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1 Resumo executivo

Este documento apresenta a unidade de aguecimento de linha de dgua de alimentacao,
incluindo uma descrigao do processo, suas entradas e saidas (atuadores e sensores), especificacdes
gerais e condi¢Oes operacionais, além de propostas para a arquitetura do sistema de controle e
requisitos operacionais e de seguranga.

2 Descricdo do processo
2.1 Operacgao

A unidade de aquecimento da linha de dgua de alimentacdo destina-se a prover uma
instalacdo industrial (ndo descrita neste documento) de dgua a temperatura constante de 40 °C nas
vazdes demandadas pela instalagao.

Ela é composta de um tanque de alimentacdo com uma linha de entrada de vazao ajustavel
e uma linha de saida. O tanque de alimenta¢do possui um agitador para uniformizacdo da
temperatura e esta ligado a um trocador de calor, utilizado para aquecer a dgua do processo.

O trocador de calor possui um tanque de acumulagdo preenchido por um fluido de
aquecimento, mantido a temperatura constante de 80 °C por um aquecedor elétrico de poténcia
ajustdvel e um sistema de circulacdo de vazdo ajustavel por meio de uma bomba de velocidade
varidvel. O tanque de acumulag¢do também possui um agitador para uniformizacdo de temperatura.

O nivel do tanque de alimentacdo é mantido constante pela modulacdo da vazao
proveniente da linha de agua geral. Note que a temperatura desta linha de agua ndo é constante e
pode variar entre 10 °C e 30 °C, dai a necessidade da unidade de aquecimento.

A Figura 2-1 mostra um diagrama da unidade.

A instalacdo industrial demanda agua, que é retirada do tanque de alimentacdo (TAL). Para
compensar a retirada de dgua do tanque, é feita a reposicdo a partir da linha de agua geral (LAG). A
valvula de alimentacdo (VAL) modula esta reposicdao de modo que o nivel do tanque de alimentacdo
permanega constante.

Idealmente, a temperatura da agua no tanque de alimentacao deve ser igual a 40 °C para
gue ele possa fornecer agua a esta temperatura para a linha de dgua de alimentacdo (LAA). Como a
temperatura da linha de agua geral é bem mais baixa, um trocador de calor é utilizado para aquecer
o conteldo do tanque. Fluido de aquecimento a 80 °C circula no circuito fechado do trocador de
calor sem contato com a agua do processo e aquece esta Ultima por condugdo térmica nas paredes
da tubulacdo. A troca de calor é tanto maior quanto maior for a vazao do fluido de aquecimento.

A temperatura no tanque de alimentacdo é controlada pela vazao do fluido de aquecimento,
imposta pela bomba de circulagdo (BCA).

O fluido de aquecimento é armazenado no tanque de acumulacdo (TAC) e é mantido a 80 °C
por um aquecedor (AQC) de poténcia controlada.

Para evitar o aparecimento de zonas quentes nas vizinhancas do aquecedor e do trocador
de calor, agitadores (AGA) e (AGL) estdo instalados nos taques de acumulacdo e alimentacao,
respectivamente, para uniformizar a distribuicdo de temperaturas e sdo ativados sempre que a
diferenca entre as temperaturas das fontes de calor e das saidas de cada tanque torna-se excessiva.
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da linha de agua geral
(LAG)

VALVULA DE ALIMENTAGAO
(VAL)

AGITADOR
(AGL)

Para a linha de agua de alimentagdo
(LAA)

BOMBA DE CIRCULAGCAO
(BCA)

AQUECEDOR
(AQq)

TANQUE DE ALIMENTACAO
(TAL)

TANQUE DE ACUMULAGAO

(TAC) —

Figura 2-1 Unidade de aquecimento da linha de dgua de alimentagdo
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2.2

Especificagcdes e condicdes ambientais e operacionais
As especificagbes dos equipamentos e demais condicdes ambientais e operacionais da

unidade da Figura 2-1 sdao dados pelas tabelas abaixo.

Tabela 2-1 CondigGes ambientais e operacionais do processo

Variavel Valor Observagoes
~ . Pressdo ambiente ao nivel do mar (assumida como
Pressdao ambiente 0 .
referéncia).
Valor assumido constante durante a operagdo do sistema.
Temperatura ambiente 20 °C Este valor afeta a perda de calor para o ambiente nos
tanques de aquecimento e alimentacgao.
Valor assumido constante durante a operagdo do sistema.
Pressdo da linha de 4gua A Iinha de dgua geral é mantida pressurizada para garantir o
geral 0,1 bar suprimento do prc?cesso. , . .
Assume-se que a linha de 4dgua geral seja um suprimento
inesgotavel de agua.
Temperatura da linha de 10 °C - 30 °C A temperatura da linha de agua geral varia dentro dessa
agua geral faixa durante a operagdo normal do sistema.
Vazdo da linha de 4gua A vazdo da linha de agua de alimentacdo (por demanda da
101/s-1001/s planta industrial) é varidvel dentro dessa faixa durante a

de alimentagao

operagao normal do sistema.

