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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a adequacdo de uma estagcdo de tratamento de dgua,
através do desenvolvimento e a implantacdo de um sistema de automacio e supervisao
voltado para produgdo de 4dgua purificada para fins farmac€uticos. A 4gua tem impor-
tancia fundamental na industria farmac€utica, participa dos processos de limpeza de ma-
teriais e superficies, além de ser utilizada como veiculo em formulagdes, exigindo uma
série de especificacOes fisico-quimica e microbioldgicas. O processo de purificacdo da
dgua deve passar rotineiramente por um controle de qualidade rigido e deve possuir um
processo industrial conciso, automatizado e eficiente, de acordo com a legislacdo vigente.
A utilizacdo de redes de automacdo e sistemas supervisorios estd longe de ser novidade
em qualquer tipo de industria, porém, neste caso, a planta industrial objeto de estudo nao
utilizava estas ferramentas. Para atingir o objetivo proposto fez-se a implementacdo de
uma rede de comunicacao industrial entre os equipamentos da planta, através de uma rede
padrao MODBUS, uma rede instrumental com sinal de corrente elétrica e uma rede pa-
drdo Ethernet. Concentrou-se os dados de leituras das varidveis dos equipamentos no CLP
mestre, este por sua vez ligado a um sistema SCADA. Este SCADA fornece ao operador
uma visdo panoramica do processo, informando-o em tempo real o comportamento das
variaveis provenientes das etapas do processo, facilitando qualquer interven¢do ou mu-
danca no sistema. Os dados mais importantes sdo armazenados diariamente em arquivos
na estacdo do SCADA, ficando disponiveis para futuras auditorias ou durante a validacao
anual da planta, comprovando a eficdcia e seguranca de todo o sistema.

Palavras-chave: Automacao, CLP, SCADA, Redes Industriais, Condutividade, Agua
Purificada.






Abstract

This document propose the adequace of a water treatment station, through the deve-
lopment and implementation of an automation and supervision system for purified water
production used in the manufacture of medicines. Water is of fundamental importance
in the pharmaceutical industry, it participates in the cleaning processes of materials and
surfaces, as well as being used as a carrier in formulations, requiring a series of physi-
cochemical and microbiological specifications. The process of water purification must
routinely pass through a strict quality control and must have a concise, automated and
efficient industrial process, according to the current legislation. The use of automation
networks and supervisory systems is far from novelty in any type of industry, however,
in this case, the industrial plant under study did not use these tools. In order to reach
the proposed objective, an industrial communication network was implemented between
the plant equipments, through a MODBUS default network, an electric current signal ins-
trument network and an Ethernet network. The variables input data of equipaments were
concentrated in the master PLC, which was connected to a SCADA system. This SCADA
provides the operator with a panoramic view of the process, informing it in real time the
behavior of the variables from the process steps, facilitating any intervention or change in
the system. The most important data is stored daily in files at the SCADA station, beco-
ming available for future audits or during the annual validation of the station, proving the
effectiveness and security of the entire system.

Keywords: Automation, PLC, SCADA, Industrial Networks, Conductivity, Purified
Water.
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Capitulo 1

Introducao

A 4gua na industria farmacéutica tem importancia fundamental em diversas etapas
do processo. No preparo, sendo o veiculo transportador em formulagdes, nas diversas
etapas de higienizacio de materiais e superficies e em operacdes unitdrias nos laboratdrios
farmacéuticos (CARVALHO et al. 2013).

O controle da contaminacdo da dgua para uso farmacéutico € fundamental, uma vez
que a 4gua tem grande susceptibilidade para agregar compostos diversos e para sofrer
recontaminacdo. Por essa razdo, é importante que as especificagdes farmacopéicas sejam
atendidas, mantidas e controladas, mesmo apds sua purificagcdo (CESARIO 2013).

Diante da importancia no processo farmacéutico, a Agencia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), 6rgdo regulador dos medicamentos fabricados e comercializados no
Brasil, determinou regras e normas para Boas Préticas de Fabricacdo (BPF) da dgua para
fins farmacéuticos. Estas sdo encontradas na RDC N° 17, de Abril de 2010 da ANVISA
e na RDC N° 49, de novembro de 2010, da 5* Edicdo Farmacopeia Brasileira, as quais
estabelecem respectivamente, as boas praticas de fabricacdo e os requisitos de qualidade
da dgua para fins farmacéuticos (BRASIL 2013). Estes requisitos estdo em constante
atualizac@o com o intuito de reduzir o risco de contaminag¢do, seja quimica, biolégica ou
microbioldgica (BRASIL 2013).

Pode-se classificar em trés os tipos de dgua utilizada na fabricacao de medicamentos,
a 4dgua purificada que ¢ utilizada para medicamentos ndo injetdveis e cosméticos, a dgua
para injetdaveis que € usada como veiculo ou solvente para injetdveis e a dgua ultrapurifi-
cada que ¢ utilizada no cultivo de células, em processos enziméticos, etc. (BRASIL 2010).

A qualidade da 4gua purificada depende de muitos fatores, um dos principais é a
realizacdo de avaliacdo constante do sistema de purificagdo, o qual envolve procedimentos
como monitoramento, manuten¢do, limpeza, calibra¢des entre outros (BRASIL 2013).

Os métodos de tratamento mais comuns de remog¢do ou eliminacdo dos contaminan-
tes da dgua sdo: abrandamento, adsor¢cdo em carvao ativado, destilagdo, deionizacao,
eletrodeionizacdo (EDI), filtracdo, fotoxidacdo (Radiacdo UV) e osmose reversa (OR)
(BRASIL 2013).

A tecnologia a ser empregada na purificacdo da dgua depende do tipo de dgua que se
pretende obter. Nenhuma tecnologia utilizada isoladamente é capaz de remover efetiva-
mente todos os tipos de contaminantes, logo, € necessario o desenvolvimento de combina-
coes tecnoldgicas (FREITAS 2013). A combinacdo dos diferentes métodos de tratamento
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e/ou obtencdo de dgua dard lugar aos distintos sistemas de tratamento de uso frequente
na industria farmacéutica com o objetivo de obter uma dgua que se ajuste plenamente as
especificacdes legalmente exigidas em funcdo da sua utilizacio (BRANDAO 2015). Mas
de forma genérica, pode-se dizer que os métodos mais comuns e confidveis para obtengao
de dgua purificada (AP) sdo a troca i0nica, a osmose reversa € a ultrafiltracdo. Para ob-
tencdo de dgua para injetdveis (API) utiliza-se o processo de destilacdo ou outro método
de tecnologia igual ou superior a esta (BRASIL 2013).
Segundo (CESARIO 2013), um sistema de tratamento € constituido por:

Unidades de pré-tratamento;

unidade de tratamento;

dispositivos de armazenagem e distribui¢do de 4dgua;

dispositivos necessarios para a monitoracdo e o controle do processo;
sistemas de limpeza quimica e de sanitizacdo.

Com todas estas etapas, espera-se ter um sistema coeso, seguro, continuo e confia-
vel, conforme normas da ANVISA. Segundo a ANVISA, o equipamento de tratamento
da 4gua deve funcionar continuamente por periodos significativos de tempo para evitar
ineficiéncia e desgaste. Deve conter um fluxo de circulagdo turbulento no sistema de dis-
tribui¢do de dgua, a qual reduz a probabilidade de formacgdo de biofilmes. Desta forma, os
sistemas devem promover constante recirculacdo da dgua. Condigdes sem fluxo ou baixo
fluxo podem causar a proliferagdo microbiana e o desenvolvimento de biofilme, especi-
almente nas tubulacdes de distribuicdo de dgua. Considerando a relevancia do fluxo de
dgua para controle da carga microbiana, este parametro deve ser monitorado constante-
mente (FREITAS 2013).

Contudo, a estacdo de tratamento de dgua (ETA) objeto de estudo, ndo seguia alguns
requisitos da ANVISA. Sua planta de producdo de AP estava segmentada, descontinua
(producdo por bateladas) e ndo possuia nenhum tipo de monitoramento constante, além
de s6 operar com a presenca de um operador localmente. Isso levou a fabrica a suspender
sua producdo de medicamentos até se adequar as normas vigentes, pois do contrdrio,
perderia seu credenciamento junto a ANVISA (BRASIL 2010).

1.1 Objetivo

Diante desse cendrio adverso, o principal objetivo deste trabalho foi o de utilizar téc-
nicas de automacdo de sistemas para adequar esta ETA as normas e resolucdes impostas
pelo 6rgdo regulador, e dessa forma tornd-la apta a produzir medicamentos. Para tal,
fez-se o estudo e a andlise da planta da ETA. Identificando e separando a planta em célu-
las ou sistemas, facilitando a compreensdo do processo. Identificou-se os equipamentos
instalados e quais sistemas pertenciam.

Fez-se as modificagdes necessarias em cada sistema individualmente. Apos tais acoes,
cada sistema foi analisado, verificando se estava operando conforme o programado ou se
precisaria de mais alguma interven¢do. Em seguida, fez-se a interconexdo entre os sis-
temas através da implantacdo de uma rede industrial de comunicag¢do, dos equipamentos
de automacao para todos os possiveis sistemas, unificando a planta. O desenvolvimento
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e a implantacdo de um sistema supervisorio, tornou o sistema mais seguro através do
monitoramento e controle remotamente, além da coleta e armazenamento dos dados do
processo. Com todas estas modificacOes e implementacOes concluidas a fabrica pode
pleitear a validacao do processo e o recredenciamento para a retomada na produgdo de
medicamentos.

1.2 Contribuicoes

Dessa forma, melhora-se a qualidade do processo, além de possibilitar a coleta me-
todolégica dos dados de forma integrada, hierarquizada e através destas informagdes,
pode-se estabelecer metodologias e parametros que melhorem a eficiéncia da planta, po-
dendo o sistema de automacdo agir de forma autdbnoma sobre os estados e as grandezas
do processo a fim de obter os resultados desejados. Logo, com a implanta¢do destas mo-
dificacdes, adequando a ETA para novas normas da ANVISA, tornando-a novamente apta
a retomar sua producao normalmente.

Logo, com a fabrica em pleno funcionamento espera-se a geracao de mais empregos
com a admissdo de pessoal para o processo produtivo, pode-se também aproveitar a par-
ceria com a UFRN e efetuar a contratacdo de mais pesquisadores que podem pesquisar
novos tipos de medicamentos mais acessiveis a populacdo. Assim como, novos convé-
nios com entidades publicas e/ou privadas para promover e desenvolver novas tecnologias
farmaceéuticas, com o objetivo de baratear custos e preco de farmacos.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em 6 (seis) capitulos, no Capitulo 1 se contextua-
lizou a proposta deste documento com uma pequena introdugdo do tema. O Capitulo 2
apresenta uma breve fundamentagdo tedrica sobre as Estacdes de Tratamento de Agua
Purificada, seus sistemas e suas aplicacdes, além da instrumentag¢do e automacdo com o
ferramental necessdrio para o desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 3 apresenta os
sistemas que compdem a estrutura da ETA e o seu funcionamento. O Capitulo 4 exibe as
modificagdes e as implementagdes efetuadas no projeto para as adequagdes necessarias.
O Capitulo 5 faz a descricdo das telas e ferramentas do sistema supervisorio e alguns
resultados obtidos a partir de sua implantacdo. J4 no Capitulo 6 serdo expostas as consi-
deragdes finais, com conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos bdasicos sobre os tipos de agua,
conceitos de estagdes de tratamento de dgua purificada, legislacdo vigente, sistemas de
tratamento e suas etapas. Assim como também alguns conceitos basicos de instrumenta-
¢do, automacao de sistemas, componentes de uma rede de automacado, meios e protocolos
de comunicacdo e sistemas supervisorios. Tal estudo foi elaborado através de pesquisas e
revisdes bibliogréficas.

2.1 A Agua e a Indistria Farmacéutica

A égua (H,0) ¢ uma molécula muito polarizada (polar) e possui ligacdes de hidro-
génio que produzem forca suficiente para manter as moléculas unidas no estado liquido
(BRASIL 2010). Essas propriedades tornam a d4gua um excelente solvente, dessa maneira
ela pode carregar consigo algumas substancias indesejaveis, inclusive contaminantes, que
comprometem ndo somente a sua qualidade, mas também a vida ttil dos sistemas utiliza-
dos em seu tratamento (LIMA 2017).

As industrias farmacéuticas surgiram no final do século 19 e no inicio do século 20,
com a missdo de produzir medicamentos, com inova¢do e desenvolver terapéuticas que
respondam as necessidades de tratamento de diversas patologias. Tem como atividade,
pesquisar, desenvolver, comercializar e distribuir, onde possa contribuir com a melhoria
da saide e qualidade de vida das populagdes. Para isto, defende elevados padroes de qua-
lidade, seguranca e eficacia dos medicamentos produzidos (FERNANDES et al. 2015).

As etapas da cadeia produtiva iniciam-se desde a fabricacdo com a adi¢cdo do prin-
cipio ativo, adicdo de outros insumos, material de acondicionamento e embalagem. Os
medicamentos podem ser classificados em liquidos e sélidos, podendo ser disponibiliza-
dos comercialmente em diversas apresentacdes, de acordo com a dosagem ou quantidade
necessaria ao tratamento (BRASIL 2013).

A 4gua para uso farmacéutico pode ser considerada uma das mais importantes matérias-
primas para a industria de medicamentos, devendo ser analisada em sua composicao.
Conhecer os contaminantes da dgua e sua origem para remové-los eficazmente, através
da combinagdo de tecnologias apropriadas, representa um desafio constante na rotina do
processo produtivo na industria farmacéutica (FREITAS 2013).
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Para que seja possivel obter dgua no nivel de qualidade desejado, é necessario con-
siderar a qualidade da dgua disponivel e a qualidade da dgua desejada, avaliando desta
maneira as possiveis técnicas de tratamento e as restri¢cdes, possibilitando a utilizacdo de
sistemas complementares ao tratamento.

O controle de qualidade microbiolégico € prioridade, uma vez que alguns tipos de
microrganismos podem se proliferar nos componentes dos sistemas de tratamento e de
distribui¢cdo da dgua para uso farmacéutico. Portanto, € importante minimizar a contami-
nacao microbiolégica por meio de tecnologias e agdes apropriadas.

2.1.1 Tipos de Agua na Indistria Farmacéutica

Diante dessa busca de qualidade da dgua, podemos dizer de uma maneira geral que
existem apenas trés tipos de dgua que sdo utilizadas para a fabricacdo de medicamen-
tos: 4gua purificada, a dgua para injetdveis e a dgua ultrapurificada. A 4gua potavel
também é amplamente utilizada na inddstria farmacéutica, porém apenas para limpeza
de instalagdes, equipamentos e para geracdo de dgua de um dos trés tipos de dgua pura
(BRASIL 2013).

Agua purificada é a d4gua potével que passou por algum tipo de tratamento para reti-
rar os possiveis contaminantes e atender aos requisitos de pureza estabelecidos. Pode ser
produzida por destilagdo, troca idnica, osmose reversa ou por outro processo adequado.
Deve estar livre da adicdo de quaisquer substincias dissolvidas. Geralmente € utilizada
na prepara¢do de medicamentos que ndo requeiram agua estéril nem apirogénica, destina-
dos ao uso nio parenteral (FARMACOPEIA 2010).E a matéria-prima utilizada em cerca
de 90% dos produtos fabricados na industria farmacéutica. Se estiver contaminada, pode
interferir na qualidade dos medicamentos gerando perda de produtos, efeitos farmacol6-
gicos indesejdveis e provocando prejuizo a empresa (CESARIO 2013). A qualidade da
agua purificada depende de fatores como o sistema de tratamento, procedimentos de ar-
mazenamento e distribui¢do. Ela deve atender as especificacdes das normas vigentes, que
assegura a qualidade microbiolégica e fisico-quimica da mesma, uma vez que a 4gua tem
grande susceptibilidade para agregar compostos diversos e para sofrer re-contaminagao,
mesmo apds ser purificada.

Agua para injetdveis é o insumo utilizado na preparagio de medicamentos para ad-
ministragdo parenteral, como veiculo ou na dissolucdo ou dilui¢do de substancias ou de
preparacdes. Para aplicacdes de principios ativos de uso parenteral, para lavagem final de
equipamentos, tubulacao e recipientes usados em preparagdes parenterais € na limpeza de
certos equipamentos.

