranque os equipamentos que fecharam e passaram por accdo de ordem de paragem
temporaria
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» Seguéncias de descargaou paragem do silo principal 20

A - Sequéncia de descarga secado silo principal 20
A sequéncia de descarga seca do silo principal 20 € iniciada apds se ter feito a seleccéo

da sequéncia de descarga seca e as condutas de descarga no selector existente no armario de
controlo principal 10, a sequéncia de descarga iniciase pela actuacdo da botoneira de
arranque do painel de controlo local e ndo ocorrer nivel baixo do silo ou existéncia de
alarmes.

Sequéncia de descarga seca do silo 20

Ventilador do silo
Arranca
Ventilador de ar de deslizamento
__If Arranca
Ventilador de ar de fluidificacéo
I Arranca
Vabknulas de evacuacio da descarga seca
I Abrem
Vabmulas de entrada de ar de deslizamento
) Abrem
Vabula de desvio
Abre
Vabula de descarga seca de cinza
_ Abre
Vabnla principal de cinza
Abre
Vabula de regulagdo de caudal
|, Abre
Sequéncia de descarga executada

Figura 4.10 — Sequéncia de descarga seca do silo principal 20

Durante a descarga o caudal de cinza pode ser moderado do painel de controlo local
através davalvulade regulagdo de caudal.
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B — Paragem da sequéncia de descarga secado silo principal 20

A Paragem da sequéncia de descarga ocorre quando se da uma das seguintes
condigoes:

e Nivel baixo do Silo;

e Ordem de paragem no painel de controlo local;

e Ativagdo do nivel da conduta de descarga.

A paragem ocorre segundo 0s passos seguintes:

Sequéncia de paragem de descarga seca do silo 20

Vabula de regulagio de caudal
Fecha
Wahmla principal de cinza
_If Fecha
Ventilador de ar de fhuidificacdo
| Para
Vahula de descarga seca de cinza

| Fecha
Wahula de deswio
| Fecha

Vabulas de entrada de ar de deslizamento
| Fecham
Ventilador de ar de deslizamento
| Para
Vabkulas de evacuacio da descarga seca
v Fecham
Vabulas de evacuacao de ar de deslizamento
Fecham

Sequencia de paragem da descarga executada

Figura 4.11 — Sequéncia da paragem de descarga seca do silo principal 20

Mestrado em Controlo e Electronicalndustrial - 69



Reabilitacdo de Sistemas de Controlo obsoletos por Sistemas de Controlo actuais

C — Sequéncia de descarga humida do silo principal 20

Apos seter feito a selegdo da sequéncia de descarga humida e das mangas de descarga
no painel de controlo principal, a sequéncia de descargainicia-se pela actuacéo da botoneira
de arranque do painel de controlo local e ndo ocorrer nenhuma das situagoes:

e Nivel baixo do silo;
e Existénciade alarmes;

e Pressdo de dguabaixa

Sequéncia de descarga hamida do silo 20

Ventilador do silo
I Arranca
WVentilador de ar de deslizamento
_If Arranca
Ventilador de ar de fhuidificacdo
| Arranca
Humidificador
| Arranca
Vahmlas de evacuacio da descarga seca
l Abrem
WVahmulas de entrada de ar de deslizamento
| Abrem
Vabula de descarga hiimida de cinza
| Abre
Vahmla de desvio
Abre
Vabula principal de cinza
Abre
Vabkula de regulagio de caudal
Abre
Vabkula de agua
l Abre
Sequencia de descarga executada

Figura 4.12 — Sequéncia de descarga humida do silo principal 20

Durante a descarga humida, o caudal de cinza pode ser gjustado e a valvula de agua
temporariamente fechada através do painel de controlo local.
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D — Paragem da sequéncia de descarga humidado silo principal 20

A paragem da sequéncia de descarga himida ocorre quando se da uma das seguintes
condigoes:
e Ordem de paragem através da botoneirado painel de controlo local.
e Nivel baixo do silo;
e Encravamento do nivel baixo n&o seleccionado;
e Pressdo baixade dgua.