Tabela 2-2 Especificagées dos equipamentos

Equip. Espec. Valores Observagoes
AGA Operagdo 0/1 (off/on) Agitador ligado ou desligado.
AGL Operagédo 0/1 (off/on) Agitador ligado ou desligado.
AQC Poténcia 0-100% Poténcia varidvel. 100% corresponde a 7500 kW.
Operagdo 0/1 (off/on) Bomba ligada ou desligada.
BCA Velocidade 0 —100% Velocidade variavel. 100% corresponde a uma vazao
de 261 I/s.
. " 1,20 m (diametro int.) Tanque cilindrico.
Dimensoes
TAC 4,00 m (altura)
Pressdo 0 Pressdao ambiente (na superficie do fluido)
Fluido Agua Agua desmineralizada (circuito fechado)
Dimensdes 2,50 m (didmetro. int.) Tanque cilindrico.
TAL 9,00 m (altura)
Pressdo 0 Pressdo ambiente (na superficie da agua)
0 = fechada; 100% = totalmente aberta
Abertura 0—100% A vazon atra.vés da v,ailvula depende da a.bfrtura eda
VAL pressdo na linha de agua geral. Em condices
normais, 100% de abertura equivale a 353 I/s.
Tipo Valvula Globo A vaz~50 \em uma valvula globo tipica é ndo linear em
relagdo a abertura.

2.3 Regime estacionario

Ausentes perturbacdes, com a temperatura da linha de agua geral (LAG) em 20 °C e a vazdo

demandada na linha de agua de alimenta¢do de 50,01 I/s (50 kg/s), o sistema atinge regime

estaciondrio nas condi¢cdes operacionais nominais assinaladas na Figura 2-2.
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LAG

Temperatura: 10 °C - 30 °C (monitorada)
(valor nominal 20 °C)

Pressdo: 0,1 bar (constante)

Ee——

AGA

Ligado (manipulado)

VAL
Abertura: 50% (man
(vazdo nominal 50,0

ipulada)
9 1/s ou 50 kg/s)

ﬁ—»

AQC
Pot.: 80% (controlada)
(5985 kW)

£

TAC

Nivel: 3,5 m (monitorado)

:BCA

YN

Ligada (manipulada)
Velocidade: 50% (manipulada)
(vazdo nominal 130,4 I/s ou 126,7 kg/s)

TAL
Nivel: 6 m (controlado)

Temp. na saida: 40 °C (controlada)

AGL
Ligado (manipulado)

LAA
Vazdo: 10 I/s - 100 I/s (monitorada)
(valor nominal 50,39 I/s ou 50 kg/s)

|| =—>

Temp. na saida: 80 °C (controlada)

&

Figura 2-2 Condigdes operacionais nominais

QTR

Temp. Entrada: 80 °C
Temp. Saida: 70 °C
(monitoradas no TAC)

Ambiente
Temperatura: 20 °C (constante)
Pressdo: O (referéncia)
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2.4 RestricOes operacionais
As restrigdes relacionadas a operac¢do de cada equipamento estdo relacionadas a seguir.

2.4.1 Tanque de acumulacdo
O nivel no tanque de acumulacdo (TAC) durante a operac¢do do sistema deve sempre se

manter:

i. acima do nivel minimo (3,00 m) para que a saida de circulacdo e o aquecedor (AQC)
permanegam submersos;
ii.  abaixo do nivel maximo (4,00 m) para que o motor do agitador (AGA) ndo entre em
contato com o fluido de aquecimento e ndo haja transbordo do tanque.
Note que o nivel deste tanque, que opera em circuito fechado nao é controlado, e deve ser

monitorado.

A temperatura na saida de circulacdo deve se manter em 80 °C. Ao mesmo tempo, a
temperatura do fluido nas vizinhancas do aquecedor (AQC) deve se manter abaixo de 90 °C para
evitar que se atinja o fluxo critico de calor no aquecedor. Este fendmeno ocorre quando ha ebulicao
do fluido em volta do aquecedor, gerando uma pelicula envolvente de vapor, dificultando que o
fluido extraia calor do aquecedor, causando o seu superaguecimento.

Um sistema de controle deve manter a temperatura na saida de circulacdo constante e a
temperatura do aquecedor deve ser monitorada.

A diferenca de temperatura entre a saida de circulacdo e a vizinhanca do aquecedor ndo deve
ser maior do que 5 °C, o que indicaria ma distribuicdao do calor no interior do tanque. O agitador
(AGA) deve ser acionado para manter essa diferenca dentro dos limites operacionais.

2.4.2 Tanque de alimentacado
O nivel no tanque de alimentacdo (TAL) durante a operacdo do sistema deve sempre se

manter:

i. acima do nivel minimo (5,00 m) para que a saida de alimentacdo e o trocador de calor
(QTR) permanegam submersos;
ii.  abaixo do nivel maximo (8,00 m) para que o motor do agitador ndo entre em contato
com a agua e nado haja transbordo do tanque.
Note que o nivel deste tanque é controlado e deve se manter em 6,00 m mesmo com

diferentes vazdes de agua de alimentacdo. Isso é feito controlando-se a vazdo de entrada através
de atuacgGes na valvula de alimentacdo (VAL).

A temperatura na saida de alimentacdo (LAA) deve-se manter em 40 °C. Ao mesmo tempo, a
diferenca de temperatura entre a saida de alimentacdo e a dgua nas vizinhancas do trocador de
calor deve se manter abaixo de 10 °C. O agitador (AGL) deve ser acionado para manter essa
diferenca dentro dos limites operacionais.

A temperatura neste tanque é controlada pelo trocador de calor através da variacdo da
velocidade da bomba de circulagdo (BCA). Quanto maior a velocidade, maior o calor transmitido ao
tanque pelo trocador de calor.
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3 Instrumentacao e controle

3.1 Entradas e saidas

A unidade de aquecimento possui diversas entradas (associadas a atuadores) e saidas
(associadas a sensores) utilizadas para monitoracgdo e controle. A Figura 3-1 apresenta os sensores
e atuadores disponiveis na unidade de aquecimento de dgua de alimentacao.