Agua ultrapurificada é a dgua purificada que passou por tratamento adicional para
retirar os possiveis contaminantes e atender aos requisitos de pureza estabelecidos. Ge-
ralmente € utilizada em aplica¢des que requeiram agua de alta pureza ou na maioria de
procedimentos laboratoriais, que requeiram leituras em baixas concentragdes ou que a
pureza da dgua possa afetar a sensibilidade, a reprodutibilidade ou a robustez do método
analitico.

A Tabela [2.T] apresenta um resumo dos pardmetros de qualidade e comparativo entre
os tipos de dgua para uso farmacéutico.
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Tabela 2.1: Tipos, aplicagdes e pardmetros de qualidade da 4dgua.
Tipo da dgua Caracteristicas Pararqetros Criticos Exe~mplo de Apli-
Sugeridos cacdo
Obtida de Mananci- . D Limpeza e geral
¢ . . . Possui  legislacdo e fone de alimenta-
Agua Potdvel ais ou rede de dis- . ~ .
o especifica. cdo de sistemas de
tribui¢do.
tratamento.
Pode ser obtida por Condutividade de Producao de med}—
2 camentos e cosmé-
osmosereversaoua 0,1 a 1,3 uS/cm* a ticos em ceral. la-
p ) combinagdo de téc- 25°C; COT < 0,50 g o
Agua Purificada vagem de materiais,

nicas de purifica¢do
a partira da 4gua
potavel.

mg/L; Contagem
de bactérias < 100
UFC/mL.

preparo de solucdes
reagentes e andlises
clinicas.

Atende s requi-
sitos minimos de
agua urificada L .
" . gha P Fabricacdo de prin-
Agua  purificada e exige controle . .
¢ C . . cipios ativos de uso
Agua para injetd- tratada por desti- de endotoxina,

parenteral, veiculo

veis lacdo ou processo particulas e esteri- e solvente de injetd-
similar. lidade. COT < 0,50 .
mg/L; Contagem vels:
microbiologica <
10 UFC/100mL.
Dosagem de resi-
Para analises que duos minerais ou
exigem minima organicos, endoto-
interferéncia e Condutividade de xinas, preparacdes
Agua ultrapurifi- mdxima exatiddo. 0,055 a 0,1 uS/cm? de calibrado-
cada Agua purifi- a 25°C; COT < res, controles,
cada tratada por 0,05 mg/L. procedimentos en-
processo comple- zimaticos, biologia
mentar. molecular e cultivo

de células.

2.1.2 Legislacao e Normas

Para assegurar que os produtos serdo fabricados e controlados com padrdes de quali-
dade apropriados para uso pretendido e requerido, as industrias farmacéuticas fazem uso
das Boas Praticas de Fabricacdo (BPFs), determinam que todos os processos de fabricacao
devam ser claramente definidos e sistematicamente revisados em funcio da experiéncia
adquirida. Além disso, devem ser capazes de fabricar medicamentos dentro dos padrdes
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de qualidade exigidos (BRASIL 2013).

O conjunto de normas obrigatdrias descritas pelas BPFs para medicamentos e pro-
dutos afins, surgiu nos EUA em 1902, e serviram de base para as normas adotadas por
quase todos os paises. O cumprimento tem como objetivo diminuir os riscos inerentes a
qualquer produgdo farmacéutica. Atualmente existe uma maior exigéncia por parte dos
orgaos fiscalizadores, que garantem produtos de qualidade que servirdo para restabelecer
a saude da populacdo (FERNANDES et al. 2015).

No Brasil, os requisitos de qualidade da dgua para uso farmacé€utico sdo estabeleci-
dos em normas técnicas de Boas Préticas de Fabricacdo (BPF) e também na Farmacopeia
Brasileira. O regulamento técnico vigente que descreve os principios de BPF é a RDC
N°. 17, de Abril de 2010 e a Farmacopeia Brasileira, 5° Edi¢do, que foi estabelecida pela
RDC N°. 49, de 23 de Novembro de 2010. Apesar de esses documentos serem publicados
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA), seus contetidos sdo fundamen-
tados em recomendacdes internacionais, fazendo com que estejam em consonancia com
as tendéncias mundiais (BRASIL 2013).

Entre os documentos considerados pela ANVISA como referéncia para elaboracao de
normas técnicas estdo os guias publicados pela Organizacdo Mundial de Saide (OMS).
O guia da OMS referente a producio de dgua para uso farmacéutico foi atualizado em
2012 e publicado na Série de Relatérios Técnicos N°. 970. Em consonancia com essas
alteracdes, a legislacdo brasileira serd em breve atualizada (BRASIL 2013).

Como as BPFs sdo dindmicas e estdo em constante evolugdo, é importante que as
industrias farmacéuticas sempre busquem melhorias nos processos de purificagdo da dgua,
com o intuito de reduzir os riscos de contaminac¢do (BRASIL 2013).

2.1.3 Sistemas de Tratamento de Agua

Os requisitos de qualidade da dgua dependerdo de sua finalidade e emprego, e a es-
colha do sistema de purificagio destina atender ao grau de pureza estabelecido. E pre-
ciso que esse controle seja feito rotineiramente, com rigidez e de acordo com a legis-
lagdo vigente e com os compéndios oficiais, € que exista um processo responsavel pelo
fornecimento da dgua eficaz e eficiente para atender a demanda e essas especificagdes
(FERNANDES et al. 2015).

A escolha do melhor método para obtenc¢do de dgua purificada, ou seja, a sequéncia de
etapas de purificacio deve ser apropriado a qualidade da dgua produzida. Deve levar em
consideragdo os seguintes itens: volume e tipo de d4gua produzido, facilidade e gastos com
manutencao, material de consumo, energia, parada para trocas, manutencdo e limpeza.
As especificagdes para os equipamentos de purificagdo da dgua e para os sistemas de
armazenamento e distribuicio devem possuir configuracdes que evitem a proliferacdao
microbioldgica (BRASIL 2013).

Existem alguns métodos de produzir AP, tais como destilacdo, deioniza¢do, osmose
reversa, eletrodeionizacio, radiagdo ultravioleta, etc. Mas, normalmente utiliza-se a com-
binacdo de duas ou mais tecnologias para conseguir atingir um tratamento adequado.

Na destilacdo a dgua € aquecida até ferver e evaporar. Este vapor € entdo conden-
sado e coletado (Figura [2.1). O equipamento para realizar a destilagdo (o destilador)
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¢ relativamente barato. Porém consome uma quantidade muito grande de energia, em
torno de 1KW de eletricidade por litro de dgua produzida, além disso, esta dgua desti-
lada pode sofrer modificacdes dependendo da maneira de como € armazenada e carregar
consigo impurezas como CO», silica, amo6nia e uma variedade de compostos organicos
(FARMACOPEIA 2010).

0

Termoémetro
L

Mistura, Erlenmeyer UK

(frasco
coletor)

Bico de
Bunsen

Figura 2.1: Sistema bdésico de destilagao simples em laboratério.
Fonte: Adaptado de (UOL 2016)

A deionizacdo e a eletrodeionizacdo continua sio tecnologias eficazes para a remog¢ao
de sais inorganicos dissolvidos. Os sistemas de deionizagdo (Figura [2.2), também co-
nhecidos como sistemas de deionizagdo convencional, produzem 4gua deionizada, é co-
mumente utilizada nos laboratorios para produzir d4gua purificada de consumo rotineiro;
funciona através da adsor¢@o das impurezas pelas resinas de troca i0nica, especificas para
cations e anions. Essas resinas sao polimeros organicos, geralmente sulfonados, na forma
de pequenas particulas. As resinas catidnicas trocam seus fons hidrogénio (H™) por con-
taminantes catidnicos (cdlcio, magnésio, cobre, aluminio, ferro e outros metais e cations
diversos). Enquanto que, as resinas anidnicas trocam seus fons hidroxila (OH ™) por
contaminantes anionicos (silica, sulfato, sulfito, fosfato, nitrato, cloreto e outros anions)
(CESARIO 2013).

Com o tempo estas resinas saturam, ou seja, perdem a capacidade de troca idnica e
precisam ser recuperadas. Faz-se entdo um processo inverso com acidos e bases. Este
processo inverso é¢ chamado de regeneragdo, a qual faz a substitui¢do, nas particulas das
resinas, dos cétions e 4nions sequestrados durante a opera¢do normal por fons H™ e OH ™,
respectivamente (BRASIL 2013).

Esse processo isolado ndo produz dgua de alta pureza, pois o processo libera pequenos
fragmentos da resina, facilita o crescimento microbiano e promove baixa remogao de
residuos orgénicos. Portanto, deve-se combinar a deionizagdo com outros processos de
purificacdo para se conseguir o grau de pureza de d4gua necessario para pesquisa e andlises
de maiores precisao e sensibilidade (BRASIL 2010).

O sistema de eletrodeionizacdo é uma tecnologia que combina resinas de troca idnica
e membranas fon-seletivas com corrente direta para remover ions de forma continua, isso
¢, sem necessidade de parada para regeneracdo das resina. O processo da remocdo de
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Figura 2.2: Principio de Trocas Ionicas de um Sistema Deionizador.
Fonte: Préprio Autor (2016).

ions € continuo, em que a 4gua corre em canais, migra para o canal do eletrodo, atravessa
membranas permedveis a anions e cétions e, por fim, passa pelo canal de concentracao.
O campo elétrico criado remove os fons através de canais por onde transitam e ficam
concentrados, enquanto o produto transita por outro canal e € estocado (ALVES 2013).

A técnica mais empregada como etapa final de tratamento para a producdo da AP € a
osmose reversa, pois ela é capaz de reduzir consideravelmente o risco de contaminacao
microbiana da dgua, além de ser de ficil operacdo e manutencdo. A ultrafiltracdo e a
destilacdo também podem ser utilizadas para este propdsito (BRASIL 2013).

No caso da osmose reversa, para se entender tal método, primeiramente vamos enten-
der o processo de osmose, facilitando assim o aprendizado da osmose reversa. A osmose
¢ um método que consiste na passagem de uma solucdo diluida que serd separada de outra
solugdo concentrada por meio de uma membrana semipermedvel (Figura 2.3). A dgua,
transportada pela forca, gera a pressdo osmotica, decorrente da diferenca da concentra-
¢do de contaminantes, que atravessam a membrana no sentido da solucdo concentrada
(BRASIL 2010).

Diluido Diluida

S Concentrado

OSMOSE . OSMOSE REVERSA

Figura 2.3: Principio da Osmose e Osmose Reversa.
Fonte: Préprio Autor (2017).
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O fluxo de dgua continua, até que as concentragdes atinjam o equilibrio ou que a
pressao no lado mais concentrado se torne alta o suficiente para impedir o fluxo. Nesse
ponto ocorre o equilibrio osmético (MARTELLI 2016).

Quando se aplica, na solu¢do mais concentrada, uma pressao maior do que a pressao
osmdtica, usando uma bomba de alta pressdo, a direcdo normal do fluxo osmético € re-
vertida. As moléculas de 4gua sdo empurradas de volta através da membrana para o lado
menos concentrado, fazendo com que a dgua pura passe pela membrana a partir da solu-
cdo concentrada sendo, entdo, separada de seus contaminantes. Isso resulta na purificacao
da dgua e caracteriza o principio basico da osmose reversa (OR), conforme mostrado na
Figura[2.3](CESARIO 2013).

Osmose reversa ¢ o nivel mais elevado de filtracao disponivel. A membrana de OR
age como uma barreira a todos os sais e moléculas inorganicas dissolvidas. Por outro
lado, moléculas de dgua atravessam a membrana que cria um fluxo de produto purificado
livremente (BRASIL 2013). Um sistema de osmose reversa industrial pode ser vista na

Figura[2.4]

Figura 2.4: Exemplo de um Sistema de Osmose Reversa.
Fonte: Préprio Autor (2017).

J4 aradiacdo ultravioleta € utilizada em sistemas de purificacdo de 4gua para promover
dois efeitos: bactericida, no comprimentos de onda 254 nm, e oxida¢ao de contaminantes
organicos a 185 nm (ALVES 2013).

Em contato com a luz, os micro-organismos sao inativados pela luz UV (na faixa de
250 a 270 nm), resultado do dano fotoquimico ao DNA microbiano e de enzimas (RNA
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polimerase), afetando o mecanismo de replicagdo, porém nao removendo 0os microrga-
nismo (Figura . E utilizada na recirculacao da 4gua sob o foco de luz ultravioleta, que
minimiza a proliferagdo microbioldgica, incluindo os biofilmes (ALVES 2013).

Figura 2.5: Sistema de Radiacdo UV.
Fonte: Préprio Autor (2017).

A oxidacdo por ultravioleta resulta da absor¢do da luz a 185 nm, produzindo radicais
hidroxila, que, por sua vez, oxida os materiais organicos ionizaveis, transformando-os em
diéxido de carbono (CO,) e dgua (H>0), mas este processo, isoladamente, nao garante a
remocgdo das substancias organicas da dgua (ALVES 2013).

2.1.4 Sanitizacao

A sanitizacdo tem o objetivo de eliminar contaminantes e materiais incrustados no
interior de equipamentos. Deve ser executada em todas as etapas do sistema de para
manter o nivel de qualidade da 4gua, controlar a qualidade microbioldgica, evitando a
contaminacao bacteriana e a disseminacao patogénica, além de minimizar o aparecimento
de biofilmes (CAS 2015).

Consiste na passagem ou contato de compostos sanitizantes pela superficie ou local a
serem desinfetados por um determinado tempo. A eficiéncia dos sistemas de purificacdo
de dgua depende da correta e frequente manutengdo e reposicao dos elementos filtrantes
e da sanitizacdo com agentes quimicos como, hidroxido de sodio, dcido citrico e acido
paracético, dentre outros, que provoquem a morte dos microrganismos. Deve ser efetuada
com uma frequéncia regular, ja4 que a contaminacdo diminui a eficiéncia do sistema e
aumenta o custo da producao de dgua purificada (CAS 2015).

2.2 Automacao e Instrumentacao

Automacdo industrial consiste na aplicacdo da teoria de sistemas, por meio de de-
terminados equipamentos e softwares, para controlar miquinas e processos. Planejando,
quando e como converter o controle de um processo manual para automético. Ela também
permite a coleta metodoldgica e precisa de dados que podem ser aplicados para se obter o
aprimoramento de processos. Apesar dos diversos tipos de industrias exigirem aplicacdes
diferentes, os controles basicos sdo os mesmos (SCOTTI 2015).
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A automacdo possibilita a reducdo dos custos de todo um sistema produtivo, e con-
sequentemente o aumento dos lucros. Sua implantacdo pode trazer consigo aumento nos
investimentos iniciais € na manutencdo, ja que necessita de mao-de-obra especializada.
Contudo, esses gastos serdo compensados pela garantia de qualidade de uma produgdo
mais homogénea e segura.

Com a crescente evolugdo da automagao industrial e devido as muitas tarefas da auto-
macao, uma subdivisdo das tarefas € necessdria. Sendo assim, a International Society of
Automation (ISA), ou Sociedade Internacional de Automagdo, em portugués, classificou
a automacao em cinco niveis hierarquicos, que vao desde os equipamentos e dispositivos
em campo até o gerenciamento corporativo da empresa (SCOTTI 2015). Essa subdivisao
foi atualizada na ISA-95/2010, e € a mais importante publicacdo sobre integracdo de siste-
mas industriais e se tornou a referéncia no desenvolvimento destas solu¢des. A subdivisao
é vista na Figura [2.6]

Supervisorio

Controle

Chao de Fabrica

Figura 2.6: Modelo de Piramide da Automacao.
Fonte: Préprio Autor (2016).

Observa-se, na Figura[2.6] os 5 niveis de pirdmide da automagdo. O nivel 1, também
conhecido como “chdo de fébrica”, € o nivel em que estdo as mdquinas diretamente li-
gadas a producdo, € composto por dispositivos de campo, como sensores, transmissores,
atuadores, etc.

O nivel 2 é encarregado pelo controle de todos os equipamentos de automacgdo do
nivel anterior e abrange os Controladores Légicos Programdveis (CLP), os Sistemas de
Controle Distribuido (SDCD), Unidades Terminais Remotas, Dispositivos Eletronicos In-
teligentes, dentre outros. Da mesma maneira, esses equipamentos sao encarregados de
repassar os comandos dos niveis superiores para as os dispositivos do nivel inferior.

