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RESUMO

CALIXTO DE SOUZA, Giovanna Lis. Sala de aula 5.0 aplicada ao ensino de
Engenharia de Processos. Rio de Janeiro, 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rin re

Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Desde meados do século XX, o continuo desenvolvimento das redes de comunicagéo
industriais regula a organizagdo do mercado de trabalho mundial, impactando
significativamente no avanco tecnoldgico de forma exponencial. Em contrapartida, as
estruturas de formacdo académicas discutem de forma continua como acompanhar essas
transformacdes, na busca de formar um profissional atualizado para o mercado de trabalho
e um cidaddo apto a lidar com a tecnologia. Sendo assim, as dindmicas e metodologias de
ensino vém sendo modernizadas no intuito de capacitar os individuos ao uso consciente e
eficiente da tecnologia, além de formar profissionais com habilidades criativas aplicadas a
resolucdo de problemas. As metodologias aplicadas em cursos superiores de engenharia
vém sendo discutidas para incentivar o desenvolvimento dessas habilidades, corroborando,
portanto, para uma aproximacao entre a academia, a industria e a sociedade. O principal
objetivo deste trabalho consiste na proposicdo de atividades didaticas conceituadas nos
moldes da Sala de Aula 5.0, integrando conceitos de automacdo e processos industriais
com conceitos de lideranca, trabalho em equipe e desenvolvimento de solugcbes para
problemas propostos. A infraestrutura e as atividades didaticas desenvolvidas sdo centradas
em soft-skills e na aplicacdo da teoria na pratica, preparando o profissional de Engenharia
de Processos para um ambiente industrial, apto a gerenciar uma grande quantidade de
dados em um mundo altamente tecnoldgico e colaborativo. Industrialmente, os softwares
de armazenamento e gerenciamento de dados, denominados PIMS (Plant Information
Management System), tornam-se cada vez mais relevantes e indispensaveis aos
engenheiros de processos. O presente trabalho desenvolveu no laboratdrio de automacéo e
controle (LAC) da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, um
ambiente industrial PIMS aplicado a uma caldeira em escala semi-industrial. A integracao
do PIMS com a instrumentacéo fieldbus disponivel na planta foi desenvolvida através da
interface com o protocolo de comunicagdo OPC (Open Platform Communications), em

analogia aos recursos normalmente encontrados no ambiente industrial. Testes
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experimentais preliminares permitiram o comissionamento da instrumentacdo envolvida,
além da definicdo de atividades didaticas compativeis com a proposta principal do
trabalho. A partir disso, foram propostas 7 atividades didaticas para estudantes
universitarios do primeiro até o udltimo ano de formacdo, integrando conceitos de
Engenharia de Processos, Transferéncia de Calor, Modelagem Dinadmica de Processos,
Controle e Instrumentacdo de Processos, Laboratério de Engenharia Quimica e
Termodindmica. As atividades também podem ser adaptadas para alunos do ensino médio
ou para aplicacdo em feiras de ciéncias para dentro ou fora da universidade. Todas as
atividades apresentam uma sequéncia didatica definida, incluindo objetivo, materiais
necessarios e o desenvolvimento da mesma. Ao capacitar os individuos com habilidades
para interpretar dados fenomenoldgicos temporais e converté-los em informacdo util,
contribui-se para a sua insercdo em um mercado de trabalho competitivo e para a formacao

de uma sociedade multidisciplinar.

Palavras chave: Sala de Aula 5.0; Engenharia de Processos; PIMS.



ABSTRACT

CALIXTO DE SOUZA, Giovanna Lis. Classroom 5.0 applied to the teaching of Process
Engineering. Rio de Janeiro, 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagcdo em
Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2022.

Since the mid-twentieth century, the continuous development of industrial communication
networks has regulated the organization of the world labor market, significantly impacting
on technological advancement exponentially. On the other hand, the academic structures of
citizens’ formation discuss systematically and continuously how to follow these
transformations, aiming to train an updated professional for the labor market and a citizen
prepared to deal with technology. Thus, teaching dynamics and methodologies have been
modernized in order to empower individuals to consciously and efficiently use technology,
in addition to training professionals with creative skills applied to problem solving.
Discussions have been made over the methodologies applied in higher engineering to
encourage the development of those skills, bringing academy, industry and society
together. The main purpose of this work is to propose didactic activities based on
Classroom 5.0, integrating concepts of leadership, teamwork and development of solutions
to proposed problems. The infrastructure and the didactic activities developed are centered
on soft-skills and the application of theory in practice, preparing the Process Engineering
professional for an industrial environment, able to manage a large amount of data in a
highly technological and collaborative world. Industrially, data storage and management
softwares, called PIMS (Plant Information Management Systems) are becoming
increasingly relevant and indispensable to professionals working in process industries. The
main work developed in the Automation and Control Laboratory (LAC) of the School of
Chemistry of the Federal University of Rio de Janeiro, a PIMS environment applied to a
semi-industrial boiler with a production up to 500 kg/h of steam. The integration of the
PIMS with the fieldbus instrumentation available in the plant was developed through an
interface with the OPC (Open Platform Communications) communication protocol,
reproducing the resources normally found in the industrial environment. Preliminary
experimental tests allowed the commissioning of the instrumentation involved, in addition

to the definition of didactic activities compatible with the main proposal of the work.
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Based on that, 7 didactic activities were proposed for students between the first and last
period of the School of Chemistry, integrating concepts of Process Engineering, Heat
Transfer, Dynamic Process Modeling, Process Control and Instrumentation, Chemical
Engineering Laboratory and Thermodynamics. The activities can also be adapted for high
school students or for application in science fairs in or outside the School of Chemistry,
focused on Process Engineering. All activities present a defined didactic sequence,
including objective, needed materials and the development of the activity. By empowering
individuals with skills to interpret data in the process discipline and convert them into
useful information, it contributes to their insertion in a competitive labor market and to the

formation of a society capable of using technology as a tool in its favor.

Keywords: Classroom 5.0; Process Engineering; PIMS.
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1 INTRODUCAO

O impacto mundial do desenvolvimento da tecnologia das redes torna necessario o
ato de repensar as dindmicas no dmbito de ensino. O avanco tecnoldgico se da de forma
exponencial, enquanto as estruturas de formacdo dos cidaddos avangam lentamente,
tornando-se ultrapassadas pela tecnologia.

O atraso social frente as tecnologias ndo impacta apenas no dia-a-dia dos
individuos, mas também em sua inser¢cdo no mercado de trabalho atual, que por sua vez
exige profissionais com habilidades criativas aplicadas a resolu¢cdo de problemas
(VALDMAN e TIRADENTES, 2019).

Dessa forma, o tema Educacdo 5.0 torna-se cada vez mais importante e mais
discutido, visto que a educacdo é um dos pilares da sociedade e deve ser urgentemente
repensada e remodelada. E necessario capacitar os individuos a extrair e filtrar o melhor da
tecnologia, em prol de um avanco da educacdo da sociedade. Para a implementacgéo desse
novo modelo de educacao, destaca-se a Sala de Aula 5.0.

Segundo Fadeeva e Kirilov (2015), as metodologias aplicadas em cursos superiores
de engenharia ndo incentivam o desenvolvimento dessas habilidades, corroborando,
portanto, para um distanciamento entre academia e industria.

Com o avanco da tecnologia, além das questdes no ambito educacional, gera-se
também um aumento significativo no volume de dados produzidos pela sociedade e pelas
indGstrias como um todo. Para gerir essa quantidade de dados, softwares de
armazenamento e gerenciamento de dados, denominados PIMS (Plant Information
Management System), tornam-se cada vez mais relevantes e indispensaveis nas industrias.

Transformar esse grande volume de dados em informacdo util é o grande desafio
atual da automacao industrial. Além de controlar os processos industriais de forma on-line
com um sistema do tipo SCADA (Sistema de Controle e Aquisi¢do de Dados), € também
necessario o uso de ferramentas para analisar as tendéncias de producdo a longo prazo,
permitindo uma tomada de decisdo mais assertiva na intervencdo para manutencdo e
otimizacdao das operacdes.

Em trabalhos anteriores, um sistema do tipo PIMS ja fora instalado e desenvolvido
(TIRADENTES, 2018), porém o software foi perdido devido a um dano irreversivel em
seu HD de armazenamento. O redesenvolvimento do software PIMS e sua implementacao
sdo parte do escopo deste projeto. Finalmente, apos sua implementacdo, foram propostas
atividades de cunho pedagobgico, reforcando concomitantemente os lacos academia-

industria e teoria-pratica, ao aplicar conceitos da Sala de Aula 5.0.
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1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho é desenvolver atividades didaticas no

dominio de Engenharia de Processos, com base nos conceitos de Sala de Aula 5.0, visando

diminuir as barreiras entre academia-inddstria e teoria-pratica ao estimular habilidades

necessarias ao profissional em sua insercdo no mercado de trabalho.

Como objetivos especificos para atingir tal finalidade, tem-se:

Recuperagdo da infraestrutura do servidor de dados para instalagdo e
configuracdo do PIMS;
Configuracgdo de niveis de seguranga de acesso ao PIMS;
Instalacdo e configuracdo de uma interface OPC para aquisicdo de dados
dos instrumentos da rede fieldbus;
Desenvolvimento de:
o Arvore de arquitetura de ativos industriais;
o Telas de processo;
o Calculos de indicadores de produgdo (processo aplicado ao estudo
de caso);
Integracdo da planta industrial da caldeira com o PIMS;
Por fim, tem-se a proposicdo de atividades didaticas conceituadas pela Sala

de Aula 5.0 e aplicadas & Engenharia de Processos;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos relacionados ao
desenvolvimento do projeto, englobando os tdpicos de Sala de Aula 5.0; conceitos basicos
de Automacéo aplicados na disciplina de processos industriais; sistemas de gerenciamento

de dados e uma breve introducédo sobre Caldeiras.
2.1 SALA DE AULAS.0

A sociedade estd em constante avanco desde os primérdios da humanidade. A
educacdo, nesse aspecto, ndo ficou para trés. Entretanto, ultimamente é o desenvolvimento
tecnoldgico que dita o rumo do desenvolvimento no mundo e, portanto, torna-se necessario
repensar sobre como se esta formando cidaddos e sobre uma sala de aula mais adaptada.

A educacdo é um dos pilares do desenvolvimento que deve, mais do que nunca,
assumir um papel protagonista na preparacdo dos individuos para resgatar uma sociedade
atrasada em relacdo as tecnologias de sua época. No modelo de sociedade 5.0, conceito
inicialmente pensado no Japdo (KEIDANREN, JAPAN BUSINESS FEDERATION,
2016), necessita-se de cidadaos mais preparados, mais ativos e mais humanos ao lidar com
a tecnologia, utilizando a mesma a seu favor, com mais equilibrio e maturidade. Para isso,
introduz-se a sala de aula 5.0, parte da educacéo 5.0.

Para um melhor entendimento sobre a educacdo 5.0 e a sala de aula 5.0, seréo
introduzidos os modelos de educacdo de 1.0 até 5.0, com base no contexto social e
industrial, também em desenvolvimento. A dindmica da evolugdo sociedade-industria-

educacdo é apresentada na Figura 1 e descrita nas linhas abaixo.
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Figura 1 — Evolucdo sociedade, industria e educacéo

Educagdo

Industria

Sociedade t

1760 1850 1968 2010 2017

Linha do Tempo

Primdrdios da

Humanidade 13.000 A.C. Xviil XIX XX XXI

Fonte: Elaboracéo propria.

A sociedade 1.0 foi a da caca e da coleta, na qual os humanos viviam de forma
nomade, sempre em migragdo por busca de alimentos. Ainda ndo havia uma educagéo
formal nessa época, periodo desde o inicio da humanidade até mais ou menos 13000 a.C.
(GUEVARA, 2020).

Conhecida como sociedade da agricultura, a sociedade 2.0 foi marcada por uma
transicdo da vida némade para a vida sedentéaria, com desenvolvimento de técnicas de
cultivo de alimentos (GUEVARA, 2020). Ela durou de 13000 a.C até meados do século
XVIII. Nessa sociedade desenvolveu-se, entre outras coisas, a educacdo hoje denominada
de 1.0. Tal modelo foi baseado no ensino tradicionalmente cristdo, tendo o aprendizado
com foco no educador, o detentor do saber, em detrimento dos alunos, os quais eram
submissos e deveriam receber o conhecimento de forma passiva (SANTOS, OLIVEIRA e
CARVALHO, 2019) (FELCHER e FOLMER, 2021).

Posteriormente, ha uma evolugdo para a sociedade conhecida como 3.0, a qual
compreende o periodo de final do seculo XVIII até o final do século XX. Essa sociedade
foi marcada pelo desenvolvimento industrial, o surgimento dos motores a vapor com a
primeira Revolugdo Industrial e a padronizacdo de técnicas de producdo em massa, com a
segunda Revolucdo Industrial (GUEVARA, 2020). Desenvolveu-se nesse periodo a
educacéo 2.0, baseada em processos de repeticdo e memorizagdo, mecanizando 0 ensino ao
passo que visava atender os interesses de uma sociedade industrial, com um sistema de

produgdo em massa.
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Nesse contexto, erros deveriam ser evitados pois ndo eram bem vistos e 0 ensino
era um reflexo do contexto industrial. (SANTOS, OLIVEIRA e CARVALHO, 2019)
(FELCHER e FOLMER, 2021).