3.1.1 Sensores

A simbologia e os cddigos para os sensores seguem a norma ANSI/ISA 5.1, comumente

utilizada em controle de processos (veja [1]).
Os sensores relacionados na figura (as bolhas em vermelho) possuem cédigos ou tags. Os
codigos seguem a estrutura da norma e possuem dois campos: um grupo de letras seguido de um

grupo de niumeros, eventualmente seguido de um sufixo alfabético (a, b, c).

O primeiro campo é denominado identificagdo funcional do instrumento:

e A primeira letra indica o tipo da variavel de processo considerada. Na figura temos:

F (Flow)

Indicando vazao

L (Level)

Indicando nivel

P (Pressure)

Indicando pressao

T (Temperature)

Indicando temperatura

e As demais letras indicam a funcdo do instrumento. Na figura temos as seguintes

combinacdes:

_SL (Switch Low)

Indica uma chave acionada quando o valor da variavel é baixo, por exemplo:
LSL significa uma chave ou relé acionada quando o nivel atinge um valor baixo.
Uma chave como essa poderia ser utilizada para acionar um alarme de nivel
baixo.

_SH (Switch High)

Indica uma chave acionada quando o valor da variavel é alto.

_T (Transmitter)

Indica um transmissor, um sensor que transmite o sinal da varidvel para outro
sistema ou instrumento, por exemplo para um mostrador ou um sistema de

controle.

O segundo campo é denominado identificacdo da malha. A cada malha é atribuido um nimero

sequencial arbitrario. No caso da figura temos as seguintes malhas:

010 Nivel do tanque de alimentagdo (TAL)

020 Temperatura do tanque de alimentagao (TAL)

030 Vazao na valvula de alimentacgdo (VAL) da linha de agua geral (LAG)
040 Nivel do tanque de acumulagdo (TAC)

050 Temperatura do tanque de acumulagdo (TAC)

060 Vazdo na linha de 4dgua de alimentagdo (LAA)

070 Temperatura na linha de agua geral (LAG)

080 Pressdo na linha de dgua geral (LAG)

090 Vaz&do na bomba de circulagdo (BCA) do trocador de calor (QTR)
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Adicionalmente pode se incluir um sufixo para distinguir instrumentos que teriam o mesmo

cddigo. Por exemplo, na figura ha trés transmissores de temperatura na malha 050. Eles medem

temperaturas em pontos diferentes do tanque, porém acabariam tendo os mesmos cédigos, dada

a estruturacdao da norma. Assim para distingui-los sdo usados os sufixos: TT-050a, TT-050b, TT-050c.

A Tabela 3-1 abaixo relaciona os sensores da unidade de aquecimento.

Tabela 3-1 Sensores da unidade de aquecimento de dgua de alimentagdo

Malha Equip. | Tag Descrigdo
010 TAL LSL-010 Chave de nivel baixo do tanque de alimentagdo. “0” para nivel acima do minimo
de 5,00 m, “1” para nivel abaixo do minimo.
LSH-010 Chave de nivel baixo do tanque de alimentagdo. “0” para nivel abaixo do maximo
de 8,00 m, “1” para nivel acima do maximo.
LT-010 Nivel do tanque de alimentagdo. Produz um valor em metros na faixa de 0 a 10 m.
Este sinal ndo deve ser utilizado para gerar alarmes de nivel alto ou baixo. Usar as
chaves de nivel para fungdes de protegdo.
020 TAL TT-020a Temperatura do tanque de alimentagdo, tomada proxima a saida de agua de
alimentagdo. Produz um valor em Celsius na faixa de 0 a 100 °C.
TT-020b Temperatura do tanque de alimentagdo, tomada préxima ao trocador de calor.
Produz um valor em Celsius na faixa de 0 a 100 °C.
030 VAL FT-030 Vazdo na valvula de alimenta¢do. Produz um valor em I/s na faixa de 0 a 400 I/s.
040 TAC LSL-040 Chave de nivel baixo do tanque de acumulag¢do. “0” para nivel acima do minimo
de 3,00 m, “1” para nivel abaixo do minimo.
LSH-040 Chave de nivel alto do tanque de acumulagdo. “0” para nivel abaixo do maximo
de 4,00 m, “1” para nivel acima do maximo.
LT-040 Nivel do tanque de acumulagéo. Produz um valor em metros na faixa de 0 a 5 m.
Este sinal ndo deve ser utilizado para gerar alarmes de nivel alto ou baixo. Usar as
chaves de nivel para fungdes de protecao.
050 TAC TT-050a Temperatura do tanque de acumulagdo, tomada proxima a saida de circulagao.
Produz um valor em Celsius na faixa de 0 a 100 °C.
TT-050b Temperatura do tanque de acumulagdo, tomada préxima ao aquecedor (AQC).
Produz um valor em Celsius na faixa de 0 a 100 °C.
TT-050c Temperatura do tanque de acumulagdo, tomada proxima ao retorno da linha de
circulagdo. Produz um valor em Celsius na faixa de 0 a 100 °C.
Em operagdo normal a temperatura de retorno é ligeiramente mais baixa que a
temperatura de saida.
060 LAA FT-060 Vazdo da linha de dgua de alimentagdo. Produz um valor em I/s na faixa de 0 a
400 I/s.
070 LAG TT-070 Temperatura da linha de dgua geral. Produz um valor em Celsius na faixa de 0 a
100 °C.
080 LAG PT-080 Pressdo da linha de dgua geral. Produz um valor em bar na faixa de 0 (pressado
atmosférica) a 1,0 bar.
090 QTR FT-090 Vazdo na linha de circulagdo do trocador de calor e na bomba de circulagdo (BCA).