A paragem decorre segundo afigura4.13.

Sequéncia de paragem da descarga hamida do silo 20

Vabula de regulacdo de caundal
Fecha
Wabmula principal de cinza
_If Fecha
Ventilador de ar de fnidificacio
| Para
Vabula de descarga himida de cinza
|/ Fecha
Vahnila de desvio
Fecha
Ventilador de ar de deslizamento
|, Para
WVabulas de entrada de ar de deslizamento
| Fecham
Vabulas de evacuacio de ar de deslizamento
l Fecham
Vabula de agua
l Fecha
Humidificador
|, Para
Sequencia de paragem da descarga executada
Figura 4.13 — Sequéncia de paragem da descarga hiimida do silo principal 20
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E — Paragem tempor aria da sequéncia de descarga humida do silo principal 20

A funcéo da paragem temporéria € activada pela actuacéo do painel de controlo local.
O cauda de cinza é imediatamente interrompido. Da ao operador a possibilidade de gerir
situagdes em que o silo esta cheio em demasia sem ter em conta a cinza contida no
humidificador. Apds a activagdo da fungdo paragem temporaria efectua-se a seguinte
sequéncia:

Sequéncia de paragem temporiria da descarga hamida do silo 20

Wahmla principal de cinza
_If Fecha
Ventilador de ar de fhidificacdo
| Para
Vahnila de descarga hitnida de cinza
I Fecha
Vabula de desvio
I Fecha
Vahmulas de entrada de ar de deslizamento
l Fecham
Ventilador de ar de deslizamento
| Para
Vabhulas de evacuacio da descarga seca
l Fecham
Vabkula de agua
l Fecha
Humidificado
l Para

Sequencia de paragem temporaria da descarga executada

Figura 4.14 — Sequéncia de paragem temporaria da descarga hiimida do silo principal 20

Quando apbs aparagem temporaria € ativada a ordem de arranque no painel de controlo
local, a sequéncia de descarga prossegue em gue abrem as vavulas e recebem ordem de
arranque os equipamentos que fecharam e passaram por agdo de ordem de paragem

temporaria
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» Seguénciadedescarga e paragem dosilodearranque 01

A — Sequéncia de descarga humida do silode arranque 01

A sequéncia de descarga humida do silo de arranque é feita através do humidificador e
tem como condigdes prévias para ser executada:

¢ |nexisténciade alarmes no silo de arranque;

e Pressdo daaguabaixa;

e Nivel ndo baixo no silo de arranque.

A ordem de arranque é dada no painel de controlo local. Apds ser dada a ordem de

arranque decorre a seguinte sequéncia:

Sequéncia de descarga humida do silo 01

Ventilador do silo
Arranca
Vabulas de fliido do fundo do silo
.,Ia. Abrem
Humidificador
I Arranca
Vabula principal de cinza
|, Abre
Vahula de regulacdo de caudal
| Abre
Vabula de agua
l Abre
Sequéncia de descarga executada

Figura 4.15 — Sequéncia de descarga humida do silo de arranque 01

Durante a descarga humida, o caudal de cinza pode ser gjustado e a valvula de agua
temporariamente fechada através do painel de controlo local.
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B — Paragem da sequéncia de descarga humida do silo de arranque 01

A paragem da sequéncia de descarga himida ocorre quando se da uma das seguintes
condigoes:

e Ordem de paragem de sequéncia através da botoneira do painel de controlo local;

e Nivel baixo do Silo;

e Encravamento de nivel baixo ndo selecionado;

e Pressdo baixade &gua.

A paragem decorre segundos 0S pass0s seguintes.