O nivel 3, também chamado de coordenagdo, concentra, controla, aloca recursos, su-
pervisiona e estabelecem pontos de operacdo dos controladores dos niveis 1 e 2. Neste
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nivel encontram-se os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), es-
ses centralizam todas estas informacdes em banco de dados e as transferem para os niveis
administrativos (niveis 4 e 5), além de prover muitas aplicacdes para supervisao da planta.

O nivel 4 é encarregado pelo planejamento e a programacdo da planta fabril, reali-
zando o controle e a logistica dos suprimentos e determinando as tarefas para o nivel 3. E
também nesse nivel que se encontra o Sistema de Execu¢do da Manufatura (Manufactu-
ring Execution System - MES), responsavel por acompanhar a produtividade da industria
em tempo real.

Ja a administra¢do de todos os recursos da empresa estd no nivel 5, no qual é ge-
renciado todo o sistema. Neste nivel encontram-se softwares para gestdes de venda e
financeira, além de Inteligéncia empresarial (Business Intelligence - BI), que ajudam na
tomada de decisdes que influenciam a empresa como um todo (SANTOS 2015). E nesse
nivel que o Planejamento e Controle da Producao (PCP) € realizado.

Com essa hierarquia, pode-se ter uma organiza¢ao maior dos diferentes niveis de con-
trole existentes. Nos niveis mais baixos encontram-se 0s equipamentos que estdo direta-
mente relacionados a utilizacdo em campo, ja nos niveis mais altos sdo tratadas questdes
mais gerenciais da empresa e da planta.

Os sistemas automatizados sdo compostos de pequenas funcdes realizadas sequenci-
almente, seguindo uma légica pré-programada. Todas as funcgdes e a estrutura em que
sdo realizadas sdo comandadas por um controlador 16gico programdvel (CLP). Ele € res-
ponsavel pelo controle do sistema automatizado, obtendo sinais de sensores e atuadores,
processando esses sinais conforme a légica do sistema, e enviando sinais de saida para
realizar tarefas. Mesmo com as fung¢des sendo definidas pelo CLP, geralmente necessita-
se de um operador para acionar alguns comandos do sistema ou para supervisionar o
andamento dos processos.

2.2.1 Controladores Loégicos Programaveis - CLP

O CLP pode ser descrito como um dispositivo eletronico de tecnologia digital capaz
de armazenar instrucdes para implementacdes de funcdes de controle e rotinas especificas.
Pode realizar manipulagdo de dados, comunicacio em rede, fungdes lgicas, sequencia-
mento, contagem, temporizagdo e aritmética. Baseia-se em microprocessadores, que com
o rapido processamento das informagdes, possibilita a execu¢do e o aprimoramento de
fungdes mecanicas, elétricas e eletronicas.

O CLP basicamente é composto por: entradas, saidas e unidade central de processa-
mento (CPU). A CPU ¢ formada pelo processador, pela memoria e pelo barramento que
faz a conexdo com as entradas e saidas, conforme apresentado na Figura A CPU ¢
o cérebro do CLP, ela I& o sinal das entradas na memoria de dados, executa operacdes
aritméticas e logicas baseadas na memoria de programa, e gera os devidos comandos para
controlar o estado das saidas.

A execugdo de programas no CLP apds sua inicializacao é basicamente ordenado em
trés tarefas:

e Transfere os sinais existentes das interfaces de entrada para a memoria de dados;
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Barramento
(dados, enderegos, controle)

Entradas Saidas

Figura 2.7: Diagrama de Blocos Simplificado de um CLP.
Fonte: Préprio Autor (2016).

e Inicia a varredura do software aplicativo armazenado em sua programacdo. Utiliza
os dados colhidos nas entradas para executar as operagdes programadas em seu
software;

e ApOs essa varredura do software, transfere os dados, resultados das operagdes, para
as interfaces de saida.

Os CLPs podem operar de forma isolada ou de forma integrada, conectados em rede
entre si com um sistema supervisoério. O crescimento do CLP e de suas funcionalidades
permitiu a sua utilizacdo em industrias de processo e a conexdao com um sistema SCADA
(AL-DALKY et al. 2014).

2.2.2 SCADA

A sigla SCADA vem do inglés “Supervisory Control and Data Acquisition”, ou Con-
trole Supervisério e Aquisicdo de Dados e se caracteriza como um sistema que permite
supervisionar e controlar um processo produtivo ou instalagado fisica, através da troca de
informacao entre uma estacdo central e uma ou mais unidades remotas.

A utiliza¢do de um sistema SCADA visa a seguranca do operador e uma maior capa-
cidade de acompanhamento dos processos. Um sistema SCADA ¢ formado de sensores e
dispositivos de acionamento conectados ao longo de um painel de controle, que serd ma-
nipulado pelo operador do sistema, chamado de Interface Homem-M4équina (IHM). Esse
painel pode acomodar interruptores, botoeiras, lampadas sinalizadoras, painéis lumino-
sos, assim como pode possuir telas sensiveis ao toque (AL-DALKY et al. 2014).

Os sistemas SCADA sdo sistemas que aplicam tecnologias de computa¢do e comu-
nicacdo para automatizar o0 monitoramento e o controle de processos industriais. Estes
sistemas sdo parte integrante da maioria dos ambientes industriais complexos ou geo-
graficamente dispersos, estdo presentes em diversas dreas industriais (celulose, petréleo,
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farmacéutica, metalurgia, quimica, etc), nos controles aerovidrio e ferrovidrio, e em redes
de computadores comerciais, industriais e residenciais.

A principal funcdo de um sistema SCADA € propiciar uma interface de alto nivel
do operador com o processo, informando-o em tempo real. Eles coletam rapidamente
os dados de uma quantidade grande de varidveis, em seguida exibe a um operador de
uma forma amigdvel, conforme exemplo apresentado na Figura[2.8] Os sistemas SCADA
melhoram a eficicia do processo de controle e monitoramento, fornecendo a informacao
correta, tornando a tomada de decisdes e operagdes mais precisas (COELHO 2010).

() B-01 - Bomba de Alimentacio
() vs-01 - Valvula Agua Deionizada
() vs-02 - Valvula do Descarte

() VS-03 - Valvula de Reciclo

@ Agitador

() Rejeneragio/sanitizaio

Slstema |t|za¢;ao Teilas

COMANDOS

Figura 2.8: Exemplo de interface grafica de um Sistema SCADA.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Estes sistemas sdo geralmente formados por: unidades terminais mestres, unidades
remotas (CLP por exemplo), dispositivos de campo (sensores e atuadores) e toda a tecno-
logia de comunicagdo envolvida para interconexdo desses componentes (SCOTTI 2015).

Através desses equipamentos € efetuada a coleta de dados dos dispositivos de campo,
fazendo-se necessdrio a utilizacdo de redes de comunicac@o para atingir este objetivo.
As informagdes coletadas sdo manipuladas, observadas, analisadas, conservadas e, final-
mente apresentadas ao operador em multiplicidade de formas, através de uma interface
de alto nivel (COMER 2017).

A Figura[2.9]apresenta a arquitetura tipica de um sistema SCADA e seus componentes.

Dentre as funcionalidades dos sistemas SCADA, podemos descrever:

e Configuracdo das varidveis de entrada e de saida;

Configuragdo dos operadores que terdo acesso ao sistema;

Configuragdo da(s) interface(s) de comunicagdo;

Construcao da representacdo grafica dos processos industriais;

Geracdo de gréficos de tendéncias, que observam a evolucao das varidveis do sis-
tema;
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|:> ESTACAO CENTRAL (MTU)
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COMUNICACAD

ESTACOES REMOTAS (CLP) <:|

U

PROCESSO FiSICO <:| SENSORES/ATUADORES

Figura 2.9: Arquitetura tipica do sistema SCADA.
Fonte: Adaptado de (KRUTZ 2006).

e Geracdo de alarmes, quando uma varidvel ou condi¢do do processo de producao
estd fora dos valores previstos, avisa ao operador;

e Geracdo de histéricos, que registram dados e eventos relevantes;

e Producio de relatdrios de acesso de dados e dos alarmes ocorridos em um intervalo
de tempo;

e Geracdo de scripts ou programas, que desenvolvem alguma légica para o controle
do processo;

e Criagao de receitas, que configuram os equipamentos da planta para que essa possa
produzir determinado(s) produto(s); e

e Geracao de informacgdo para niveis gerenciais.

Todas estas funcionalidades tornam os sistemas SCADA parte essencial da estrutura
de gestao das informagdes corporativas e do chdo de fébrica. Eles s@o vistos pela gerén-
cia, ndo simplesmente como ferramentas operacionais, mas como recurso importante de
informacao.

2.2.3 Operador

O operador tem a fun¢do de interagir com o sistema SCADA, monitorando-o e execu-
tando remotamente as fun¢des de manipulagdo e controle do sistema.
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2.2.4 Interface Homem-Maquina

Interface Homem-Mdéquina (IHM) € responsdvel por apresentar dados ao operador,
fornecer entradas de controle em uma variedade de formatos, incluindo gréficos, esque-
maticos, janelas, menus suspensos, telas de toque e assim por diante.

Figura 2.10: Exemplo de Interface Homem-Mdquina (IHM).
Fonte: Préprio Autor (2016).

A THM (Figura [2.10) geralmente é ligada a um CLP ou ao SCADA através de sua
porta de comunicacdo. E constituida por software e hardware, que permite aos operado-
res visualizar um diagrama esquematico da planta controlada, monitorar o estado de um
processo, modificar os valores de referéncia (setpoint) (CONSTAIN 2011).

Diante disso, torna-se uma ferramenta importante, ja que fornece um meio para que
os operadores humanos monitorem o estado do processo e interajam com o controlador
para mudar o objetivo do controle e também podem incluir op¢des de controle manual
(para o caso de emergéncia).

2.2.5 Estacao MTU

A estacao central ou MTU (sigla em inglés para Master Terminal Unit) € a principal
unidade do sistema SCADA, pode se assemelhar a uma unidade mestre numa arquitetura
mestre-escravo. E responsdvel por coletar, armazenar e processar as informacdes produzi-
das pelas estacdes remotas. Estes dados estardo a disposicao e poderao ser coletados pelos
operadores, que através destas informacdes age de acordo com os eventos detectados. A
taxa de transmissdo de dados entre a MTU e a estacdo remota € relativamente baixa e
o controle é usualmente em malha aberta devido a possiveis atrasos de comunicac¢io ou
interrup¢do no fluxo dos dados (COELHO 2010).

A MTU pode estar centralizada em uma tnica estacdo (servidor SCADA) ou compar-
tilhada numa rede de computadores ou clientes, compartilhando as informagdes oriundas
do servidor SCADA. Ela também pode possuir equipamentos e dispositivos auxiliares
como impressoras e registradores e servidores redundantes, para os casos de falha, evi-
tando a parada do sistema (SCOTTI 2015).

A MTU retne o agrupamento de dados (entrada e saida), status, histéricos, alarmes, e
informacdes em um Banco de Dados (BD). Geralmente este BD estd incluso no SCADA
ou pode pertencer a servidores secundarios conectados em rede (COELHO 2010).
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Links de comunica¢do dedicados ou redes de area local sdo utilizados para as cone-
x0es entre a MTU e os outros sistemas.

2.2.6 Meios de Comunicacao

A comunicacdo entre os dispositivos de um sistema automatizado € feita por meio de
uma rede industrial, estas utilizam vdrios tipos de meios fisicos e tipos de comunicagao.
Nos sistemas mais antigos, mas ainda utilizados hoje, podemos citar os sinais anal6gicos
de tensdo (0 a 10 v) e de corrente (4 — 20 mA) como os condutivimetros instalados na
ETA (Figura [2.T1)), porém estes sdo bastante suscetiveis a ruidos, e dependendo do meio
onde sdo aplicados, isso torna-se um problema (SILVA 2015).

Figura 2.11: Condutivimetro com sinal analdgico de 4 a 20 mA.
Fonte: Préprio Autor (2016).

Para solucionar este e outros problemas surgiram as redes de campo, ou Fieldbus, a
qual baseia-se na conexao dos equipamentos que integram um sistema de automagdo por
meio de cabos ou até sem fio. Estas conexdes formam uma rede que utiliza protocolos de
mensagens padronizadas, podendo serem acessados individualmente.

As redes de campo industriais contribuem de forma significativa para os sistemas
industriais, porque possuem grande confiabilidade e modularidade, facilidade de enten-
dimento e, na maioria dos casos, redugdo de custos. Outra vantagem € a viabilidade de
conectar diversos dispositivos sem perda no funcionamento e operacdo do sistema, per-
mitindo o trafego de informagdes pela rede sem perdas (ZUQUETE 2013).

Estas redes, geralmente, fazem uso do sistema de troca de dados em série (interfaces
seriais) e seguem padroes estabelecidos pela Associacdo Internacional de Telecomunica-
coes e pela Associacao Internacional de Eletronica. Estas especificam as caracteristicas
elétricas, mecanicas e funcionais entre dispositivos, além de determinar nomes, nimeros
e fios necessarios para se estabelecer a comunicacao (CONSTAIN 2011).

Dentre os protocolos de comunicacdo, podemos citar o RS-485, ou EIA-485. Ele
utiliza apenas um par de fios para transmissao e recep¢ao de dados. Sua grande vantagem
€ de possibilitar a interligacdo de vérios equipamentos no mesmo cabo de comunicagao,
0 que torna o projeto mais simples, barato e ficil de implementacdo, além do seu grande
alcance de transmissao, que pode chegar a 1200 metros.

Sua desvantagem € de utilizar um meio de comunicacio half-duplex, ou seja, a trans-
missdo e a recepcdo de dados ndo podem ser simultaneos, enquanto um equipamento
transmite os outros esperam. Na ocorréncia de dois dispositivos tentarem uma transmis-
sd30 ao mesmo instante, € identificado uma colisdo de dados, interrompe-se 0 processo e
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eles tentam enviar novamente, mas desta vez em tempos distintos. Todavia, suas vanta-
gens superam essa pequena desvantagem, tornando o RS-485 o tipo de comunicag¢do mais
utilizado no meio industrial (SCOTTI 2015).

2.2.7 Rede de Comunicacao

Considerando as condicdes e as distancias a cobrir do sistema, as redes de comunica-
cdo podem ser montadas através dos seguintes meios fisicos: Par-trangcado, cabos elétricos
ou cabos de fibra 6ptica (serial, Ethernet), redes sem fio, linhas telefonicas dedicadas ou
discadas, radio, satélite, entre outros (ZIjQUETE 2013).

Visando a compatibilidade e a interconexao entre os fabricantes, as redes industriais
seguem determinados protocolos. Geralmente, utilizam-se protocolos de comunicagdo
padrao como o MODBUS nas versdes RTU (Padrdo serial RS-232 ou RS-485) e TCP
(Padrao Ethernet). O desempenho e a confiabilidade do sistema SCADA ¢é determinado
pelo tipo de projeto de comunicagdao (COELHO 2010).

2.2.8 Protocolo MODBUS

MODBUS ¢é um protocolo de comunica¢cdo de dados baseado na arquitetura Mes-
tre/Escravo, ou Cliente/Servidor. Criado pela Modicon em 1979, possui protocolo aberto
(com suas normas e especifica¢des disponibilizadas para dominio publico), simples e de
facil implementagdo. Segundo (ZOU et al. 2017) € considerado um dos protocolos de
comunicacao mais populares na drea de automacao. Estd posicionado na camada 7 (a ca-
mada de aplicagdo do modelo OSI). Ele suporta outros protocolos, tais como transmissao
assincrona mestre/escravo, Modicon MODBUS Plus e Ethernet. Também foi desenvol-
vido o MODBUS/TCP, que aproveita as ferramentas de apoio, hardware e software que
sao utilizados para a Internet. Esse também € baseado no modelo OSI, ainda que nem
todas as camadas sejam utilizadas.

Geralmente sdo utilizados dois tipos:

e Protocolo de linha serial, em que a camada fisica compreende os padrdes RS-232,
RS-422 e RS-485;
e Protocolo TCP/IP (ou também UDP/IP), onde o meio fisico é baseado pela Ethernet.