Produz um valor em |/s na faixa de 0 a 300 I/s.
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Os atuadores assinalados na figura (setas em verde) estdo relacionados na Tabela 3-2. Note

gue ndo ha cddigos pare eles como para os sensores, e sao usados os cédigos de cada equipamento.

A norma ANSI/ISA 5.1 de fato prevé simbolos tanto para atuadores como para controladores,

porém eles nao serdo utilizados neste documento por questdes de conveniéncia.

Tabela 3-2 Atuadores da unidade de aquecimento de dgua de alimentagdo

Atuador Comando Descrigdo

AGA AGA_OnOff O agitador do tanque de acumulagdo é utilizado para uniformizar a temperatura da
fluido de aquecimento.

O agitador do tanque de alimentagdo é utilizado para uniformizar a temperatura da
agua em seu conteudo.

O nivel Iégico “0” desliga o agitador.

O nivel légico “1” liga o agitador.

AGL AGL_OnOff O agitador do tanque de alimentagao é utilizado para uniformizar a temperatura da
agua em seu conteudo.

O nivel l6gico “0” desliga o agitador.
O nivel légico “1” liga o agitador.

AQC AQC_Pot O aquecedor é utilizado para manter a temperatura do tanque de acumulagdo no
valor desejado (80 °C). Um valor comandado entre 0 e 100% produz uma poténcia
entre 0 e 7500 kW (variagdo linear).

Utilize o valor comandado 0 para desligar o aquecedor.

BCA BCA_Vel A bomba de circulagdo controla o fluxo de calor no trocador de calor (QTR). Quanto
maior a velocidade da bomba, maior a taxa de transmissdo de calor.

A vazdo volumétrica na linha de circulagao é proporcional a velocidade da bomba.
Utilize um valor comandado entre 0 e 100% para ajustar a velocidade da bomba.

BCA_OnOff Utilize este sinal para ligar e desligar a bomba de circulagdo. Note que quando a
bomba é desligada, sua velocidade se anula independentemente do valor de
velocidade comandado.
O nivel l6gico “0” desliga a bomba.
O nivel Iégico “1” liga a bomba

VAL VAL_Pos A vdlvula de alimentagdo repGe a d4gua do tanque de alimentagdo (TAL) retirada pela

linha de 4gua de alimentagdo (LAA) com agua da linha de 4dgua geral (LAG). A valvula
é controlada por um valor comandado de abertura entre 0 (valvula fechada) e 100%
(valvula totalmente aberta).

Note que a vazdo correspondente a cada abertura de valvula depende da pressdo
da linha de 4dgua geral e das caracteristicas construtivas da valvula, e, portanto, a
vazao nao varia linearmente com a abertura.
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{ (CI’ROCADOR DE CALOR (QTR)

TANQUE DE ALIMENTAGCAO
(TAL) 7

TANQUE DE ACUMULACAO

(TAC) \\ A //

Figura 3-1 Sensores (simbologia e nomenclatura segundo a norma ANSI/ISA 5.1) e atuadores (setas em verde)
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3.2 Descricao do sistema de controle
Deseja-se controlar as seguintes varidveis da unidade de aquecimento de 4agua de

alimentagao:

Nivel do tanque de alimentacdo (TAL)

O nivel do tanque cai com a retirada feita pela linha de agua de alimentacao (LAA) e é
reposto pela linha de dgua geral (LAG). A valvula de alimentacdo (VAL) é utilizada
para dosar a vazao de dgua geral e manter o nivel do tanque num valor constante.
Note que a quantidade de agua retirada pela linha de dgua de alimentacdo varia com
demandas (ndo conhecidas) do processo e pode variar continuamente.

Temperatura do tanque de alimentagdo (TAL)

A temperatura do tanque de alimentacdo é depende da quantidade de dgua de
alimentacado retirada do tanque (e da quantidade e temperatura da dgua reposta) e
do calor transferido pelo trocador de calor. Assim, para se controlar a temperatura
modula-se a troca de calor. Aumentando-se a velocidade da bomba de circulacdo
(BCA) transfere-se mais calor para o tanque e diminuindo-se a velocidade, transfere-
se menos calor.

Temperatura do tanque de acumulacdo (TAC)

Para garantir a eficacia do trocador de calor, o fluido de aquecimento do tanque de
acumulagdo deve ser mantido a uma temperatura constante. Para se controlar a
temperatura, utiliza-se um aquecedor (AQC) de poténcia variavel. Se a temperatura
do tanque diminuir, aumenta-se a poténcia do aquecedor.

Vazdo de dgua geral (malha auxiliar do controle de nivel do tanque de alimentacao)
Para um melhor desempenho na reposicao de dgua do tanque de alimentagao (TAL),
em vez de se controlar o nivel através da abertura direta da valvula de alimentacao
(VAL), o controlador de nivel do tanque de alimentacdo produz como saida um
setpoint de vazdo para uma malha interna de controle que comanda a abertura da
valvula. Esse esquema é usualmente denominado controle em cascata.

