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Resumo

O trabalho realizado é parte integrante do Sistema Celular para Tratamento de
Efluentes Domésticos e Industriais, desenvolvido na Acqualan Tecnologia &
Ambiente S.A, empresa situada em Florian6polis-SC, que desenvolve e opera
estagdes celulares de tratamento de efluentes (ETE) autdbnomas. Tais estagdes
remotas executam o processo biolégico, Continuo ou por Batelada, de
decomposi¢do da matéria organica de Lodo Ativado com um ou mais reatores e
instrumentagédo adequada. Gragas a estrutura de automacgdo, a supervisdo e o
controle de cada estagdo podem ser realizados a distancia, através da rede de
telefonia publica. A estrutura envolve um CLP com médulo de comunicagao ligado a
um MODEM, sensores e atuadores, além de uma estrutura hidraulica adequada que
compde o processo. Em uma central de operagdo e supervisdo (COS), é
centralizada a operagéao e gestdo a distancia de um conjunto de estagées (Células).
O CLP recebe e envia as informagdes tais como comandos, variaveis de estado
(vazédo de entrada e ciclo de trabalho dos aeradores), alarmes (invaséo e falta de
energia) e dados de desempenho (volume processado e energia consumida), entre
outras, segundo um protocolo de comunicagdo. O presente trabalho realizou a
implementagcdo do sistema de automagdo para mais uma estagdo celular (ETE)
localizada junto ao Centro de Apoio ao Paciente de Cancer, no Ribeirdo da llha em
Florianépolis-SC, que juntar-se-a a outras estagdes, compondo o sistema Acqualan.
Trata-se do projeto e implementagédo do “software” para o CLP bem como da
comunicagao com o COS, com objetivo de aplicar a automagdo em uma estagéo de
tratamento de efluentes hospitalares através de um processo continuo por lodo

ativado, gerenciada a distancia.



Abstract

The present work is part of a cellular treatment system for industrial and domestic
wastewater. The system was developed by Acqualan Tecnologia & Ambiente S.A,
located in Floriandplis, SC, which builds and operates remotely-operated wastewater
treatment systems. This remotely operated systems handle the biological
decomposition process by active sludge (continuously or in batch) using one or more
reactors and associated instrumentation. By consequently using automation and
communication techniques, the plants can be remotely operated, supervised and
managed over the public telephony network. The system uses a programmable logic
controller, a communications interface, a MODEM, several sensors and actuators,
connected to a hydraulic structure. The supervision, operation and management of
several wastewater treatment stations is performed centrally on a "command and
supervision central" (COS). A proprietary protocol is used to transfer commands,
state variables (e.g. input flow, aerators duty cycle), alarms (e.g. intrusion, power
failure) and performance data (e.g. total used energy, total processed volume).
Specifically, this work describes the implementation of the control and
communications structure for a continuous reactor wastewater plant located in the

"Centro de Apoio ao Paciente de Cancer", a private hospital at Ribeirdo da llha, SC.
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Capitulo 1: Introdugéao

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso refere-se a um Sistema de
Automacgdo de uma Estagdo de Tratamento de Efluentes, situada no Ribeirdo da
llha, pertencente ao hospital do Centro de Apoio ao Paciente do Cancer - CAPC , do
Nucleo Espirita Nosso Lar.

O TCC foi executado na empresa Acqualan Tecnologia & Ambiente S.A. que
atua na area de saneamento basico e fornece a automagdo como diferencial. A
tecnologia desenvolvida pela empresa permite também a prestagdo de servigos
como operadora terceirizando e diminuindo os custos para os sistemas de
tratamento de agua e esgoto. Os operadores podem supervisionar, devido ao uso da
informatica e da automagéo, um sistema que opera sem a utilizagdo de mao de obra
local em tempo integral para cada estagéo, intervindo apenas quando necessario.

Assim, a partir de chamadas telefonicas de sistemas auténomos, que
executam um processo, e de uma central de operagdo distante, promove-se a
gestdo e operagdo de estagbes de tratamento de efluentes domésticos e industrias,
que atendem uma demanda menor e regionalizada, como no caso do CAPC onde
ndo existe uma rede publica de coleta e tratamento, ou no caso do condominio da
Praia Brava, onde também existe tratamento de agua e esgoto formecidos e
operados pela Acqualan, ou mesmo na Vila Unido, onde recentemente foi
inaugurada mais uma estagdo de tratamento de esgoto. Tais exemplos fazem parte

do sistema celular desenvolvido e operado pela empresa.

O sistema da empresa usa uma tecnologia avangada para conservar o
ambiente de forma descentralizada com uma solugdo modular, de menor porte,
atendendo a uma demanda menor de uma regido através de células espalhadas.
Porém, com a operagdo centralizada, pode-se viabilizar custos operacionais e

utilizagdo da méao de obra.



A Figura 1 fornece uma visao geral do sistema Acqualan:

Sistema ACQUALAN de Controle
de Estagbes de Saneamento

mTERNET CLP + Instrumentagigo + Acionamento
MU M
B BE = M
REDE M esYagho1
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Figura 1: Arquitetura geral do sistema com destaque para a area de atuagdo

do trabalho de conclusédo de curso

Observa-se que a informatica e a automagdo sdo a base do sistema e
permitem uma infinidade de caracteristicas, tais como controle a distancia, acesso
remoto, emissdo automatica de relatorios e alarmes por correio eletrénico e “pager”,
supervisdao através de telas sindticas, seguranga, disponibilizacdo dos dados na
“internet” e outras, gracas a uma central de operagdo, que utiliza um sistema
supervisério desenvolvido para cada estagdo, bem como aos recursos oferecidos

pelo sistema operacional e sua arquitetura (redes de computadores ).

Assim, o sistema pode ser dividido em dois grandes campos demarcados pela
presenca da rede de telefonia publica: a Central de Operagédo e Supervisao - COS e
as Estagdes de Tratamento de Efluentes — ETE. As ETE's devem funcionar
independentemente do COS de forma automatica e segura, executando o processo
da maneira que foi programado. Quando necessario, periodicamente, ou atendendo
a uma solicitagdo do COS, inicia uma conex&o por linha discada para troca de
informacdes. Dentro deste contexto, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso
tem como area principal a parte relativa a ETE, promovendo a execugdo automatica
do processo biolégico selecionado e o mecanismo de comunicagdo, visando
disponibilizar informagdes sobre a ETE para o COS e receber a programacgédo de

parametros, além de executar comandos provenientes do COS.

O perfil do engenheiro de automagao preenche os requisitos necessarios para

a implementagao de tais sistemas, que envolvem areas de conhecimento de



informatica industrial e técnicas de programagao, instrumentagéo, redes e processos

de tratamento de efluentes.

As responsabilidades do engenheiro de automagdo se mostram presentes
quando, a partir de requisitos para o processo e para o sistema de automacéo,

desenvolve-se a parte situada remotamente.

O objetivo do trabalho consiste da integragdo de uma estagédo autébnoma de
tratamento de efluentes domésticos controlada por um CLP, com o auxilio de uma
instrumentagéo e dispositivos de comando e atuagdo adequados, de um “software”
desenvolvido em linguagem LADDER que executa e supervisiona processo, e de um
mecanismo de comunicagdo por MODEM com “software” desenvolvido em

linguagem BASIC, que promove a interagdo com o COS.

Partiu-se de uma estagéo ja construida na qual aplicou-se a engenharia para
automatizar o processo de tratamento de esgoto hospitalar projetado e
implementado. Portanto, os requisitos ja estavam definidos e foram viabilizados pelo
TCC, que promoveu o projeto e execugdo do “software”, integrado ao “hardware”

disponivel.

O presente trabalho apresenta no capitulo 2 uma descrigéo das técnicas para
tratamento de efluentes mais utilizadas, fornecendo uma base de conhecimento do

processo em questao e tecnologia existentes.

Em seguida, no capitulo 3, apresenta-se a relagdo com a automacédo e os
requisitos a serem cumpridos com a implementagdo sistematica, descrevendo a

I6gica do processo e o equipamentos utilizados.

No capitulo 4 descreve-se a fase de projeto e implementagédo da automagéo,
revelando a metodologia utilizada para a construgdo dos programas, o ambiente e
as ferramentas de desenvolvimento, dificuldades encontradas e resultados obtidos.

Finalmente no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas,
mostrando a relagcdo entre a formagdo académica e a base de conhecimentos

aplicada na solugéo de um problema de automacgéao através da engenharia.
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Capitulo 2: Tratamento de Efluentes: Tecnologias e

Processos

2.1: Breve Historico

A utilizagéo da tecnologia hidraulica e biolégica para tratar efluentes gerados
pelas populagbes urbanas tem sua origem no século passado, durante o periodo da
Revolugéo Industrial, quando a cidade de Londres atingiu a marca de 2,0 milhdes de
habitantes.

Associado ao crescimento populacional, surgiram doencgas tipicamente de
veiculag&o hidrica tais como o cdlera, tifo, diarréias e outras decorrentes da falta de
infra-estrutura sanitaria e destino adequado dos residuos gerados, evidenciando o
nivel de promiscuidade urbana existente, independentemente dos ganhos
tecnoldgicos adquiridos.

Com o avango da ciéncia moderna, parte da medicina dedicou-se ao ramo de
saneamento, surgindo dai a medicina sanitaria. A agregagdo dos conhecimentos da
area da estrutura hidraulica resultou na ciéncia hoje denominada Engenharia

Sanitaria.