A comunicacdo baseia-se em transagdes por meio de uma requisi¢ao, contudo apenas
o dispositivo mestre (ou cliente) pode iniciar o processo. E apds esta requisicao é que os
escravos (ou servidores) podem enviar uma resposta. O servico de comunicacao baseia-se
em codigos de fun¢do, onde cada fungdo é pré-definida e bem determinada, informando
ao escravo qual acao executar (SCOTTI 2015).

A estrutura de mensagens do MODBUS é composta por bytes, que variam entre 1 a
255, sendo que o intervalo de 128 a 255 € reservado exclusivamente para utilizagdo de
respostas. Nos protocolos de linhas seriais existem dois tipos de transmissao:

e O MODBUS/ASCII foi o primeiro Modbus, geralmente utilizado na camada fisica
RS-232 ou RS-485. Todos os escravos sdo requisitados pelo mestre, € hd apenas
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um mestre. O quadro de mensagem pode ter até 252 bytes de comprimento e até
247 enderecos sao possiveis. Neste modo cada byte de mensagem ¢é enviado na
forma de dois caracteres ASCII, com intervalo de até um segundo entre caracteres.
Embora gere mensagens legiveis para as pessoas, este modo consome mais recursos
da rede;

e O MODBUS/RTU ¢ uma pequena variacao no protocolo Modbus ASCII. A tnica
diferenca estd na codifica¢do dos dados. ASCII codifica a mensagem em caracteres
ASCII, enquanto RTU usa bytes, aumentando assim o throughput do protocolo. Em
geral, RTU € mais popular, especialmente em novas instalagdes. Neste modo cada
byte de mensagem € enviado como um byte de dados, de forma continua. Este é
mais utilizado devido proporcionar que o tamanho do pacote fique mais compacto
(SCOTTI 2015).

2.2.9 Protocolo TCP/IP

A ISO (International Organization for Standardization), ou Organizagdo Internacio-
nal para Padronizacdo, em portugués, ¢ uma entidade de padroniza¢do e normatizagao,
criada em Genebra, na Suica, em 1947. Tem como objetivo principal validar normas
internacionais em todas as dreas técnicas. A ISO cria documentos que fornecem requi-
sitos, especificacdes, diretrizes ou caracteristicas que podem ser usados de forma consis-
tente para garantir que materiais, produtos, processos € servigos sejam adequados ao seu
propésito. Estes, denominados de RFC, sdo documentos em que componentes técnicos,
como a arquitetura da Internet, a estrutura de protocolos e a forma de cabecalhos de e-
mail, por exemplo, sdo descritos em detalhes, estdo disponiveis gratuitamente na Internet
(ZUQUETE 2013).

O modelo de referéncia OSI (do ingles, Open System Interconnection) da 1SO foi
elaborado para abordar a interconexao de sistemas abertos. Dentre estes sistemas, um dos
mais utilizados é o TCP/IP

O Transport Control Protocol (TCP) ou Protocolo de Controle de Transmissdo, em
portugués, é um protocolo padrdo descrito pela RFC 793, surgiu a mais de 30 anos, mas
sua aplicacd@o no meio industrial se deu ha apenas alguns anos. O objetivo principal do
TCP € fornecer servico de conex@o confidvel e seguro entre pares de processos. Sua
principal utilidade se deve a necessidade de unificar um tnico e exclusivo padrdo de rede
(TCP/1P) para interligar todos os niveis da piramide da automacao.

2.3 TIA Portal

O Totally Integrated Automation, ou como € mais conhecido, TIA Portal, ¢ um pro-
grama que faz implementacao e configuracao de projetos para os CLPs, IHMs e sistemas
SCADA do fabricante Siemens. Este pode ser adquirido junto com os equipamentos ou
separadamente com o fabricante. E um software concentrador, onde cada pacote que adi-
cionamos ¢ uma ferramenta para um determinado hardware ou funcdo (SIMATIC 2015b).

Dentre estas ferramentas, podemos destacar:
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Step 7 Professional: ferramenta para programar e configurar CLPs da familia S7;
WinCC Comfort. ferramenta para acesso, programacgao e configuracio de IHMs
toutchscreen;

PLC SIM: programa simulador de CLP, pode simular CLPs da familia S7-1200 e
S7-1500;

WinCC Runtime: programa para desenvolver e simular sistema SCADA;

WinCC Loader: programa para gerar aplicativo executavel do SCADA.

Para sua utilizacdo, basta interligar o computador onde o programa esta instalado na
mesma rede Ethernet dos equipamentos a serem configurados. Através dele, pode-se criar
um novo projeto ou importar (copiar do CLP) e editd-lo, para em seguida tranferi-lo para
o(s) equipamento(s) (SIMATIC 2014).

Este programa utiliza 16gica LADDER de programacdo, Blocos de Funcdes (FB),
Bloco de Dados (DB) e outros diversos acessorios e ferramentas para configuracdo de
CLPs, além de uma grande variedade figuras e simbolos para a incrementagao de projetos
e facilitar a visualizagdo na IHMs e/ou no SCADA (SIMATIC 2015b).

Este programa também pode fazer o monitoramento em tempo real do CLP, a compa-
racdo entre o projeto que estd sendo editado e o que estd sendo executado no CLP.

A visualizagdo e edi¢@o de projetos no TIA Portal pode ser feito de duas formas, pelo
Portal view ou pelo Project view, Figuras 2.12] e 2.13] respectivamente. A escolha da
forma fica a critério do projetista (SIMATIC 2015a).

First steps.

Project: "Nuplam_SETEMBRO_2017_V13_SP1" was opened successfully. Please select the next step:
7 ™\

S

N oy Configure a device

&#  Wite PLC program

Configure
technology objects

I ] Configure an HM screen

@ Installed software

@ Help

Open the project view

®

Opened project: C:\Users\FABRICIO\Docu Nuplam_SETEMBRO_2017_V13_SP1\Nuplam_SETEMBRO_2017_V13_SP1

Figura 2.12: Tela referente ao Portal view do TIAPortal.
Fonte: Préprio Autor (2017).
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As principais ferramentas (op¢des) do Portal view (Figura[2.12)) sdo:

Sele¢ao de diferentes tarefas;

Comutar para o modo Project View;
Opcgoes da tarefas selecionada;

Painel de selecdo para a opcao selecionada.
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Figura 2.13: Tela referente ao Project view do TIAPortal.

Fonte: Préprio Autor (2017).

As principais ferramentas (op¢oes) do Project view (Figura[2.13) sdo:

Menus e barra de ferramentas;
Explorador de dispositivos do projeto;
Comutar para o modo Portal view;
Area de trabalho;

Abas abertas pelo editor;
Opcoes, lista e ferramentas de edi¢ao.

Nk wh =

2.3.1 WinCC Runtime

O aplicativo WinCC Runtime estd inserido na plataforma TIA Portal, porém para
utiliz4-lo é necessario uma licenca extra. Ele é o responsavel pelo desenvolvimento do
sistema supervisorio da planta. Sua utilizacdo € bem simples, para inserir e conectar-se
a um dispositivo SCADA no software Siemens Simatic TIA Portal (Figura [2.14), basta

seguir os passos abaixo (SIMATIC 2013):

Propriedades do dispositivo selecionado da drea de trabalho;
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Clicar em adicionar dispositivos (add new devices);

Entrar no catdlogo do dispositivo;

Entrar em PC System e selecionar PC Station,;

Em seguida, neste mesmo catdlogo, adiciona-se o médulo WinCC RT Advanced,
nas aplicagcdes IHM (Simatic HMI application);

5. Por fim, um médulo de comunicagdo (communication modules), o IE General como
dispositivos de rede.

Ll o e

Nuplam_SETEMBRO_2017_V13_SP1 » Devices & networks

| Devices |& Topology view | Network view [t Device view || Options

HOO [ |l newor] £ connections ) B HQs

~ ] Nuplam_SETEMERO_2017_V13_SP1

@ | pes n M2 PCstation Wince

o g - crUIzIZC = TP700 Comfort SIMATIC PC Stat... RTAdy

» [ HML_2 [TP700 Comfort] D D
I [SIMATIC PC station] F ||

v i
351
DI e
» [jg Online access E
» [ Card ReaderlusB memory » [ simamC 57 Emb
» [E3 SINUMERIK ope
» [ simamc
=T

» [ Controllers
)

PNAET

(T
» [ swamc s7 ope

» [ cP 1604

» g CP1612 (A2)

» g CP1613 (A2)

» [igh CP 1616 onboard
» [ P 1616

» g cPi623

» [ Field devices

Figura 2.14: Sequencia para adicionar dispositivo SCADA no WinCC Runtime.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Assim, cria-se um PC Station, que serd o sistema SCADA. Em seguida, configura-se
esta estac@o para o mesmo intervalo IP do CLP, tornando possivel a conexao légica entre
os dois. Apds isso, pode-se projetar as telas do sistema SCADA na tela do TIA Portal.
Todos os controles que podem ser colocados na tela estdo localizados na caixa de ferra-
mentas do lado direito da tela (Figura [2.15]). Ha dispositivos graficos de objetos basicos
(linha, circulo, quadrado, rétulos, imagens); comandos para interagir com o operador:
campo E/S; botdes; campo E/S simbdlico; campo E/S grifico (icone); campo data/hora;
instancias temporais de entrada; bar; controles de nivel de acesso; seguranga; alarmes; im-
pressoras; dentre outros. Para projetar o sistema SCADA ¢ relativamente simples, basta
selecionar e arrastar os controles da caixa de ferramentas que estdo disponiveis na tela de
desenvolvimento (SIMATIC 2013).

Para qualquer controle que seja adicionado na tela, com excecdo aos objetos graficos
basicos, € necessario atribuir uma TAG no CLP e ajustar suas respectivas propriedades.
As TAGs, os controles e as telas (screens) sdo os itens basicos para configurar um sis-
tema SCADA no WinCC Runtime através do TIA Portal, mas este software possui muitas
ferramentas que aprimoram e incrementam essas interfaces, conforme pode ser visto na
Figura[2.16, como roteiro de fungdes (Scripts), processos ciclicos (Sheduled tasks e Cy-
cles), servico de auditoria (Reports), controle de usudrios (User administration), dentre
outros (SIMATIC 2013).
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Figura 2.15: Caixa de ferramentas para projetos no WinCC Runtime do TIA Portal.
Fonte: Préprio Autor (2017).
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Figura 2.16: Dispositivos de configuracdo para projetos no WinCC Runtime (TIA Portal).
Fonte: Préprio Autor (2017).
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2.4 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo demonstrou-se todo referencial tedrico que foi utilizado ao longo deste
trabalho. Apresentou-se a importancia da dgua na inddstria farmacéutica, os tipos e 0s
métodos utilizados para processd-la e manter suas caracteristicas de pureza. Essa base
foi importante para entender "o que” e "onde” foram feitas as alteragdes necessdrias para
adequacdo da ETA. J4 na drea de automacdo, foco do trabalho, por meio de diversas
pesquisas bibliogréficas conseguiu-se reunir o embasamento tedrico sobre componentes,
técnicas, meios e tipos de comunicagdo industrial, além de sistemas supervisérios. Es-
tes fundamentos da automacdo proporcionou o suporte necessario para saber "onde” e
"como” atuar na referida planta.



Capitulo 3

Estrutura

Neste capitulo serdo explicadas as etapas, a estrutura e o funcionamento da planta da
Estacdo de Agua Purificada, antes das nossas intervengdes. Serdo expostas as ideias de
modificacdo da planta da ETA.

3.1 Estrutura da ETA

Sabe-se que a principal meta da ETA abordada neste documento é produzir dgua pu-
rificada para uso farmacéutico. Conforme ji visto na Secao [2.1.1] dgua purificada é re-
sultante da dgua potavel que passou por determinados tipos de tratamento. Logo, esta
ETA utiliza a combinagdo de trés sistemas: a deionizag¢do, a osmose reversa e a radia-
cdo ultravioleta. Estes fardo com que ao final do processo, esta dgua fique dentro das
especificacdes técnicas recomentadas pelo 6rgdo regulador.

As principais caracteristicas que diferenciam estes dois tipos de dgua sdo a conduti-
vidade, medida em micro-siemens por centimetros (uS/cm?), e a quantidade de Carbono
Organico Total, comumente conhecida pela sigal em inglés TOC (total organic carbon),
medida em miligramas por litro (mg/L):

Tabela 3.1: Principais diferencas entre 4gua potdvel e dgua purificada.

Tipo dadgua | Condutividade TOC
Agua Potivel de 100 a 200 uS/cm®> < 1,0mg/L
Agua Purificada | < 1,3 uS/cm? <0,50 mg/L

Conforme visto na Tabela [3.1] nota-se que a diferenga crucial entre os tipos de dgua
se da nos valores de condutividade. Dessa forma, a variavel central a ser monitorada e
controlada nesta planta serd a condutividade, ndo que outras como pH, di6éxido de cloro e
o proprio TOC possam ser desprezadas, mas o foco € diminuir a condutividade da agua,
pois se esta estiver dentro da faixa aceitavel pressupde-se que as outras também estardo
(FARMACOPEIA 2010). Tirando como exemplo resultados praticos coletados, com os
operadores, pode-se afirmar que a condutividade cai de 150 para 0.7 uS/cm?, ap6s passar
por todas as etapas do tratamento.
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A Figura [3.T]ilustra o fluxograma de todo o percurso da dgua, durante seu processa-
mento, desde a sua entrada na ETA, como 4gua potdvel, até o retorno do loop, ja como

agua purificada.

v
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Figura 3.1: Fluxograma do processamento da dgua na ETA.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Para melhor compreensao, fez-se a divisao do sistema em etapas de processamento da
dgua, esta divisdo pode ser ilustrada conforme a Figura [3.2] Estas serdo explicadas nas

proximas sec¢Oes deste capitulo.
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e

| * Dosagem de Cloro
| ® Sistema Deionizador
| ® Osmose Reversa
| ® Radiacao UV

Agua Purificada

Figura 3.2: Divisao por etapas da ETA.
Fonte: Proprio Autor (2017).

3.1.1 Dosagem de cloro

O sistema de geracdo de dgua purificada € alimentado com dgua potdvel proveniente
da caixa d’4gua da fébrica. A primeira etapa do sistema de produ¢do chamada de pré-
tratamento tem a funcdo de dosar uma determinada quantidade de cloro para eliminar
possiveis contaminantes da d4gua vinda da caixa d’dgua da fébrica (4gua potdvel). Esta
agua dosada com cloro é armazenada em uma segunda caixa d’dgua esta para uso ex-
clusivo da ETA. Estes procedimentos sdo feitos fora do ambiente da ETA propriamente
dita.

A agua proveniente desta segunda caixa d’dgua € levada a ETA através de tubulacdes
de PVC. Ela passa por um sensor de cloro instalado na linha, este envia o valor lido ao
analisador/controlador de cloro, que indicara de forma visual ao operador se hd necessi-
dade de reduzir ou aumentar a quantidade de cloro dosada na entrada da caixa d’dgua da
ETA.

Porém este cloro dissolvido na dgua, ndo pode entrar no primeiro sistema de trata-
mento (sistema deionizador), uma vez que cloro pode saturar as resinas idnicas rapida-
mente, diminuindo suas vidas tteis. Deste modo, a eliminacdo de um possivel excesso €
feita pela adi¢do de bissulfito de s6dio (NaH SO3) na linha que, através da reacdo quimica,
elimina o cloro residual da dgua. A quantidade de bissulfito de sddio é regulada através de
um sensor (Figura[3.3p) que 1€ a quantidade de cloro residual, esse valor medido ¢ mos-
trado num analisador de cloro (Figura[3.3p), e de acordo com este valor injeta o bissulfito
de sodio na linha através de uma bomba dosadora.
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[a] [b]

Figura 3.3: Sensor (a) e Analisador (b) de cloro residual.
Fonte: Préprio Autor (2017).

3.1.2 Deionizador

No sistema deionizador, o principal objetivo é diminuir rapidamente a condutividade
da dgua. Esta diminuicdo € feita através de trocas i0nicas, onde a dgua passa por dois
tanques com resinas, uma com fons positivos e outra com negativos. Ao final dessa pas-
sagem a condutividade da dgua diminui drasticamente. De aproximadamente 150 para
25 uS/cm?. Este sistema é comandado por um CLP (Figura que através da logica
programada comanda o acionamento de uma bomba de entrada de dgua e a abertura e
fechamento das valvulas de acordo com a condutividade.