Com base na tecnologia da informacédo e das redes, surge entdo a sociedade 4.0.
Estendendo-se desde a invencdo do computador no final do século XX até o século XXI e
tendo como grande marco a terceira Revolucdo Industrial, o periodo caracterizou-se por
uma intensa globalizacdo, pelo processamento de uma enorme quantidade de dados e uma
comunicagdo em tempo real com qualquer lugar do planeta (GUEVARA, 2020). E quando
a comunicacdo ganha espaco e introduz-se a educacdo 3.0, baseada na introducdo da
internet nas salas de aula e promovendo uma educagdo mais autbnoma e criativa.
Adicionalmente, entendia-se que o erro fazia parte do processo de aprendizagem e que 0
professor ndo era mais uma figura centralizadora de conhecimento, mas um
compartilhador do mesmo. (SANTOS, OLIVEIRA e CARVALHO, 2019) (FELCHER e
FOLMER, 2021).

Ainda em uma sociedade 4.0, conceituaram-se também uma educacdo e uma
industria 4.0, marcados pela quarta Revolucdo Industrial. Esse modelo de educacdo
prioriza a alta tecnologia, a robdtica, a inteligéncia artificial, a impressao 3D, a Internet das
Coisas (loT); entre outros, em detrimento do desenvolvimento de caracteristicas
comportamentais humanas. A substituicdo da mé&o-de-obra humana pela inteligéncia
artificial é amplificada ao priorizar-se o gerenciamento de maquinas industriais autbnomas
em vez de sua operacdo/manuseio. Por outro lado, o ensino torna-se ainda mais
colaborativo na relacéo entre professor e aluno ao demandar uma busca por conhecimento
mais ativa por parte dos alunos, tutorados pelos mestres. Introduz-se o conceito learning by
doing, entendendo-se que para um efetivo aprendizado é necessaria muita mao na massa e
proatividade (SANTOS, OLIVEIRA e CARVALHO, 2019) (FELCHER e FOLMER,
2021).

Atualmente constréi-se a ideia de uma sociedade 5.0, juntamente com um modelo
de educacdo e industria 5.0. Ao analisar o viés educacional, busca-se reestruturar as bases
do ensino como um todo, valorizando o ser humano e suas caracteristicas interpessoais.
Dentro de um mundo extremamente globalizado e tecnolégico, faz-se necessario aprender
a utilizar as tecnologias a favor do individuo, como ferramenta, levando em conta as
competéncias socioemocionais e comportamentais (soft skills) humanas. Num mundo com

tamanha quantidade de informac&o disponivel, é preciso repensar as estruturas curriculares
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e as metodologias de ensino, direcionando-as para uma sala de aula 5.0, buscando também
uma melhor compreensdo do o impacto da tecnologia no cérebro humano.

Paralelamente, torna-se indispensavel o investimento na formacdo continua do
corpo docente, de forma a garantir que os professores estardo adequadamente preparados e
com as ferramentas necessarias para enfrentar os desafios e as oportunidades apresentados
por esse novo paradigma educacional. Inimeras pesquisas sobre educacdo 5.0 estdo sendo
amplamente desenvolvidas e aplicadas na pratica no Zimbabwe, ndo apenas na
Universidade, mas também no ensino primario (MUZIRA e BONDAI, 2020). Nesse
contexto, foi realizada uma modificacdo no curriculo de formacdo de professores de
matematica do ensino basico, visando a aplicabilidade do sistema proposto. A metodologia
foi vastamente aceita, e sera brevemente expandida para outras areas e niveis de ensino
(CHIRUME, 2020).

Todos os modelos de educacdo anteriores ao 5.0 foram pensados de acordo com as
necessidades da sociedade e da indUstria como um todo, em detrimento do ser humano em
sua individualidade. Essa nova proposicdo de educacdo visa entender as necessidades do
individuo e a adaptabilidade das tecnologias ao ensino, resgatando o sentido da educacao.
A educacdo 5.0 busca capacitar um pensamento critico sobre 0 mundo, um ensino ativo
baseado em metodologias préaticas e aplicaveis do conhecimento em sala de aula e uma
utilizacdo responsavel da tecnologia. Nesse cenario, toma-se o professor como um guia do
aluno e o conhecimento como algo a ser compartilhado e desenvolvido para ser aplicado
na pratica, aproximando também a universidade da inddstria. O aluno, por outro lado, deve
criar, experimentar e ser protagonista em seu aprendizado.

Para implementar esse modelo de educagdo em uma sala de aula, pode-se dividir os
tipos de conhecimento alvo desse método em trés estruturas de aprendizado: Competéncias
de aprendizagem, Alfabetizacdo e letramento e Competéncias para a vida (RAHIM, 2021).

Competéncias de aprendizagem sdo admitidas como uma mistura entre soft skills e
hard skills, como por exemplo: pensamento e analise critica, capacidade de resolucdo de
problemas complexos, criatividade e inovacdo, comunicacdo e colaboracdo, entre outras
habilidades culturais (RAHIM, 2021).

Por outro lado, alfabetizacdo e letramento tém como foco principal o entendimento
e a interpretacdo de fatos, da estatistica e de dados, com o objetivo de diferenciar fatos da
ficcdo e de introduzir uma interpretacao responsavel dos dados encontrados on-line. Como

parte dessa estrutura, ha também a pratica de identificar métodos de publicagdo e de filtrar
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fontes crediveis e fontes ndo auténticas, buscando encontrar a verdade num mundo
saturado de informagéo. (RAHIM, 2021).

O terceiro grupo de conhecimento é baseado em competéncias para a vida, as soft
skills. Ele inclui habilidades como flexibilidade e adaptabilidade, iniciativa e
autodirecionamento, lideranca e responsabilidade, trabalho em equipe entre outras coisas.
Nesse grupo, a escola ou universidade devem incentivar essas habilidades por meio de
acdes como promocdo de intercambios culturais e académicos, agindo como guias para o
desenvolvimento dos alunos. (RAHIM, 2021).

2.2 AUTOMACAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

Tendo seu desenvolvimento iniciado em meados do século XX e um marco
temporal com a terceira Revolugdo Industrial em 1968, a histéria da automacéo industrial é
ainda recente apesar de estar evoluindo rapidamente (TIRADENTES, 2020).

Como uma breve introducdo da Automacdo de processos Industriais, destacam-se
acontecimentos entre os seculos XX e XXI, analisados com base em seu volume de

informagdo gerado, de acordo com a Figura 2 abaixo.

Figura 2 — Evolucdo da Automacao Industrial
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Fonte: (PARENTE, VALDMAN, et al., 2018)

Os primeiros instrumentos pneumaticos surgiram em meados da década de 1940,

possibilitando o inicio de um controle manual em uma operagédo do processo que era até o
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momento, essencialmente manual, com base em instrumentos mecénicos elementares.
Dessa forma, viabilizou-se a transmissdo das informagGes sobre as varidveis de processo
através de tubulacOes especificas, adotando-se uma faixa de pressfes padrdo de 3 a 15 psi
ou de 3 a 27 psi, permitindo que os controladores ficassem reunidos na sala de controle de
processo (GUTIERRES e PAN, 2008).

A ampliacdo das distancias entre os elementos de campo e a sala de controle foi
possibilitada pela introducdo da eletrénica analdgica, entre 1950 e 1960 (GUTIERRES e
PAN, 2008). Na comunicacdo por sinais elétricos analdgicos, a corrente que circulava nos
fios variava entre 4 e 20 mA, transmitindo um maior volume de dados em um menor
tempo se comparada a instrumentacdo pneumatica, e possibilitando a implementacdo de
sistemas de controle automatico.

Na década de 1968 surgiram os primeiros computadores logico-programaveis
(CLPs) substituindo painéis de relés, sequenciadores mecanicos e temporizadores. Eles sdo
utilizados até hoje, principalmente na fabricacdo de automdveis e manufatura, com base
em informag0es discretas (PARENTE, VALDMAN, et al., 2018).

Entre 1970 e 1980, o grau de automacéo das instalac6es industriais ampliou-se com
o0 desenvolvimento da instrumentacdo eletronica digital. Aliado ao aumento da capacidade
de processamento dos computadores e componentes microeletronicos, possibilitando a
transferéncia de um volume ainda maior de dados, ocorreu uma expansao das aplicagdes
de sistemas de controle de processo automatico (GUTIERRES e PAN, 2008).

Os primeiros sistemas digitais de controle distribuido (SDCDs) foram langados em
meados de 1980, realizando a integracdo entre um nivel supervisério de controle que
monitorava multiplos subsistemas. Nessa mesma época, juntamente com a popularizacao
dos computadores digitais, promovendo a troca de informacbes em rede, foram
desenvolvidos os primeiros sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados (SCADA). Assim,
foi incorporado o conceito de interface homem-maquina (IHM), o qual possibilita uma
maior integracdo do operador com a planta de processo (PARENTE, VALDMAN, et al.,
2018).

A evolucéo do controle de processos foi acompanhada pelo aumento do nimero de
instrumentos de campo, responsdveis pela medicdo e transmissdo das variaveis de
processo. Com isso, tornava-se inviavel a ligacdo individual de todos elementos ao
controlador e a falta de padronizagdo no formato de transmiss@o de informacdes entre 0s

mesmaos.
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Até meados de 1980, o controle industrial encontrava-se localizado
primordialmente na sala de controle, a qual se situa distante das estagfes remotas do
processo. Entretanto, com a introdugdo da tecnologia Fieldbus, o sistema de controle
tornou-se mais distribuido, incorporando sofisticacdo nos dispositivos e distribuindo o
controle pelo campo (CRUZ, 2003).

Os protocolos de comunicacdo Fieldbus Foundation e Profibus sdo exemplos de
redes industriais padronizadas que surgiram no final dos anos 90. Utiliza-se o termo
genérico Fieldbus para caracterizar protocolos de alta velocidade que se baseiam em redes
de transmissdo digital e suportam o fluxo bidirecional de informacGes entre um
determinado numero de equipamentos inteligentes em uma rede local (LAN), conectados
por um mesmo barramento (Profibus, Modbus, Foundation, entre outras) (JUNIOR, 2019)
(PARENTE, VALDMAN, et al., 2018).

Foram também introduzidos transmissores contendo algoritmos de compreenséo e
escalonamento internos e atuadores incluindo processadores capazes de executar calculos
de controle (PARENTE, VALDMAN, et al., 2018). Como outro ponto positivo, 0 tempo
de inatividade da planta foi reduzido, uma vez que se disponibilizava informacdes
imediatas sobre diagnostico de falhas nos equipamentos de campo. (CRUZ, 2003)

Para um melhor entendimento de como os elementos apresentados se relacionam
em um sistema de automacao, representa-se a piramide da Automacéo (PA) de acordo com
a Figura 3 abaixo, baseada na norma ISA 95 (IEC 62264-3, 2007).

Figura 3 — Piramide da Automacao
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O processo produtivo compde o nivel 0 de uma PA, onde ocorrem fendmenos
fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, os quais serdo monitorados, supervisionados e/ou
controlados pelas hierarquias superiores.

Em seguida, o nivel 1 contém os instrumentos sensores e transmissores de nivel,
pressao, temperatura, vazao, entre outros. Eles sdo responsaveis pela medicdo das variaveis
do processo e conversdao de um tipo de sinal. H& também os equipamentos atuadores no
processo como vélvulas e inversores de frequéncia (SOUZA, FEIJO, et al., 2005), todos
instalados no ch&o-de-fabrica.

O nivel 2 atua como intermediario entre a medicdo e a atuacdo. Nele, encontram-se
0s CLPs e os sistemas supervisorios SCADA. As informacdes e dados que fluem através
de um sistema SCADA sao basicamente destinados a monitoracédo e supervisao (valores de
variaveis e estado, alarmes e eventos), comando (atuacao, valores para ajustes, sinalizacdo)
e controle (sistema operacional do prdprio sistema de comunicacéo). (JUNIOR, 2019)

Além da transmissdo de dados de processo, o sistema pode também armazenar as
variaveis de processo disponiveis pela instrumentacdo instalada, com um determinado
tempo de amostragem para a coleta dos dados. Telas sinoticas sdo outra funcionalidade,
auxiliando na operacdo das plantas de processos e na tomada de decisdes pelo operador
pela implementagdo de IHMs (NASCIMENTO, 2017). Pode-se também configurar
relatorios e notificagcGes para agentes especificos, se necessario, para um monitoramento e

supervisao por diferentes instancias da organizagao.
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Integrando os niveis 0, 1 e 2, existem os chamados diagramas de instrumentacéo e
processo (P&ID). A simbologia das TAGs de instrumentagdo utilizada segue as normas
elaboradas pela American National Standards Institute (ANSI) em parceria com a
International Society of Automation (ISA) (ISA-1992). O ANEXO A apresenta algumas
das principais identificacdes das codificacGes das TAGs nos diagramas P&ID.