E desta época os conceitos bioldgicos de DBO , e demais parametros
decorrentes de estudos da microbiologia para depuragdo de aguas residuais
domeésticas e industriais. Surge dai as estruturas hidraulicas que, confinando os
esgotos em tanques, através da oferta de oxigénio na massa liquida, reproduz o que

a natureza executa a milénios.

A utilizagéo dos sistemas de tratamento de esgoto por batelada foi a base de
todo o desenvolvimento dos sistemas de vazdo continua modernamente utilizados
nas grandes metropoles. Na sua origem, o processo de tratamento por bateladas

envolvia um sem numero de operagdes e mao de obra para abrir e fechar valvulas.

Com o aumento das estruturas para tratamento dos efluentes e o custo alto
da mao de obra qualificada, ocorreu o declinio dessa opgéo de tratamento, superado

pelas facilidades operacionais representadas pelo Sistema Continuo.
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Somente a partir de 1980, com o avango da informatica, foi possivel
automatizar os processos, com a aplicagdo de CLP’s — Controladores Légico

Programaveis. [1]

2.2: Consideragoes Bioldgicas

O processo bioldgico de tratamento de efluentes é utilizado na imensa maioria

das instalagées em todo o mundo.

Dois grandes grupos de técnicas podem ser identificados de acordo com o

meio no qual as bactérias interagem e processam o efluente e s3o:

e Processos Anaerdbios: ocorrem em reatores sem a presenga de Oxigénio
através da Fermentagdo Biologica. Durante a agdo das bactérias, que
utilizam a matéria organica ou de determinados componentes do efluente
para se alimentarem, obtém-se como resultado componentes menores e
uma grande quantidade de gas, principalmente metano, reduzindo de
maneira consideravel a carga téxica do efluente. Apresenta um bom
rendimento, porém n&o é capaz de decompor certos compostos organicos.
E um sistema sensivel e de dificil controle e de custo elevado quando
comparada a outras técnicas. Geralmente € utilizado como uma etapa

preliminar a um tratamento Aerébio.

e Processos Aerobios: ocorrem de forma natural no ambiente, com bactérias
que necessitam de Oxigénio para realizarem seu metabolismo. Tal
metabolismo inclui a utilizagdo da matéria organica do efluente como
alimento, fazendo com que compostos organicos sejam decompostos e
oxidados. Em sistemas de tratamento o que se faz & fornecer Oxigénio
para que as bactérias se reproduzam e trabalhem de forma mais eficaz. E

um sistema mais simples porém com um gasto bem maior de energia.

Os processos aerébios podem ser considerados como ideais para o
tratamento de efluentes domésticos, cuja carga & basicamente organica, enquanto
que para efluentes industriais, que possuem uma carga com produtos quimicos
deve-se considerar uma fase anaerdbia com utilizagdo de bactérias de familias de
acordo com a carga quimica a ser removida. Para o caso de efluentes hospitalares

deve existir um cuidado especial com a presenga de agentes patogénicos. Em

12



ambos os casos deve existir uma fase de desinfecgdo com a ajuda de produtos

quimicos ou sistemas de luz ultravioleta.

Resumidamente, o processo biolégico consiste em colocar o efluente bruto
em um reator na presenga de uma massa pré-formada de microoganismos. A
matéria organica presente no proprio efluente serve como fonte de Carbono e de
energia para o crescimento microbiolégico, e é convertida em tecido celular e os
produtos finais oxidados (CO., principalmente). A metabolizagdo da matéria
organica pelos microoganismos transforma os produtos componentes dos efluentes

em subprodutos que ndo agridem o ambiente.

Da agdo das bactérias sobre a matéria, decorre também a floculagdo
biolégica do material coloidal presente na solugdo da massa liquida, permitindo a
separagao fisica por sedimentagdo e o descarte do efluente clarificado dentro de

condigbes em que possa ser absorvido pelo corpo receptor
Os sistemas classicos de tratamento biolégico séo: [3]
e Crescimento Microbiologico Agregado a Solidos (Crescimento Fixo)
e Filtros Biologicos
e Contatores Biologicos Fixos ou Rotativos

e Crescimento Microbiolégico em Suspensdo na Massa Liquida

(Crescimento em Suspenséao)
e Lagoas
e Valos de Oxidagéo e Infiltragdo
e Fossas Sépticas
e Lodo Ativado

Nos dias de hoje, em se tratando de sistemas de saneamento basico e
estacOes de tratamento de efluentes domésticos, os sistemas biolégicos por Lodo
Ativado vem sendo largamente utilizados, devido a uma consolidagéo da técnica ao

longo da histéria.

Basicamente, o processo utiliza uma massa de microorganismos em
suspenséao dentro de um reator, para oxidar a matéria organica solavel e coloidal, na

presencga de oxigénio molecular.
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A manutengdo do Oxigénio é necessaria para dar suporte as reacdes de

sintese e de oxidagéo.

Operacionalmente, os processos sdo constituidos de cinco etapas com as

seguintes fases:

Enchimento: o esgoto bruto, ap6s gradeado e medida a sua vazéo, é
introduzido no reator onde ocorre a oxidagdo da matéria organica através
da oferta de Oxigénio fornecido por um sistema de aeragdo. Nesta fase, a
aeragao ¢ iniciada apds o nivel do esgoto dentro do reator atingir um limite
andxico, permitindo, com isso, a nitrificagdo e dinitrificagdo da aménia
contida no efluente através das seguintes reagdes:

2 NH, HIDROLISE

» 2NHem dgua

2NHS +30, ANEREEACO o 5 N0 +2H,0+4H

NITRORACTER
NITRIFICACA O

2NO; + 0, p» 2 NO,
NITROSSOMONA

NO, +2H" DINITRIFICA GCAD » N, 7+25 0,+ H,0
PSEUDOMONAS

Figura 2: Principais reagdes bioquimicas do processo aerébio

As reacdes acima, ocorrem apds satisfeita a demanda carbonacea e
permitem reduzir a quantidade de nutrientes no efluente final, adequando-

se ao ambiente receptor, diminuindo o risco de eutrofisagao.

Reacgéo: nesta fase do ciclo, o sistema de aeragédo é ligado e ofertado
oxigénio a massa liquida. As transformagbes da matéria organica no
esgoto, ocorrem mediante a oxidagao do carboidrato para gas carbénico e
agua em ambiente aerdbico, impedindo a formagdo de elementos gasosos
que venham a gerar mau odor. A interagdo entre ambiente aerdbico e
anoxico permite um maior controle e facilidade operacional do sistema de
tratamento sob o ponto de vista da selegdo de microorganismos no reator

e ao proprio circuito hidraulico da estagao.

Sedimentagdo: na fase de sedimentagdo, o sistema de aeragéo encontra-
se desligado ocorrendo a formagdo dos flocos biolégicos e respectiva
precipitagcdo gravimétrica. Em pouco tempo, forma-se uma zona clarificada

na superficie, distinguindo-se da zona do fundo onde a concentragéo de
14



bacterias ativadas reside na forma endégena. Esse mecanismo biolégico,
associado a estrutura hidraulica do reator permite a descarga do
sobrenadante com baixa concentragdo de material organico, considerando

o efluente tratado.

e Descarga: Uma vez sedimentada a massa biolégica, a descarga do
sobrenadante ocorre através de um vertedor de nivel variavel acionado
por uma valvula remotamente operada. Biologicamente, na fase de
sedimentac@o e descarga, o nivel de oxigénio ofertado para o sistema é
deplecionado, surgindo nesse ambiente as caracteristicas ideais para a
ocorréncia da nitrificagdo. Ainda nessa fase, o excesso de lodo pode ser

retirado ou recirculado. [4]

No processo dos Lodo Ativado, interagem varios sub-processos bioldgicos,

fisicos e quimicos , que podem ser citados resumidamente como: [2]
* Dissolugdo do Oxigénio na massa liquida
e Mistura Turbulenta
e Absorgao do substrato organico pelos flocos ativados

e Difusdo molecular do Oxigénio dissolvido e do substrato Sollvel

(nutrientes) nos flocos ativados
e Metabolismo basico dos microorganismos (sintese das células)
e Floculagao biolégica
e Respiragdo enddgina das células
e Descarga de CO; da massa celular ativa
e Decomposigéo das células mortas

O material metabolizado e floculado biologicamente é entdo separado da
massa liquida em um decantador secundario, em que o material liquido superficial &

descartado e o material sélido sedimenta no fundo, formando o lodo.
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Ao lodo sedimentado sdo dados dois destinos:

e Parte do lodo retorna ou é mantida no tanque de aeragdo (reator
biolégico), de modo a aproveitar a atividade microbiana ali presente,

aumentando o rendimento do processo.

e O excesso de lodo é destinado a um tratamento especifico, através de

desidratacdo, adensamento ou outros, antes do seu descarte. [3]

Duas tecnologias mais utilizadas usam o principio dos Lodo Ativado e fazem

parte do sistema Acqualan:
e Sistemas Continuos
e Sistemas por Batelada

Nos Sistemas Continuos por Lodo Ativado as diferentes fases do processo
ocorrem em tanques que operam a um nivel constante. Em geral sdo compostos de
um Reator, onde ocorre a aeragéo, e de um Decantador, onde ocorre o acimulo de
lodo e a separagéo do efluente tratado. A recirculagdo de lodo é fundamental para
um bom rendimento destes sistemas. A alimentacdo do sistema é realizada
continuamente, com a capacidade do sistema determinada pelo tamanho dos

tanques.