Figura 3.4: CLP responsavel pela l6gica do sistema deionizador.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Na saida da linha existe um condutivimetro (Figura [2.11)) que, de acordo com o set-
point configurado em sua IHM (Figura [3.3)), acionard ou néo um relé. Este relé, ligado a
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uma entrada digital do CLP (Figura [3.4)), permitird que este saiba se a condutividade estd
dentro ou ultrapassou o valor pré-definido, e assim fazer a ldgica necessaria de acordo
com sua programac¢do. Ou seja, se a condutividade continua alta, descarta ou reprocessa
a dgua, sendo a transfere para o tanque de dgua deionizada.

Figura 3.5: IHM de Condutividade.
Fonte: Préprio Autor (2017).

3.1.3 Osmose Reversa

A 4gua produzida nesta etapa é entdo armazenada no tanque de 4gua deionizada com
capacidade de 2000 litros. Este tanque, portanto, tem a finalidade de fornecer dgua para
a terceira etapa do processo, o sistema de osmose reversa. Apesar da condutividade estar
dentro de uma faixa aceitdvel, existem dois outros fatores que devem ser levados em
consideracdo antes da dgua chegar a osmose reversa: o pH deve estar abaixo de 7 e a
temperatura abaixo de 20° C.

A primeira condi¢do € verificada por um sensor de pH instalado no tanque. Se o pH
ultrapassar o valor de 7, o seu atuador (Figura [3.6) envia dois sinais para:

1. acionar uma bomba dosadora que injeta 4cido cloridrico no tanque;
2. acionar um agitador, também instalado no tanque, a fim de homogeneizar a soluco.

Esse procedimento faz com que esse valor do pH reduza e entre na faixa desejada,
aproximadamente 6,8. Uma vez adequada a condi¢do de pH a d4gua passa por um trocador
de calor do tipo placa para diminuir sua temperatura, isso ocorre por dois motivos:

e A condutividade é diretamente proporcional a temperatura, entdo quanto menor a
temperatura da 4gua, menor serd sua condutividade;

e As membranas osmoéticas da osmose reversa trabalham melhor numa temperatura
abaixo de 20°C.
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Figura 3.6: pH-metro (atuador).
Fonte: Préprio Autor (2017).

Ap6s o trocador de calor, a d4gua segue para a etapa de osmose reversa, cuja ldgica
de operagdo fica a cargo de um CLP dedicado (Figura [3.7). Seu principal objetivo é
controlar a saida da 4gua, liberando-a ou ndo para a fase seguinte. Na saida da linha de
producdo deste sistema existem duas valvulas de acionamento elétrico que levam a dgua a
dois caminhos distintos: um para o tanque de dgua purificada, caso a condutividade esteja
abaixo do setpoint, 0,7 uS/cm?, e o outro retorna a 4gua para o tanque de 4dgua deionizada
para um novo processamento, caso a condutividade esteja acima do setpoint.

SIEMENS

Figura 3.7: CLP Siemens Logo! responsdvel pela légica do Sistema de Osmose Reversa.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Esta etapa do processo trabalha com sistema pressurizado, consequente da passagem
da dgua por uma bomba centrifuga multiestdgio para elevacdo da pressdo. Desta ma-
neira, para melhor seguranca do sistema e evitar sobrecargas existem quatro pressostatos
ao longo da linha, que medem a pressdao em diferentes pontos. Caso algum deles seja
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acionado, serd enviado um sinal ao CLP que, de acordo com sua programag¢ao, aciona um
alarme luminoso e desliga a operacao da osmose reversa.

A 4gua abaixo do setpoint (0,7 uS/cm?) liberada pelo sistema de osmose reversa segue
para um tanque de 2000 litros totalmente lacrado, denominado de tanque de dgua purifi-
cada. Entretanto, essa d4gua ndo pode ficar apenas armazenada. De acordo com as normas
da ANVISA 4gua parada ¢ sinal de contaminacdo, portanto, ela deve estar em constante
movimento. Em virtude dessa necessidade foi implantada uma linha de recirculacdo da
agua pela féabrica, que passa pelos pontos de uso e retorna para a ETA formando um loop,
evitando que a dgua purificada permaneca parada.

3.1.4 Radiacao Ultra Violeta (UV)

Antes do seu consumo esta dgua ainda passard pela dltima parte de seu tratamento,
o sistema de radiacdo ultravioleta, que nada mais é do que uma luz ultravioleta insta-
lado na tubulagdo de saida da ETA (Figura [3.8). Este tem o objetivo de inibir qualquer
tipo de crescimento microbiano na dgua. Este equipamento ndo possui nenhum tipo de
controlador, estd sempre ligado, com exce¢do do desligamento total de todo o sistema.

Figura 3.8: Equipamento de Radiacdo Ultravioleta.
Fonte: Préprio Autor (2017).

3.1.5 Armazenamento e reciclo

Ao retornar do loop a ETA, uma parte da d4gua entra novamente no tanque de AP, outra
parte retorna para o tanque de dgua deionizada passando por um novo processamento.
Este retorno ao tanque de dgua deionizada tem dois objetivos:

e Diminuir sua condutividade, ja que ao circular pela fabrica a temperatura da dgua
aumenta e consequentemente sua condutividade tende a aumentar. E com o re-
torno da dgua para o tanque de dgua deionizada obrigatoriamente faz a 4gua passar
novamente pelo trocador de calor diminuindo sua temperatura;

e Evitar que o tanque de AP transborde, ja que este possui um filtro de ar hidrofébico
em sua extremidade superior e que em hip6tese alguma pode entrar em contato com
a dgua.
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A divis@o da quantidade de dgua que segue para os dois tanques € feita pela abertura
ou nao da valvula de reciclo, instalada na linha de retorno ao tanque de dgua deionizada.
Esta € controlada de acordo com o nivel de tanque de dgua AP. Se o nivel ultrapassar o
nivel maximo configurado pelo operador na IHM, ocorre a abertura desta valvula, fazendo
com que a maior parte da 4gua vinda do loop vé para o tanque de 4gua deionizada. O nivel
do tanque de AP diminuird e quando este atingir metade do nivel mdximo configurado,
o CLP fecha a valvula, e o nivel comeca a subir novamente até atingir o nivel maximo,
iniciando um novo ciclo.

A ultima etapa do processo, armazenamento da dgua purificada e recirculacio, assim
como as demais, é controlada por um CLP dedicado (Figura [3.9) que tem a funcdo de
controlar o nivel do tanque de dgua pura, acionar a bomba de recirculagio e controlar a
abertura e fechamento da vélvula de reciclo.

<1<p§33-

SIEMENS

CPU 1212C
DC/pgiDe

Figura 3.9: CLP Siemens S7-1200 responsével pela terceira etapa do sistema.
Fonte: Préprio Autor (2017).

3.2 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi visto o passo a passo do funcionamento da ETA, desde a capta-
¢do da dgua potdvel a partir da caixa d’dgua, passando pelas etapas de pré-tratamento,
deionizacdo, osmose reversa e radiacdo UV até a dgua ser considerada dgua purificada.
Apresentamos uma visdo macro com o0s principais sensores, instrumentos de medicdo e
controle em cada um dos sistemas da planta. Dessa forma, pode-se atuar precisamente
nas modificagdes necessdrias, com intervengdes, configuracdes e realocacdes pontuais ao
longo dos sistemas da ETA.



Capitulo 4

Implementacao

Este capitulo aborda os problemas encontrados, com suas respectivas solucdes, assim
como as modificacdes efetuadas na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). Conforme j4
descrito anteriormente, estas mudangas tornaram-se essenciais para adequagdo as novas
Normas e validacao junto a ANVISA.

Tendo em vista que a construgdo desta planta foi feita de forma segmentada e com
adaptagdes, com adi¢do e retirada de diferentes métodos de tratamento ao longo dos anos,
esta ETA tornou-se uma miscelanea de equipamentos distintos, aumentando sua comple-
xidade e diminuindo a confiabilidade do sistema.

Diante desse quadro, decidiu-se dividir as implementagdes em trés fases. A primeira
constituiu-se em fazer algumas modificacdes pontuais no sistema deionizador e no sis-
tema de recirculacdo (loop) de dgua purificada. Estas modificacdes serdo explicadas ao
longo deste capitulo. A segunda etapa consistiu em unificar todos os segmentos da planta,
com a criacdo de uma rede industrial em torno de um CLP mestre e concentrador de dados
da planta. J4 na terceira etapa, tem-se o desenvolvimento de um sistema SCADA para su-
pervisdo e monitoramento da planta, a qual exibe os dados em tempo real, armazenando
os dados das principais varidveis em local seguro, além de acompanhar a fase de testes do
sistema apoés todas estas modificagdes, e atuar em quaisquer problemas que por ventura
pudessem ocorrer.

4.1 Primeira fase (Mudancas Pontuais)

A primeira modificagdo se deu no sistema de deionizador. Neste foram feitas mo-
dificacdes na programacdo no CLP de controle, modelo DVP-14SS2, da Delta, com o
objetivo de incluir mais uma etapa no processo, a sanitizagao.

A sanitizagdo, conforme ja visto na Se¢do [2.1.4] ¢ um procedimento que tem de ser
feito periodicamente, mas sua execucgdo estava sendo feita de maneira improvisada, pois
ndo havia tal op¢ao na programacao do CLP. Para executd-la, o operador tinha de aguardar
até o pedido de regeneracdo do sistema, ou seja, a saturacdo das resinas de troca idnica
do equipamento. Para isso, o operador substituia os recipientes de reposi¢ao das resinas
por recipientes contendo sanitizantes. Assim, o sistema executava uma sanitiza¢do, mas
em sua programacdo estava fazendo uma regeneragdo, ao fim deste processo o operador
desfazia a troca dos recipientes sanitizantes pelos de acido e base corretos. Em seguida,
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quando o sistema retomava o seu funcionamento normal, certamente sua condutividade
nao diminuira até o valor desejado, ja que as resinas continuariam saturadas, entdo o
sistema entrava novamente num novo processo de regeneracao e em seu final seguiria seu
rito de trabalho normal.

No caso de uma contaminacdo microbioldgica do sistema, isso tornava-se um grande
problema, ja que, neste caso, haveria a necessidade de uma sanitizagdo imediata. Mas,
como o operador nao dispunha desta opcao, ele teria que deixar o sistema produzir dgua
continuamente até as resinas saturarem para s6 em seguida fazer a sanitizagdo. Todavia,
esta dgua produzida seria totalmente descartada, ja que estava contaminada.

Esse procedimento tinha um grande impacto negativo, pois além de desperdicar dgua,
energia e insumos (resinas), ainda desperdicava o tempo do operador, que tinha de ficar
monitorando o sistema continuamente para efetuar a troca dos tanques de regeneracao por
sanitizantes, e vice-versa no final do processo.

Para solucionar este problema fez-se a reconfiguracao do CLP desta etapa através do
aplicativo WPL Soft, versdao 2.34, que utiliza a 16gica LADDER em sua programacao.
Deste modo, foi efetuado o incremento da op¢do de sanitizagdo sem o0 comprometimento
das outras etapas e funcdes ja configuradas no CLP, conforme o Apendice[A]em anexo.

Para o perfeito funcionamento do sistema, também configurou-se sua IHM, esta atra-
vés de um software proprio fornecido pelo fabricante do equipamento (TP Editor, versao
1.40), assim o operador pode acessar e executar a sanitizacdo através da tela de operagdes
deste dispositivo, quando houver necessidade, conforme ilustra a Figura[4.1]

=] 0:Principal == e
ETA
e HH|'|'||'|'| L','I::'_I R e B S S
Saws: | - Desligada
Moda: Equips Apagada

FO | FrioM | Fd

Figura 4.1: Tela Principal da IHM do CLP do deionizador apds as modificagdes.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Outra modificagdo nesta fase do projeto foi efetuada no sistema de armazenamento e
recirculacdo do loop pela fabrica. No projeto original deste sistema havia uma valvula
elétrica (Figura .2)), do tipo ON/OFF, esta seria responsdvel em abrir ou ndo o caminho
que dividira o fluxo de 4gua provinda do loop, entre os tanques de dgua purificada e o de
dgua deionizada. Porém, por um erro na programag¢ao do CLP de comando desta valvula,
esta nunca funcionara corretamente e foi retirada do sistema, com 1sso, a Unica forma de
controlar esta vazao, era através do ajuste de uma vdlvula manual instalada no lugar desta
elétrica, onde o operador ajustava o fluxo de abertura de acordo com o nivel do tanque de
dgua pura.

Esse procedimento, além de tomar muito tempo do operador, uma vez que um con-
trole manual ndo era preciso, ainda tornou-se um dos grandes entraves para que o sistema
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nao pudesse produzir continuamente, vinte quatro horas por dia. Visto que, haveria a ne-
cessidade da presenga do operador constantemente durante a producao, pois do contrario,
poderia haver o transbordamento do tanque de dgua purificada e queima um filtro de ar
hidrofébico localizado em sua extremidade superior.

Figura 4.2: Vélvula elétrica ON/OFF para utilizacdo no reciclo do loop.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Como esta parte do sistema é comandada por um CLP Siemens S7-1200, efetuou-se
a andlise da programacao pelo seu software padrdao: TIA Portal, versdao 12, o qual pos-
sui as ferramentas necessdrias para a configuracdo de CLPs da marca Siemens para os
modelos da familia S7-1200. Com algumas modificacdes realizadas em sua programacao
conseguiu-se adicionar a vélvula elétrica de reciclo em sua légica, conectando-a fisica-
mente em uma das saidas digitais deste CLP.

A l6gica de abertura ou fechamento desta vélvula do reciclo foi associada ao nivel da
dgua no tanque de AP. Assim, quando o nivel atingir o setpoint maximo estipulado pelo
operador no CLP, campo LAH da Figura [4.3] a vdlvula serd aberta, liberando também,
parte do fluxo para o tanque de dgua deionizada, dividindo a dgua vinda do loop, dessa
forma, o nivel do tanque de dgua purificada diminue. Quando este nivel chegar a metade
do setpoint, o CLP envia o comando para a vdlvula fechar, assim, agora toda a dgua vinda
do loop entra apenas no tanque de 4gua purifica, até atingir novamente o setpoint maximo
(LAH), iniciando um novo ciclo de abertura e fechamento. Esta 16gica de programacao
estd ilustrada na Figura 4.4

A vista disso, desvinculou-se a atuacido do operador a tentar manter o nivel do tan-
que, este, por sua vez, ndo precisard perder horas tentando ajustar o nivel pela vdlvula
manual. Com isso, o nivel do tanque estard automatizado e o operador ficard livre para
exercer outras atividades que a planta necessite, assim como, o sistema pode trabalhar
continuamente sem o perigo do transbordamento do tanque de 4gua purificada.
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Fonte: Préprio Autor (2017).
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Figura 4.4: Bloco de configurag@o da valvula de reciclo no CLP Siemens.

Fonte: Préprio Autor (2017).

4.2 Segunda fase (Rede Industrial)

O alvo da segunda fase proposta foi a interligacdo dos sistemas da planta, proporcio-
nando a unificacdo dos dados de leituras dos equipamentos periféricos e de outros CLPs
da planta em um tnico CLP, o mestre. Para isso, fez-se a implantacdo de uma rede de
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automacao industrial. Anteriormente, a planta era segmentada em sistemas autonomos
individuais e sem nenhuma comunicagio entre si, conforme ilustram as Figuras 4.5] {4.6]
e[4.7], onde tem-se uma visdo simplificada dos sistemas deionizador, osmose reversa e do
armazenamento com reciclo e loop, respectivamente, antes das implementagdes.

Sistema Deionizador

Botoeira

CLP
Deionizader

Valvula fs;

%

.Illlllll. CLELTEEELRY

Bombas

Figura 4.5: Visdo simplificada do sistema deionizador.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Sistema Osmose Reversa

#” Entradas Pressostato N
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Botoeira
Condutivi
metro
CLP Sistema
Osmose Reversa
Saidas

Valvula ;‘g'm =1 ‘ Bombas

Figura 4.6: Visao simplificada do sistema de osmose reversa.
Fonte: Préprio Autor (2017).
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Figura 4.7: Visao simplificada do sistema de reciclo e loop.
Fonte: Préprio Autor (2017).