Sequéncia de paragem da descarga haumida do silo 01

Vahmula principal de cinza

|, Fecha
Vabhula de regulacdo de caudal
.IJ Fecha
Vahulas de fluido do fimdo do silo

| Fecham
Vabhula de agua

_If Fecha
Humidificador

] Para

Sequeéncia de paragem da descarga executada

Figura 4.16 — Sequéncia de paragem da descarga hiimida do silo de arranque 01

C — Paragem tempor aria da sequéncia de descarga humida do silo de arranque 01
A funcgdo paragem temporéria é activada pela actuacdo do painel de controlo local. O
caudal de cinza € imediatamente interrompido. Apés a activagdo da fungdo paragem

temporéria efectua-se a seguinte sequéncia:
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Sequéncia de paragem temporaria da descarga hamida do silo 01

Yahula principal de cinza
l Fecha
Vabula de agua
| Fecha
Humidificador
| Pira
Sequéncia de paragem temporaria da descarga executada

Figura 4.17 — Sequéncia de paragem tempordria da descarga himida do silo de arranque 01

Quando a ordem de arrangque € de novo dada através do painel controlo local e néo
havendo alarmes presentes cumpre-se a sequéncia de descarga em gue abrem as vavulas e
recebe ordem de arranque 0s equipamentos que fecharam e pararam por ac¢do daordem de
paragem temporaria.
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4.1.3 - Constituicao do sistema de contr olo (SattCon 30-10)

O sigemade controlo SattCon 30-10 responsavel pelo controlo do sistemade armazenagem

e descargadas cinzas é condtituido por varios elementos como mostra a Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Sistema de controlo SattCon 30-10

L egenda da Figura 4.18
1 — Fonte de Alimentagéo 4 — Placa unidade central (CU33)
2 — Placa de memoria (M1) 5 — Cartas de saidas digitais
3 — Placa unidade central (CU31) 6 — Cartas de entradas digitais

Toda a actividade do sistema de controlo SattCon 30-10 é controlada e monitorizada
por uma unidade central que é composta pela placa CU31 (3) e CU33 (4). A placa CU31
incorpora um microprocessador e uma EPROM que contém o programa de Start-up. Esta
também contém a memédria RAM (memoria de trabalho) que age como um buffer de
memoéria paraacomunicagdo entre aunidade central e aunidade de Entradas/Saidas. A placa
CU33 contém todos os componentes electronicos para a comunicacdo com as placas de
entradas e saidas. Esta placa é constituida com uma série de indicadores, um interruptor na
parte da frente da placa que permite a comunicagdo com a unidade de entradas e saidas para
ser desactivada.
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O sistemade controlo SattCon 30-10 necessita sempre de uma placade memoéria(2) que
estalocalizada naposicdo M 1. Esta placa de memadria contém uma memoria RAM 30, onde
estdo localizados 0s programas operacionais em que € permitido a escrita e a leitura e uma
meméria ROM30, em que as informacfes sdo gravadas pelo fabricante e ndo podem ser
alteradas nem apagadas, somente lidas.

Este sistema de controlo é constituido por cartas de entradas digitais e cartas de saidas
digitais. Cada carta de entradas/saidas contém 32 entradas/saidas numeradas de 0 a 37 (octal),
em gque na rack encontram-se 0s enderegos no sistema octal, endereco esse conseguido
através da juncdo do ndimero de posicdo da carta com o nimero de entrada/saida. No
automato SattCon30-10 principal que se encontra no armério de controlo principal 10 é
constituido por 7 cartas de entradas digitais (6), ou seja, 224 entradas e 8 cartas de saidas
digitais (5), 256 saidas. Este sistema de controlo tem uma expanséo que esta localizada no
armé&rio de controlo principal 20, Figura 4.19. Esta expansdo é constituida por 5 cartas de
entradas digitais e 6 cartas de saida digitais, ou sgja, no conjunto sdo 160 entradas digitais e
192 saidas digitais. Em suma, o sistema de controlo tem na sua totalidade 384 entradas
digitais e 448 saidas digitais. Por fim, 0 sistema de controlo também € constituido com uma
fonte de alimentacéo PS31-10 (1) que é dimentada com umatenséo de 220V ACou 110V AC.