Com a possibilidade de compartilhamento de dados do processo para diferentes
instancias, tem-se o nivel 3 da PA, responsavel pelos sistemas de geréncia de informacao
de processos. Esse nivel engloba o termo geral de Entreprise Production Systems (EPS),
sendo dividido em sistemas do tipo Plant Information Management Systems (PIMS) e os
Manufacturing Execution Systems (MES) (SOUZA, FENO, et al., 2005). Os sistemas sdo
responsaveis pelo gerenciamento dos dados para uma tomada de decisdo estratégica, de
carater operacional, econémico e financeiro (TIRADENTES, 2020).

Finalmente, o nivel 4 da PA engloba sistemas corporativos de gestdo da planta, os
Enterprise Resource Planning (ERP), transformando dados do processo em informagdes
de negdcio, integrando a producdo com as estratégias de desenvolvimento e manutencdo da
empresa no mercado, integrando os campos de fabricacdo, compras, estoque, logistica,
financas, entre outros (SOUZA, FEIJO, et al., 2005) (TIRADENTES, 2020).

O fluxo de comunicacdo entre os niveis 1 e 2 é dependente do tipo de sinal a ser
transmitido. Instrumentos com tecnologia analdégica comunicam-se através de um sinal
elétrico de 4 a 20 mA enquanto instrumentos baseados em sinais digitais seguem um
protocolo baseado em Ethernet e redes de campo, em especial a rede Fieldbus.
Normalmente, a comunicacdo entre os niveis 2, 3 e 4 é realizada através do protocolo de
comunicagdo mundial, OPC (COLOMBO, BANGEMANN, et al., 2014).

2.2.1 Sistemas de Gerenciamento de dados (PIMS)

A principal diferenca entre um sistema de gerenciamento de dados e um sistema
supervisorio esta na capacidade de armazenamento dos dados. Enquanto o sistema
supervisério tem como objetivo um monitoramento online do processo, normalmente com
finalidades de controle, o sistema de gerenciamento serve como uma ferramenta de analise
fina de todo o histérico dos processos, de meses ou anos atras.

Dessa forma, enquanto um sistema SCADA é uma ferramenta para atuacdo
imediata na planta, em caso de necessidade, um sistema de gerenciamento de dados é uma

ferramenta para predicdo de comportamentos de processo. Com base na andlise dessas
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tendéncias histdricas, a otimizacdo que pode ser realizada na planta é bem mais precisa e
criteriosa.

A aquisicdo dos dados pelo PIMS ¢ realizada a partir de um sistema do tipo
SCADA/SDCD, a partir do proprio protocolo de comunicacdo OPC, a partir de tabelas em
bancos de dados externos, de forma instantdnea ou em batelada. Os dados recuperados séo
armazenados em um banco de dados Unico e sdo disponibilizados aos usuarios através de
suas ferramentas clientes (SOUZA, FEIJO, et al., 2005).

Os segmentos de empresas que utilizam sistemas de gestdo de dados sdo 0s mais
diversos, variando entre energia e utilidades, satde, manufatura, 6leo e géas, transporte,
financas, farmacéutico, alimentos e bebidas, marketing (WILLNER1, 2018). Entre eles,
Procter & Gamble, Cola-Cola, Pacific Gas and Eletric Company, Chevron, Shell, Pfizer,
Nesté, Danone, ONS... (SYSTEM, AVEVA PI, 2023)

A quantidade de dados gerado por dispositivos industriais ultrapassou 1000
exabytes (EB) de volume anual (MUHAMMAD SAQLAIN 1, 2019). A titulo de ordem de
grandeza, 1 exabyte corresponde a um milh&o de terabytes (TB), que corresponde a 1
bilhdo de gigabytes (GB).

Ha também uma diferenca em relacdo a usabilidade dos sistemas. Enquanto o
supervisério deve servir diretamente a equipe de operagdo da planta, o sistema de
gerenciamento de dados tem como usuarios principais 0s engenheiros, os gerentes, 0s
supervisores e a diretoria (FRANCO, 2019). Nesse caso, a ferramenta é utilizada para
organizar e analisar os dados de forma rapida e organizada a partir da implementacdo de
dashboards e tabelas avancadas, possibilitando uma visualizacdo dos resultados para
estudos ou apresentagdes em reunides de forma imediata.

Por fim, mais de 70% da literatura sugere que melhorias na performance, reducéo
de custos operacionais, aumento de controle do processo e adaptabilidade sdo fatores
decisivos em uma gestdo de dados industriais (ONU PETERA, 2023). Com base no
relatério, a analise de dados industriais (IDA) em conjunto com a internet das coisas
industriais (I1OT) aumentou as receitas, a satisfacdo do cliente, a qualidade do produto e
fabricas inteligentes em 33,1%, 22,1% e 11%, respectivamente (MUHAMMAD
SAQLAIN 1, 2019), sendo essencial para manter uma industria atualizada em um mercado
competitivo como o atual.

Ainda ha muito a investir em estratégias de gerenciamento e analise de dados, mas
as companhias industriais sentem cada vez mais a urgéncia de conexao com o sistema e de

ganhos a partir do tratamento de dados. Dentre os executivos dos setores de 6leo e gas e
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manufatura, 87% declararam que big data e analises estdo em seu top 3 de prioridades. O
ndmero aumenta para o setor de geracdo de energia, atingindo 94% dos executivos
(STONE, 2022).

2.3 PROCESSO INDUSTRIAL — CALDEIRA A VAPOR

De acordo com a norma regulamentadora NR-13, caldeiras a vapor sdo
equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressdo superior a atmosférica,
utilizando qualquer fonte de energia, projetados conforme cddigos pertinentes, excetuando-
se refervedores e similares. (PORTARIA MTB N° 3.214, DE 08 DE JUNHO DE 1978)

As caldeiras sdo classificadas em 2 categorias, A e B. Compreendem a primeira
categoria caldeiras com presséo de operacdo igual ou superior a 1.960 KPa (19,98 kgf/cm?)
e volume superior a 100 L. J& para a categoria B, consideram-se caldeiras com pressao de
operacdo superior a 60 kPa (0,61 kgf/cm2) e inferior a 1960 kPa (19,98 kgf/cm?2), volume
interno superior a 100 L e com o produto entre a pressdo de operacdo em kPa e o volume
interno em m3 superior a 3. (PORTARIA MTB N° 3.214, DE 08 DE JUNHO DE 1978)

A geracdo de vapor ocorre a partir da queima de um combustivel, que por sua vez
libera energia em forma de calor ao reagir com o oxigénio (o comburente) na presenca de
um elemento ignitor. Na reacdo podem ser gerados também gas carbénico, monoxido de
carbono, fuligem, vapor d’agua, entre outros, a depender da composi¢do do combustivel e
do tipo de combustdo (completa ou ndo).

A 4gua absorve parte da energia em forma de calor sensivel, até alcancar a sua
temperatura de ebuli¢do nas condicGes de pressdo estabelecidas, e parte em forma de calor
latente, mudando do estado liquido para vapor. A exotermicidade da reacdo é determinada
pelo poder calorifico do combustivel utilizado. O produto, vapor, pode ser utilizado para
movimentar eixos ou para transportar energia térmica para localidades onde o calor for
desejado (BOTELHO e BIFANO, 2016).

Os combustiveis utilizados nas fornalhas das caldeiras podem ser dos mais
variados. Entre eles, cita-se carvao, lenha, cavacos de madeira, bagaco de cana, casca de
coco, gas liquefeito de petréleo (GLP), gas natural, 6leo combustivel e diesel, 6leo de
baixo ponto de fusdo (BPF), e até mesmo eletricidade para o aquecimento (BOTELHO e
BIFANO, 2016).

As caldeiras podem ser classificadas de diferentes formas, a depender de sua
capacidade, pressédo, da posicdo da fornalha e dos tubos, dos tamanhos, etc. Destacam-se
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dentre as classificacOes possiveis, a depender da disposi¢cdo da agua em relacdo aos gases

de combustdo, as caldeiras do tipo aquatubulares ou flamotubulares.
2.3.1 Caldeiras Flamotubulares

Nas caldeiras flamotubulares, os gases da combustdo atravessam o vaso no interior
de tubos que se encontram circundados por 4gua, cedendo calor & mesma (JR. e UNIJUI).
Quanto maior for a quantidade de calor transferido, maior sera o resfriamento dos gases de
combustdo. Caracteriza-se a troca térmica pela diferenca de temperatura entre 0s gases € a
agua, pela superficie de transferéncia de calor, pelo tempo de residéncia dos gases quentes,
pela condutividade do metal constituinte dos tubos, entre outros fatores (NASCIMENTO,
2017).

Também chamado de pirotubular ou fogotubular, esse foi o primeiro tipo de
caldeira a existir, baseando-se em uma construcdo extremamente simples. Devido a
problemas construtivos, a caldeira fornece apenas vapor saturado e é largamente utilizada
para pequenas capacidades de producédo de vapor (10 ton/h) e baixas pressdes (até 10 bar)
(BAGGIO, 2019). A Figura 4 abaixo representa uma caldeira flamotubular com 3 passes.

Figura 4 — Caldeira flamotubular

\apor Gases da
combusido

Chamré

Fonte: (BEGA, 1998)

Se comparadas a caldeiras aquatubulares, as flamotubulares tem um baixo custo de
investimento e uma facilidade de manutencdo, apesar de suas limitagdes na baixa
capacidade de geracdo de vapor. Como fonte de energia térmica para esse tipo de caldeira,
comumente utiliza-se oleo e gas (NASCIMENTO, 2017).

2.3.2 Caldeiras Aquatubulares
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Nas caldeiras aquatubulares a agua a ser vaporizada circula pelos tubos e os
produtos de combustdo pelo exterior deles (STROBEL, 2013). Esse tipo de caldeira
possibilitou maiores produgdes de vapor a pressdes e temperaturas mais elevadas
(ELETROBRAS CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS; PROCEL PROGRAMA
NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2005), sendo utilizadas
preferencialmente em grandes complexos industriais pela sua complexidade de operacéo e
por ndo permitirem paradas frequentes (INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO E
GAS (IBP), 2020).

Diferentemente das caldeiras flamotubulares, além de produzir vapor saturado, as
caldeiras aquatubulares também podem produzir vapor superaquecido, por meio da
instalacdo de superaquecedores (tubos em forma de serpentina). Esse tipo de caldeira foi
projetado para produzir vapores com pressdes bastante elevadas (entre 20 kgf/cm? e 400
kgf/cm?) em vazdes muito altas (entre 10 ton/h e 1800 ton/h) (INSTITUTO BRASILEIRO
DE PETROLEO E GAS (IBP), 2020).

A Figura 5 representa o esquema basico de uma caldeira aquatubular.

Figura 5 — Caldeira aquatubular

Fonte: (BEGA, 1998)

De acordo com a Figura 5, observam-se dois compartimentos denominados
tubules. O tubul&o inferior opera completamente cheio de &gua, enquanto o tubuldo
superior opera com um nivel controlado de vapor. Ao passo que ocorre a vaporizagédo da
agua, o vapor ascende liberando espaco no reservatorio inferior, que por sua vez é
abastecido com uma nova corrente de agua fria. Dessa forma, gera-se uma circulacdo pela

diferenca de densidade entre a agua fria e a 4gua quente, categorizando uma caldeira de
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circulagdo natural (ELETROBRAS CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS; PROCEL
PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2005).

2.3.3 Célculo da Eficiéncia em Caldeiras — Método Direto

O célculo da eficiéncia é baseado na razao entre o calor utilizado para converter o
liquido saturado em vapor saturado e o calor util fornecido pela queima do combustivel, da
seguinte forma, como mostra a Equacéo 1 (SMITH, VAN NESS e ABBOTT, 1997):

_ Fyx iy
€T F.«PCl,

1)

Onde:
€ — eficiéncia da caldeira;

F, — vazao massica de vapor;

Ay — calor latente de vaporizagdo da dgua;

F. — vazao massica de combustivel;

PCI. — poder calorifico inferior do combustivel.

Este método foi especificado nas normas internacionais ASME PTC 4.1
(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2008).

A razéo leva em conta o célculo de uma eficiéncia méxima, sendo diferente da
relacdo entre calor utilizado total e calor Gtil, uma vez que desconsidera as perdas de
energia. Nesse célculo, supBe-se que todo o calor produzido pela reagdo de combustdo é
utilizado para produzir vapor saturado (KAEWBOONSONG e KOUPRIANOV, 2003).

Dentre as condi¢des desprezadas tem-se as perdas por convecgdo e/ou radiacdo na
superficie da caldeira e a perda de eficiéncia pelo aquecimento da é&gua
(KAEWBOONSONG e KOUPRIANOV, 2003) (TIRADENTES, 2018).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 DESCRICAO DA PLANTA SEMI-INDUSTRIAL

O presente trabalho foi realizado com base na caldeira flamotubular vertical,
fabricada em 2003, de modelo CV-VDM-500. O equipamento encontra-se na Central de
Utilidades do LADEQ, na EQ/UFRJ e ¢ exibido na Figura 6 abaixo.