A rede de "chao de fabrica” implantada utiliza dois meios de comunicag¢do, uma rede
padrao RS-485 e uma rede instrumental com sinal de corrente, de 4 a 20 mA. A rede
RS-485 interliga os equipamentos periféricos e os CLPs em uma tnica rede. Os equi-
pamentos que ndo possuem este tipo de comunicacao utilizam o sinal de corrente, estes
foram interligados diretamente as portas analégicas do CLP concentrador.

A rede RS-485 foi confeccionada utilizando um cabo instrumental blindado com um
par de fios. Uma das extremidades do cabo foi conectado ao médulo de comunicacio
RS-485 do CLP S7 1200 (m6dulo CM-1241), passando por todos os equipamentos desta
nova rede até a outra extremidade, no CLP do sistema deionizador. Devido a maior parte
dos equipamentos da plantas terem compatibilidade com o protocolo de comunicagdo
MODBUS/RTU, utilizou-se este protocolo como padrdo desta rede.

Conforme jd descrito na Se¢do [2.2.8] o protocolo MODBUS possui uma arquitetura
mestre/escravo. Dessa forma, o CLP escolhido para ser o mestre desta rede foi o da
ultima etapa (armazenamento, reciclo e loop), o Siemens S7-1200. Este possui uma maior
capacidade de processamento, maior robustez, além de possuir dois tipos de interface
de comunicagdo, Ethernet e RS-485, condicionando-o a fazer a interconexdo de dados
entre os equipamentos escravos da rede RS-485 e o sistema SCADA na proxima fase
das modifica¢des. Dessa forma, a Figura {.§]ilustra a nova topologia da rede apés estas
implantacdes.

Ap0s a instalacdo e conexdes da parte fisica da nova rede, efetuou-se entdo, a repro-
gramac¢do do CLP S7-1200 para a adi¢do de suas novas atribuicdes de mestre da rede.
Assim, novamente utilizou-se o software TIA Portal para o desenvolvimento e implemen-
tacdo das modificacdes neste CLP.

Primeiramente, foram implantados novos comandos em sua lgica de programacao,
acrescentados novos blocos de funcdes responsdveis pela comunicagdo do CLP mestre
com o0s equipamentos escravos. Para cada escravo da rede foi confeccionado um bloco
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Figura 4.8: Visdo simplificada do sistema apds a implantagdo das redes industriais.
Fonte: Préprio Autor (2017).

de fungdes, com um bloco de configuragio MODBUS (Figura [4.9). Para a perfeita co-
municagdo entre 0 CLP e o equipamento escravo foi necessdrio a configuracdo de seis
parametros neste bloco MODBUS:

e REQ: Requisicdao de informagdo, quando 0’ ndo ha requisicdo de leitura/escrita,
quando "1’ ha o pedido de leitura/escrita;

e Campo MB-ADDR: Endereco do escravo, para cada escravo € atribuido um ende-
reco, esse deve ser tnico, vai de 1 até 255;

e MODE: Modo do tipo de comunicagdo, se 0, significa leitura, se *1’, escrita;

e DATA-ADDR: Este € o endereco de memoria interna do escravo onde a informacao
se encontra, cada equipamento possui um endere¢o para guardar determinado dado
para a comunicacio MODBUS, um exemplo encontra-se no Apendice B|€ a tabela
do CLP Delta (DELTA 2012);

e DATA-LEN: Determina o tamanho desse dado, no caso pode ser 1, para um bit, 8
se for um byte, depende do escravo e do tipo de informacao que o mestre requer;

e DATA-PTR: este € o local, geralmente um bloco de dados (DB), onde o CLP arma-
zena os dados provindos do escravo.
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Figura 4.9: Configuragdo S7-1200 mestre para leitura/escrita em um escravo.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Por exemplo, para fazer leitura do estado das entrada ’X’ do escravo 1 (um):

REQ =1 (habilita requisi¢do);

MB-ADDR =1 (Escravo um, CLP Delta DVP-14SS2);

MODE = 0 (Modo leitura de dados);

DATA-ADDR = 11025 (Inicia leitura a partir do endereco 11025, porta X0 do CLP);
DATA-LEN = 8 (Leitura de oito posi¢cdes de memoria a partir do endereco 11025,
ou seja, portas de X0 a X7 do CLP), (DELTA 2012);

e DATA-PTR = P#DB11.DBX0.0 (Local onde esses dados irdo ser armazenados,
neste caso, posi¢do 0.0 da DB 11).

Para que todos os dados necessarios estejam disponiveis ao mestre em tempo real, foi
necessdrio criar um ciclo de leituras. Assim, utilizando a linguagem LADDER, adicionou-
se algumas linhas de comando, em um bloco de fung¢des de sua légica de programagdo,
com um arranjo, para que o mestre leia os dados dos escravos, um a um, do primeiro até o
ultimo conectado, e ao final, reinicie este ciclo. Para o caso de algum escravo ndo enviar
a resposta ao mestre, configurou-se também um tempo para o sequenciamento, ou seja,
caso o mestre ndo obtenha nenhuma resposta do escravo no intervalo de um segundo, ele
segue para o proximo da fila, continuando a sequéncia.

Os dados sao lidos e armazenados em bloco de dados, estes mais conhecidos como
DB (sigla em inglés para Data Block), que servem para armazenar quaisquer dados de
varidveis no CLP S7-1200. O uso de bloco de dados além de melhorar a organizacdo de
dados no CLP mestre, também facilita sua visualizacdo, que podem ser vistos em uma
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tinica tela, conforme ilustra a Figura[d.10] Além disso, simplificam o armazenamento em
quaisquer sistema SCADA, visto que os dados podem ser coletados em um tnico pedido
de leitura.

Delta_Leitura_MB_D

MName Data type Dffset start value Monitor value
<4l * Static
< = ~ Leitura_Delta_D Struct 0.0

= D408 Int 0.0 0 1
= D409 Int 2.0 D 50
= D410 Int 4.0 0 o
= D411 Int 6.0 D 30
D412 Int 8.0 0 33
= D413 Int 10.0 D 40
= D414 Int 12.0 0 69
= D415 Int 14.0 D 0
= D416 Int 16.0 0 o

T R S ]

NN

Figura 4.10: Leitura de um DB com dados de equipamento escravo na rede.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Ap6s o término destas configuragdes, pode-se entdo acompanhar os valores das varia-
veis a partir do CLP mestre da rede. Executou-se varios testes, a fim de comprovar se 0s
dados condiziam com aos valores ou estados expostos nos equipamentos escravos, todos
com éxito. Partiu-se entdo, para a adi¢do dos equipamentos que nao possuiam interface
para RS-485, que iriam utilizar as entradas analdgicas do CLP mestre.

Verificando a quantidade de equipamento, viu-se a necessidade de quatro entradas
analdgicas, para a adi¢do de quatro equipamentos que possuiam apenas a op¢ao de comu-
nicacgdo via sinal de corrente elétrica. Foram eles, o analisador de cloro, o condutivimetro
do sistema deionizador, o pH-metro do tanque de dgua deionizada e o condutivimetro do
sistema de osmose reversa.

O CLP mestre dispunha até entdo de nove entradas analdgicas, contando uma do pro-
prio CLP mais oito portas de dois médulos analégicos (CM 1231) acoplados no CLP. Seis
destas portas estavam disponiveis, assim adicionou-se estes equipamentos periféricos ao
CLP, onde cada equipamento ficou conectado a uma porta analégica.

No CLP, as entradas analdgicas conectadas aos instrumentos recebem um sinal de
corrente, que varia entre 4 e 20 mA. Porém, este valor ¢ interpretado pela 16gica de pro-
gramacao do CLP como uma palavra de 16 bits, do tipo "Word", que varia entre 0 e 27648,
onde 0 representa o nivel mais baixo, 4 mA, enquanto que 27648 € o nivel mais alto, 20
mA. Todavia, este nimero tem de ser convertido em alguma unidade para que o usudrio
possa entendé-lo. Entdo, para que o CLP reproduza corretamente ao usudrio o valor real
da varidvel lida em suas entrada analdgica, utiliza-se a técnica de normalizar e escalonar
este valor, conforme mostra a Figurad.11]

Da mesma maneira que testou-se os periféricos do barramento RS-485, também foram
testados os valores lidos e os representados pelo CLP, neste caso, todos com exito.
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Figura 4.11: Blocos de normalizacdo e escalonamento no CLP Siemens S7-1200.
Fonte: Préprio Autor (2017).

4.3 Terceira fase (Supervisorio)

Logo, com a planta da ETA ja disponivel para trabalhar continuamente e os dados
concentrados em um CLP mestre, pdde-se entio partir para a terceira fase de modificacdes
e adequacdes, esta baseada no desenvolvimento e implantacdo de um sistema supervisorio
SCADA.

Este sistema foi instalado num computador, numa ante-sala fora da drea de producao
da ETA. A comunicacdo entre 0 SCADA e o CLP mestre se deu através de uma rede
cabeada Ethernet, em par trancado. No SCADA o operador ou supervisor tém a visdo da
planta e suas principais leituras, além de enviar comandos para controlar alguns processos
da planta.

O sistema SCADA foi desenvolvido através do software WinCC Runtime v.12, a qual
¢ atrelado ao pacote de softwares do aplicativo TIA Portal, mas que deve possuir uma
licenca prépria. Para a construcdo deste sistema seguiu-se 0 passo a passo descrito na
Secao[2.3.1]

Basicamente, o sistema foi constituido em quatro telas distintas: uma tela principal
com a visdo geral da planta; uma do sistema deionizador; uma do sistema de osmose
reversa; € uma tela grafica com os valores de leituras de varidveis. O sistema foi batizado
de Sistema de Supervisio da Estacdo de Tratamento de Agua, ou SISETA.

O sistema possui quatro niveis de usudrios: administrador, supervisor, operador e
monitor, onde:

e administrador: tem todos os privilégios e acesso ao sistema, este usudrio foi apenas
utilizado no desenvolvimento do sistema;
e supervisor: tem todos os privilégios do sistema, monitorar, controlar e acrescentar
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usuarios;

e operador: tem acesso para monitorar e controlar o sistema;

e monitor: tem acesso apenas para monitorar (visualizar) o sistema, porém ndo tem
acesso a nenhum tipo de comando.

Com isso, restringem-se determinados comandos e/ou telas para um determinado
usudrio, aumentando a seguranc¢a do sistema. Outra ferramenta para o aumento da se-
guranca € a trilha de auditoria, ou do inglés Audit Trail, que tem como finalidade gerar
um arquivo "log"” com todos os acessos ao sistema. Esta, pode ser gerada como arquivo
eletronico ou em formato para impressdao, num arquivo com extensao “PDF”. Pode ser
configurada para ser periddica ou conforme a solicitagao do usudrio, desde que este tenha
permissdo para tal. Todas estas ferramentas estdo disponiveis no Siemens Simatic TIA
Portal v12 SP2 (SIMATIC 2015b).

Neste projeto, adicionou-se um Script VB (onde VB € a sigla em inglés para Virtual
Basic) que foi elaborado para gerar diariamente uma planilha do tipo Microsoft Excel
(Apéndice [C). Esta planilha contém os dados das principais varidveis do processo em
determinados intervalos de tempo, tornando-se um histérico de varidveis. Para isso, foi
criado um novo bloco de fun¢des que periodicamente (neste caso, a cada cinco minutos)
1€ os dados das principais varidveis de processo e os grava de forma sequencial em uma
determinada localiza¢do de memoria em um bloco DB, criado para receber e armazenar
os dados das varidveis (Figura[4.12).

Devices
il N-) ER s wey Recod=B 2
Relatorio_gravacao

4 TOC [FE4] Name Data type Dffset  Startvalue
@ Alarme_DEB [DB2] 1 <@ ¥ Static
@ Comunicacac Modbus_DE [DB14] 2 @| = ¥ Variaveis | struct 0.0
@ Converter_TOC_DE [DB3] 3 |1 = } Horario DTL 0.0 DTL#1970-01-014
@ Delta_Config_ME [DB10] 4 = } Hora Array [0.287] ofInt  12.0
@ Delta_Escrita_MB [DE30] 5 |1 =} Minuto Array [0.287] ofInt  588.0
@ Delta_Leitura_MB_D [DB18] 6 < =} Segundo Array [0.287] of Int  1164.0
@ Delta_Leitura_MB_IHM[DE16] 7 |3 = b Cloro Array [0.287] of Real 1740.0
@ Delta_Leitura_MB_M [DB17] 18 | = » temnperatura Array [0.287] of Real 2892.0
@ Delta_Leitura_MB_X [DB11] =T | =} PH_tanque_deion  Array[0.287] of Real 4044.0
@ Delta_Leitura_MB_Y [DB15] 10 < = » Cond_osmose Array [0.287] of Real 5196.0
@ Gera_Relatoric_DE [DB35] 11 <3 =} Nivel_tg_pw Array [0.287] of Real 6348.0
@ Leituras [DB20] 12 | = p TOC Array [0.287] of Real 7500.0
@ Osmose_DB [DB8] 13 g =} Condut_TOC Array [0.287] of Real 8652.0
@ Perifericos_DB [DB4] 14 | 8 » Cond_deionizmdor  Array [0.287] of Real 9804.0
] Relatorio_gravacac [DB6]
@ SCADA_comandos_DB [DB31] =
@ Tanque_DE [DE1] 1
@ TOC_DE [DB7]

Figura 4.12: Bloco de dados responsavel por armazenar os valores das varidveis.
Fonte: Préoprio Autor (2017).

Ao final do dia (mais precisamente as 23:58 hs), o CLP executa este script, que 1€ os
valores das varidveis configuradas em cada posi¢do deste bloco DB. Em seguida, esses
dados sdo organizados em formato de planilha eletronica, gerando um arquivo Microsoft
Excel, que logo em seguida é armazenado no PC do sistema SCADA. Por fim, o script é
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encerrado, o CLP zera as posi¢des do bloco de dados e um novo ciclo € iniciado para o
dia seguinte.

Assim, apods todas as configuracdes e telas finalizadas pode-se gerar o arquivo exe-
cutdvel do SISETA. Tal procedimento € feito através do aplicativo WinCC Runtime Lo-
ader, pertencente ao pacote de softwares TIA Portal, sincroniza-se o IP do PC Station
com o IP do TIA Portal e faz-se a transferéncia do arquivo. Apds o término desta trans-
feréncia um arquivo executdvel estd pronto (Siseta.FWC), este serd o supervisério (SI-
SETA). Ao fim deste procedimento ndo serd mais necessdrio executar o software TIA
Portal para acessar o SCADA, apenas executar o arquivo gerado pelo WinCC Runtime
Loader (SIMATIC 2013).

No SISETA ¢€ possivel ver em tempo real a leitura das varidveis sem a necessidade de
ir até a planta, melhorando e tornando mais rdpida a tomada de decisdes. Facilitando o
trabalho do operador que ndo precisa passar muito tempo na drea de producgdo coletando
dados e/ou verificando parametros, diminuindo também o impacto auditivo o qual este €
submetido ao permanecer por muito tempo na drea da planta.

4.4 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram explicados as fases do projeto. A escolha pela divisdo por fases
facilitou o desenvolvimento do trabalho no ambiente pratico. Tendo em vista que cada
fase dependia do andamento da fase anterior, pode-se fazer as modificagcdes passo a passo,
estipulando metas e prazos. Portanto, conseguiu-se cumprir todas as metas e prazos dentro
do esperado em todas as fases.



Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta a fase experimental e os resultados das implementa¢des impos-
tas ao longo deste trabalho, com a descri¢do dos principais comandos, campos de leituras
e alarmes nas telas do SISETA. Além disso, os efeitos destas mudangas no ambiente da
estacdo, assim como os relatdrios criados.

5.1 SISETA

Conforme ja descrito na Se¢ao[4.3] para acessar o sistema supervisério, basta executar
o arquivo SISETA, localizado na 4rea de trabalho do PC do sistema supervisério. A
primeira tela a surgir serd a tela principal, denominada "Visdo Geral", conforme ilustra
a Figura onde, como seu proprio nome diz, tem-se a visdo geral de toda a parte
monitorada da ETA.