48 8 & &8
& 8 sssssnsse

L]

Figura 4.19 — Expansao do sistema de controlo SattCon 30-10
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42 - ALTERACOES INTRODUZIDAS NO SISTEMA DE
DESCARGA DAS CINZAS

Este projecto tem como objectivo principa automatizar o processo de descarga das
cinzas, que para tal é necessério controlar a valvula motorizada de regulacdo de caudal da
cinza que se encontra a saida dos silos principais e de arranque. O controlo da véavula
motorizada é efectuado através de um sinal de 4 a 20 mA que vai directamente para um

display no armério de controlo principal como mostra a figura seguinte.

Figura 4.20 — Display de regulacéo de abertura da vélvula motorizada de regulagdo do caudal da cinza

Este display serve de controlo manual para o operador que esta a efectuar a descarga
das cinzas de modo aobservar a que percentagem esta aberta/fechada a valvula motorizada.
Para que o sistema de descarga das cinzas sgja automatizado é necessério fazer a
interligacdo com o sistema de pesagem existente e que o sina de 4 a 20 mA passe pelo
autémato para que seja conseguida a regulacéo da vélvula motorizada de descargada cinza.
Para que o autémato regule a valvula motorizada é preciso uma carta de entradas analdgicas

e uma de saidas analdgicas para que seja feita esta automatizacéo.
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43 - PROPOSTA DE SUBSTITUICAO DO SISTEMA DE
CONTROLO

Neste processo foram contactadas vérias empresas onde foram obtidas solugdes de

automatos ABB, Siemens e Phoenix Contact. A solugéo do controlador da ABB tinha como

vantagem a possibilidade de interligagdo com o sistema de controlo e comando ‘ 800XA’ da

sala de comando principal dos grupos 1 e 2. Foram também apresentadas duas solucdes

equivalentes baseadas em automatos programaveis s7-300 do fabricante Siemens e ILC 1xx

da Phoenix Contact.

Em ambas foram consideradas 0s seguintes componentes:

1 CPU que processe 0 programa com 0S mesmos tempos de ciclos que o
sistema actual da SattCon executa;

1 terminal remoto ETHERNET para a recolha e emissdo de informagdes
digitais do segundo quadro de expanséo;

1 médulos de entradas digitais de 32 sinais de 24V DC PNP;

14 médulos de saidas digitais de 32 sinais atransistores de 24V DC;

1 médulo de entradas analdgicas de 2 sinais 4 a 20 mA;

1 mdédulo de saidas digitaisde 1 sinal 4a 20 mA;

1 switch industrial de 5 portas 10-100M bps auto-comutéaveis de 24V DC.

Comparando as solugdes propostas e sendo a instalacdo do sistema de controlo das

cinzas uma instalagdo periférica optou-se pelo autémato da Phoenix Contact sendo esta a

solucdo economicamente viavel.
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5—CONCLUSOES

A redlizacdo deste estagio foi bastante positiva, tendo sido o primeiro contacto que com
o mundo profissiona de forma activa, onde foi possivel analisar, dar pareceres e intervir em
situacOes reais. A ligago das varias matérias abordadas ao longo do curso, com arealidade
do dia-a-dia, foi extremamente gratificante pela partilha de conhecimentos, e revelou ainda
uma forte motivagdo e ego profissional para o futuro ingresso no mundo do trabalho.O
estagio foi direccionado para a area de sistemas de controlo que teve como objectivo a
reabilitacdo destes mesmos sistemas para sistemas mais actuais. Os dois projectos
desenvolvidos tiveram execucdes completamente distintas. O sistemade controlo de limpeza
dos tubos do condensador TAPROGGE foi todo estudado e aterado por mim, ja o sistema
de controlo de descarga das cinzas foi estudado por mim mas as alteragtes foram feitas por
uma empresa contratada. Com a realizagdo destes dois projectos tive um contacto mais
aprofundado com a automacdo industrial e onde pude adquirir conhecimentos praticos que
se adquam aminha érea de estudo.