Perfil de temperatura do tanque de acumulagdo (TAC)

Caso a temperatura nas vizinhancgas do aquecedor (AQC) esteja muito mais alta que a
temperatura nas vizinhancas da linha de circulacdo, o agitador (AGA) deve ser ligado
até que a temperatura no tanque se uniformize.

Perfil de temperatura do tanque de alimentacdo (TAL)

Caso a temperatura nas vizinhancgas do trocador de calor (QTR) esteja muito mais
alta que a temperatura nas vizinhancgas da linha de agua de alimentacao, o agitador
(AGL) deve ser ligado até que a temperatura no tanque se uniformize.
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Adicionalmente, deseja-se monitorar e gerar alarmes para uma série de outras variaveis,
incluindo niveis e temperaturas dos tanques.

3.3 Arquitetura do sistema de controle

3.3.1 Arquitetura proposta
Um modelo hierdrquico como o da Figura 3-2 é usualmente adotado para sistemas de controle

como o da unidade de aquecimento deste documento.

NIVEIS DE SEGURANCA

2
Protecdo

1
Operagdo Normal

4
Gerenciamento

3
Controle
Supervisorio

CAMADAS DE I&C
2
Controle de
Processo

1
Dispositivos de
Campo

0
Sensores (S)
Atuadoress (A)

Figura 3-2 Modelo hierdrquico do sistema de controle
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Sao considerados dois niveis de seguranca:

1. Operagdao Normal, que envolve as fungdes de regulagdo e intertravamento que
garantem a operag¢ao da planta;

2. Protecdo, que envolve as fung¢des de seguranca normalmente incluindo medidas como
desligamento de equipamentos, acionamento de sistemas de protecao, etc.

E sdo consideradas as seguintes camadas de instrumentagao e controle:

0. Sensores e Atuadores, que formam o nivel mais basico e se referem as entradas e
saidas do processo fisico controlado, ou planta.
Os sensores e atuadores da unidade de aquecimento estdo assinalados na Figura 3-1
e relacionados na Tabela 3-1 (sensores) e na Tabela 3-2 (atuadores).

1. Dispositivos de Campo, que se referem a sistemas de controle localizados no préprio
processo controlado, por exemplo: painéis de operacdo e controle embutidos em
equipamentos, controladores locais, etc.

A unidade de aquecimento possui um disposto de E/S Remota que consolida todos os
sensores e atuadores.

2. Controle de Processo, que se refere aos dispositivos gerais de controle (CLPs, SDCDs,
Single-Loops, etc.) que se destinam tanto a protecdo como ao controle de processos
em operacdao normal. Fun¢des de protecdao sao normalmente executadas em
equipamentos especificos, segregados do sistema de controle do processo, para uma
maior seguranca.

Sistemas mais basicos frequentemente executam tanto o controle como a protegao
nos mesmos equipamentos, por questdes de simplicidade e custo.

O sistema de controle da unidade de aquecimento possui a previsdao de funcbes de
controle tanto para opera¢do normal como para protecao.

3. Controle Supervisério, que se refere aos sistemas supervisorios, normalmente
instalados em uma sala de controle ou espaco equivalente. Sdo equipamentos
fisicamente diferentes dos normalmente utilizados para controle de processo e visam
prover o sistema de controle de recursos de IHM (Interface Humano-M4aquina),
gerenciamento do processo, etc.

4. Gerenciamento, que se referem a interface com sistemas corporativos, planejamento
e controle de producdo, historiadores, documentacdo, etc.

Pag. 14 de 23



A partir deste modelo hierarquico, a seguinte arquitetura de rede é proposta para o sistema
(Figura 3-3), com as funcbes de controle e protecdo incorporadas no mesmo equipamento por
simplicidade.

A arquitetura é bastante simples. Em processos reais geralmente sdo utilizadas arquiteturas
mais complexas, com sub-redes isoladas por firewalls e conectadas por roteadores, medidas de
protecdo contra ataques computacionais, etc.

Duas versoes sdo apresentadas na figura:

a. Com aplantareal e os sensores e atuadores com canais fisicos de comunicagao
utilizando lagos de corrente a 4 — 20 mA (sinais analdgicos) e relés de 24 V
(sinais digitais) e uma unidade de E/S remota. Como ndo se dispde de uma
planta real, ela sera substituida por um simulador.

b. Com a planta e a unidade de E/S remota simuladas, o que elimina a
necessidade de implementar os canais fisicos e reduz substancialmente os
custos. Essa sera a base da arquitetura efetivamente implementada.

Arranjos com simuladores em rede substituindo os processos sdo comumente utilizados

durante o desenvolvimento de sistemas complexos e criticos, principalmente para verificacdo e
validagao dos sistemas de controle.
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REDE ETHERNET)
10.0.0.0/24

PC (Windows)
Terminal IHM
Cliente HTTP

Protocolo HTTP

SERVIDOR (Linux)
Servidor SCADA
Cliente Modbus

SWITCH

Protocolo Modbus

cLp

Ctrl Processo + Protecdo
Servidor Modbus
Cliente Modbus

E/S REMOTA
Servidor Modbus
Cartdes de E/S Y,

SENSORES & ATUADORES
4-20mA (varidveis analogicas)
0/24v (variaveis digitais)

PLANTA

(a)

Planta Real

Figura 3-3 Arquitetura de rede
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3.3.2 Implementacdo em ambiente virtual
A arquitetura de rede da Figura 3-3 (b) pode ser implementada virtualmente, conforme a

Figura 3-4, de modo que todo o sistema pode ser implementado em um Unico computador.