Logo, seguindo-se o fluxo de tratamento da dgua na planta, que inicia-se na entrada
da 4gua vinda da caixa d’dgua até o retorno do loop, tem-se a exibi¢do dos valores das
seguintes varidveis:

Leitura do cloro do analisador de cloro residual;

Leitura da condutividade na saida do sistema deionizador;

Leitura de pH no tanque de dgua deionizada;

Leitura da condutividade da dgua na saida do sistema de osmose reversa;
Leitura do nivel de d4gua no tanque de dgua purificada;

Leitura do TOC no retorno do loop;

Leitura da condutividade da dgua no retorno do loop.

Além de estarem dispostos no decorrer do percurso da 4gua na ETA, estes valores li-
dos, com excec¢do a leitura de nivel do tanque de dgua purificada, também estdo despostos
no quadro lateral desta tela, denominado "Leitura dos Periféricos". Assim, o usudrio do
sistema tem dois locais para visualizagdo destes valores, ao longo da planta, ou compila-
dos em um unico quadro.

As leituras de nivel do tanque estao dispostas em outro quadro, "Tanque de PW", onde
o "PW", é a sigla em inglés para Purified Water, ou dgua purificada em inglés. Neste
quadro, além da leitura do nivel deste tanque, tem-se ainda os setpoints para 0s niveis
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Figura 5.1: Tela principal do SISETA.
Fonte: Préprio Autor (2017).

minimo e maximo do tanque e o valor do nivel em que a valvula do reciclo serd fechada,
normalmente, metade (1/2) do setpoint maximo.

Outro quadro de visualizacdo no lado direito da tela é o quadro de alarmes, onde
encontram-se os principais alarmes da ETA:

e Sistema loop Desligado: esse alarma ird acender quando o sistema ndo estiver em
funcionamento, ou quando a bomba do loop (bomba B-04 da tela) estiver desligada;

e Sistema Osmose Desligado: se o sistema de osmose reversa estiver desligado este
ira acender;

e Nivel alto do tanque de PW: esse alarme acenderd enquanto o nivel do tanque de
agua purificada estiver acima do setpoint configurado;

e Nivel Baixo do tanque PW: esse alarme acenderd se o nivel do tanque atingir um
valor menor do que o setpoint configurado;

e Condutividade Alta na Osmose: se a condutividade estiver acima do setpoint con-
figurado no condutivimetro da osmose reversa, esse alarme ird ser ativado.

Além da demonstragdo dos valores lidos ao longo do percurso de purificagdo da agua,
tem-se também a visualizagdo de estados de alguns equipamentos, como a bomba do loop
(B-04) e a valvula de reciclo do loop (VD-11). No caso da bomba, se estd desligada (led
em vermelho), se ligada (led em verde), enquanto que a vdlvula ficard em vermelho, caso
esteja fechada e verde se estiver aberta.



5.1. SISETA 49

Na parte de comando, temos o quadro "Habilitar Comandos", onde tem-se quatro
opcoes:

e Administrativo: ao clicarmos nesse botdo, abre-se a quarta tela do SISETA, a tela
"administrativa”, nesta tela tem-se um gréafico mostrando os valores lidos das varié-
veis e um quadro com 0s usudrios;

e Relatdrios: esta op¢ao serve para gerar os relatérios didrios em qualquer horério;

e Login: abre-se uma popup para por o nome do usudrio e sua respectiva senha;

e Logout: faz-se o logout do usudrio logado no sistema.

Para acessar as duas primeiras op¢des acima € necessario estd logado e ter permissao,
caso nao esteja logado, o SISETA abrird um popup para efetuar o login. Para seguranca
do sistema, o SISETA faz o logout automatico dos usudrios do sistema apds dois minutos
de inatividade, assim, mesmo que o usudrio esqueca de fazer o logout o sistema o fara.

Na tela principal existem dois comandos para a planta, um para a bomba do loop
(B-04) e o outro para a valvula de reciclo (VD-11). Estes comandos sdo similares e
servem para comutar o estados destes dois equipamentos, de manual para automaético,
ligar e desligar. Para efetuar estes dois comando também € necessario estd logado e ter
permissao para tal.

No canto inferior direito da tela tem-se um campo com a data e hora atual do sistema,
além de um quadro mostrando qual o usudrio estd logado no sistema, se este estiver em
branco, significa que ndo ha usudrio logado. O outro quadro denominado "Telas” dé a
opg¢ao de abrir as outras telas de monitoramento do SISETA, a tela do "Deionizador” e
"Osmose", além de um botdo para fechar totalmente o SISETA, porém, para este ultimo
caso, também € necessdrio ter permissdo para tal.

A segunda tela de monitoramento do sistema € denominada "Deionizador", ela esboga
uma visao mais detalhada do sistema deionizador, conforme ilustra a Figura

Assim como a tela principal esta tela tem a op¢do de visualizar os valores das varidveis
em dois locais distintos, ao longo do sequenciamento do planta e num quadro lateral. Na
parte da planta pode-se ver também os estados das trés valvulas (VD-03, VD-04 e VD-05)
deste sistema, assim como também o estado da bomba (B-01), do pressostato de entrada
do sistema e se o sistema estd em regeneracdo ou ndo. Todos estes estados também estdao
representados no quadro lateral denominado de "Sinais".

Além deste quadro tem-se o quadro de alarmes onde visualiza-se se este sistema esta
sem 4dgua na entrada ou se o botdo de emergéncia estd acionado.

O quadro de "Entradas", localizado na parte superior esquerda mostra:

e Status: em qual estado de trabalho o sistema esta operando, este possui sete estados:
desligado, produzindo, stand-by, enxague, descarte, regeneracdo e sanitizacao.

e Modo: mostra se o sistema esta ligado ou desligado.

e Tempo de Stand-by: mostra o tempo em que o sistema ird ficar em stand-by, este
tempo varia entre 30 e 180 minutos;

e Tempo de Enxdgue: mostra o tempo em que o sistema fica em processo de enxdgue,
varia de 1 a 10 minutos;
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Figura 5.2: Tela do sistema deionizador do SISETA.
Fonte: Préprio Autor (2017).

e Tempo de Descarte: mostra o tempo de descarte de d4gua do sistema, pode variar de
1 & 10 minutos.

Quanto aos comandos desta tela, tem-se apenas os comandos para ligar e desligar
o sistema e efetuar a sanitizacdo, j4 que todas as outras operacdes sdo automadticas e
dependem do processo quimico e da leitura da condutividade, com exce¢do da sanitizagao,
que nao € um procedimento automadtico, mas sim uma intervengao do operador na planta.
Os outros quadros: "Habilitar comandos", "Usudrios” e "Telas", funcionam da mesma
maneira como foi descrito na "Tela principal".

Por fim, temos a terceira tela de supervisdo, "Osmose Reversa", que conforme o nome
jé diz, demonstra os sinais do sistema de osmose reversa (Figura[5.3)).

Igualmente as anteriores, esta tela exibe os valores de varidveis lidos tanto na sequén-
cia do processamento, quanto num quadro lateral. No quadro "Sinais” pode-se ver tam-
bém o estado da bomba de alta pressdo (B-03), das vélvulas de saida do sistema (VD-08
e VD-09) e do agitador do tanque de dgua deionizada.

No quadro de alarmes mostra se o sistema de osmose reversa for desligado, se al-
gum dos pressostatos foi acionado e se a condutividade de saida estd elevada, acima do
setpoint.

No quadro de "Comandos” existem os botdes para ligar e desligar este sistema, assim
como o agitador do tanque de 4gua deionizada, este ultimo apesar de funcionar de forma
automadtica, também pode ser ligado e desligado manualmente. Quanto aos outros quadros
desta tela, estes sdo idénticos as telas anteriores.



5.2. RELATORIOS 51

4
8- [ 2opasso - ||
:
P ol — =
'

Oz | 10PASSO - | pms
i

) Sistema Osmose Desligado
) TS-01 - Baixa Press&o Entrada
TS-02 - Alta Press&o no 1° Passo
) TS-03 - Alta Press&o no 2° Passo
-04 - Alta Press&o no Permeado

2) Condutividade Alta

Administrative| Relatérios Sistema Agitador
Login Logout ) )

Figura 5.3: Tela do sistema de osmose reversa do SISETA.
Fonte: Préprio Autor (2017).

5.2 Relatorios

Apos sua implantagdo, iniciou-se a fase de testes do SISETA, as quais incluem trés
fases:

e Qualificac@o de Instalacdo (QI): visa verificar se o programa cumpre satisfatoria-
mente com os requisitos previamente aprovados na especificagdo técnica;

e Qualificacdo de Operacao (QO), verifica-se as condi¢des de operacdo do sistema e
se este cumpre satisfatoriamente com os requisitos pré-definidos para sua operagao;

e Qualificacdao de Desempenho (QD): tem como objetivo referenciar, verificar e do-
cumentar que o sistema, ap6s ser instalado no ambiente de produgao e estar adequa-
damente parametrizado, cumpre satisfatoriamente com os requisitos pré-definidos
pelo supervisor da planta.

Na primeira fase, QI, o SISETA foi instalado num PC designado, onde apds algumas
semanas de testes, sua instalacdo foi aprovada por parte do supervisor da planta. Na
segunda fase, QO, verificou-se que o sistema cumpriu com a exposi¢ado e visualizacio de
dados de todos os equipamentos disponiveis para o0 monitoramento da planta.

Na terceira fase, QD, fez-se os ajustes necessdrios para a correta aplicag@o do sistema,
assim como seu manuseio. Com isso, algumas arestas foram aparadas, como:

e A padronizagdo dos valores das varidveis lidas para exibi¢do tanto na tela como
nos relatdrios, com duas casas decimais ap6s a virgula, com excecao aos valores de
niveis do tanque e do TOC, as quais sdo representados por nimeros inteiros;
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e Um melhor ajuste no processo de normalizacio dos valores lidos nas entradas ana-
l16gicas, as quais tinham algumas pequenas discrepancias nos valores exibidos pelos
equipamentos e o exibido pelo SISETA;

e A criacdo dos campos com os nomes das varidveis no relatorio didrio de dados
do processo, a qual estava anteriormente salvando apenas os valores, sem exibir a
quem eles pertenciam.

Com relagdo aos relatdrios, o sistema gera e armazena em disco, no PC do SISETA.
A Figura [5.4]ilustra parte de um relatério gerado. Este relatério tem como objetivo com-
provar o desempenho do sistema ao longo dos dias e, consequentemente, nos meses em
que o0 mesmo estd sob o periodo de valida¢ao, imposto pela ANVISA (BRASIL 2010).

RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO
Data Hora Cloro Condutividade pH Cond. Osmose Nivel Tq PW TOC Condut. TOC
16/10/2017 | 00:04 0,00 6,68 7,49 0,52 807,44 112,94 0,90
16/10/2017 | 00:09 0,00 6,62 7,46 0,53 876,82 112,77 0,90
16/10/2017 | 00:14 0,00 656 7,48 0,53 936,72 112,81 0,91
16/10/2017 | o00:19 0,00 6,61 7,46 0,54 1000,35 112,75 0,90
16/10/2017 | 00:24 0,00 6,60 7,53 0,54 1065,38 112,83 0,90
16/10/2017 | o00:29 0,00 6,64 7,58 0,54 1125,20 112,88 0,90
16/10/2017 | 00:34 0,00 6,61 7,59 0,54 1187,27 112,80 0,91
16/10/2017 | 00:39 0,00 6,54 7,57 0,54 1185,02 112,75 0,90
16/10/2017 | 00:44 0,00 6,59 7,61 0,53 1153,40 112,86 0,90
16/10/2017 | 00:49 0,00 6,60 7,53 0,53 1127,84 112,84 0,90
16/10/2017 | 00:54 0,00 6,61 7,59 0,53 1100,10 112,73 0,91
16/10/2017 | 00:39 0,00 6,61 7,53 0,53 1074,85 112,73 0,90
16/10/2017 | o01:04 0,00 6,64 7,55 0,53 1051,00 112,77 0,92
16/10/2017 | 01:09 0,00 6,62 7,53 0,52 1022,88 112,77 0,90
16/10/2017 | o01:14 0,00 656 7,53 0,53 1000,89 112,79 0,91
16/10/2017 | o1:19 0,00 6,59 7,52 0,53 973,08 112,91 0,91
16/10/2017 | 01:24 0,00 6,59 7,46 0,53 949,85 112,82 0,91
16/10/2017 | o129 0,00 6,61 7,45 0,53 924,37 112,50 0,90
16/10/2017 | o01:34 0,00 6,58 7,46 0,53 897,49 112,83 0,90
16/10/2017 | 01:39 0,00 6,74 7,45 0,52 872,47 112,77 0,91
16/10/2017 | o1:44 0,00 656 7,45 0,52 345,43 112,89 0,91
16/10/2017 | o01:49 0,00 6,61 7,49 0,52 825,08 112,81 0,92
16/10/2017 | 01:54 0,00 6,65 7,46 0,52 798,74 112,83 0,91
16/10/2017 | o139 0,00 664 7,48 0,52 778,93 112,63 0,90
16/10/2017 | 02:04 0,00 6,62 7,47 0,52 754,07 112,73 0,91
16/10/2017 | 02:09 0,00 6,60 7,46 0,52 732,70 112,77 0,90
16/10/2017 | 02:14 0,00 6,65 7,48 0,52 705,67 112,79 0,91
16/10/2017 | 02:19 0,00 6,67 7,49 0,52 681,74 112,77 0,90
16/10/2017 | 02:24 0,00 6,63 7,53 0,52 656,18 112,81 0,90

Figura 5.4: Planilha gerada com os dados das principais varidveis durante o dia.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Assim, com esses dados catalogados pode-se fazer, caso necessdrio, graficos de de-
sempenho e verificar se existiu alguma anormalidade no sistema ao longo do dia, da se-
mana, do més ou do ano. Pode-se verificar se hd algum hordrio especifico com alguma
anomalia, ou até mesmo o comportamento apds algum procedimento do operador no sis-
tema, como uma sanitizac¢ao, por exemplo.
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5.2.1 Estudo de anormalidade

A Figura [5.5]ilustra bem o esbogo grafico do nivel do tanque PW em seu funciona-
mento normal, onde nota-se bem os ciclos de subida e descida do nivel de 4gua no tanque
PW, pode-se ver bem que o setpoint maximos estd configurado para 1200 litros, e o nivel
para o fechamento da vdlvula de reciclo estd em 600 litros, metade do setpoint maximo
conforme descrito anteriormente.

Nivel Tq PW
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Figura 5.5: Gréfico de nivel do tanque de dgua purificada.
Fonte: Préprio Autor (2017).

As Figuras [5.6] 5.7] [5.8] e [5.9] representam o esboco grifico do comportamento do
nivel do tanque durante quatro dias seguidos de operacdo da planta, denominados de dias
1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Figura 5.6: Gréfico de nivel do tanque de dgua purificada, dia 1.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Dessa forma, pode-se fazer uma andlise do comportamento desta varidvel durante
certo periodo e se aconteceu algo fora da normalidade. Verificando-se o esbogo gréfico
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Figura 5.7: Grafico de nivel do tanque de 4gua purificada, dia 2.
Fonte: Préprio Autor (2017).
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Figura 5.8: Gréfico de nivel do tanque de dgua purificada, dia 3.
Fonte: Préprio Autor (2017).

do "dia 1” (Figura [5.6)), nota-se que, por volta de 9 horas que o ciclo parou, e que nivel
do tanque pouco mudou até as 17 horas, em seguida, préximo as 18 horas. Ele aparenta
voltar a normalidade mas logo estaciona novamente, dessa vez em torno de 600 litros.

Seguindo a andlise no dia seguinte, "dia 2", a Figura[5.7]ilustra que o nivel continuou
estacionado até um determinado horario e em seguida o tanque foi praticamente esvazi-
ado. Depois disso, o tanque voltou a receber 4gua novamente e retomou o seu ciclo de
funcionamento normal. Este ciclo normal, pode ser comprovado através dos grificos dos
dois dias seguintes, "dias 3 e 4", conforme mostram as Figuras @ e @

Diante disso, pode-se afirmar que entre o "dia 1 e o "dia 2 aconteceu alguma anor-
malidade, ao indagar o operador sobre tal, 0 mesmo informou que, realmente houve uma
parada na producdo no "dia 1” para sanitiza¢do do sistema deionizador e osmose reversa
e no "dia 2” para a sanitiza¢do do tanque de dgua purificada. Explicando-se entdo o que
ocasionou este comportamento fora do normal do sistema.