Adquiri também outros conhecimentos, devido a trabalhar com pessoas de diversas
areas e competéncias que prestaram auxilio durante o estégio. Ao longo do estagio tive a
oportunidade de acompanhar outros trabalhos, tais como a alteracéo da sala de comando do
carvao para a sala de comando principal dos grupos 1 e 2, a calibracéo de balancas, assistir
a certificacdo das balangas de pesagem e ndo mais importante, acompanhar a revisdo geral
do Grupo 2 que decorre no més de Novembro.
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ANEXOS
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ANEXO | —Ordem do processo de smulacao do programa de controlo do
Sistema de Limpeza dos Tubos do Condensador — TAPROGGE

Condicoes I niciais
10.4 (Bomba de recirculagdo) — ligado
10.5 (Grelhas) — ligado
10.6 (Abaderecolha) — ligado
11.6 (Abado recolhedor de bolas em operagdo) — ligado
11.7 (Abado recolhedor de bolas em recolha) — ligado
12.6 (Grelhas em operacdo) — ligado
12.7 (Grelhas em lavagem) - ligado

1. Ligar Sistema

10.1 — Automatico Local/Remoto Sistema Ligar 10.1

Ligado

Q4.0 — Ligar bomba de recirculagéo Ligar 11.0e13.6; Desligar 12.7,11.7,
10.4,10.5, 10.6

Q7.6 — Grelhas em operacéo Dedligar 12.6

Q7.4 — Abado recolhedor de bolas em posicdo | Desligar 11.6

de operacéo

Q7.0 - Ligar sistema Ligar 13.5

2. Recolher bolaselLavar Grelhas

Q4.4 - Ligar lavagem das grelhas Ligar 11.1, 10.7
Q7.5 - Abado recolhedor de bolas na Dedligar 11.7
posicdo de recolha

Q6.1 — BRM Off Ligar 11.6

M24.2 (antes Q4.2) - Tempo de recolha Acionao T10 (30min)
das bolas
Q7.7 — Grelhas em posicéo de lavagem Desligar 12.7

Q4.3 — Tempo de lavagem das grelhas Acionao T11 (15min)
Q7.6 — Grelhas em posicéo de operagao Desligar 12.6

Q7.4 — Abado recolhedor de bolas em Dedligar 11.6

posicdo de operacéo

Q4.4 — Desligar lavagem das grelhas

Q6.1 — BRM On Dedligar 11.6

3. Lavagem deemergéncia

Q7.3 — Grelhas sobrecarregadas Ligar 13.4,11.0,13.3
Q7.7 — Grelhas em posi¢éo de lavagem Dedligar 12.7

Q7.5 - Abado recolhedor de bolas em Dedligar 11.7
posicdo de recolha

Q6.1 — BRM Off Ligar 11.6

Q4.0 — Bomba de recirculagdo Off
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ANEXO [l — Especificagbes do programa de controlo do TAPROGGE do
automato S5-100U

A - Documento com as especificagdes do programa de controlo do sistema
TAPROGGE do automato S5-100U retirado da PG740

Constituicdo do programa Tamanho (Bytes)
PB1 102
PB 2 150
PB 3 140
PB 4 26
PB 5 84
PB 6 58
PB 7 82
PB 8 20
PB 9 41

PB 10 21
PB 11 178
PB 12 63
PB 13 84
PB 14 29
FB 240S 20
FB 241S 23
FB 242S 26
FB 243S 35
FB250S 35
FB251S 32
OB1 21
TOTAL 1270
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B — Organizagao do programa de controlo do sistema TAPROGGE

O programa de controlo do sistema Taprogge € constituido da seguinte forma:

PB1

PB 2

PB3

PB 4

PB5

PB 6

PB 8

PB9

PB 10

PB 11

PB12

PB 13

PB 14

|
{
|
|
|
|
{ PB7
|
|
{
|
|
|
+

Em que:

OB — Blocos de organizagdo que tem como func&o de gerir o programa de controlo.