Figura 6 — Caldeira Semi-Industrial do LADEQ
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Fonte: Elaboragéo propria.
3.1.1 Especificacdes Técnicas
Na Tabela 1 abaixo, encontram-se algumas especificacdes técnicas para a caldeira

do modelo citado.

Tabela 1 — EspecificacGes técnicas da caldeira CV-VDM-500

Capacidade de produgdo de vapor, com &gua a 20°C 500 kg/h
Poténcia térmica nominal 0,3 MW
Estado do vapor Saturado
Pressdo maxima de trabalho admissivel 8,00 kgf/cm?
Categoria NR-13 B
Combustivel principal Oleo diesel
Vazéo média de combustivel para a capacidade de producédo de vapor | ~ 19 kg/h
Area de superficie de aquecimento 22,80 m2
NUmero de passes 1
NUmero de tubos por passe (1 % de didmetro e comprimento 1,938 m) 94
Sessao de passagem da chaminé Circular
Dimensdo do didmetro da chaminé 300 mm
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Area média da chaminé 900 cm?

Fonte: (VALDMAN, 2010)

3.1.2 Diagrama de processo e instrumentacéo (P&ID)

A Figura 7 abaixo representa o diagrama P&ID da Caldeira e foi elaborado no
padrdo da norma ISA 5.1, contendo toda a instrumentacdo instalada na planta em conjunto

com os equipamentos de processo. O ANEXO A contém a identificacdo das letras das tags
dos instrumentos, de acordo com a norma.

Figura 7 — Diagrama P&ID - Caldeira
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Fonte: (VALDMAN, 2010) ’ '

3.1.3 Descrigéo do Processo

O processo de operacdo da caldeira conta com a alimentacdo de combustivel, de
agua e de ar como matérias-primas. Alimentado por 3 tanques de armazenamento de diesel

(Figura 8), o tanque de mistura de combustivel (Figura 9) bombeia combustivel ao

Mistura:
DHesel




36

gueimador, enquanto o tanque de armazenamento de agua (Figura 10) alimenta agua a

caldeira.
Figura 8 — Tanques de armazenamento de diesel
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 9 — Tanque de mistura de combustivel
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Fonte: Elaboracdo propria.
Figura 10 — Tanque de armazenamento de agua
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Fonte: Elaboracéo propria.

O queimador recebe o combustivel bombeado do tanque de mistura e o ar, que €
alimentado a partir de um soprador. O ar bombeado tem a sua vazéo regulada por um
inversor de frequéncia, associado ao soprador.

Associado ao queimador, hd um ignitor que da a partida na queima. A chama que €
gerada aquece a agua que foi bombeada a caldeira, gerando gases de combustédo e vapor
d’4gua, visando atingir uma temperatura suficiente para a produg¢dao de vapor no estado
saturado. A chama fraca é gerada com o uso de um queimador e a chama forte com dois
gueimadores.

Parte do vapor gerado na central de utilidades é utilizado pelos setores de processos
do LADEQ, a partir de uma linha de vapor que os interliga. Através de um tanque de
retencdo de liquido com silenciador (Figura 11), o excesso de vapor é liberado para a

atmosfera.

Figura 11 — Tanque de retenc¢éo com silenciador



Fonte: Elaboragéo propria.

3.2 SISTEMA DE INSTRUMENTACAO E AUTOMACAO INDUSTRIAL

A Figura 12 abaixo contém o esquema da arquitetura de automacéo do processo de

operacdo da caldeira.

Figura 12 — Arquitetura de automacéo da Caldeira
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Fonte: (VALDMAN, 2010), modificado.
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As variaveis envolvidas no processo seguem caminhos distintos a depender de seu
tipo. As varidveis continuas sdo medidas na planta de processo por transmissores fieldbus
da SMAR e propagadas na rede de comunicagéo industrial do tipo fieldbus, por onde sdo
roteadas até o sistema supervisorio. Ja as variaveis discretas sdo convertidas para sinais do
tipo fieldbus e disponibilizadas ao sistema supervisorio através do CLP.

Em trabalhos anteriores, toda a configuragdo da instrumentacdo da rede foi
realizada no computador com o sistema SCADA iFix, juntamente com a calibragdo dos
instrumentos para as devidas unidades de engenharia. Esse computador torna-se
responsavel pela supervisdo, atuacao e aquisicdo de dados do processo.

O projeto atual contou com a implementagdo de um segundo sistema para
supervisionamento e monitoramento, entretanto com objetivos finais distintos do iFix.
Nele foi organizada uma base de dados para o setor de utilidades do LADEQ, dentro do
novo sistema do Pl System, possibilitando uma visualizacdo agil de dados historizados do
processo da caldeira e a geracdo de displays de forma mais intuitiva, sendo
disponibilizados para todos da rede da Escola de Quimica.

Os elementos da Figura 12 sdo apresentados e detalhado nos itens abaixo:

e Controlador dedicado:

A partida da caldeira, o diagnostico de falha e o intertravamento de segurancga sao
as trés tarefas basicas do controlador dedicado do tipo liga-desliga, promovendo um
funcionamento automatico da caldeira. O acionamento do soprador para a purga inicial, a
abertura das vélvulas de combustivel e o centelhamento para iniciar a queima sao
operacdes automaticas sequenciais, responsaveis pela partida da caldeira.

Como parte das verificacBes automaticas envolvidas no diagnéstico de falha, ao
detectar condicbes de falha de chama, pressdo de vapor elevada ou nivel de agua muito
baixo, aciona-se 0 intertravamento de seguranca, interrompendo a alimentacdo de
combustivel e desligando a caldeira.

Fabricado pela Landis&Staefa e fornecido e instalado pela empresa Servenge junto
com os equipamentos fisicos da caldeira, o controlador atua como uma caixa preta, ndo
permitindo acesso aos sinais de atuacdo de sua logica de controle.

Durante a operacdo, o controle de nivel de agua da caldeira também € realizado
pelo controlador dedicado. Isso ocorre através do envio de sinais discretos para a bomba de
alimentacdo de agua ligar ou desligar, em fungdo das chaves de nivel de dgua baixo e alto,
respectivamente.

e Controlador I6gico programavel (CLP):
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O CLP é composto por quatro modulos: um médulo de CPU, um médulo de fonte
de alimentacdo, um modulo com até 16 varidveis discretas de entrada e um modulo de
conversdo fieldbus.

As principais variaveis discretas utilizadas no controlador dedicado foram
paralelizadas e conectadas ao CLP para conversdo ao protocolo de comunicacdo FB
(Fieldbus) permitindo o seu monitoramento online.

e Transmissores fieldbus:

A secdo de utilidades da caldeira é composta por transmissores fieldbus de nivel,
pressdo, vaz&do e temperatura, responsaveis pelo monitoramento das varidveis continuas do
processo. Além dos medidores, ha também um posicionador fieldbus e um conversor
Fieldbus/Corrente (F/1), todos fabricados pela empresa SMAR Equipamentos Industriais
Itda.

3.2.1 Sistema de Controle e Aquisi¢io de Dados (SCADA)

O sistema de controle e aquisicdo de dados do processo foi desenvolvido no iFix
Proficy, da empresa GE Intelligent Plataforms, dimensionado para monitorar até 300
variaveis de processo simultaneamente (VALDMAN, 2010). Com a funcdo de
armazenamento e gerenciamento de dados do processo, 0 monitoramento das varidveis de
processo é realizado com auxilio das telas sindticas desenvolvidas, como parte de uma
interface homem-maquina, capturando valores de processo em intervalos de 1 segundo.

As variaveis foram classificadas a partir de trés classes (VALDMAN, 2010):

Varidveis continuas (medidas), obtidas a partir dos transmissores fieldbus,
disponiveis na Tabela 2;

Variaveis discretas ou de estado (medidas), obtidas através do CLP, disponiveis na
Tabela 3;

Varidveis continuas calculadas e variaveis de entrada manual, informadas pelo

operador Tabela 4;

Tabela 2 — Variaveis continuas da instrumentacéo fieldbus da caldeira

TAG Descricdo Faixa de medida
Nivel do tanque de alimentagdo de
LIT-1013 37,50 a 353,00 L
combustivel
LIT-1021 Nivel do tanque de alimentac&o de agua 0a 100,00 %

LIT-1026 Nivel de 4gua na caldeira 0 a 100,00 %
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FIT-1024 Vazéo de agua de alimentagdo a caldeira 0a5,2mdh
FIT-1031 Vazdo de vapor de saida da caldeira 0 a 500,00 kg/h

Pressdo de vapor na linha de saida da ]
PIT-1032 ] 0a 100,00 psi

caldeira

Temperatura do 6leo combustivel no

TIT-1011 ) 0a 100,00 °C
tanque de alimentagao
Temperatura da dgua de alimentacdo no
TIT-1023 ) 0a 400,00 °C
tanque de agua

TIT-1042 Temperatura dos gases residuais 0a 100,00 °C

Fonte: (VALDMAN, 2010)

Tabela 3 — Variaveis discretas da instrumentacdo analdgica/CLP/fieldbus da caldeira

TAG Descricdo

BB-1011 Bomba de alimentagéo de biodiesel aos tanques de armazenamento
BB-1012 Bomba de alimentacdo de diesel aos tanques de armazenamento
BB-1013 Bomba de alimentacdo de diesel ao tanque de mistura
MT-1014 Motor de agitacdo ao tanque de mistura

PSH-1026 Alarme - Pressostato de alta

LSLL-1026 Alarme - Nivel muito baixo de 4gua
BB-1015 Bomba de alimentacéo de combustivel a caldeira
BB-1021 Bomba de alimentacédo de agua a caldeira
MT-1016 Soprador

XSL-1012 Alarme — falha de chama

XSH-1011 Queimador ligado

Fonte: (VALDMAN, 2010)

As variaveis discretas podem ser ainda, separadas em dois grupos: 0s alarmes e 0s

status dos equipamentos. O primeiro grupo de variaveis assume o valor de 1 para

indicacdes de alarme e O para operagdo normal para as condi¢Ges de alarme. Por outro

lado, os status dos equipamentos assumem o valor de 1 quando ligados e 0 quando

desligados. Para a tela sindtica de processos, o valor 0 esta associado a cor verde, enquanto

o valor 1 esta associado ao vermelho.

Tabela 4 - Variaveis continuas calculadas e variaveis de entrada manual

TAG

Descricao Faixa de medida | Tipo de variavel

SI1-1046

Ajuste do excesso de ar a ser fornecido 0a100 % Entrada manual
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a caldeira
RHO Densidade do combustivel 0a 1,000 kg/m3 | Entrada manual
PCI Poder calorifico do combustivel 0a 50000 ki/kg | Entrada manual
TMFIT-1031 Totalizacdo de vapor produzido 0a 999999 kg/h Calculada
CA _EF Eficiéncia da caldeira 0a 100,00 % Calculada

Fonte: (VALDMAN, 2010)

As varidveis de entrada manual sdo consideradas como constantes a serem
definidas sempre antes da partida da caldeira, de forma a ndo prejudicar o monitoramento

dos demais dados.
3.3 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE DADOS - PI SYSTEM
3.3.1 Componentes de um PI System

Figura 13 — Componentes de um Pl System

Data

Pl Server consumer

@ Pl Visualization Tool

— .m- j—o _».k‘ o

o
Asset Framework - -

OF Data Archive
Pl Connector
i

Data
Source

Pl Interface

Fonte: (OSISOFT, AVEVA, 2023)

e Pl Interface:

A interface do PI é a intermediaria entre a planta de processos e o servidor de dados
do PI. Ela é responsavel pela coleta dos dados de uma fonte de dados (Data Source) e seu
posterior envio para 0 Data Archive. Os dados podem ser gerados por sensores e
transmitidos por uma rede até a interface, capturados por softwares externos (como por
exemplo, dados de laboratorio) ou até mesmo lidos diretamente do sistema supervisorio,
entre outras coisas.

e Pl Server — Data Archive:
O PI Data Archive € o servidor de dados que armazena as variaveis denominadas

de pontos PI (PI Points ou Pl TAGs). Nesse caso, ele guarda ndo somente os dados de uma
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fonte especifica, mas também dados de calculos/analises realizadas com os dados de
processos. Em suma, todos os tipos de dados que sdo passiveis de armazenamento séo
armazenados no Data Archive em forma de pontos PI.

e Pl Server — Asset Framework:

O PI Asset Framework é a ferramenta do Pl que permite uma organizacdo
hierarquica dos ativos de uma planta, de uma inddstria ou de uma companhia como um
todo, a depender da necessidade.

Nessa ferramenta, através da aplicacdo Pl System Explorer, é possivel criar
templates (padrfes) para ativos do mesmo tipo, categorizé-los e gerar andlises (calculos),
facilitando uma posterior visualizacdo dos dados pelas ferramentas de visualiza¢do do PlI.
Além disso, é possivel criar eventos e notificacdes, alertando os usuérios para possiveis
situagdes de maior atengéo.

Cada elemento do Pl System Explorer contém instancias denominadas “atributos”,
que sdo as caracteristicas intrinsecas a esses elementos (Como exemplo, um tanque poderia
ter os atributos de nivel, temperatura e uma etiqueta com o nome do equipamento, ou sua
secdo de localizacdo na planta, de acordo com o seu tipo).

e Pl Visualization Tool

O PI Visualization Tool é uma ferramenta cliente do Pl System, sendo a interface
direta de interagdo do usuario consumidor com os dados armazenados. Através dele é
possivel listar e visualizar os dados rapidamente, seja a partir de uma integracdo com o
Excel com o PI Data Link, como também a partir do PI Vision, a ferramenta web do PI.