Os Sistemas por Batelada também utilizam a técnica dos Lodo Ativado,
porem as diferentes fases ocorrem num mesmo reator de forma ciclica, com o lodo
permanecendo no proprio Reator sem a necessidade de recirculagdo. Assim, estes
sistemas possuem no minimo dois reatores para que enquanto um ciclo é realizado,
outro reator recebera a carga de efluente. A alimentago é feita de forma sequencial

com o numero de reatores determinado a capacidade do sistema.

O processo tratamento por Batelada consiste da admissdo do efluente in
natura por um reator de acordo com a demanda. Tal efluente sofre uma aeragéo por
um tempo adequado que faz com que as bactérias presentes no préprio efluente se
alimente com a matéria organica de modo que, apés uma fase de sedimentagdo, a
reagao resulte em bactéria + matéria organica no fundo do reator e agua +
subprodutos na superficie. Tal massa liquida pode agora ser devolvida ao meio
ambiente de forma ndo mais agressiva. J4 no processo de tratamento Continuo o
efluente é tratado num conjunto de reatores a nivel constante, nos quais pelo

principio dos vasos comunicantes a massa liquida passa de um tanque para outro,
16



determinando as fases de aeragdo e sedimentagdo, que ocorrem agora em
recipientes diferentes, compondo um conjunto reator + decantador. O lodo resultante

e realimentado para o reator para que seja também tratado.

Observa-se entdo que o processo de tratamento por Batelada € uma variante
do Continuo, onde se consegue um melhor rendimento com a manutengéo do lodo
dentro do reator. Historicamente os primeiros sistemas foram continuos e com o
advento da microeletrénica, pode-se desenvolver a tecnologia por batelada. Os
sistemas continuos sdo mais simples e mais baratos quando comparados aos

sistemas por batelada e apresentam um rendimento aceitavel.

2.3: Processo Utilizado para Tratamento de Efluentes Hospitalares

Conclui-se que a escolha de um tipo de processo de tratamento de efluentes
deve considerar critérios tais como custo de construgéo, custo de operacgao, tipo de
efluente, tamanho da populagdo a ser atendida e qualidade desejada para o efluente
final. Cabe ao engenheiro sanitarista a tomada de decisdo e o dimensionamento de
tais sistemas.

Para o sistema CAPC optou-se por um processo Continuo visando trabalhar
com um custo menor para a construgdo da obra, j4 que os resultados sdo
satisfatérios no que tange a qualidade do efluente final. A populagdo atendida de
cerca de 100 pessoas também influenciou na decisdo. As questdes operacionais
também foram consideradas ja que inicialmente ndo estava prevista a automagéo. A
area construida ocupada pelo Sistema Continuo é menor para a faixa de populagéo

em questao.

Atencgéo especial deve ser dada a presencga de agentes patogénicos que nio
puderam ser removidos apés o tratamento biolégico. Assim o efluente final deve
passar por mais uma etapa de desinfecgéo através de um processo adequado. Tais
processos podem ser a clorificagéo, utilizada no sistema CAPC, ou por aplicagéo de
raios ultravioleta em lagoas de polimento ou através equipamentos especiais.

No capitulo seguinte, destacam-se os aspectos relacionados a automacso,
definindo o processo e os dispositivos envolvidos.
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Capitulo 3: Definigdio do Processo de Tratamento de
Efluentes

3.1: Definigcdao do Processo

ReuniGes foram realizadas para que fosse apresentado o contexto no qual o
TCC seria desenvolvido, revelando um sistema de tratamento de efluentes por um
processo Continuo ja existente e dimensionado por um engenheiro responsavel
técnico. Tal sistema deveria receber a automagdo e ser integrado ao sistema ja
existente desenvolvido pela empresa.

Assim, apés a definicdo do processo, iniciou-se entdo o desenvolvimento de
uma tecnologia de automagdo até entdo néo utilizada pela empresa, j4 que o
sistema operado pela Acqualan atende a demandas maiores através do sistema de
reatores sequenciais por batelada.

No processo Continuo as diferentes fases da decomposicdo da matéria
orgéanica por adigdo forgcada de oxigénio ocorre em tanques distintos com
comunicagdo entre eles a nivel constante. O sistema é composto de um pogo de
recalque, concentrando a demanda de esgoto, que é bombeado de forma
intermitente através de um sistema Boia/Bomba para o tanque de aeragédo, onde
ocorre a maioria das reagdes quimicas. Tais reagbes sdo promovidas pelas
bactérias presentes no proprio efluente na presenga de oxigénio. A mistura passa
entdo para o tanque de sedimentagdo onde por decantagdo o efluente tratado
separa-se do lodo. A seguir, em outro tanque, os agentes patogénicos s&o
eliminados pela clorificagéo. O processo é caracterizado pela realimentagéo de lodo
que parte do fundo do tanque de sedimentagdo para o de aeragdo de forma a
otimizar o processo (Lodo Ativado). Assim, de acordo com a vazdo de entrada de
esgoto, a atividade biologica presente no lodo é recirculada de forma proporcional

contribui para a melhora do rendimento do sistema.

A Figura 3 a seguir ilustra o fluxograma do funcionamento do processo a ser
automatizado através da instalagdo dos equipamentos necessario e
desenvolvimento do “software” adequado.
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ESGOTO ESGOTO TRATADO
BHUTO POGO DE TANQUE DECANTADOR DESINFECGAO
—» RECALQUE PARA A
CALQ — AERADOR —P > —»>
REDE PLUVIAL
RECIRCULAGAO DE
LODO

Figura 7: Fluxograma de funcionamento do processo Continuo

O nivel de oxigénio presente no reator determina a atividade bioldgica e seu
desempenho. Assim, o fornecimento de oxigénio também deve ser otimizado em
fungéo da vazéo de entrada, através da modulagéo do ciclo de trabalho do aerador.

3.2: Descrigao dos Dispositivos

Os dispositivos necessarios para a execugdo do processo bioldgico descrito

séo boias de nivel, bombas e aerador que s&o apresentados nas Figuras 4,5,6.

o %

Contra peso
Contra-peso -

Chave-Bdia

Figura 4: Vista da Bdia de Nivel utilizada no Recalque e detalhes do seu

funcionamento
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Figura 5: Vista da Bomba utilizada para o Recalque e para a Recirculagéo de

Lodo

Figura 6: Vista do Aerador utilizado para adi¢éo forgada de oxigénio

A Boia de Nivel deve ser instalada no pogo de recalque, indicando que existe
uma certa quantidade de esgoto a ser tratado. A detecgdo de nivel alto implica no
acionamento da Bomba de Recalque, introduzindo um novo volume de esgoto ao
sistema. O tempo no qual a Bomba de Recalque permanece ligada é diretamente
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proporcional a vazédo de entrada e ao volume processado pelo sistema. O nivel de

detecgdo da boia deve ser ajustado de acordo com o tamanho do pogo de recalque.

A Bomba de Recalque & do tipo submersa e deve ser mergulhada no esgoto
para que ocorra a refrigeragéo e o funcionamento correto. A Bomba de Recirculagéo
de Lodo € idéntica a de Bomba de Recalque fica submersa no Decantador

encostada no fundo para que o lodo acumulado possa ser captado.

O Aerador consiste de um mecanismo com motor que retira ar do ambiente e

aplica no interior da massa liquida, funcionando de maneira submersa.

3.3: Requisitos para Automagéo

Bomba submersa de recalque, sensor de nivel do tipo bdia, aeradores e
bomba submersa de lodo compde os dispositivos a serem controlados pelo CLP,
sendo acionados através de um quadro elétrico de poténcia, onde se encontram os
dispositivos de prote¢éo, chaves de comando e lampadas de indicagdo, MODEM e o
proprio CLP.

A logica a ser executada continuamente pelo CLP deve automatizar as
diversas fases do processo. Assim, a bomba de recalque deve ligar quando o nivel
programado através da bdia for atingido e o aerador deve operar num ciclo de
trabalho de acordo com a vazado estimada de entrada, e a bomba de lodo deve atuar
proporcionalmente ao tempo que a bomba de recalque estiver ligada. Tanto a
dindmica de aeragédo quanto a quantidade de lodo realimentada devem ocorrer de
forma programavel, de acordo com vazdo de entrada do efluente e resultados
desejados. Todos os dispositivos devem ter seus estados disponiveis para

monitorag&o e supervisdo, gerando alarmes programados através de mascaras.

O sistema de comunicagéo € necessario para a troca de informagdes entre o
campo e a central de controle através de MODEM e linha discada, com cada
transagdo sendo realizada a cada intervalo programado, por ocorréncia de alarme
ou eventos, também habilitados através de mascaras. Uma chamada pode também
ser solicitada num horario programado. Na central de controle um computador
atende a chamada do CLP, permitindo sua entrada no sistema e iniciando a troca de
informagbes. Tais informagdes consistem das que o CLP envia mediante a
solicitagdo do computador central ou recebe na forma de parametros ou comandos,
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através de um protocolo proprietario baseado no uso de identificadores e valores.
Assim pode-se executar a supervisdo do estado da estagdo remota, bem como
opera-la. Na central de operagdo e supervisdo os dados sado tratados e

apresentados num supervisoério, que trata a informacgéao disponivel.