HOST (Windows, Mac ou Linux)
Aplicativo: Navegador Web
TERMINAL IHM

Aplicativo: Hipervisor VirtualBox

10.0.0.40

SWITCH VIRTUAL

10.0.0.30 10.0.0.20 10.0.0.10
GUEST (Linux) GUEST (Linux) GUEST (Linux)
SERVIDOR SCADA (Rapid Scada) CONTROLADOR (OpenPLC) SIMULADOR DA PLANTA

%% rapid scapA

Figura 3-4 Arquitetura de rede virtual

A implementacdo da figura faz uso de trés maquinas virtuais conectadas entre si e com o
sistema host através de uma rede virtual. As maquinas virtuais disponibilizadas sdo as seguintes:

1. Simulador da planta, que contém um aplicativo executdvel que simula a unidade de
aquecimento em tempo real, disponibilizando os sinais de entrada (V. Tabela 3-2) e
saida (V. Tabela 3-1) em um servidor Modbus local, simulando os sensores e
atuadores. Os sinais analégicos sdo descritos por inteiros de 16 bits em faixas
especificas.

Por exemplo, uma medida de nivel de 6,0 m em uma faixa de 0 a 10 m é descrita pelo
numero 39321 (ou 0x9999 em hexadecimal). Da mesma forma uma medida de 0,0 m
é descrita por 0 (ou 0x0000 em hexadecimal) e uma medida de 10,0 m é descrita por
65535 (ou OXFFFF em hexadecimal).

A E/S Remota é simulada por um servidor Modbus.

Esta maquina virtual utiliza o sistema operacional Linux Debian 10.8 e o simulador da
planta é produzido a partir de um modelo do processo implementado em
Matlab/Simulink e de um simulador Modbus dedicado para simular a E/S Remota.

2. Controlador, que contém o aplicativo OpenPLC Runtime. Este aplicativo implementa

um ambiente similar ao de um PLC convencional na maquina virtual, incluindo um
servidor Modbus para disponibilizar os dados da planta ao Servidor SCADA.
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Este servidor disponibiliza os dados analdgicos na forma de numeros de ponto
flutuante de 32 bits (single precision float) em unidades de engenharia.

Esta maquina virtual utiliza o sistema operacional Linux Debian 10.8 e o aplicativo
OpenPLC Runtime é obtido de www.openplcproject.com.

A programacao e configuracao do controlador deve ser feita a partir da maquina host.

3. Servidor SCADA, que contém o aplicativo Rapid SCADA, um sistema supervisoério
baseado em protocolos web. Para a visualizacdo das telas de IHM é requerido um
navegador, o qual sera utilizado a partir da maquina host.

Esta maquina virtual utiliza o sistema operacional Linux Debian 10.8 e o aplicativo
Rapid SCADA é obtido de www.rapidscada.org.

A programacao e configuracdo do servidor SCADA é feita a partir da maquina host.

Mais detalhes sobre as maquinas virtuais podem ser encontrados nos guias de instalacdo e
utilizacao.

3.3.3 Mapeamento do servidor Modbus
O protocolo Modbus, desenvolvido no final dos anos 1970, é um protocolo aberto de troca de

dados baseado em mensagens, sendo o protocolo de comunicag¢ao industrial de maior difusdao em
termos mundiais. A maioria dos sistemas, equipamentos e aplicativos da drea é compativel com o
protocolo.

Mais informacdes sobre o protocolo Modbus podem ser encontradas em [2].

O protocolo implementa um sistema padrdo de mapeamento de sinais em dreas de meméoria
dedicadas do servidor. Os sinais de entrada (V. Tabela 3-2) e saida (V. Tabela 3-1) da unidade de
aquecimento ja foram mapeados em enderegos pré-determinados, de acordo com a Tabela 3-3.
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Tabela 3-3 Mapeamento Modbus para a unidade de aquecimento de dgua de alimentagdo

Sinal Planta Controlador SCADA
) . Modbus Modbus E/S Meméria | Modbus Modbus Observagdes
Tag Tipo Faixa . . . . . .
(servidor) (cliente) (interno) | (interno) | (servidor) (cliente)

TAL | LSL-010 sD | 0/1 (1) 00000 | (1) 00000 | %IX100.0 | %QX0.0 | (0) 00000 | (0) 00000 | Nivel baixo TAL (1 — condicdo ativa)
LSH-010 SD 0/1 (1) 00001 | (1) 00001 %1X100.1 | %QX0.1 (0) 00001 | (0) 00001 Nivel alto TAL (1 — condigdo ativa)

TAC LSL-040 SD 0/1 (1) 00002 | (1) 00002 %I1X100.2 %QX0.2 (0) 00002 | (0) 00002 Nivel baixo TAC (1 — condigdo ativa)
LSH-040 sD | 0/1 (1) 00003 | (1) 00003 | %IX100.3 | %QX0.3 | (0)00003 | (0) 00003 | Nivel alto TAC (1 — condic3o ativa))

AGA | AGA_OnOff | ED 0/1 (0) 00000 | (0) 00000 %QX100.0 | %QX1.0 (0) 00008 | (0) 00008 | Acionamento AGA (Agitador TAC)

AGL | AGL_OnOff | ED 0/1 (0) 00001 | (0) 00001 %QX100.1 | %QX1.1 (0) 00009 | (0) 00009 | Acionamento AGL (Agitador TAL)