O PI Vision é uma ferramenta de visualizacdo que acessa a base de dados do
processo do PI System Explorer e permite a criacdo de diversos gréaficos e demonstradores
de processos, além de tabelas de eventos especificos de processo, entre outras coisas.

Nessas ferramentas, é possivel acessar todos os dados histdricos do processo a
partir da insercdo de um argumento especifico de tempo.

Por fim, seja qual for a aplicagcdo do PI, devem ser realizados mapeamentos de
seguranca para garantir um acesso controlado as devidas bases de dados. O filtro de
seguranca € realizado tanto em relacdo aos usuarios quanto aos ativos da planta
(FRANCO, 2019).

3.3.2 Arquitetura Pl System

O PI System recebe os dados a partir de um cabo ethernet, que por sua vez esta

conectado a um switch ligado ao servidor da rede fieldbus. Na méaquina com o Pl System,
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h& uma aplicacdo chamada Pl Interface Configuration Utilty para configurar a conexao
com o servidor de dados especifico.

No caso da Caldeira, o servidor e a instrumentacdo sdo da empresa SMAR,
transmitida por transmissores fieldbus. Uma vez configurada a conexdo com o servidor,
uma outra aplicacdo denominada Pl OPC Client deve ser acessada para a importacdo de

TAGS do servidor conectado para o Pl Data Archive.

Figura 14 — Arquitetura da rede do LADEQ com o Pl System
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Fonte: (TIRADENTES, 2018)

Toda a instalacdo do PI foi realizada com o auxilio da documentacdo do trabalho
posterior no LADEQ (TIRADENTES, 2018) e das playlists gratuitas, disponiveis no
youtube, da AVEVA PI.

3.3.3 Arvore do LADEQ no PI System Explorer

A base de dados do PI encontra-se armazenada no Pl Data Archive em forma de
lista com todas as TAGS (varidveis), encontradas a partir do seu nome de cadastro. Para
promover uma organizacdo dessa base, foi realizada uma estruturacdo hierarquica dos
ativos do LADEQ. A sec¢do de utilidades foi mais detalhada ja que é o foco do presente
trabalho, mas as outras se¢des encontram-se disponiveis para receber dados.

A estruturagdo em “arvore” torna-se imprescindivel ao considerar muitos ativos em
uma base de dados, uma vez que permite uma busca dos equipamentos por secdo da planta
e ndo somente pelo nome da TAG do equipamento, a qual muitas vezes pode ser

desconhecida por parte da equipe.

3.3.3.1 Templates para os ativos no Pl System Explorer
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Com o intuito de facilitar ainda mais a organizacdo dos ativos em uma companbhia,
cria-se templates para determinados grupos de ativos. Os templates tem a funcdo de
padronizar a arvore, garantindo que cada tipo de equipamento terd o mesmo tipo de
atributo. Foram criados templates para os tanques da se¢do de utilidades, com atributos
fixos de nivel do tanque, volume do tanque, temperatura do costado e vazéo de saida do
fluido, além de algumas etiquetas de identificagdo da localizacdo do equipamento na
planta.

Para os ativos do tipo bomba ou motor, foi criado um mesmo template com o
atributo de frequéncia de rotacao e de status de funcionamento do equipamento (ON/OFF)
além da etiqueta padrdo de identificacdo na planta.

O ativo caldeira recebeu um template com os atributos de nivel de agua na caldeira,
vazdo de saida de vapor, pressdo do vapor e temperatura dos gases de combustdo. Incluiu-
se nos atributos os alarmes de falha de chama, de nivel muito de 4gua muito baixo e de

pressdo de vapor alta.
3.3.3.2 Nomenclatura das Pl TAGs

A nomenclatura das TAGs do Pl baseou-se no significado de cada variavel. Todas
as variaveis da secdo de utilidades da unidade Caldeira receberam um prefixo de
“Caldeira_” em seu nome. Em seguida, 0s sufixos variaram para cada grupo de variavel:

Para os valores que sdo resultados de medigdes, o sufixo foi sua TAG acrescida por
“ OUT”, ja que sdo variaveis de saida;

Para as variaveis de status de funcionamento dos equipamentos, o sufixo foi a sua
TAG acrescida por “_ST-FUNC”;

As variaveis calculadas receberam como sufixo sua TAG correspondente, acrescida
por “ CALC”.

A TAG correspondente de cada varidvel corresponde as normas ANSI/ISA
mencionadas no ANEXO A. Todas as varidveis mencionadas no tépico 3.2.1 foram
também criadas no sistema de gerenciamento de dados implementado. As TAGs no Pl
recebem um nome padronizado e encontram-se listadas de acordo com a Tabela 5 abaixo,

comparativamente as TAGs do iFix:

Tabela 5 — Nomenclatura TAGs PI
TAG iFix TAG PI
LIT-1013 Caldeira_LIT1013 OUT
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LIT-1021 Caldeira_LIT1021_OUT
LIT-1026 Caldeira_LI1T1026_OUT
FIT-1024 Caldeira_FIT1024_OUT
FIT-1031 Caldeira_FIT1031_OUT
PIT-1032 Caldeira_PIT1032_OUT
TIT-1011 Caldeira_TIT1011_OUT
TIT-1023 Caldeira_TIT1023_OUT
TIT-1042 Caldeira_TIT1042_OUT
BB-1011 Caldeira_BB1011_ST-FUNC
BB-1012 Caldeira_BB1012_ST-FUNC
BB-1013 Caldeira_BB1013_ST-FUNC
MT-1014 Caldeira_MT1014_ST-FUNC
PSH-1026 Caldeira_PSH1026_OUT
LSLL-1026 Caldeira_LSLL1026_OUT
BB-1015 Caldeira_BB1015_ST-FUNC
BB-1021 Caldeira_BB1021_ST-FUNC
MT-1016 Caldeira_MT1016_ST-FUNC
XSL-1012 Caldeira_XSL1012_ST-FUNC
XSH-1011 Caldeira_XSH1011 ST-FUNC
RHO Criado como variavel constante
PCI Criado como variavel constante
TMFIT-1031 Caldeira_FQIT1031_CALC
Consumo de Caldeira_FQIT1013-DELTA CALC
combustivel
CA EF Caldeira_GV1051_EFIC_CALC

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Manuais para criagdo e configuragdo dos Pl Points foram desenvolvidos e
encontram-se no APENDICE A e APENDICE B, respectivamente. Para a aquisicdo de
pontos, foi também criado um manual de como configurar uma interface OPC no PI,
presente no APENDICE C.

3.3.4 Célculos com PI System Explorer

Uma das funcionalidades do Pl System Explorer (Pl Asset Framework) é a
possibilidade de criar e programar analises, de diferentes tipos. Nas analises, € possivel

desenvolver célculos mais robustos e sua frequéncia de execugao.
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Algumas analises foram realizadas para a planta da Caldeira e estdo dispostas nos

itens abaixo:
3.3.4.1 Célculo de consumo de combustivel

Uma das categorias de célculo é o Event Frame Generation. Para realizar esse tipo
de operacdo, é necessario definir iniciadores, denominados Triggers, para demarcar o
inicio e o fim de um evento. H& algumas variaveis-chave para servir de iniciadoras de
eventos, como por exemplo o status de funcionamento dos equipamentos, ja que é uma
variavel discreta.

Configurou-se uma andlise para o calculo do consumo de combustivel por ciclo

operacional da caldeira, de acordo com a Figura 15 abaixo.

Figura 15 — Calculo de combustivel consumido

@ @  Mame Deseription:
H Célade do consumo de combustivel Categones: CalculoConsumoCombustivetEventFrame w
Analysis Type: Expression Rollup # Event Frame Generation 5QC
|| Enabde analyses when created from template
Creace a new notfication rule template for Calouio do consumo de combustivel
Example Bement:  Select an example clement
Generation Mode: | Explicit Tngger [+] Event Frame Template: | CidoCalderaConsumaCombustive! -
| Mame Exprassion True for Severily Output Atribute
;|';] Start tniggers
InicicBomboamentolombustivel | . . WGV-1851\BE-1015| Status_funcionamenta’ = 1 t J Nene - |
|8 Outputs &t elese
1 | | |
i\.'-:1-J.'ne(:ﬁs.\'ri|:|c£mt.|:ti'.-ei_ lagval( "Volume' ,eventframe( StartTime")})-Tagval( "Volume' ,eveantf ‘J’:!JI"-"ECC.":\.."’I:iO':Cmi:LET.\'E|i@ 1
| |
Tagval( volume' ,eventframe( StartTime™))-Tagval( Volume',sventframe(”EndTime")) 5

Adhvanced Event Frame Settings..

Scheduling: (e Event-Triggered ) Penodic

Trigger on

Fonte: Elaboragdo Prépria

A andlise tem como trigger o status de funcionamento (SF) da bomba de injecédo de
combustivel na caldeira, a BB-1015. O evento € iniciado quando o SF da BB-1015 assume
o valor 1 e € finalizado quando o SF reassume o valor 0. A variavel foi selecionada para
demarcar o ciclo da caldeira uma vez que ela tera o SF igual a 1 por todo o tempo
considerado como ciclo de operacdo da caldeira e 0 quando a caldeira ndo estiver em
operagéo.

Escrevendo-se a condicdo para inicio da analise em funcéo da TAG do PI, tem-se:

Caldeira_ BB1015_ST-FUNC =1



48

Como saida do célculo, foi criada uma variavel com o atributo de nome
“VolumeConsumidoCombustivel” e com a TAG de nome Caldeira FQIT1013-
DELTA_CALC. O PI escreve nessa TAG ao final de todo o evento, armazenando o valor
do combustivel consumido para o referido ciclo operacional da caldeira. A funcdo TagVal,
ja existente no PI, é utilizada para recuperar o valor do volume do tanque de combustivel
no tempo de inicio do evento e no tempo de final do evento. A varidvel de saida recebe o
valor da diferenca dada pela variagdo do volume desde o inicio até o final do evento.

O diagrama légico da Figura 16 abaixo detalha as etapas do calculo. As avaliacdes
do SF da BB1015 sdo realizadas sempre que ha uma atualizacdo em seu valor.

Figura 16 — Fluxograma de célculo do consumo de combustivel por ciclo

- B

Poszivel inicio do Cicio: \.I Aruslizacso da variavel de ssida:
Leitura do 5F da BBLD15 VolumeConsumidoCombustieel
'\ TAG: Caldeira_BE101E ST-FUNC TAG: Caldeira. FQITA01ZDELTA CALC

e

v

-
_~" sFdaBE1035 ) 7 T
< éiguala!,r'ﬁls'emmnd:;!’l\\‘b—ﬂﬂﬂ—b g an-q_qa’:‘lu;alur
H""—x,h. |start tigger)? /'/
™ ?

,:/R;wna dnEFda
¢a : e
~ BEL045. Continus |Q.n|a;f\>—5 Pm"fﬂ':ﬁ‘”‘“”
. emmn-cﬁnﬂﬂ?/
-, -
T
L
MNao

Tem seu vakor atuaizEdo por; T . -
Taeal{Velume 10} Fim docica |
TaghalVolume"t) g A

Fonte: Elaboracdo Prdpria

3.3.4.2 Calculo de totalizacdo de vapor produzido
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A categoria de analise mais simples denomina-se “Expression” e ¢ constituida a
partir das Performance Equations, os blocos de fungGes intrinsicamente disponiveis para
uso para andlises. Para essa categoria, € necessario definir a frequéncia com a qual o
calculo sera realizado. No PISE (Pl System Explorer), foi configurada uma analise desse
tipo para o célculo de vazéo totalizada de vapor produzido pela Caldeira (Figura 17), com
uma frequéncia periddica de um segundo.

A condicdo para realizacdo desse célculo é a vazdo de vapor medida no FIT1031
ser maior que zero. Com o auxilio da funcdo FindGT, localiza-se o instante de tempo no
qual a TAG foi maior que zero pela primeira vez.

Escrevendo-se a condi¢do em funcdo de TAGS do PI, tem-se:

Caldeira_FIT1031_OUT >0

Quando essa condicdo é atendida, o célculo de totalizacdo da vazdo de vapor
produzido (FQIT1031) é realizado, a partir da vazao de vapor produzida (FIT1031). Essa
opcéo de calculo é interna ao software e necessita como argumento da funcéo apenas a
varidavel a ser integrada e o intervalo de tempo correspondente para o célculo da

totalizacdo. O script com a analise da totalizacdo no PI encontra-se na Figura 17 abaixo:

Figura 17 — Calculo de totalizacdo de vapor produzido

fiy  Cdlcule da totalizagdo de vapor produzida por dia

(L

[}
B ft4  Caleuio Eficiandia - Métoda Dirato [

Evaluate

Name Expression Value at Evaluatis Velue at Last Tngy  Output Attrbute
| |
| TempoTnicioProducacvapor| ot - S ‘g -
| | FindGT( 'Vazéo_vapor®, t*,"'*",0)

|if Badval({TempolnicioProducaoVapor)

| Ehe
\WazaolaporTotallzacs | G.