Assim, observa-se uma logica para o processo a ser programada e diversas
estruturas para a supervisdo dos elementos presentes no campo. Para a estagdo em
questao devido a auséncia de alguns medidores torna-se necessaria a estimagéo de
algumas variaveis tais como vazdo de entrada, volume processado e energia
consumida. As estimagbes devem ser implementadas pelo programa do CLP,
baseando-se no tempo de funcionamento dos dispositivos e de seus valores
nominais, determinando assim a existéncia de “pseudo-sensores” com tolerancias

aceitaveis.

De posse dos requisitos, a parte relativa ao TCC restringe-se da
implementagao do sistema remoto e integragdo com o computador central, ficando a

parte relativa ao supervisorio para outro engenheiro de automagao.

Assim, de acordo com o “hardware” disponivel, pode-se projetar e

implementar os programas.

O capitulo seguinte revela uma solugéo encontrada para o problema.
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Capitulo 4: Proposta de Automacao

4.1: Definigao do “Hardware”

A definigéo do “hardware” foi executada de acordo com a tecnologia existente
na empresa, procurando minimizar os custos envolvidos e satisfazer as
necessidades. Assim, os elementos que compde a estagdo remota citados no item
anterior devem ser controlados pelo CLP. Para satisfazer os requisitos optou-se pelo
modelo GE-Fanuc da Série 90-30, com CPU 351, com médulos de 16 entradas e 8
saidas a relé, e modulo co-processador BASIC para implementagdo da
comunicagdo. O CLP, instalado num “rack” de 5 posigées, juntamente com o
MODEM devem ficar alojados junto ao quadro elétrico, que contém também os
dispositivos de protegdo, comandos e acionamentos, que sdo contatoras,
disjuntores, relés térmicos, relé de falta de fase e borneiras de interligagédo. Tais
componentes constituem do “hardware” necessario para implementagdo do sistema
de automacéao para a estagéo remota. (VIDE ANEXO)

Apés a definicdo do “hardware”, o académico iniciou uma fase de
conhecimento do sistema, desenvolvendo um estudo detalhado do funcionamento
do processo relacionando com o “hardware” envolvido, para o desenvolvimento da
implementacéo do “software”. Nesta fase pode-se ter uma idéia das potencialidades
oferecidas pelo CLP bem como das ferramentas de programagdo oferecidas,
consistindo da leitura do manuais do CLP, seguindo a leitura de bibliografia relativa

ao processo.

4.2: Desenvolvimento do “Software” para o CLP

De posse da base de conhecimentos necessarias ao desenvolvimento do
“software” para a automacgdo do sistema, partiu-se para uma sistematica composta
pela definicdo das principais variaveis de estado envolvidas, caracterizando as
entradas para o CLP, definicdo das principais fungdes necessarias, definicdo das
variaveis de saida, caracterizando as saidas do CLP (comandos), e pela definigdo

das grandezas e limites de interesse para a supervisdo. Também foram
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considerados aspectos de comunicagdo como os motivos para o estabelecimento
de uma conex@o com o COS (Central de Operagdo e Supervisdo), situado a uma
grande distancia da estagdo. A logica foi subdividida em blocos, compreendendo um
bloco para suporte, onde as estruturas basicas para o funcionamento sao
implementadas, um bloco para o processo em si, onde é determinado o
funcionamento para o processo, bem como o intertravamento entre os dispositivos
envolvidos. Um terceiro bloco implementa as fungdes de supervisdo, constituindo-se
de um sistema para registro das variaveis envolvidas, mecanismos para geragédo de
alarmes e tratamento de eventos. Também neste bloco encontram-se fungdes de

levantamento de informagdes acerca do desempenho do sistema.

Observa-se, devido a presenga de um numero reduzido de sensores,
desenvolveu-se através de “software” um conjunto de “pseudo-sensores” que
permitem a estimagdo de algumas variaveis de interesse. Com uma tolerancia
aceitavel foram estimadas vazdo de entrada, volume processado e energia

consumida.

Tal abordagem permitiu o desenvolvimento das partes principais da logica,

que foi seguida de um refinamento posterior para o atendimento dos detalhes.

4.3: Desenvolvimento da Comunicagao

A integragéo do sistema no campo com a central de operagao e supervisdo &
feita através do sistema de telefonia publica, através de uma conexdo discada a um
computador hospedeiro. Caso haja falhas de telefonia, a estagdo continua
executando o tratamento do efluente normalmente, ficando apenas adiada a troca de
informagdes. Do lado do CLP, que sempre toma a iniciativa da comunicagdo, um
modulo co-processador BASIC é utilizado para executar as tarefas de discagem,
“login”, recebimento e envio de informagdes, “logout”, etc.

Para isso utiliza-se de um “software” em BASIC que promove o
compartilhamento de informagdes de CPU do CLP com o médulo de comunicagéo.

Observa-se que um protocolo proprietario ASCIl desenvolvido pela empresa
permite a viabilidade de tal situagdo. Uma conexdo pode ser solicitada pelo CLP por
um alarme, por um evento ou por um intervalo definido. Durante o TCC o académico
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pode entender o protocolo de comunicagéo ja existente, aplicando e desenvolvendo

seu “software”.

Na outra ponta da linha telefénica encontra-se um computador com sistema
operacional LINUX, que coordena as transagbes com o CLP e executa as diversas

tarefas de pds-processamento da informagao.

Assim, o desenvolvimento da comunicagéo se restringiu a generalizagéo do
“software” existente para posterior aplicagdo no novo sistema.

4.4: Engenharia do Sistema

Com base nos requisitos definidos para automacgéo, utilizando uma estrutura
adequada de “hardware”, uma sistematica para projeto e desenvolvimento do
sistema foi adotada, visando o desenvolvimento de um “software” modular para o
CLP. Observa-se dois sistemas distintos: um que é executado pela CPU do CLP e
outro que & executado pelo médulo co-processador. O primeiro implementado em
linguagem LADDER, responsavel pelo processo e supervisdo, e o segundo em
linguagem BASIC, responsavel pela interpretagdo de comandos e gerenciamento da
comunicagdo. A arquitetura utilizada apresenta comandos que permitem que o co-
processador BASIC interaja com os registradores da CPU do CLP através da leitura
e escrita em uma memoria compartilhada. Tais “softwares” foram pensados de
acordo com as possibilidades oferecidas pelo CLP e pela linguagem utilizada,

orientando-se para as tarefas a serem desenvolvidas em cada etapa do sistema.

4.4.1: Programacgao do CLP

Num primeiro momento foi tratado o desenvolvimento em linguagem
LADDER, ficando a o desenvolvimento do “software” para o médulo de comunicagdo
para depois. Assim, as principais tarefas foram compostas na forma de subrotinas ou

blocos, entre as quais definiu-se num primeiro nivel:

e Suporte: inclui as fungdes basicas para o funcionamento do sistema, bem

como a implementacéo de “pseudo-sensores”

e Processo: define a logica a ser executada para o funcionamento do

processo biologico
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e Supervisdo: registra e supervisiona as variaveis de estado continuas e

discretas, gerando chamadas quando necessario

Identificou-se os principais elementos de dados disponiveis a serem

manipulados pelo programa:

e Entradas Discretas: Relé de Falta de Fase, Boia de Nivel do Recalque,
Estado da Bomba de Recalque, Estado do Aeradores, Estado da Bomba
de Lodo

e “Pseudo-sensores”™ Vazado, Volume Processado, Energia, Tempo de

Funcionamento dos Elementos

e Elementos Controlaveis Continuos: Ciclo de Trabalho dos Aeradores,

Percentual de Recirculagédo de Lodo

e Elementos Controlaveis Discretos: Comando para Bomba de Recalque,

Comando para Aeradores, Comando para Bomba de Lodo

De acordo com as principais fungdes a serem contempladas pelo “software”
LADDER e suas relagbes com os elementos de dados identificados, obtém-se um
segundo nivel de blocos ou sub-rotinas a serem implementados. Cada bloco deve
estar contido em um dos blocos anteriores de acordo com sua fungdo dentro do

sistema.

Os blocos ou sub-rotinas presentes neste nivel devem realizar tarefas

menores.
A légica de Suporte contém os seguintes blocos:

e Vazdo: Formece, com base no tempo em que a Bomba de Recalque ficou
ligada e na vazao nominal da Bomba de Recalque, uma estimativa da

vaz3do de entrada do sistema em m*/h

e Energia: Com base na poténcia nominal de cada carga e no tempo de
funcionamento, estima acumulativamente a energia consumida pela

estacdo em KVAh

e Volume Processado: Analogamente ao calculo de vazao, fornece de forma

acumulativa o volume processado em m?

o RFF( Relé de Falta de Fase): Monitora a presenga de energia da rede
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e Gerador de Chamadas: Solicita uma conexdo em um horario programado.
No caso do CAPC, gera uma chamada a meia-noite para um balango do
processamento de um dia, transmitindo as grandezas acumulativas e

reinicializando-as
Com relagéo ao processo, identifica-se os seguintes blocos:

e Recalque: Envia um comando para ligagdo da Bomba de Recalque

quando um nivel alto & detectado pela Boia

e Aeragao: Com base na estimativa de vazédo e parametros programaveis,
calcula o tempo no qual o aerador permanecera ligado na préxima hora,

comandando o mesmo

e Decantagdo: De acordo com o percentual de recirculagdo de lodo
programado, comanda a Bomba de Lodo para que fique ligada durante um
certo tempo, proporcional ao tempo no qual a Bomba de Recalque ficou
ligada

Observa-se que a légica implementada para o controle do processo atua
somente se a estagdo estiver em modo automatico. A selegdo é feita através de
chaves no painel de comando ou por um comando do COS, podendo a estagédo

estarem :
e Automatico: sob o controle do CLP
e Remoto: sob o controle do COS
e Manual: controle local via painel

A supervisao da estagéo é realizada através da monitoragdo das variaveis e

cargas.

e Alarmes: Quando uma carga recebe um comando, seu estado é
observado e caso haja discrepancia € gerado um sinal de falha. Quando
uma variavel atinge um valor limite ou a falta de energia é detectada, um

sinal também é gerado

e Eventos: Este bloco é responsavel pelo registro da mudanca de estado de

cada carga ou variavel
o Estados: Registra o estado de cada carga ou variavel
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Observa-se que tanto alarmes quanto eventos tem sua validade dependente

das mascaras de habilitagéo.
A Figura 8 apresenta a estrutura geral da légica implementada para o CLP.