BCA | BCA_OnOff | ED | 0/1 (0) 00002 | (0) 00002 | %QX100.2 | %QX1.2 | (0) 00010 | (0) 00010 | Acionamento BCA
LT-010 SA | 0a10 (3) 00000 | (3) 00000 | %IW100 | %MDO (4) 02048 | (4) 02048 | Leitura Nivel TAL (m)

TAL | TT-020a SA 0a 100 (3) 00001 | (3) 00001 %IW101 %MD1 (4) 02050 | (4) 02050 Leitura Temperatura Saida TAL (Celsius)
TT-020b SA 0a 100 (3) 00002 | (3) 00002 %IW102 %MD2 (4) 02052 | (4) 02052 Leitura Temperatura Trocador de Calor TAL (Celsius)

VAL | FT-030 SA 0a400 | (3)00003 | (3) 00003 %IW103 %MD3 (4) 02054 | (4) 02054 Leitura Vaz&o na vélvula de alimentag3o (I/s)
LT-040 SA | 0a5 (3) 00004 | (3)00004 | %IW104 | %MD4 (4) 02056 | (4) 02056 | Leitura Nivel TAC (m)

TAC TT-050a SA 0a 100 (3) 00005 | (3) 00005 %IW105 %MD5 (4) 02058 | (4) 02058 Leitura Temperatura Saida TAC (Celsius)
TT-050b SA 0a 100 | (3) 00006 | (3) 00006 %IW106 %MD6 (4) 02060 | (4) 02060 Leitura Temperatura Aquecedor TAC (Celsius)
TT-050c SA 0a 100 (3) 00007 | (3) 00007 %IW107 %MD7 (4) 02062 | (4) 02062 Leitura Temperatura Retorno TAC (Celsius)

LAA | FT-060 SA 0a 400 (3) 00008 | (3) 00008 %IW108 %MD8 (4) 02064 | (4) 02064 Leitura Vaz&o na linha de alimentagdo (I/s)

LAG TT-070 SA 0a 100 (3) 00009 | (3) 00009 %IW109 %MD9 (4) 02066 | (4) 02066 Leitura Temperatura na linha de agua geral (Celsius)
PT-080 SA Oal (3) 00010 | (3) 00010 %IW110 %MD10 (4) 02068 | (4) 02068 Leitura Pressdo na linha de agua geral (bar)

QTR | FT-090 SA 0a 300 (3) 00011 | (3) 00011 %IW111 %MD11 (4) 02070 | (4) 02070 Leitura Vazdo na linha de circulagdo (I/s)

AQC | AQC_Pot EA 0a 100 (4) 00000 | (4) 00000 %QW100 | %MD12 (4) 02072 | (4) 02072 Comando Poténcia no aquecedor (%)

BCA | BCA_Vel EA | 0a100 | (4)00001 | (4)00001 | %QWwW101 | %MD13 | (4)02074 | (4)02074 | Comando Velocidade BCA (%)

VAL | VAL _Pos EA 0a 100 | (4)00002 | (4) 00002 %QW102 | %MD14 (4) 02076 | (4) 02076 | Comando abertura VAL (%)

Notas:

1. SD (Saida Digital), ED (Entrada Digital), SA (Saida Analdgica), EA (Entrada Analdgica) referenciados ao ponto de vista da planta.

2.  Espagos de enderegamento Modbus: Bobinas (0), Entradas Digitais (1), Entradas Analdgicas (3), Registros (4).

3. O enderego Modbus tem 16 bits e quando os valores analdgicos sdo armazenados em 32 bits (single precision float), eles
ocupam dois enderecos Modbus contiguos, sendo que a ordem dos bits pode variar conforme a plataforma.

4.  Sinais analdgicos de 32 bits sdo expressos em unidades de engenharia (bar, m, etc.), enquanto que sinais analdgicos de 16 bits
F=Fmin)
(fmax_fmin)
ponto flutuante e [fin » fimax] € @ faixa do instrumento. Se f = f,,,;,, W = 0x0000 e se f = f;,4x, W = OXFFFF.

sdo expressos em termos da faixa do instrumento: w = - 65535, onde w é o valor inteiro de 16 bits, f é o valor em
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3.4 Malhas de controle
As malhas de controle, incluindo légicas de intertravamento, necessdrias para a operagao

adequada da unidade de aquecimento estdo relacionadas a seguir, divididas em malhas analdgicas
de regulacdo, logicas operacionais e ldgicas de protecdo, numeradas sequencialmente.

3.4.1 Malhas de regulacdo
Para a regulagdo do sistema deseja-se que o sistema seja estavel e que as varidveis medidas

sigam os setpoints, sem erro de regime estacionario.
As malhas de regulacgdo sdo as seguintes:

1. (010) Controle de nivel do tanque de alimentagao (TAL)

Para manter o nivel do tanque no valor nominal de 6,00 m, deve-se modular a vazao na
valvula de alimentacgdo (VAL) para repor a dgua extraida pela linha de agua de alimentagao
(LAA).

Dadas as caracteristicas da dindmica do tanque e as especificacdes de controle, um
controlador do tipo Pl deve ser utilizado para esta malha. Para que se tenha um melhor
desempenho, o controlador monitora a vazdo de saida do TAL e utiliza este valor num
esquema de feedforward para modular mais rapidamente a vazdo de entrada.