‘ else if

r*, TempoInicicProducsoVopor, '**,8) » (20%68)

else TagTot({'Wazdo_vapor',TempolnicioProducacvapor,”™™

Schaduling: Event-Triggered w) Penodic iC\U\«'d =

Pesind: 00k 00m Oz Configure ® Connected to the Pl Analysis Service.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Por simplificacdo considera-se que ocorre apenas um ciclo de geracéo de vapor por
dia. Utilizou-se a funcdo TagTot do PI para realizar a totalizacdo da vazédo de vapor
durante determinado intervalo de tempo, considerado desde que a vazao de vapor superou
o valor zero até 0 momento que ela se igualou ao valor zero e permaneceu nesta condi¢ao

por um tempo superior a 20 minutos.
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O diagrama légico da Figura 18 abaixo detalha as etapas do calculo. As avaliacfes

da vazéo de vapor séo realizadas a cada um segundo.

Figura 18 — Fluxograma de célculo da vazao totalizada de vapor

Possivel inicio do cék
L=iturs da
TAG: Caldeira_FIT1031_0UT

e

Vazio de vapor > 0 7 Mo »

—NEo— —

Fim do calcule

Fonte: Elaboragdo Prdpria

3.3.4.3 Célculo de eficiéncia da caldeira

Com base na Equacéo (2) foi calculada a eficiéncia da caldeira, utilizando-se os
valores de massa de combustivel consumido (m.) e massa de vapor produzido (my,) entre
dois instantes de tempo dt.

. omy Ay
" mg * PCI,

)

€

As condigdes para realizacdo desse célculo sdo a bomba de alimentagdo de
combustivel em funcionamento e a vaz&o de vapor medida no FIT1031 maior que zero:

Caldeira_ BB1015 ST-FUNC =1

Caldeira_FIT1031_OUT >0
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Como mede-se a vazdo de vapor e ndo a massa de vapor, trabalhou-se com a vazao
média de vapor saturado (F,;) em um intervalo de tempo definido dt, de acordo com a

Equacdo 3:
my = Fy *dt 3

Para calcular a massa de combustivel para 0 mesmo intervalo de tempo dt, sabendo
que o volume do tanque (Vrq) de alimentagéo de combustivel € medido, tem-se a Equagéo
(4) abaixo:

me = [Vro(t1) — Vro(to)] * pc (4)

Onde: t; —t, = dt

Dessa forma, a equacdo final para o calculo da eficiéncia foi a seguinte (Equacgao

(5)):
Fy *dt * 4y )
€ =
[Vrq(t1) — Vrg(to)] * (1/1000) * pc * PCl¢
Onde (Equacdo 6):
kcal . .
PCI; = 10090E (analise de laboratorio) (NASCIMENTO, 2017)
kg .. .
pc = 853 3 (anélise de laboratério) (NASCIMENTO, 2017) (6)

kcal

Como o volume de combustivel é medido em litros, foi necessario adicionar
também o fator de conversdo de m3 para L.

O poder calorifico do combustivel e sua densidade foram determinados com base
em analises de laboratério de trabalhos anteriores. Em funcdo da pressdo interna da
caldeira e com base na tabela de propriedades termodindmicas da agua, determinou-se o
seu calor latente de vaporizagdo, também em trabalhos anteriores (NASCIMENTO, 2017).

O célculo foi realizado no Pl de acordo com o script abaixo, dividido nas figuras

Figura 19, Figura 20 e Figura 21.:

Figura 19 — Calculo de eficiéncia da caldeira — parte 1
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-
Add & niews variable | = |§1| Evaluate |
[ame ) Expression Value at Evaluatio Value at Last Trige. Output Attribute
DensideceConustivel  |Lg tToReE T ot 853 kg/m3 8S3kg/m3 | Meg &
BCTCombust fvel g 10090 kealfkg | 10090 kealfkg | Map ® !
CLvapagua i s 540 keallkg S0 kealkg Mg @

11 i 26/05/2023 16:08: | 26/05/2023 16:08: Map ® 1
Deltat il 000700 00:01:00 Map %)
a i 26/05/2023 1607: | 26/05/2023 1607: | Map i
NivelCombustivels Tagval{'..\TQ-1813 |Nivel', t@) 17006L 1m0s5L Map @
dmi embctfuntd | Tamifadf! ATA 9813 WSl 448 17000 | [ 1TANG L -L'\:n aﬁ_
Evaluation Time: 26/05/2023 16:03:55 Last Trigger Time: 26/05/2023 16:08:54 Blapsed Evaluation Time: 18 2ms
~ L.
Fonte: Elaboracdo Prdpria
- 7 - en . .
Figura 20 - Calculo de eficiéncia da caldeira — parte 2
? sodiabie | Bl
MName Expresson Value ot Bvalustion Value at Last Tngg Output Attrioute
HivelCombustivell Tagval('..\TQ-1813 |Nivel',t1)
Deltesvazaotiassicevapor | TaghAvgl ‘Vazdo vapor',t8,t1)/68
DeltalivelCombustivel Hlvelcombustivel@-nivelCombustivell
Eficienclsiumeradon DeltaVazacMassicaVapor=Clvapigua
EficienciaDenominadar ssti '_e_-‘ * (1-’1869)"[‘#’ *PCICombus t el =
CondicoesEFiciencia
else False
if CondicoesEficiencia
Eficiencia then EficiencisMumerador/EficiencisDenominador=108

Scheduling: Event-Tnggered » Penodic Aainced,,

Perici: 00k 01m 00 Configure o ® Connected to the Pl Analysss Sernce.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

- P - en . .
Figura 21 - Calculo de eficiéncia da caldeira — parte 3
iif CondicoesEficiencia | | H
Eficiencia |1:hen EficienciaMuserador/Eficienciabenominador®106 (1 (1] Eficiéncia @

|ateh &

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Utilizou-se as fungdes TagVal e TagAvg do Pl como ferramentas para o célculo. A
primeira para recuperar o valor do nivel em determinado instante de tempo (no tempo atual
e no tempo de um minuto atras) e a segunda para calcular a média da vazdo de vapor em
determinado no intervalo de tempo (dt, de um minuto). O calculo realiza-se
periodicamente na frequéncia dt, que na analise assume o valor de 1 minuto.

Na Figura 22 abaixo encontra-se o fluxograma de blocos para detalhamento da

estrutura légica do calculo da eficiéncia.
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Figura 22 — Fluxograma de célculo da eficiéncia da caldeira

Possivel inicio do calculo de eficiéncia
Leitura das variaveis do 3F da BE1015 e da
vazao de vapor
TAGS: Galdeira_BB1015_ST-FUNC e
Caldeira_FIT1031_0UT

b4

SESFBB1015=1
E Vazaon Vapor >0

Fonte: Elaboragdo Prdpria

As avaliacGes do SF da BB1015 e da vazdo de vapor sdo realizadas a cada um

minuto.
3.4 TESTES EXPERIMENTAIS

Com base na necessidade da obtencdo de dados de processo para aplicacdo das
analises no PIMS e a fim de verificar o funcionamento da caldeira para posteriores projetos
e aulas, foram realizados testes experimentais de partida da caldeira.

Os testes foram precedidos por um procedimento operacional, detalhado no padrao
de execucdo a seguir:

Inicialmente, deve-se verificar se a agua da rua esta entrando no tanque de
alimentacdo de &gua, abrindo a valvula de entrada de agua da rua no tanque. Em seguida,
deve-se abastecé-lo com agua entre 90 e 100 % de sua capacidade, a verificar pelo visor do
medidor de nivel do tanque (em porcentagem). Ao atingir o nivel desejado, a valvula de
agua da rua deve ser fechada. Em seguida, deve-se abrir a valvula de saida de agua do
tanque de armazenamento e a valvula de retencdo de 4gua na caldeira. E necessario
garantir, também, que as valvulas de descarga de agua de fundo da caldeira e de dreno do

visor de nivel de 4gua da caldeira encontram-se fechadas.
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No setor de Oleo, € preciso fechar as valvulas de saida dos tanques de
armazenamento para o tanque de mistura e abrir a vlvula de entrada de 6leo na caldeira.
No setor do queimador, deve-se garantir que o estagio Il de queima esté ativo, a partir do
interruptor na caixa de comando do mesmo. Para o circuito de vapor, deve ser confirmado
que as valvulas de saida para o silenciador e de saida de vapor para a coluna encontram-se
fechadas.

Por fim, deve-se verificar no painel da caldeira se o botdo comutador da bomba de
agua esta em modo automatico. Na sala de controle, os sistemas SCADA iFix e 0 PIMS PI
devem permanecer ligados e devidamente conectados a rede de instrumentacdo FB durante
toda a operacdo da caldeira, garantindo monitoramento e armazenamento das variaveis de
processo.

Para iniciar o acendimento da caldeira, liga-se 0 botdo <QUEIMADOR>.

Foram realizados trés testes operacionais, cada um buscando atingir um aspecto
diferente. Realizado no dia 17/05/2023, o primeiro teste buscou verificar a conexédo da rede
de instrumentacdo FB com o PIMS, devidamente configurado. Analisaram-se as
tendéncias das variaveis de processo e a operacao na partida da caldeira com o inversor de
frequéncia que aciona o soprador em 100% e 85%.

O segundo teste, no dia 22/05/2023, visou regular o damper do soprador de ar,
aumentando a sua angulacdo. O damper encontrava-se aberto a 10° e foi testada a
angulacdo correta para uma combustdo completa da caldeira, empiricamente, com base na
coloracdo da fumaca dos gases de combustao.

Nos primeiros dois testes ndo houve a geracdo de vapor. O terceiro teste foi
executado no dia 14/06/2023 e teve como objetivo a captura de dados de partida da
caldeira com a producdo de vapor. Nos trés testes aplicou-se uma das analises no PI, de
consumo de diesel da caldeira. No terceiro teste foi possivel analisar a aplicabilidade das

outras duas analises, o calculo da eficiéncia e o calculo da totalizacdo de vapor.
3.5 ATIVIDADES DIDATICAS

Esta etapa do trabalho apresenta a metodologia aplicada nas atividades didaticas
para os alunos da Escola de Quimica, seguindo um modelo de sequéncias didaticas (SD)
(EQUIPE ELOS, 2021). A SD baseia-se em quatro niveis para estruturacdo da atividade:
Identificacdo, objetivos, bibliografia (ou materiais necessarios) e desenvolvimento.

O nivel de identificacdo determina o publico alvo (curso, periodo e disciplina), o

namero de etapas e a duracdo da atividade. Em seguida, o nivel de objetivos apresenta
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quais habilidades ou competéncias busca-se desenvolver no aluno. O nivel de bibliografia
lista materiais didaticos que podem servir como base para a atividade. Finalmente, o nivel
de desenvolvimento apresenta o que se espera como entrega da atividade.

Além dos quatro niveis da SD, sera apresentada a forma como ela deve ser aplicada

e 0S pré-requisitos para sua execucao.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ARVORE DO LADEQ NO PI SYSTEM EXPLORER

A arvore do LADEQ foi organizada de acordo com a estrutura hierarquica abaixo,
no PIAF (Pl Asset Framework) (Figura 23). O seu primeiro nivel organizacional foi

composto pelas centrais de Experimentos, de Processos e de Utilidades.

Figura 23 — Hierarquia primaria da arvore do LADEQ

Elerments

gl EEI Blements
f (@ Central de Expetimenitos
t1- & Central de Processas
- (@ Cenbral de Llidades
- ([, Elemant Searches

Fonte: Elaboracdo Prdpria

O trabalho teve como foco a Central de Utilidades, a qual recebeu uma subdivisao
de acordo com um nivel hierarquico de unidades da central. A organizacdo incluiu a

unidade da Caldeira e da Torre de Resfriamento, como apresentado na Figura 24 abaixo:

Figura 24 — Hierarquia secundéria da arvore do LADEQ

Elerents

- ,:E; Blements

- [ Central de Experimenios

i (§ Central de Processos

S @ Central de Lklidades

4-- [ Caldera
& Torre de Resfriamanto

- {f4 Element Searches

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Dando sequéncia, especificou-se mais um nivel hierarquico para a arvore, de

acordo com a Figura 25 abaixo:



Figura 25 — Hierarquia terciaria da arvore do LADEQ

Elerents

= EE] Bements

b [@ Central de Experimertos
- B Central de Processos
@ Central de Lklidadss
= [J Caldlera

P @ G105

+ 1 Tangues de armazensmento de combust el
£ [ T0-1013
L @ TQ-1021
L @ Torre de Resfriamento
- [ Blement Seardhes

Fonte: Elaboracédo Prdpria

Compondo a unidade de caldeiraria estdo organizados 0s equipamentos de
processo: a caldeira, 0s tanques, as bombas, o agitador e o queimador.