Cada bloco foi entdo implementado e testado de forma independente de
modo que a unido e a integracdo de todos eles representa o funcionamento

automatico da estagao.

4.4.2: Sistema de Comunicagéo

O desenvolvimento do sistema para a comunicagdo partiu de uma
implementagdo anterior com o objetivo de generalizar e modularizar tal “software”.
Assim, dividiu-se o “software” de comunicagdo em dois outros, de acordo com suas

fungdes:
e Mecanismo de Comunicagao
e |Interpretador

O “software” de comunicagdo € responsavel pela interface entre os
registradores e memorias internas da CPU do CLP e o computador presente no

COS, como indicado na Figura 7 a seguir:

COMPUTADOR MODULO CLP

MODEM =% MODEM
cos 24 [ P DE COMUNICAGAD | MEMORIAS

Figura 7: Esquema implementado pelo sistema de comunicagédo
O Mecanismo de Comunicagdo implementa as fungées que:

e Executa a discagem e estabelece a conexdo

e Envia “login” e “password”

e Executa interpretador

e Desconecta quando necessario

Foi entdo implementado um protocolo simples em ASCII e que atende as

necessidades.

28



ESTACAO _

SUPORTE

H

ENERGIA

v

GERADOR
DE
CHAMADAS

v

PROCESSO

%

H

SUPERVISAO

VAZAO

!

VOLUME
PROCESSADO

RECALQUE

AERACAO

ALARMES

:

DECANTACAO

Figura 8: Estrutura geral do programa LADDER

ESTADO

EVENTOS




Assim, o Mecanismo de Comunicagdo é responsavel pelo controle do
MODEM. Quando uma chamada ¢é solicitada pelo programa em LADDER ou por
intervalo de tempo via interrupgdes, o co-processador BASIC comanda o MODEM
para que o mesmo execute o processo de discagem para a central de operagdes.
Caso a linha esteja ocupada uma rediscagem torna-se necessaria. Quando o sinal
de portadora é detectado pelo MODEM, ele recebe uma comando para que seja
executado o processo de “login” que envolve o envio de uma palavra que indica qual

a estacgdo que esta se conectando, seguido de uma senha.

Apés a validagéo da conexdo da estagdo remota, um programa Interpretador
recebe as mensagens através do MODEM. O Interpretador aguarda o envio por
parte do COS dos identificadores Unicos seguidos de valores, ambos validos e
corretos. Cada identificador recebido passa por uma estrutura de selegdo cujo
resultado determina qual registrador do CLP sera lido ou escrito, agindo sobre os
atributos da estagdo. Se o identificador for correspondente a um parametro ou
comando, o valor sera escrito na meméria do CLP. Caso o valor corresponda a uma
solicitagéo, o interpretador buscara o resultado correspondente da meméria do CLP
e devolvera para o COS.

Por exemplo, o identificador 102 = Vaz&o de Entrada em décimos de m%h,
apds o estabelecimento da conexdo é enviado a partir do COS para o CLP. O valor
€ escrito para 0 MODEM seguido do comando de leitura (-1), o que é interpretado
pelo CLP. O valor da Vazéo é entdo copiado da meméria do CLP pelo sistema de
comunicagao e registrado pelo interpretador, no COS.

Uma mensagem especial indica o fim da transmiss&o oriunda do COS e faz

com que o CLP inicie o processo de desconexao.

Observa-se que todas mensagens circuladas pela linha telefénica s&o
validadas através do mecanismo de “checksum” e quando um erro é detectado a
retransmissdo € solicitada. Identificadores invélidos séo retornados para o COS.
Cada transag&o compreende uma escrita seguida de leitura. Além da validagdo da
integridade da mensagem, cada valor que segue o identificador deve estar de

acordo com a faixa de valore aceitaveis.

O processo de discagem e conexdo é feito segundo as caracteristicas do
MODEM utilizado. Cada estagdo possui um “login” e um “password” proprios bem

como um numero de telefone para o qual discar.
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Todo o processo é invocado a partir de uma interrupgdo gerada pela CPU do
CLP, que executa a légica LADDER ou por intervalo de tempo decorrido pré-

programado.

Do lado do COS, apdés o “login” da estagdo diversos programas sao

executados pelo servidor LINUX, tais como:

e “Shell” especial para responsavel pelo envio e recebimento de mensagens

pela linha telefénica, registrando todas as transagoes

e Interpretador de comandos e responsavel pelo registro em memoria e

arquivos dos dados oriundos do CLP , caracterizando a telemetria

e “Scripts” de “shell” para tratamento de alarmes com envio de mensagens
de correio eletronico e “pager” para pessoas responsaveis, atualizagdo
dos dados no site da empresa pela “internet”, entre outras tarefas

e Programas para o pos-processamento dos dados, tais como geragéo
automatica de relatérios impressos e por correio eletrénico, com
informagbes sobre o desempenho do sistema, além de graficos de

funcionamento

e Programas para a exibigdo dos dados que refletem o estado atualizado da

estacéo

Todas as informagdes relativas aos identificadores sdo organizadas no COS
na forma de arquivos que séo lidos e descarregados a cada conexdo ou através de

comandos “on line”, quando a conexao é retida.

Observa-se a possibilidade de operagdo, monitoragdo e supervisdo a
distancia, utilizando a sistema de telefonia, gragas a um sistema complexo
envolvendo diversas tecnologias. O sistema operacional do lado do COS permite

diversas aplicagdes e facilita a execugao segura de tarefas automaticas.
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Capitulo 5: Implementagao do Sistema Automatizado

5.1: Implementagao

A implementacdo do sistema pode ser realizada inicialmente através de um
CLP para desenvolvimento montado numa bancada na sede da empresa. A
bancada possui chaves e potenciémetros que permitem a simulagdo da realidade

encontrada no campo.

Segundo o projeto e desenvolvimento realizado a priori, os programas para o
CLP (LADDER) e para o médulo co-processador de comunicagdo (BASIC) foram
implementados e testados em laboratério, em paralelo a execugdo da obra civil e
elétrica. Foram utilizadas as ferramentas especificas fornecidas pelo fabricante.
(VIDE ANEXO)

Assim, desenvolveu-se toda a l6gica LADDER, o programa de comunicagao
BASIC e ainda trabalhou-se na interface entre o sistema remoto e o computador
hospedeiro, colaborando para a disponibilizagdo das informagdes necessarias para

a gestao e operacgao a distancia.

Em seguida, iniciando a fase de integragdo, pode-se ter um primeiro contato
com o “hardware” instalado no quadro de comando. Observa-se que tornaram-se
necessarias algumas modificagdes no quadro elétrico devido a alguns erros de
projeto e execucgao terceirizados. Apés tais ajustes e execugdo de uma infinidade de
testes de laboratério, fez-se a primeira visita no campo, situado no CAPC do
Ribeirdo da llha. Em tal visita iniciou-se os trabalhos com a instalagdo do quadro
elétrico ja com todos os seus componentes. Neste momento constatou-se a
necessidade de algumas modificagdes no projeto original (parte civil) para o perfeito
funcionamento do sistema e contengdo de vazamentos, executadas por um pedreiro

e que implicaram num atraso no cronograma da obra.

A Figura 9 apresenta o local da instalagdo do sistema automatizado, com

destaque para os tanques em concreto construidos sob uma area de garagem.
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ApOs a aprovagédo da estrutura hidraulica envolvida, da instalagdo do quadro
elétrico de comando trifasico e da ligagdo das cargas, pode-se realizar a carga dos

programas no CLP. Iniciaram-se entdo os primeiros testes de campo.

Tanque de Tanque de

Aeracgio Decantagéio

Figura 9: Local onde foi feita a implementagéo da estagdo remota — CAPC

Foram estabelecidas conexdes com o COS através das quais pode-se
comparar o estado real da estagdo com as informagdes apresentadas pelo COS,

possibilitando-se os ajustes necessarios.

Durante os testes de campo foram executadas as calibragéo dos valores de
vazao da bomba de recalque, utilizadas no “software” LADDER para o célculo de
vazédo de entrada do sistema e volume processado. Também foram obtidos os
valores de corrente consumidos por cada carga para posterior utilizagdo dentro da

rotina de calculo de energia consumida.