Note que esta malha produz um setpoint de vazdo para a valvula de alimentacdo e uma
malha interna se encarrega de modular a abertura da vélvula, num esquema de controle

em cascata.
Varidvel manipulada: Setpoint de vazdo para a vélvula de alimentacdo (sem tag).
Varidveis medidas: Nivel do tanque de alimentacdo (LT-010).
Vazdo da linha de 4gua de alimentacdo (FT-060).
Setpoint: 6,00 m (sem tag).

2. (020) Temperatura do tanque de alimentagdo (TAL)
Para manter a temperatura do tanque de alimentacdo (medida na saida de alimentacgdo)
no valor nominal de 40 °C, deve-se modular a vazao de fluido de aguecimento no trocador
de calor (QTR), o que é feito modulando-se a velocidade da bomba de circulagao (BCA).
Note que esta malha somente serd efetiva se a temperatura do fluido de aquecimento no
tanque de acumulac¢do for mantida no valor nominal.
Dadas as caracteristicas da dindmica da temperatura e as especificacdes de controle, um
controlador do tipo Pl deve ser utilizado nesta malha.

Varidvel manipulada: Comando de velocidade da bomba de circulagcdo (BCA_Vel).
Varidvel medida: Temperatura do tanque de alimentacdo (TT-020a).
Setpoint: 40 °C (sem tag).
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3. (030) Vazdo na valvula de alimentagao (VAL)
O sistema de controle do nivel do tanque de alimentac3o envia um setpoint de vazdo. E
necessario que uma segunda malha de controle produza a abertura de valvula
correspondente e mantenha a vazao no valor desejado.
Dadas as caracteristicas da dinamica de vazao e as especificagbes de controle, um
controlador do tipo Pl deve ser utilizado nesta malha.

Variavel manipulada: Abertura da vélvula de alimentacdo (VAL_Pos).
Variavel medida: Vazdo na vélvula de alimentacdo (FT-030).
Setpoint: Fornecido pela malha de controle de nivel do TAL.

4. (050) Temperatura do tanque de acumulagao (TAC)
Para manter a temperatura do tanque de acumulacdo (medida na saida de circulacdo) no
valor nominal de 80 °C, deve-se modular a poténcia do aquecedor (AQC) para compensar
as perdas para o ambiente e o calor extraido pelo trocador de calor (QTR).
Dadas as caracteristicas da dinamica da temperatura e as especificacdes de controle, um
controlador do tipo Pl deve ser utilizado nesta malha.

Varidvel manipulada: Comando de poténcia no aquecedor (AQC_Pot);
Varidvel medida: Temperatura do tanque de acumulacdo (TT-050a).
Setpoint: 80 °C (sem tag).

3.4.2 Logicas operacionais
As |égicas operacionais sdo as seguintes:

5. Uniformizagao de temperatura do tanque de alimentagao (TAL)
Se a diferenca de temperatura entre a vizinhanca do trocador de calor e a saida de
alimentacdo (TT-020b — TT-020a) for maior que 10 °C, o agitador (AGL) deve ser ligado
(AGL_OnOff), e somente deve ser desligado se a diferenca de temperatura for menor que
2°C.

6. Uniformizagdo de temperatura do tanque de acumulagao (TAC)
Se a diferenca de temperatura entre a vizinhanca do aquecedor e a saida de circulacdo
(TT-050b — TT-050a) for maior que 5 °C, o agitador (AGA) deve ser ligado (AGA_OnOff), e
somente deve ser desligado se a diferenca de temperatura for menor que 2 °C.
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3.4.3 Ldgicas de protecao

As acdes das ldgicas de protecao devem predominar caso as ldgicas operacionais produzam
comandos conflitantes. Por exemplo, se uma légica operacional mandar ligar um agitador, porém
uma légica de prote¢dao mandar desliga-lo, deve valer o comando da légica de prote¢ao e o agitador
deve ser desligado.

As logicas de protecdo sdo as seguintes:

7. Nivel alto do tanque de alimentagdo (TAL)
Enquanto a chave de nivel alto do tanque de alimentac¢do (LSH-010) estiver ativada:
a. Ativar o aviso de nivel alto TAL (sem tag).
b. Desligar o agitador (AGL_OnOff).

8. Nivel alto do tanque de acumulagao (TAC)
Enquanto a chave de nivel alto do tanque de acumulagdo (LSH-040) estiver ativada:
a. Ativar o aviso de nivel alto TAC (sem tag).
b. Desligar o agitador (AGA_OnOff).

9. Nivel baixo do tanque de alimentagao (TAL)
Enquanto a chave de nivel baixo do tanque de alimentacdo (LSL-010) estiver ativada:
a. Ativar o aviso de nivel baixo TAL (sem tag).
b. Desligar a bomba de circulagdao (BCA_OnOff).
c. Desligar o agitador (AGL_OnOff).

10. Nivel baixo do tanque de acumulagio (TAC)
Enquanto a chave de nivel baixo do tanque de alimentacdo (LSL-040) estiver ativada:
a. Ativar o aviso de nivel baixo TAC (sem tag).
b. Desligar o aquecedor (AQC_Pot).
c. Desligar a bomba de circulagcdo (BCA_OnOff).
d. Desligar o agitador (AGA_OnOff).

11. Temperatura alta no tanque de acumulagao (TAC)
Enquanto a temperatura nas vizinhangas do aquecedor estiver acima de 92 °C:
a. Ativar o aviso de temperatura alta TAC (sem tag).
b. Desligar o aguecedor (AQC_Pot).
c. Ligar o agitador (AGA_OnOff) a ndo ser que o sinal de nivel baixo (LSL-040)
esteja ativado.
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