Nessa etapa do projeto, como forma de organizacdo da estrutura no PIAF, foi

necessario criar uma identificacdo para os equipamentos que se encontravam sem TAG.
Verifica-se a identificacdo criada na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 — Identificacdo dos equipamentos

TAG do equipamento Descrigéo
Tanque de armazenamento de
TQ-1011A i
combustivel
Tanque de armazenamento de
TQ-1011B i
combustivel
Tanque de armazenamento de
TQ-1011C i
combustivel
Tanque de armazenamento de
TQ-1012 .
combustivel
Tanque de alimentacéo de
TQ-1013 .
combustivel a caldeira
Tanque de alimentacdo de agua
TQ-1021 . )
a caldeira
GV-1051 Gerador de vapor (caldeira)
Fonte: Elaboragéo Prdpria

Pela Figura 25, observa-se que os tanques de armazenamento de combustivel foram
agrupados em um sé elemento para facilitar a busca dos ativos. As bombas, o agitador e 0

gueimador foram distribuidos como elementos-filho dos.equipamentos, visto que sua
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funcdo é diretamente relacionada aos mesmos. A Figura 26 abaixo apresenta a organizagéo

dos equipamentos dependentes.

Figura 26 — Organizacdo dos equipamentos dependentes na arvore do LADEQ

Elemnents
= EEJ Elements
i @ central de Experimenios
4+ (@ Central de Processos
= @ Central de Lilidades
-~ [ Cadera
Lo B GY-1051
— [ B8-1015
- [ EB-1021
& MT-1015
= [ Tangues de armazensmenta de cambustivel
i e [ BE-1011
& To-10114
== @ TQ-10118
— [ TQ-1011c
& To-mz

; — & MT-1014
e [ T-1021

& Torre de Resfriamanto
- 4, Bement Searches

Fonte: Elaboragdo Prdpria

As bombas de alimentacdo de 4gua e de combustivel a caldeira juntamente com o
soprador foram alocadas como elementos-filho da caldeira. As bombas de alimentacdo de
combustivel foram organizadas como elementos-filho de seus respectivos tanques de
alimentacgdo. Entretanto, a BB-1011 foi alocada em um nivel acima visto que ela alimenta
trés tanques: o0 TQ-1011A, o TQ-1011B e o TQ-1011C. Por fim, o tanque de mistura de
combustivel recebeu o agitador e a bomba que o alimenta combustivel como elementos-
filho.

4.1.1 Templates para os ativos no Pl System Explorer

Os templates no PSE servem de suporte para a organizagdo da arvore de processos.
Neles € possivel definir padrdes para os ativos industriais, facilitando a padronizacao e
organizacdo de toda a estrutura de dados. Os templates sdo compostos por atributos que
podem representar diferentes tipos de variaveis do Pl e sdo classificados por categorias.

Foram criados templates para uma caldeira, para um tanque e para um motor
genérico, de acordo com as figuras: Figura 27, Figura 28, Figura 29 e Figura 30.

Nas figuras é possivel observar os nomes dos atributos na coluna Name, sua
descricdo na coluna Description e sua unidade padrdo na coluna Default Value. As

categorias dos atributos sdo apresentadas como Category em faixas laranjas.
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A Figura 27 representa o template para uma caldeira genérica com base no ativo do
LADEQ. As figuras Figura 28, Figura 29 e Figura 30 representam respectivamente 0s
templates de um motor genérico (bomba, misturador, agitador), de um tanque genérico e
de um tanque de combustivel genérico. Este Gltimo € derivado do template anterior, sendo
diferenciado pelo atributo de volume de combustivel consumido, que é calculado e pelo
atributo de volume medido do tanque. Um template derivado é composto pelos atributos

do template base além de seus atributos especificos.

Figura 27 — Template Pl para uma caldeira genérica

|Caldeira (substituie pelo nore da caldeira, Ex Gi-02)

| Generdl | Attrbute Templates | ports | Anaiysis Tempiates | Mosficatin Rue Templstss |

Far p -
|f i % & nane & Desorption Default vake & |~

E [l Category: flarmes
= & Alarme_Faha_chama %.ﬂ.hrmc de fatha na chama do gueimador Fala
] . @ Alarme_rivel_muio_haio :.d.larme de rivel muto baixa de dgus .Fak.e
= . ik Alarme_pressio_alta | Prassostato de atba da caldeira Falsa
B = {-utcr;'n'r: Calodo efisénga .
= . . = CLvap_aguz ;Ceﬁ:-r latenke d= vaporizacdo da dgua .I:I,I:II:I kealftg

. i Cambustivel . .

. @ Densidade_combusthvel .EII,EII:I kgfma
= # | ¢ Fliciénda 0%

. = PC1_combuikiel |Poder calarfico inferior ol combustivel .n,nn ke aifiig -
B =) Category: Cloulo vazZo vapor botalizada

® | 4 varaoVaporTobalizada Yazao de vapor totalzada produzida pels por o, |0 kg

B [E] category: St
= G Sahus_lgads_queimadoe | Status de bgads do quemadar
B Ll category: Warldwsis de Processa
= Gl Nivel_aoua ffval de Agua na caldera 0,00 %
= . o PressSo_vapor ;Frr.ss&:' de vapor produzido .I'.I,I'.IIZI i
= . {la Temperatura_gases Temperatura dos gases de combust 3o gerados g,0o0eC
®= . i Vazdn_vaprr .'-.lquc- de vapor produgido .IZI,IZIIZI kafh

Fonte: Elaboracdo Prépria
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Figura 28 — Template para um motor genérico
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Fonte: Elaboragdo Prépria

Figura 29 — Template para um tanque geneérico

Attrbute Templates | ports | Analysis Templates | Noofication Rue Templstes |
| Sl p -
218 B e 2| Descrption Defadt vabe ()
B Gicategory: Chledcs ; : :
o Dekts _Mivel_h Delka do nivel de sgors ské 1 hors atras 0,00
nﬁﬂata_hlhlal_lm Defta do nivel de agora aks 1 minubo atrés 0,00
ﬁ{;l:la_l".lhrcl_ﬂﬂm Ciefba do nivel de agora abé 30 minutos atras 0,00
E S categery; Fuida |
i L Fiuida |Fh.iu:||:- do tanque |l:| [
B I category: Werigwsis de Procsssn |
= | | o Hivel | ivel do tangue ‘u,nn '
‘ o Termpsraburs | romperetira datenace [o0nc

Fonte: Elaboragdo Prépria

Figura 30 — Template derivado de um tanque genérico

Attribute Templates | parts | Anaysis Templates | Noofication Rus Templates |

IJ'J i'fE-IHNEmB Albmptlm |Defauk Yaue (5
B [ category: Calodo consume combustivel
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3 Citdesgiimidcisime) 0 : |
I |ﬂwumu |'¢l:|i.irrd-:|l:-l'arn:r.:u 0oL

Fonte: Elaboragdo Prépria
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De forma a simplificar a explicacdo dos elementos dos templates, tem-se a Tabela

Tabela 7 — Atributos dos templates do Pl

. : Referéncia | Tipode | Unidad | Templat
Atributo Categoria : >
de atributo | variavel e e
Alarme_falha _chama Alarmes Pl Point Discreta - Caldeira
Alarme_nivel_muito_baixo Alarmes Pl Point Discreta - Caldeira
Alarme_pressédo_alta Alarmes Pl Point Discreta - Caldeira
) Variaveis _ Continua _
Nivel _&gua Pl Point ] % Caldeira
de Processo medida
3 Variaveis ] Continua ) )
Pressdo_vapor Pl Point ) psi Caldeira
de Processo medida
Variaveis ] Continua )
Temperatura_gases Pl Point ) °C Caldeira
de Processo medida
3 Variaveis ] Continua )
Vazao_vapor Pl Point ) kag/h Caldeira
de Processo medida
Status_ligado_queimador Status Pl Point Discreta - Caldeira
Calculo
) vazéo ) Continua )
VazaoVaporTotalizada Pl Point kg Caldeira
vapor calculada
totalizada
Constant
] Calculo TableLooku e de .
CLvap_agua . kcal’kg | Caldeira
eficiéncia p entrada
manual
) Texto de
Célculo )
Combustivel . <None> entrada - Caldeira
eficiéncia
manual
Constant
_ ] Calculo TableLooku e de _
Densidade_combustivel . kg/m3 Caldeira
eficiéncia p entrada
manual
Calculo ) Continua )
Eficiéncia o Pl Point % Caldeira
eficiéncia calculada
] Calculo TableLooku | Constant .
PCI_combustivel . kcal/kg | Caldeira
eficiéncia p ede
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entrada
manual
Status_funcionamento Status Pl Point Discreta - Motor
. Variaveis _ Continua
Frequéncia_rotacéo Pl Point . rpm Motor
de Processo medida
Variaveis ) Continua
Nivel Pl Point ) % Tanque
de Processo medida
Variaveis ) Continua
Volume Pl Point ) L Tanque
de Processo medida
Variaveis ) Continua
Temperatura Pl Point ) °C Tanque
de Processo medida
Texto de
Fluido Calculos <None> entrada - Tanque
manual
] ) Referéncia | Calculo
Delta_nivel_1h Célculos ] i L Tanque
ao PI Point | continuo
] . Referéncia | Calculo
Delta_nivel_1m Célculos ) ) L Tanque
ao PI Point | continuo
] . Referéncia | Calculo
Delta_nivel_30m Célculos ) ) L Tanque
ao PI Point | continuo
Célculo
VVolumeConsumidoCombustive | consumo ) Calculo Derivado
) P1 Point ] L
I combustive continuo tanque

Fonte: Elaboracdo Prdpria

A tabela classifica os atributos por templates e especifica a categoria dos mesmos, o

tipo de variavel, o tipo de referéncia de atributo e sua unidade de engenharia.

Os atributos classificados como Pl Points sdo as variaveis com capacidade de

armazenamento de histérico temporal. As referéncias aos Pl Points ndo armazenam

valores, mas os referenciam em sua configuracdo. No caso dos deltas de nivel que

calculam a variacdo das varidveis de nivel diretamente, a configuracdo realizada foi de

obtengdo do delta entre o valor atual e o valor no passado com base no determinado

intervalo de tempo. As referéncias categorizadas como Table Lookup sdo elementos que

tem como fonte de dados uma tabela, inserida manualmente ou de forma automatica.
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Assim como a estrutura da arvore respeita uma hierarquia, os templates também
podem seguir essa dependéncia estrutural. Os templates apresentados anteriormente foram
elaborados a partir de templates organizacionais contendo “etiquetas” com a exata
localizagdo dos ativos na planta, de acordo com sua posicao hierarquica. Cada elemento
contém uma secdo de identificacdo que guarda sua localizacdo na arvore, a partir dos
nomes de seus elementos pais e 0 seu proprio. Como exemplo, observa-se a Figura 31
abaixo.

Figura 31 — Etiquetas de identificacdo do TQ-1021

E 2] Category: Identificacio
] =1 Central Centra de Utfidades Mome da cenfra do referente equipamento
m 2l Eguipamenta T3-1021 Mome do eguipamento
B 2] InstalscSe .(d'lll'ﬂ'# .Nn'ure da iretalagBo do referente equipamento
m =l Tpo_squipamento Tangue Tipo de equipamento
= | Tipo_flido Agua Mome: da uridade (tipo fAuido) do referente equipaments

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Atraveés dos atributos da Figura 31, é possivel concluir que o ativo é um tanque de
agua com identificacdo TQ-1021 e que se encontra na central de utilidades, na unidade da
caldeira. O tanque contém esses atributos além dos outros previamente apresentados,

inerentes ao tipo de equipamento.
4.2 CALCULOS COM PI SYSTEM EXPLORER

Esta secdo objetiva comprovar a funcionalidade e aplicabilidade dos calculos
realizados no PISE, sem compromisso com a obtencdo dos valores fisicamente coerentes
para as variaveis. Como as condi¢des operacionais da caldeira foram de partida, ndo se

observou uma resposta de operacdo em estado estacionario (ou regime estabelecido).
4.2.1 Célculo de consumo de combustivel

O consumo de combustivel foi obtido por ciclo da caldeira, utilizando-se como
marcador o status de funcionamento da bomba de alimentacéo de combustivel a mesma. A

Figura 32 abaixo representa os resultados obtidos para os trés dias de teste experimental.
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Figura 32 — Consumo de combustivel nos testes experimentais
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Nos gréficos da Figura 32, sdo tracadas as tendéncias do consumo de combustivel e
o status de funcionamento da bomba de alimentacdo de combustivel na caldeira, BB1015,
ao longo do tempo.

Como o primeiro teste teve como foco principal o estabelecimento de conexao da
rede de instrumentacdo fieldbus com o Pl e averiguagdo inicial do funcionamento da
caldeira, o queimador ndo permaneceu ligado por muito tempo (aproximadamente 9
minutos), tendo um consumo de combustivel minimo de aproximadamente 3 L no total.

Apesar disso, no teste 1 ja se torna possivel a observacdo do comportamento do
calculo do volume consumido. Ao ocorrer a transicdo no status de funcionamento da
bomba de combustivel BB1015 de ON para OFF, um novo valor de consumo é calculado.