A Figura 10 apresenta uma visdo geral do quadro de comando instalado com

todos os dispositivos envolvidos.
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Figura 10: Visdo geral do quadro de comando onde se alojam o CLP, o
MODEM, dispositivos de prote¢do e comando.

5.2: Resultados

Apbds a implementagdo do sistema diversos resultados forma obtidos e o
sistema se encontra hoje em pleno funcionamento. Os dados podem ser
apresentados através de um programa em linguagem C desenvolvido para o CAPC,
através de graficos impressos de funcionamento ou de relatérios operacionais

recebidos automaticamente.

Observa-se que o sistema se encontra em operagdo cerca de 1 més, ja tendo
tratado cerca de 150 m> (150.000 1) de esgoto hospitalar. No inicio a qualidade do
efluente deixa a desejar devido a falta de atividade microbioldgica e lodo suficientes.

Apos o término da primeira quinzena de funcionamento a qualidade do efluente final

ja pode ser considerada dentro dos padrdes de salde publica.

A Figura 11 apresenta a tela principal do “software” de monitoragdo do
sistema. Observa-se que o programa apresenta o estado atualizado de todos os
dispositivo da estagdo, bem como dos diversos paradmetros programados. Indica

ainda os horarios da ultima conex&o realizada e da proxima. Destacam-se as
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indicagbes dos pardmetros que determinam a dindmica do ciclo de trabalho,
constituindo pontos uma reta, que determinam a caracteristica da variagdo do
mesmo em fungéo da vazdo de entrada. Destaque também para o percentual de

recirculagéo de lodo, proporcional a vazdo de entrada do sistema.

Observa-se também uma regido onde as mensagens de alarme s&o escritas
quando ocorrem.
27 Apr 99 (99117) 21:16:59 CAPC-TE 1.4 (c¢) ACQUALAN S/A

RECALQUE BOIA ESTADO
ABAIXO DESLIG

REATOR cT MODO  ESTADO
70 AUTO LIGADO
DECANTADOR TE TA KP MODO ESTADO
33 0 30 AUTO DESLIG
DADOS GERAIS RFF vz CTMIN VzCTMIN CTMAX VzCTMAX CONECTADO
NORM 0.0 70 0 100 1 NAO
MSG ALARMES (00 / 00)
CONEXAO
ULTIMA
PROXIMA
27 Apr 21:45 27 Apr 20:45

Figura 11: Tela do sistema desenvolvido para a monitoragéo da estacéo.

Tais resultados apresentados mostram o estado atual da estagéo. A seguir
sao apresentados na forma grafica, revelando informagdes acerca do funcionamento
durante um periodo maior de tempo para um dia ou mais. Observa-se que tais
graficos podem ser gerados automaticamente ou ndo, podendo-se selecionar um
intervalo de datas, as grandezas a serem “plotadas” e formato, tudo através de uma
ferramenta para geragdo de relatérios graficos. Arbitrou-se o acompanhamento do
fim de semana do dia 23 de Abril (Sexta-feira, Sabado e Domingo).

Assim, para apresentacdo foram gerados 3 gréaficos que apresentam a vazao
ao longo do dia, o estado da bomba de recalque, aerador e bomba de lodo.

A Figura 12 revela um pico de demanda no final da tarde, mostrando que a
vazao evolui segundo os instantes nos quais o recalque é acionado. Mostra também

que a bomba de recirculagédo de lodo funciona também em fungdo do recalque e,
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que o aerador permanece ligado, segundo um ciclo de trabalho programado em
fungdo da vazédo de entrada. Devido ao intervalo entre conexées verifica-se alguns
problemas com a amostragem. Neste dia, estava programado para que, além do
intervalo de 1 hora entre chamadas, eventualmente seriam geradas chamadas

quando a bomba de recalque ligasse.

A Figura 13 segue a mesma analise, revelando uma diferenca de demanda
de entrada ao longo do dia de Sabado em relagédo a Sexta-feira, através da curva de

vazao.

O Figura 14 apresenta o funcionamento ao longo do fim de semana em

questao.

No Figura 15, foi mudada a programagéo, fazendo com que chamadas
fossem realizadas por eventos de ligar e desligar das cargas, promovendo uma
amostragem mais frequente e gerando informagdes referentes ao funcionamento da
estagéo na Quarta-feira, 28 de Abril de 1999.

A Figura 16 apresenta os relatérios gerados por correio eletrdnico referentes
aos mesmos dias. Tais relatérios revelam estatisticas sobre o desempenho da
estagdo, mostrando os tempos de funcionamento dos dispositivos, vazdo média e
volume processado. O campo referente ao numero de amostras reflete a quantidade
de chamadas realizadas, permitindo prever aproximadamente as tarifas.

Observa-se que os dados sdo registrados em arquivos a cada conex3o,
caracterizando um sistema de telemetria que permitem a manutencgéo do histérico de
funcionamento da estagdo. Tal sistema permite uma analise dos dados utilizando-se
ferramentas adequadas e mecanismos de importagdo de dados a partir da leitura de

arquivos.
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Domingo, 25 de Abril de 1999
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Figura 15: Funcionamento na Quarta-feira, 28 de Abril de 1999, programado

para gerar chamadas pelos eventos de ligar e desligar das cargas
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Date: Sat, 24 Apr 1999 12:00:00 -0300

From: Estacao CAPC-TE <capc-te®acqualan.com.brs

To: carlos@acqualan.com.br, allan@acqualan.com.br, eluz@gerasul.com.br
Subject: Relatorio Operacional Diario

RELATORIO OPERACIONAL ESTACAO CAPC-TE
Relatorio do dia: Fri 23 Apr 99 (99113)

GRANDEZA MEDIA MIN MAX UTIL% AMOSTRA
Vazao de Entrada [m3] 0.2 0.0 0.6 -—- 20
Volume Processado [m3] -—-- --- 8.1 --- 1

Tempo B.Recalque Ligada [min] - -—— 49.0 2.8 1

Tempo Aerador Ligado [min] --- -=- 4665.0 265.8 1

Tempo B.Lodo Ligada [min] --- --- 19.0 Ll i

Date: Sun, 25 Apr 1999 12:00:01 -0300

From: Estacao CAPC-TE <capc-te@acqualan.com.brs

To: carlos@acqualan.com.br, allan@acqualan.com.br, eluz@gerasul.com.br
Subject: Relatorio Operacional Diario

RELATORIO OPERACIONAL ESTACAQO CAPC-TE

Relatorio do dia: Sat 24 Apr 99 (99114)

GRANDEZA MEDIA MIN MAX UTIL% AMOSTRA
Vazao de Entrada [m3] 0.1 0.0 0.4 - 28
Volume Processado [m3] -== --- 11.6 --- A

Tempo B.Recalque Ligada [min] -——- --- 70.0 4.7 1

Tempo Aerador Ligado [min] -—- --- 5559.0 373.7 i

Tempo B.Lodo Ligada [min] -—= --- 27.0 1.8 1

Date: Mon, 26 Apr 1999 12:00:02 -0300

From: Estacao CAPC <capc-te@acqualan.com.brs

To: carlos@acqualan.com.br, allan@acqualan.com.br, eluz@gerasul.com.br
Subject: Relatorio Operacional Semanal

RELATORIO OPERACIONAL ESTACAO CAPC-TE

Relatorio entre os dias: - Sun 25 Apr 99 (99115)

GRANDEZA MEDIA MIN MAX UTIL% AMOSTRA
Vazao de Entrada [m3] 0.1 0.0 0.6 -—- 114
Volume Processado [m3] - -—- 54.5 -—- 8

Tempo B.Recalque Ligada [min] --- --- 384.0 5.3 8

Tempo Aerador Ligado [min] --- --- 6551.0 488.0 8

Tempo B.Lodo Ligada [min] --- --- 167.0 2.2 8

Figura 16: Relatérios diarios e semanal gerados via correio eletrdnico
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Capitulo 6: Conclusao e Perspectivas

O presente trabalho de concluséo de curso apresentou o desenvolvimento de
um sistema de automacdo para uma estagdo remota para tratamento de efluentes

hospitalares.

Foram apresentadas as principais etapas da engenharia do sistema, com
destaque para o conhecimento do processo, analise dos requisitos, desenvolvimento
dos “softwares” envolvidos, implementagéo do sistema automatizado e resultados.

O trabalho permitiu que fossem colocados em pratica os conhecimentos
adquiridos durante a graduagdo em engenharia de controle e automag&o industrial,
provando a formagéo oferecida. O estudante pode vivenciar a solugdo para um
problema real, utilizando-se de uma base de conhecimento envolvendo diversas

areas de atuacgao.

O desenvolvimento tecnolégico promovido pelo trabalho foi de grande
importancia para a empresa e para o académico, servindo como aprendizagem para

a construcéo futura de outros sistemas.

A utilizagdo de instrumentagdo adicional permitiria a implementagdo de
algoritmos de controle mais sofisticados. Por exemplo, um sensor de oxigénio
dissolvido no reator permitiria reduzir o consumo de energia elétrica, sem
comprometer a qualidade do efluente final. Melhorias poderiam ser realizadas
também no sentido de diminuir custos com o “hardware” envolvido, principalmente
com relagdo ao CLP e mecanismo de comunicagdo, j4 que existem tecnologias
capazes de proporcionar uma estrutura semelhante, porém necessitando de

investimentos para custear o desenvolvimento tecnologico.