PB — Blocos de programa em que organizam o programa de controlo de acordo com 0s
aspectos funcionais ou técnicos
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C - Entradas existentes no programade controlo do sistema TAPROGGE

As entradas (1) no programa de controlo servem de interface do processo parao PLC.

7,654/ 3[2]1]0]B]W]|D
ByteO | x | X | xX [ X | x| x| x| x] - - -
Bytel | X | X | X | X | X | X | X | X[ - - -
Byte2 | x | x| x| x| x| x| x| x| - - -
Byte3 | x | x| x| x| x| x| x| x| - - -
Byted | - | - | - | -] -|-]-|-1]- - -
ByteS [ - | - | -] -|-|-1-1]1-1]- - -
Byte6 | - | - | - | -|-|-]1-1]1-1]- - -
Byte7 | - | - | - [ -1 -1-1-1-1- - -
Byte8 | - | - | - | -|-|-1-1]1-1]- - -
Byte9 | x | x| x| x| x| x| x| x| - - -
BytelO | - | - | - | - | - | -] -] -] - - -

D - Saidas existentes no programa de controlo do sistema TAPROGGE

As saidas (Q) no programa de controlo servem de interface do PLC para 0 processo.

ByteO [ - | -[-[-1-1-1T-1T-1T-1-1-
Bytel | - | - - -[-1-1-1-1-71-71-
Byte2 | - [ - [ -[-]-T-1-1-1-1-71-
Byte3 | - | - [ - -]-1-1-1-1-1-1-
Byted | - | - | - | -[x
Byte5 | - | - [ -] -]x

X

X

Byte6 | - | - | - | -
Byte7 | X | x| X | X
Byte8 | - | - | - | -] -] -
Byte9 [ - | - | - | -|-|-1-1]1-1]- - -
BytelO | - | - | - | - | - | -] -] -] - - -
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E - Memdrias existentes no programa de controlo do sistema TAPROGGE

As memorias (F) servem de memorias de resultados intermedi&rios de operactes

binérias.

ByteO
Bytel
Byte 2
Byte 3
Byte4
Byte 5
Byte 6
Byte 7 - - XX | -]X
Byte 8 I e e
Byte 9 - X - x| - --1-1]- - -
Bytel0-11| - | - | - | - | - | -|-1]1-1]- - -
Byte 12 -l -l - - x -] - -
Bytel3-15| - | - | - | - | - | -|-1-1]- - -
Byte 16 - -1 - -
Byte 17 -l -1 -]-
Byte 18 -l - -l - - - x [ x]o- - -
Byte 19 o D B R R L R B - -
Byte 20 - X X [ X |- x| x| x]- - -
Byte 21 -l - -l - -
Byte 22 i B N N B B
Byte 23 i
Byte24-34 | - | - | - | - | -|-]-1-1- - -
Byte 35 - | X | X [ X
Byte 36 -l -1 -]
Byte 37 -l - x -l -] - -
Byte38-52 | - | - | - | - | -|-|-1-1]- - -
Byte 53 - - X X X[ x| x|x]- - -
Byte 54 - x| -l -1 -0l-1-1-1- - -

1
X | X | X101
x

XX [ X [X|X|X]F

X | X

XXX X[ X[|X|X]IN
X [ X[ X |X[X|X|X]O
1
1
1
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ANEXO |11 — Alteracdes dosesquemas de comando do sistema de controlo

TAPROGGE

Com asalteragdes/melhorias ef ectuadas no sistemade controlo TAPROGGE, houvetambém
alteracfes nos esquemas de comando para o autébmato S5-100U como é referido no ponto
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Figura 111.1 — Esquema de comando do médulo de entradas digitais EO com as alteragdes efectuadas