Da mesma forma, pode-se também verificar o comportamento das outras varidveis
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Figura 5.9: Gréfico de nivel do tanque de dgua purificada, dia 4.
Fonte: Préprio Autor (2017).

do sistema. As Figuras [5.10] [5.11] e [5.12] representam o esbo¢o grafico das principais
varidveis do sistema: Cloro, Condutividade (condutividade no deionizador), pH, Condu-
tividade na Osmose Reversa e Condutividade no TOC, respectivamente, nos mesmos dias
1, 2 e 3, demonstrados nos gréficos do tanque de dgua purificada.
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Figura 5.10: Gréfico das varidveis do sistema, dia 1.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Percebe-se que no "dia 1", houve uma subida abrupta da condutividade no deioniza-
dor, com cinco horas de duragdo, ap6s este tempo ele retomou seu percurso linear. Esse
fato conferiu com as informagdes passadas pelo operador que neste dia efetuou a sanitiza-
cdo do sistema deionizador. Ainda neste dia a condutividade do sistema de osmose reversa
também atingiu o pico maximo de 2 uS/cm?, comprovando a informacio do operador da
sanitizacdo do sistema de osmose também. No "dia 3", nota-se uma certa continuidade
nos valores das varidveis, ja que nesses dias o sistema trabalhou em seu funcionamento
normal.
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Figura 5.11: Gréfico das varidveis do sistema, dia 2.
Fonte: Préprio Autor (2017).
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Figura 5.12: Gréfico das varidveis do sistema, dia 3.
Fonte: Préprio Autor (2017).

5.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo viu-se os resultados obtidos no trabalho, a disposi¢do, comandos e con-
troles nas telas do sistema. Portanto, o sistema pode ser monitorado e controlado remo-
tamente, diminuindo o tempo da tomada de decisdes, e consequentemente, aumentando a
eficiéncia do processo. O sistema tem prote¢do para evitar que usudrios nao autorizados
facam mudancas indevidas no sistema, assim como um histérico de controle de log dos
usudrios. Além disso, viu-se também que os relatérios estdo sendo gerados e armazena-
dos e servem de banco de dados para consultas e eventuais pesquisas de desempenho do

sistema.
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Conclusao

Este trabalho explica o projeto de melhorias e adequacdes efetuadas para o funciona-
mento de uma estacao de tratamento de dgua para uso na fabricacdo de medicamentos.
As mudancas pontuais e as melhorias efetuadas possibilitaram o sistema trabalhar num
processo de fabricacdo continuo, algo improvdvel antes deste trabalho. Permitiu tam-
bém, a inclusdo de processos exigidos em procedimentos padrdes, mas que nao estavam
habilitados ou sequer existam nas programacdes dos controladores. Com apenas essas
implementagdes conseguiu-se, diminuir o nimero de horas-extras dos operadores, econo-
mizar em insumos e diminuir o desperdicio da matéria-prima (dgua) pois, constantemente
sua producdo estava sendo desperdi¢ada devido a contaminacdes no sistema.

A implementa¢do de uma rede industrial padrao RS-485, entre os instrumentos, con-
troladores e analisadores, assim como a interconexao entre equipamentos que utilizavam
apenas sinais instrumentais de corrente e o CLP mestre, proporcionou a unificacdo das
etapas da planta em torno de um unico CLP concentrador. Isso possibilitou a coleta e
concentracao dos dados de equipamentos anteriormente isolados no processo, facilitando
sua visualizacdo, controle e armazenamento. Evitou também, a presenga constante dos
operadores na drea da planta, diminuindo o impacto auditivo sobre os mesmos.

Apesar de esbarrar na questao or¢amentdria, os objetivos do trabalho foram atingidos,
J& que conseguiu-se unificar os sistemas, esse agrupamento de dados e comandos em um
CLP mestre, favoreceu o desenvolvimento de um sistema SCADA. A utiliza¢do do sis-
tema SCADA (SISETA), possibilita a supervisao e a operacao da planta de forma remota.
O SISETA seguiu os requisitos pedidos pelo supervisor da estacdo, seguindo as normas
impostas pela ANVISA, que descreve as exigé€ncias para sistemas computadorizados nas
ETAs, tornando-se apto para passar por tal validacdo. Estas implanta¢des tornaram-se
essenciais para modernizar e habilitar esta parte da fbrica as normas.

O SISETA possui controle de acesso a usudrios, controle de auditoria, proporciona
o armazenamento de dados das varidveis que servirdo de histérico de produgdo, € uma
ferramenta para que o supervisor da planta possa verificar seu funcionamento ao longo do
tempo, sdo importantes para futuros questionamentos sobre o processo produtivo da ETA.
Assim como também, evitar quaisquer questionamentos sobre manipulacdo de valores,
uma vez que agora estes valores estdo sendo coletados diretamente nos equipamentos €
salvos em arquivos seguros. Ademais, com pequenas modificagdes este sistema pode ser
adaptado a outras plantas industriais.

Os controladores e o sensores tornaram-se pecas fundamentais para o controle e mo-
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nitoramento das varidveis, esses dados colhidos também serdo analisadas pelo controle
de qualidade da fébrica, através de amostras, o que comprovard a eficicia do atual sis-
tema. Logo, espera-se que com a ETA produzindo e o sistema em pleno funcionamento,
a fabrica consiga ser aprovada no periodo de validacdo e possa retomar sua produgao.

6.1 Trabalhos futuros

Embora, o SISETA esteja em funcionamento, ainda existem melhorias que podem ser
efetuadas com o passar do tempo, quando a fébrica voltar a produzir e principalmente,
melhorar suas condi¢des financeiras. Dentre as melhorias podemos citar:

e Substituir os equipamentos que utilizam sinais de corrente, por equipamentos que
utilizem a comunicagdo digital, RS-485 (Modbus), assim o sistema poderd ficar
mais homogéneo e menos susceptivel a interferéncias, como ruidos, ou até mesmo
por equipamentos que utilizem redes sem fio;

e Substituir o CLP Logo, do sistema de osmose reversa, por um CLP mais moderno
e que utilize niveis de sinais DC em suas entradas e saidas, isso facilitaria a comu-
nicacdo e até a permuta de instrumentos entre os CLPs;

e Aquisicao de um sensor de nivel para o tanque de d4gua deionizada, isso tornaria o
processo mais seguro, evitando assim, o transbordamento deste tanque;

e Aperfeicoar o SISETA com a implantagdo de novos comandos a medida em que
sensores e controladores sejam substituidos;

e Desenvolver um sistema de intertravamento da planta, para eventuais emergéncias;

e Adquirir mais analisadores e controladores que permitam a redundancia de equipa-
mentos nos principais pontos da ETA;

e Incluir um sistema de andlise de dados com inteligencia artificial.

No ambito de pesquisas mais aprofundadas, quando a fébrica atingir o ponto de pro-
ducdo satisfatorio, pode-se tentar esbogcar um modelo matemético para calcular os valores
de produc¢do e consumo de dgua. Dessa forma, pode-se criar e aperfeicoar varios métodos
de processo produtivo de acordo com a demanda e o periodo do ano, com isso diminui-se
o desperdicio de dgua e de insumos.
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Apéndice A
LADDER - CLP Delta

Programacdo LADDER do CLP Delta DVP-14SS2.
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Apéndice B
Tabela Modbus para CLP Delta DVP

Communication Addresses of Devices in DVP Series PLC

Applicable to
. DVP Com. Modbus Com.
Device Range Type EHZY
Address (hex) [ Address (dec) | ES/EN/SS | SASIISC g sy
[EH3/S\2
s 000 ~ 255 bit 000D ~ DOFF | 000001 ~ 000256 0~127
s 246 ~ 511 bit 0100 ~ 01FF | DDD247 ~ 000512
0~1,023 | 0~1,023
s 512 ~T&T bit 0200 ~ D2FF | DDDS13 ~ 0007638 -
s 768 ~ 1,023 bit 0300 ~ 0D3FF | DDO769 ~ 001024
X 000 ~ 377 (Octal) | bit 0400 ~ D4FF | 101025 ~ 101280 0~177 0~177 0~ 377
Y 000 ~ 377 (Octal) | bit 0500 ~ 0SFF | 001281 ~ 001536 0~177 0~177 0~ 377
bit DE0D ~ D6FF | DD1537 ~ 001792
T 000 ~ 255 0~127 Db ~255 0~255
word | D&DD ~ 06FF | 401537 ~ 401792
M 000 ~ 255 bit D00 ~ DSFF | DD2049 ~ 002304
M 256 ~ 511 bit 0800 ~ DSFF | DD2305 ~ 002560
M 512 ~T&T bit DADD ~ DAFF | DD2561 ~ 002816 | 0~ 1,279
M 768 ~ 1,023 bit DBOO ~ OBFF | DD2&17 ~ 003072
M 1,024 ~ 1,279 bit DCD0 ~ OCFF | DD3073 ~ 003328
M 1,280 ~ 1,535 bit 0000 ~ ODFF | DD3329 ~ 003584
M 1,536 ~ 1,791 bit BOOO ~ BOFF | 045057 ~ 045312
M 1,792 ~ 2,047 bit B100 ~ B1FF | 045313 ~ 045558
0~4095| 0~4,095
M 2,045 ~ 2 303 bit B200 ~ B2FF | 045569 ~ 0455824
M 2,304 ~2 559 bit B300 ~ B3FF | 045825 ~ 0450380
M 2560 ~ 2815 bit B400 ~ B4FF | 046051 ~ 045336 -
M 2,816 ~ 3,071 bit B500 ~ BSFF | D46337 ~ 045592
M 3,072 ~3327 bit BEOD ~ BEFF | 046593 ~ 045348
M 3,328 ~ 3,583 bit B700 ~ BYFF | D465849 ~ 047104
M 3,584 ~ 3839 bit BE00 ~ BBFF | 047105 ~ 047350
M 3,840 ~ 4 095 bit BS00 ~ B9FF | 047361 ~ 047616
bit DEODD ~ DECT | DOD3585 ~ 003754
0~199 16-hit 0~127 0-~199 0~199
c word | DEOD ~ QECT | 403535 ~ 403754
bit DECS ~ DEFF| DOD3785 ~ 003340
200 ~ 255 | 32-bit 232~ 255|200 ~ 255 | 200 ~ 255
word | D700 ~ OVEF | 403785 ~ 4035840
000 ~ 256 word | 1000 ~ 10FF | 404097~404352 0~1311|0~4999 | 0~9999
256 ~ 511 word | 1100 ~ 1MFF | 404353 ~ 404808
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Apéndice C

Script VB para Gerar Planilhas Diarias

Sub Gerar_planilha()

=========== Declaracdo de Variaveis

Dim Arquivo, Planilha, NomeArquivo, Salvar, SalvarComo, Destino
Dim Hora, Data

Dim index, contador

NomeArquivo = Right("0" & DatePart("d", Now), 2) & Right{"0" & DatePart("m", Now), 2) &
Right(DatePart("yyyy", Now),2) & "_" & Right({"0" & DatePart("h", Now), 2) & Right("0" &
DatePart("n", Now), 2)& Right{DatePart("s", Now), 2)

Salvar = "D:\wincc\modelo.xlsx"

SalvarComo = "D:\wincc\relatorios\Relatorio_"&NomeArguivo&" xlsx"

Set Arquivo = CreateObject("Excel.Application™)

Arquivo.Workbooks.Open Salvar

Set Planilha = Arquivo.ActiveWorkbook.Worksheets(1)

=========== Formatar fonte das celucas em Negrito
Planilha.Range("A1:1285").Font.Bold = True

=========== Aplicar tamanhos distintos de fonte para grupo de celulas
Planilha.Range("A1:11").Font.Size = 28
Planilha.Range("A2:13").Font.Size = 11
Planilha.Range("A4:1283").Font.Size = 11

=========== Alinhamento de texto nas celulas (2 = esquerda, 3 = centro, 4 = direita)
Planilha.Range("A1:13").HorizontalAlignment = 3
Planilha.Range("A4:A283").HorizontalAlignment = 2
Planilha.Range("B4:B283").HorizontalAlignment = 3
Planilha.Range("C4:1283").HorizontalAlignment = 3
Planilha.Range("A284:1285").HorizontalAlignment = 3

67



=========== Ajustar Largura das Colunas
Planilha.Cells(1,1).ColumnWidth = 12
Planilha.Cells(2,2).ColumnWidth = 8
Planilha.Range("C1:11").ColumnWidth = 15
Planilha.Cells(3,10).ColumnWidth = 16

=========== Mesclar Celulas
Planilha.Range("A1:11").MergeCells = True
Planilha.Range("A2:12").MergeCells = True
Planilha.Range("A284:1284").MergeCells = True
Planilha.Range("C3:13").MergeCells = False

=========== Formatar cor das celulas
Planilha.Range("A1:11").Interior.Color = RGB(160,180,218)
Planilha.Range("A3:13").Interior.Color = RGB(150,225,18)
Planilha.Range("A285:1285").Interior.Color = RGB(255,150,100)

=========== Formatar estilo das linhas das Celulas
Planilha.Range("A3:1283").Borders.LineStyle = -4119
Planilha.Range("A1:11").Borders.LineStyle = -4119
Planilha.Range("A285:1285").Borders.LineStyle = -4119

=========== & Data e Hora
Data = Date
Hora =Time

Planilha.Cells(1,1).Value="RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO"
Planilha.Cells(3,1).Value="RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO"
Planilha.Cells(3,2).Value="RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO"
Planilha.Cells(1,1).Value="RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO"
Planilha.Cells(1,1).Value="RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO"
Planilha.Cells(1,1).Value="RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO"
Planilha.Cells(1,1).Value="RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO"
Planilha.Cells(1,1).Value="RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO"
Planilha.Cells(1,1).Value="RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO"
Planilha.Cells(1,1).Value="RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO"

=========== | @ Data e Hora

Planilha.Cells(1,1).Value="RELATORIO DE DADOS DO PROCESSO"
Planilha.Cells(3,1).Value="Data"
Planilha.Range("A4:A283").Value= Data
Planilha.Cells(3,2).Value= "Hora"
Planilha.Cells(3,3).Value="Cloro"
Planilha.Cells(3,4).Value="Condutividade"



Planilha.Cells(3,5).Value="pH"
Planilha.Cells(3,6).Value="Cond. Osmose"
Planilha.Cells(3,7).Value="Nivel Tq PW"
Planilha.Cells(3,8).Value="TOC"
Planilha.Cells(3,9).Value="Condut. TOC"
Planilha.Cells(285,1).Value="Media"
contador =0

For index =4 To 283

========== Carregar dados do horario
Planilha.Cells(index,2).Value=

SmartTags("Relatorio_gravacao_Variaveis.Hora")(contador) &":"&

SmartTags("Relatorio_gravacao_Variaveis.Minuto")(contador)

========== Carregar dados de cloro
Planilha.Cells(index,3).Value=
SmartTags("Relatorio_gravacao_Variaveis.Cloro")(contador)

========== Carregar dados de condutividade deionizador
Planilha.Cells(index,4).Value=
SmartTags("Relatorio_gravacao_Variaveis.Temperat_TOC")(contador)

========== Carregar dados de pH
Planilha.Cells(index,5).Value=
SmartTags("Relatorio_gravacao_Variaveis.PH_tanque_deion")(contador)

========== Carregar dados de condutividade osmose
Planilha.Cells(index,6).Value=
SmartTags("Relatorio_gravacao_Variaveis.Cond_osmose")(contador)

========== Carregar dados de Nivel do Tanque PW
Planilha.Cells(index,7).Value=
SmartTags("Relatorio_gravacao_Variaveis.Nivel_tq_pw")(contador)

'========== Carregar dados de TOC
Planilha.Cells(index,8).Value=
SmartTags("Relatorio_gravacao_Variaveis.TOC")(contador)

========== Carregar dados de condutividade do TOC
Planilha.Cells(index,9).Value=
SmartTags("Relatorio_gravacao_Variaveis.Condut_TOC")(contador)

========== Carregar dados de temperatura do TOC
! Planilha.Cells(index,4).Value=
SmartTags("Relatorio_gravacao_Variaveis.Temperat_TOC")(contador)



contador = contador+1

If contador > 280 Then
contador =0

End If

Next

Arquivo.ActiveWorkbook.Save
Arquivo.ActiveWorkbook.SaveAs SalvarComo
Arquivo.Workbooks.Close
Arquivo.Application.Quit

End Sub
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