Os resultados mostram uma alternativa viavel na area de saneamento basico,
devendo ser considerada pelas autoridades competentes. E a automacdo aplicada
em um contexto social, com uma pequena contribuicdo deste trabalho, ja que toda

uma regiéo sera beneficiada, com viabilidade operacional.

Pode-se entdo fornecer um produto com a automagdo como diferencial,

agregando valores a uma tecnologia de processo existente.
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Anexo

Em anexo, segue informagbdes gerais sobre a linha de CLP e médulos
utilizados, extraidas do catalogo do fabricante.
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Series 90-30 C

Series 90-30
CPUs

From the low-cost,
compact Model 311 to
high-end CPUs with
Sloating-point math,
the Series 90-30 CPUs
provide scaleable
processing capability,
allowing you to select
precisely the CPU that
maitches your applica-

[P o Ty T T T T ST B RET
E2d

PUs

Model 311

An Entry-level PLC with

Mid-range Features

< CPU on backplne trees
up additional slot for
1/0 or smart modules.

* Seslon baseplate provides
up to 160 1/0.

512 words of register
memory: 6K bytes of user
logic memory

Model 331

An Expandable PLC for
Increased 1/0
Requirements

* CPU functuonality in a
single slot module

« Link up 10 5 racks over a
distance of 700 feel/215
meters

* Up 10 49 slots and as

many as 1024 discrete

1/0 points

- a2
tion requirements. Model 513/323 * Modular construction
L P Standouts Among allows easy upgrades
Compact PLCs in Price * Bauery-backed clock for
and Pg,-fonnancg limc-sumlping. pass-
o . words, and alarming
TIPS +CPU on _h.‘ckpl.lm'rheus functions
. up additional slot for
I/0 Racks and Power Supplies  Operator Interfaces start on 1/0 or smart modules.
start on page 23. page 150. . , )
" * Increased operating
/0 Modules ?ﬂan‘ on page 24. ?gef?cy approvals .;nd speci- speed and more memory
Communications options start ~ Tications on page 162. R .
on page 43, Cables and Accessories on a3 ot on JUslal modely
) page 165 provide up 10 3201 O in
Programming Software starts g _ a compact space
on page 136. Power Supply Loading calcu-
o 3 i + 1024 words o 1ster
Programming instructions lations start on page 166. 1024 Wonls of regisy
) memory; 12K bytes of
start on page 164. Applications start on page 202, S \
) ) ) ‘ user logic memonry . ;’.
Remote I/0 options start on Engineering Services featured i
page 84, on page 199,
Standard CPU Specifications
Part Number 1C693CPUS11 IC69SCPUSIS ™ - 0 ICG93CPU323 i sli
170 Discrete Points 160 160 320 1024
1/0 Analog Word 4 In - 32 Oun 64 In - 32 Owt 64 In - 32 Out 128 In - 64 Out
Total Number of Racks 1= (CPUbmiim)  1er(CPL Dun in) 1===(CPU built in) 5
Register Memory Wards - Ay ) 1024 1024 2048
User Logic Memor 6K buies 12K bytes 12K byies 16K bytes
Boulean Execution Speed 0.6ms/ K 0.6ms/K 0.4ms/K
Internal Coits o - 1024 1024 1024
Floating Point o o - - No No
Timers/Counters o T 70 340 340
Programmable d;f;r‘mr“ﬂr - N a - Nov No

Communications Options

ETTreom

Field Busses

Override
Batiery Backed Clock,

Type of Memory Sterag

e
" Uhes applies o all fuse o

== Bweh suppunin S 1700

=22 Lk supponts 101203 mtuale o

20

Serial - SNILRTE
LAN - Gt
Erhes e

Levgae sty

" Sevial - SNILRTU,

Serial - SNP, RTU,
LAN - Genius,
Eiherner

LAN - Geniu,
Exhernet

Ethernet

Logicnasie Logicmaster

Logicmaster

~ Genins, Profibus DF, WorldFID, Tnterins S »

N
Nei

RANL 1RO
FLI'ReN

—Il‘—-;'“r" ks, DeviceNet, SDS *

No

RANL EPROM,

FEPROM EEPROM

TRAM, EPROM,

RAM. EPRONM, |
EEPROM

R |




' A Wide Choice of Easy-to-Wire Modules
| Input modules provide the interface between the

| PLC and external input devices such as proximity
sensors, push buttons, switches, and BCD thumb-
wheels. Output modules provide the interface

' between the PLC and external output devices such as
| contactors, interposing relays, BCD displays and
indicator lamps. GE Fanuc offers a variety of

. modules that support different voltage ranges and

| types, current capacity, isolation, and response time
| to meet the needs of your application.

AC Voltage Input Module Specifications

Part Number Description Input Number Response Input Trigger Points per Comector |
Voltage of Points Times (ms) Current Voltage Common Tvpe
On off
1CE9SMDL230 TR0V balied w5 » # sma —Fam 1 B
CcesMDLIE| 240V lsolawed —m 5w B lmA Tsoes L ™
CossMpias|  10Viopw e % % 4 1zm o .8 T
e au——— T ew ™
COMMARSS0|  ACIn/RelavOu oz 8 =% ey s 8 ™
DC Voltage Input Module Specifications
Part Number: Description Input Number Response Input Trigger Points per Connector
Voltage of Points Tirmes (ms) Current Voltage Common Type
On off
[icoesMDL2El 24VAC/VDC o030 T 12 ®  Tma W ™
W l‘_j?:\' Pos/Neg 0-150 3 7 7 4 :ﬁ-u\.\ !N)-l,'\tl 4 B
CichomDLise]] | 1V PoNe reE EEEEE ~as = @B
1C693MDLE45 24V Pos/Neg 0-30 16 7 7 7 mA 11.5-30 16 B
IC693MDLE46 BV PowNegFast 030 16 — T Tma | U3% 6 ™
1C695MDLE54 5/12V Pos/Neg Fast 0-15 32 1 1 3.0 mA &3y 4.2-15 8 FCN*™
{ 85 mA &12v
1C693MDLE55 ‘l .’i\-‘ Pos Neg Fast 030 . 12 2 7 __‘3” 7mA "11:.'\-.;1_1 8 FCN
- DC I/ Relay Ow R 1 U iamA T 8 o
IC693ACC300 | - - l|:|;|;| Smun.m.-.r . N/A o 816 20 30 N/A T Na T e Suitches

* ferminal Block (20 Seraws)

w Fujitsu Connector (32

24

pt modules have two 2

{-pin connecton with

Connector Kits avenlable)
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AC Voltage Output Module Specifications

I/0 Module Features

+ Density options include

8-, 16-, and 32-point
modules.

« 8 and 16-point modules

feature a removable

terminal connector for

easy wiring.

+ 32-point modules have

two Fujitsu 24-pin

connectors.

Discrete I/0 Modules

» GE Fanuc offers several
cable types and Kits for
custom cables.

Input modules have

LEDs to represent the
status of each point (field

side).

.

Output modules have

LEDs to represent the
status of each point
(logic side). Fused
output modules also have
a blown fuse indicator on
the LED display.

uce

teauce winng using -
Terminal Block Quick
Connect on page 56.
-Wiring diagram examples
start on page 170.

+32 point Fujitsu cables and
connectors on page 165.

Description Load Number Response Load Curvent Output Points per Connector
Voltage of Points Time (ms) per Point Type Common Type
o of
120V (fused) 85-132VAC 12 1 1/%v 0.5A Triac 6 TB*
120/240V (fused) 85-264VAC 8 1 /2%y 9A Triac + B
120V (fused) 85-132VAC 16 1 1/%y 0.5A Trac 4 T8
1207240V Isolated 85-264VAC 5 1 1/%y 24 Triac 1 TB
120/240V [so. N.O. 5-250VAC 8 15 15 4A Relay 1 TB
120/240V [so NC/N.O.  3-250VAC 8 15 15 SA Relay 1 B
120/240V N.O. 3-250VAC 16 15 15 24 Relay 4 T8
DC In/Relay Out N.O. 3-250VAC 8 15 15 24 Relay 4 TB
AC In/Relay Om N.O.  3-250VAC 8 15 15 A Relay 4 TB
Output Module Specifications
Description Load Number Respanse Load Current Output Points per Connector
Voltage of Points Time (ms) per Point Type Commen Type
on Of
12724V Positivet fused) 12:24VDC -] 2 2 2A Transistor 8 TB
12/24V Positive 12:24VDC 8 2 2 0.5A Transistor ] B
12/24V Positive 12-24VDC 16 2 2 0.5A Transistor 8 T8
12/24V Posiuve ESCP 12:24VDC 16 2 2 1A Transistor 8 B
12/24V Negauve(fused) 12:24VDC ] 2 2 A Transistor 8 B
12/24V Negative 12-24VDC 8 2 2 0.5A Transistor 8 TB
12/24V Negative 12:24VDC 16 2 2 0.5A Transistor 8 B
125V Positive/ Negatne 11-150VDC 6 7 5 1A Transistor 1 ™
24V NLO. Lsolated 5-30VDC 8 15 15 4A Relay 1 B
24V N.O/NC Bolated 530VDC 8 15 15 BA Relay 1 ™
24V N.O 530VDC 16 15 15 2A Relay 4 ™
[ Negatne 5.12-24VDC 32 i 5 0.5A Transistor L FON**

12724V Positse 1224V 32 5 3 0.5A Transistor H FON
DU I/ Relay Oue N.O A0V ¥ 15 15 A Relay i m
AL T/ Relay O N.O SOV L] 15 15 24 Relay i m

* lermunal Rk (20 Sermn)

** Frgitsu Connector ( 12-p8 moadules hove two 24-pan connectors with Caonnector Kits avanlable)
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Specialty Modules

Programmable

CoRrocessor
Modules

The Programmable
Coprocessor Module
(PCM) is a high-
performance micro-
computer designed
Jor Series 90-30
systems using the
CPU331 or higher.