92 - Mestrado em Controlo e Electronicalndustria



Reabilitacdo de Sistemas de Controlo obsoletos por Sistemas de Controlo actuais

2 A i s & 3. & 5 1 . @ 1 4 a5 15 . 13 2
24V )
| 3 20
ith
HIiY 5 13 1
'!ll! sistena dp e %..\ Lo N
!i }} Q22 prer |1 ey, o7 5
i - .l S
!;gii o 5 o 2 3.1 | san 0] paHIO AT001 |f S| —]
i k 3 | P30 AToor ||
i . 4 servigo| " recothen | i s 0 s3 s r‘: —
! i - LIE
" N £/}
¢ 2 % servigo racolher i U é
A8 ) o) %212 :
1 [l
i 1
43%‘- . Xerd wsT 1] E =
il : s 23
it Lg : Tk
!llr“ ) El o7
il g
Hilit gl'; Li
He
m ey
6,18 g 08.1
5 g g 3 K $ g
g d 8 g 3 g g B
= 5 & a a a o a
l = £ &o 3 3 32 = =2
i 2 g% 543 5 % 3 % 5
g Bag :FHS g g 3 % 8
z 3% 538 - s - _. 2
a g 33 =83 = = = 3 2
4 @ BAS BHSE 3 =2 3 B @
Il Cansllochalt st 17,07,90 | B '
i« =1 5 Wiring diegrem KS0/00/0420-1002
ﬁ@npp'gua D-5802 Watter, Ruhe 4 ey 2, & B -T2 A Y

Figura 111.2 — Esquema de comando do médulo de entradas digitais E1 com as alteracdes efectuadas

L . i 1 4, 5 5 k] 2 i T - S A S 3 I KT R}
+24Y
"Eél s oo
ih
'||'|
i, H
‘h!l
}IHI s1.1 |n 51.2 |n K12 ke 47 s
] 3 £ o.12 19.9 —
:-If liger " dastiger | ? " ~ —J
(1] -
‘ k1" ~
K12 " o
iz | - a
l " p— - {
i |
!ﬁfl nr.d—-—l ;l
y
F!i T ¥ 3 T J ":
. i
il ° I:
N1

n’.‘vlg w1

=,
=
MYINCA o PORTUSAL

5 % i 8 2
[ 3 3 § [y s
‘ | § ; £ 3
| I - A

¢ 8 i F 1

1400 )

Conel Lnchal L whil 0,00 | W [ =TTl -
@mew =_ﬁ%ﬁﬂ=?a'.%? Wiring diogron ___Ke0/00/0e0-100____
B0 elter v § ]
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Anexo IV — Esguemas de alimentacdo dos modulos de entradas e saidas
digitaisdo automato S7-300

Os esquemas de aimentacdo do autdmato S7-300 sd0 necessarios para a alimentacéo
dos modulos de Entradas e Saidas digitais nasimulagéo prética realizadanaoficinaeléctrica
do programa de controlo do sistema TAPROGGE.

O esquema de aimentacdo do modulo de entradas digitais é o que mostra a figura
seguinte:
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Figura V.1 — Esguema de alimentagdo do médulo de 32 entradas digitais do S7-300[9]
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O esguemade alimentagdo do médulo de 32 saidas digitais € mostrado nafiguraa
seguir:
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Figura 1V.2 - Esquema de alimentacdo do médulo de 32 saidas digitais do S7-300 [9]
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ANEXO V — Alteragbes na programacdo de S5 (STEP 5) para S7
(SIMATIC MANAGER)

A simulagdo foi executada no autdbmato que foi requisitado em armazém, S7-300. Para
tal, teve-se que actualizar o programa em S5-100 para S7-300 devido aos editores serem
distintos. A estrutura do programa manteve-se idéntica, havendo alteracbes nas
nomenclaturas utilizadas no SIMATIC MANAGER, como mostra atabela a seguir.

Tabela V.1 — Diferencas de nomenclaturas de S5-100 para S7-300

S5-100U | S7-300
Entradas I I
Saidas Q Q
Memorias F M
Funcdes* PB FC

ANEXO VI —Diagramas de tubagens e instrumentacéo do sistema de
descarga das Cinzas
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Figura VI.1 — Diagrama de tubagens e instrumentacio do topo de cada silo principal e de arranque
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