The PCM functions has two independent !
both as a communica- serial ports that may }'
tion module and be configured in a i
programming module. variety of combina-
| supporting Megabasic tions to suit your
| and C programming application
| languages. The PCM requirements.
TIPS
Application software
can be found on:
www.gefanucsupport com.
Series 90-30 PLC T
“Joil

RTU Master

* ASCII Device
-Bar Code Reader
-Scale

« Printer

Programmable Coprocessor

Modules Specifications

Module Features

s nuwy be mstalled i the
s The PCM commumicates

with the I'LC CIPU ove
the Servies 90250 buck-
plane,

ing on the power supply
lor the entive svsiem.

* The PCM s complerely

s Megabasic and : d
e ke

Programming Linguages \”“,“"“ [“”h‘k“.“d' ey
: ot DIP switches o jumpers

provide routines 1o read

s Up o fom PCM modules

main CPU vack, depend-

10 8¢
and write CPU s o
memory and svstem data
dircetly
* Modbus RTU and CCM
protocols are built in.
APPLICATIONS

* Bar Code Readers
* RTU Master

* Flow Calculations
* Serial Interfaces

* Intelligent Scales

* Floating Point Math
Calculations

* ASCII Devices

Programmable Coprocessor
Tools and Software

Part Number Tutal RAM
IC693PCM300 160K
IC693PCM301  |op

——
IC693PCM311 RIS

(EPROM availalilis)

Port | Port 2

RS-232

RN-292 /RNA1RG

R4 RS-252 7 RS-AND
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Part Number Deseription
IC641SWP063 Series 90 PCM Support
Y T En ] % 1k

File Transier (TERMF)

omp
1C690SHP403 Me ;-tnl‘..rn;uiilEllnr‘\_\-"-l\::;" L Fornmuu
ICBAISWPTIO . (. Dcvelopers Toalkit fo Sernm 00 PCM

:

e




& - o X o ; i i \-'
|TEUE@ |THRCTR [MATH  [RELATH |BITOP  [DATAMY | TABLES |COMURT [CONTRL |OPH SP
T — e oS IR A e 0T

interface for Series 920
PLCs. It supports
PLC configuration in
an off-line mode or
on-line with the PLC.

1140_00 1141 07 —
mlng Package ; I Variable Declarations for Folder “LESSUN”
B| EF RE ESCRIPTION
GE Fanuc e
. Fa E i Intake Valve Control
Logwmaster%soﬁ- % Registr Input Data
. REG_112 Pointer to Read Data
ware is a DOS-based Davs (ot ek
Relay Ladder ” . HOLD® tenporary result
- »#RO020 EXTRA overtine
Diagram and e = (|5 € _CUrsor_keys. or ESC)
Sequential Function
Chart programming

Mnemonic Programming

One reason for
Logicmaster 90's power
and versatility is the
association of mnemon-
ics with programming
functions. Mnemonics
allow programmers

to memorize the
frequently used func-
tions and quickly bypass
superfluous keystrokes.

A Range of
Communications Options

Logicmaster 90 takes
advantage of Series 90
architecture to offer a
range of communica-
tions options, including:
+ Serial communicatons
through the built-in port
on the Series 90 PLC
- TCP/IP Ethernet
communications through
GE Fanuc's PLC Ethernet
interfaces

Editing Functions

Logicmaster 90 software
provides a complete
set of programming
features such as rung
insert/edit, select, cut,
delete, paste, include,
and write. With search
and replace, you locate
program elements and
reference addresses
easily and replace them
with others.

Program Annotation

Logicmaster 90 software
supports three tvpes of
annotation: nicknames,
reference descriptons,
and rung comments.
Annotation provides a
way to document your
program with names that
are meaningful to the

application.

Reference Table Display
Logicmaster 90 software
also offers 99 mixed
reference tables allow-
ing you to customize
table displays to your
application needs.

i‘=-'-=‘--—--ﬁa-"'" 3

Import Functions

This feature allows you
to share data among
vour software packages.
You can import data
from a comma-
separated variable file
(CSV) or incorporate
CSV data in a data
zoom area of a func-
tion, such as a Daw
Initialization block.

PLC Fault Tables

When a PLC detects a
fault, Logicmaster 90
records the data needed
to isolate the fault,
including such Fault

specific information as
rack, slot, bus, block,
time and date.

Comprehensive, Clear
Help Screens

Logicmaster 90 software
is extremely easy to
learn and use. Context
sensitive help text has
been carefully designed
to help you accelerate
program development.

Structured Programs

The Series 90-70 PLC
Supports structured
programming, allowing
you to include more
than one block of logic
in a program. Add-
itional blocks can be
called from other
blocks. Logicmaster 90
software’s block declara-
tion table lists all blocks

that make up the

complete program.
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Logicmaster 90 Software \5\3‘ RO &
- 5 . . 2 R B, &7
For Series 90-30/20/Micro PLCs A \\0\ & R
e \\ _"1. .\. Q
Part Number Deseription Series 90-30
1C640HWC306 LM 90307200 Micro Serial Sobwire w/Converter & L ' ' 1CEACC 0]
Cables, Inlolink Docimnentation |
IC640HWC316 ENMCO030 Eeherner TCPAIP lor Winedows 95/NT L { ‘ GFR-1 101 [ [CHOOACC 0]
e DOS Baxowith Inlolbink Documentation, OGBS 6.
Y i T Statton Manager Cable ‘ Series 90-70
IC640HWP300 LM 90 Micro Senal Soltware, Converter and paper d [
docimentaton TCHMAC ] |
o GFR-1101 ‘
IC640HWP306 LM 9030720/ Micro Serial Soltware w/ Converter v | 1 1CRO0ACC 0]
& Cables and paper docamentation | | CIMPLICITY
1C641LIC306 LN 9030720/ Micro Serial Soltware 10 Pack LU | .
and I InfoLink Documentation sels | PC Control
1C6415SWC306 LM 9030/ 20 Micro Senal Software and 3 1
[nioLink Documentation |
LM 9030 Ethernet TCP/IP for Windows 95/ NT v [ GFR-1101 T ICR0sCRIE
| i a DOS Box with Infolink Documentation. i
H Station Manager Cable s 4
o el . | /0 Products
[CH415SWM306 LM 90-30, 20/ Micro Serial Software, Paper Documentation 5 I
IC641SWP300 LM 90 Micro Serial Software (no documentation) ) '
IC641SWP303 LM 90-30/ 20/ Micro Serial Software Demo Version 3 GFK-0466
IC641SWP311 LM 90-30 Sequential Function Chart Option | 1 | T GFRO834 ) |

| PowerMotion

Software Support

| Part Number Description s B o
| IC6I8MNTO36 One Year Subscription Renewal for 1CH415WM306 Lommunication
| LC648MNT130 One Year Subscription Renewal for [CH93LBR301
| paper manuals &
,-_0\
. &
Logicmaster 90 Software A s
> anware
3 g ftw
For Series 90-70 PLCs &
!
Part Number Description ;
IC640HWCT706 LM 40-70 Sid, Comim S, W with Mini Converter & 3 1 [CHOOACC 0] |
Cables, Infolink Documenttion Requires MSDOS 5.0 o [ 0! Products
2 Memonv Mg 5 W
ICG40HWCT16 LM 90-70 Ethernet TCPIP for Windows 95 NT with | 2 | GFR-1101 ICH3TENSO42, LCHINACCD0] ‘
Intolink, Station Mg Cable, Mini Converter, aned Cables | ICGEHSCBLE LG i
ICE40HWP706 LALGO-70 Stk Connm 5 W with Mini Converter, Cables, ; 1 TCGUOAC U0 |
. Paper Documentation ,
. ICB41LICT06 LM 90-70 Serial 1-Pack andd 1 nfolink Documentation i | General
T T rpr——— P | Information
- ICs415wC706 LM 90-70 Serial and Infolink Documentation v 1
- A I |
csnswerie LM9070 Sotoware, TCP 1P Edvernet Dev, Phy. for L 1 CER-L 1] 1CRMTENS042 |
Winddows 95, N T i a DOS Box, Intolink Documentation TCHSCIE G I
" ICB41SWM706 EMO0T0 Sennal Solwane, Paper Docimentation I i "
= I Services and
c_'_-l(-'&tl."\\'l'?ll:i LALOT0 Demaonstation Soliware, Setial : 1 Solutions
b ICB415WpT15 GMR i 'S Contigiraton Soltwae | |
sl I | |
Seeuential Funonon Cluns Opion tor LN 9070 | 1 CFR- 85
5 Senes 70T T Eheret Sottwae [ GFR 1001

O

Ol Yean Subscnpiion Renewal o 1CGTISWET06

O Ve Subscnpion Renewal ton G971 IRT0 0

Fpragnen manitials)

Mo Winndoows NI

Accompany

Program
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