Por outro lado, como o queimador permaneceu ligado por mais tempo nos testes 2
(aproximadamente 28 minutos) e 3 (aproximadamente 33 minutos), foi possivel obter um
valor com maior sentido fisico para o consumo de combustivel. O consumido em volume
de diesel para o segundo teste foi de 16,33 L e para o terceiro, 22,15 L, ambos coerentes
com a média de consumo da caldeira, de 19 kg/h o que corresponde a aproximadamente 22
L em 1 hora ao corrigir com a densidade do diesel de 853 kg/mé.

Nota-se que esta sendo consumido mais combustivel do que o esperado. Em 30
minutos, consumiu-se a média de uma hora da caldeira. Tal fato ocorre pois 0 oxigénio nao
estd em excesso como deveria, na reacdo de combustdo. Esse tdpico sera abordado com
mais detalhes nos resultados gerais do teste experimental 1.

A Pl TAG que recebe os valores de saida desse calculo tem o nome de
Caldeira_FQIT1013-DELTA_CALC ¢ foi configurada para atuar com o atributo “step”
ativo. Dessa forma, ela armazena o ultimo valor de célculo, de forma constante, até obter

um novo valor para atualizacao.
4.2.2 Célculo de totalizacao de vapor produzido

A totalizacdo de vapor apresentou resultados apenas no terceiro teste experimental
(Figura 33), visto que nele foram atingidas as condi¢cdes minimas para a geracéo de vapor,

ainda no periodo de partida da caldeira.
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Figura 33 — Resultado grafico da vazao totalizada pela vazéo instantanea
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

Observando-se o grafico da Figura 33, tem-se a vazao de vapor totalizada (unidade:
kg, em azul), e a vazdo de vapor (kg/h, em laranja) ao longo do tempo.

A anélise de totalizagdo € realizada na frequéncia de 1 segundo. Ao detectar que a
vazdo de vapor é positiva: Caldeira_FIT1031 OUT > 0, o céalculo com do totalizador é
iniciado. O fim da analise se da no momento em que se passaram 20 minutos que o valor
da vazdo de vapor igualou-se a zero.

Os valores de vazdo totalizada sdo baixos pois correspondem ainda a etapa de
partida da caldeira, na qual a vazdo ainda é reduzida e ndo estabelecida. Os valores da
vazao ainda variam bastante e em torno de 30 kg/h. Entretanto, conforme a vazéo de vapor
aumenta, hd um incremento da vazao de vapor totalizada, indicando um comportamento
coerente da analise.

Ao verificar-se a condicdo de finalizacdo de analise, a TAG é igualada ao valor

Zero.
4.2.3 Célculo da eficiéncia da caldeira

Assim como a totalizagdo de vapor, a analise da eficiéncia da caldeira também
gerou resultados apenas para o terceiro teste experimental, visto que € necessario ter agua
no estado vaporizado para sua aplicagdo. A Figura 34 abaixo apresenta a tendéncia

temporal da eficiéncia.
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Figura 34 — Resultado grafico da eficiéncia por ciclo da caldeira
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

No gréafico da Figura 34, tem-se a tendéncia da eficiéncia em azul, juntamente com
o0 status da bomba de alimentacdo de combustivel ao longo do tempo. O calculo também
foi realizado para um ciclo operacional de partida da caldeira.

Inicialmente, como a variagdo da vazdo de combustivel é muito pequena e parte do
denominador no célculo da eficiéncia, tem-se uma extrapolacdo em seu valor. Apds isso, a
eficiéncia permanece em torno de 15 %, ndo contendo valor fisico real ao ndo contabilizar
o periodo da caldeira em estado estacionario.

Entretanto, o grafico cumpre o seu objetivo, sendo ele o de demonstrar a
funcionalidade da andlise do PI System, calculando a eficiéncia de acordo com a légica
desenvolvida.

As frequéncias de célculo da totalizacdo de vapor e de calculo de eficiéncia foram
escolhidas de forma arbitraria e devem ser testadas para confirmar qual é a frequéncia ideal

de calculo.

4.3 TELAS DE PROCESSO NO PI VISION

Como recurso de monitoramento do processo de operagdo da caldeira,
desenvolveu-se uma tela de processo com os instrumentos de medicéo na aplicagcdo Web Pl

Vision, como mostra a Figura 35 abaixo.
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Figura 35 — Tela Sinotica da Caldeira no Pl Vision
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

Na tela foram representadas as principais saidas e entradas da unidade da caldeira:
de 4gua em azul, de 6leo em preto e de vapor em cinza.

O combustivel, no caso diesel, ¢ bombeado das bombonas para os tangques de
armazenamento TQ-1011A, TQ-1011B e TQ-1011C. Nesses tanques ha apenas um
indicador local de nivel como instrumento. As valvulas manuais sdo manipuladas para
igualar os niveis desses trés tanques e também para transferir o 6leo diesel para o tanque de
mistura de combustivel TQ-1013, o qual contém um medidor de temperatura (T1T-1011),
um agitador (MT-1014) e um medidor de nivel (LIT-1013).

Hé& valvulas manuais para 0 bombeamento do dleo do tanque de combustivel para o
gueimador e para a sua recirculacdo para o tanque, as quais devem permanecer abertas
desde o inicio da operacdo da caldeira. Dessa forma, a vazdo de diesel € regulada
automaticamente pelas valvulas solenoides do queimador.

Além disso, o queimador também recebe o ar que € soprado pelo soprador, com sua
vazdo regulada pelo inversor de frequéncia. Através do iFix, é possivel inserir a
porcentagem desejada da frequéncia da rede (fatia do total de 60 Hz) que sera fornecida ao
motor do soprador. Assim regula-se a rotacdo do motor do soprador e consequentemente a
vazdo de ar de entrada na caldeira. Ao iniciar a operacdo, 0 queimador provoca um

centelho que inicia a combustdo do diesel, com excesso de oxigénio.
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Por outro lado, a se¢do de agua tem inicio no tanque de armazenamento de agua
TQ-1021, o qual recebe a matéria-prima da tubulacdo de &gua da rua da Escola de
Quimica. O tanque também contém um medidor de temperatura do costado (TIT-1021) e
um medidor de nivel (LIT-1023). Na saida dele, ao iniciar a operacdo, a agua passa por um
medidor de vazdo e é em seguida, bombeada para a caldeira.

Na caldeira h& trés alarmes dispostos na tela, com suas condi¢fes monitoradas pelo
controlador dedicado. O alarme de falha de chama, que é responsavel pela parada da
caldeira se houver falha na ativacdo do queimador; o alarme de nivel muito baixo, que é
responsavel por garantir que ndo havera desgaste da superficie interna da caldeira e o
alarme de pressdo alta de vapor, que também € um indicador responséavel pelo acionamento
de uma parada automética do processo. As cores dos alarmes sdo verdes quando a
condicdo de ndo alarme é respeitada e vermelhas quando a condicdo é de falha.

A temperatura da chaminé da caldeira € monitorada através de um medidor de
temperatura (TIT-1042). Na linha de vapor, sd&o monitoradas a pressdao (PIT-1032) e a
vazdo (FIT-1031) de vapor saturado produzidos, sendo a vazéo regulada pela manipulagao
da véalvula de controle presente, podendo ser parte da malha de pressdo de vapor ou da

malha de temperatura de vapor.
4.4 TESTES EXPERIMENTAIS

Como resultado em tempo real dos testes, foram tracadas as tendéncias de
comportamento da temperatura dos gases de combustéo, da presséo na linha de vapor e do
volume do tanque de combustivel.

Os resultados dos testes experimentais encontram-se nas figuras: Figura 36, Figura
37 e Figura 38. Nos graficos, o inicio da perturbacdo provocada pelo status da bomba de
combustivel da caldeira (bomba em modo ON - 1) é marcado por uma seta vertical com
sentido de baixo para cima (1) seguido pela seta vertical com sentido para baixo (|),
indicando o final da referida perturbacédo (bomba em modo OFF — 0).

Esse tipo de perturbacdo pode ocorrer mais de uma vez por teste, a depender se 0
botdo do queimador foi intencionalmente desligado e religado ou se a chama forte ndo
conseguiu acender de inicio, sendo necessaria uma segunda tentativa de partida da
caldeira. Um ciclo da caldeira é contabilizado desde quando o status da bomba de
combustivel entra em modo ON até a mudanca no status da bomba de combustivel para o
modo OFF.
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Figura 36 — Evolucdo da temperatura de saida dos gases por teste
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Figura 37 — Evolucéo da pressdo na linha de vapor por teste
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Figura 38 - Evolucéo do volume do tanque de combustivel por teste
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Como o objetivo do primeiro teste foi assegurar a conectividade do computador
com o sistema PIMS com a rede de instrumentacdo FB, ainda estavam sendo realizados
pequenos ajustes nas varidveis, sendo possivel de observar pelo teste 1 das figuras.

Para esse teste houve 3 perturbacdes do tipo liga-desliga da bomba de combustivel
na temperatura, como observado nos pontos de inclinagdo positiva. As perturbacdes
ocorreram de forma intencional, manipulando-se o botéo liga-desliga do queimador, que
por sua vez da a partida na caldeira. A temperatura méxima atingida foi de
aproximadamente 91°C, com pressdo variando em torno de 2 psi. O valor de 15 psi foi
resultante. O gasto de combustivel total no teste foi de 3L, aproximadamente, como mostra
o gréafico do volume do tanque de combustivel.

Observou-se na corrida operacional uma coloracdo acinzentada na saida da
chaming, indicando que a combustdo estava ocorrendo de forma incompleta ao gerar
fuligem. Com isso, foi necessario investigar a causa da falta de ar no processo, elemento
que deveria estar em excesso. Como a caldeira ndo operava fazia algum tempo e o anexo
soprador/queimador havia passado por manutengdo, acidentalmente desregulou-se o
damper do soprador de ar. Encontrando-se o ponto focal do problema, foi necessario
intervir para regula-lo, no segundo teste experimental.

O segundo teste contou apenas com um ciclo da caldeira, visto que o queimador
permaneceu ligado do inicio ao final, porém contou com duas perturbacdes mais
impactantes na temperatura. A perturbacdo ao ligar a bomba estd demarcada no grafico
com a seta e a segunda perturbacdo foi causada pela manipulacdo na posicdo do IF
(inversor de frequéncia). A temperatura maxima atingida foi préoxima a 200 °C e a pressdo
12 psi. A quantidade consumida de diesel foi de aproximadamente 19 L, como observado
pela variacdo do gréfico do volume do tanque de combustivel.

Comparando a evolucdo da temperatura nos testes 1 e 2, foram tracadas tendéncias
lineares para calcular a inclinacdo de trechos caracteristicos da curva de temperatura,
caracterizados pela variacdo das varidveis de posicdo do inversor de frequéncia e da
angulacdo do damper. Encontrou-se um coeficiente de determinacdo (R?) maior que 0,99
para todas as tendéncias, validando a interpolacdo do tipo linear ao indicar que a correlacéo
linear se ajusta muito bem para descrever a relacdo entre a temperatura e o tempo de cada
trecho (USP, 2021).

No teste 1, o damper teve a sua angulagdo mantida como constante, pois 0
problema da combustdo incompleta ainda ndo havia sido constatado. O IF estava

posicionado inicialmente em 85%, com uma inclinagdo de 0,0828 (coeficiente angular da



73

curva laranja). Aumentando-se a porcentagem para 100%, obteve-se entdo uma derivada
de 0,128 (coeficiente angular da curva cinza). A curva em azul descreve a tendéncia para
apenas um queimador ativo, fato que ndo serd analisado pois representa uma situacdo que
sO ocorre na partida da caldeira, por um tempo infimo. O damper automaticamente
aumenta a sua abertura ao ativar o segundo queimador, sendo um procedimento padrédo na
partida da caldeira.

A perturbacdo na vazdo de ar gera uma resposta proporcional no aumento da
temperatura dos gases de combustdo. Ao final do teste ha uma nova perturbacéo desse tipo
na temperatura, que também ndo serd analisada pois foi um teste de liga-desliga do
primeiro queimador.

No teste 2, inicialmente o IF estava posicionado em 100%, correspondendo a uma
inclinacdo na curva de temperatura de 0,262 e depois foi alterado para 85%,
correspondendo a curva com inclinacdo de 0,105. A partida da caldeira foi realizada com o
damper iniciando com uma maior abertura em relagdo ao teste anterior. Mais detalhes
sobre abertura do damper serdo discutidos no tdpico a seguir.

O ultimo teste teve como objetivo a avaliacdo dos calculos no PI, sendo necessaria
a producdo de vapor, a qual ndo ocorreu nos casos anteriores. Ele contou com duas
perturbacdes do tipo liga-desliga da bomba de combustivel. Inicialmente, deu-se a partida
na caldeira ao ligar o botdo do queimador, mas houve um problema na iniciacdo do
segundo queimador, responsavel pela chama forte. Nesse caso, aguardou-se alguns
segundos e religou-se o botdo do queimador, que entrou em chama forte e permaneceu
ligado até o encerramento do ciclo.

No teste 3, alcangou-se uma temperatura maxima de 230 °C e uma pressao de
aproximadamente 54 psi. Ressalta-se que mesmo havendo a producéo de vapor, a operagao
ainda era do tipo partida da caldeira. Para considerar uma operacdo em estado estacionario,
seria necessario superar 60 psi de pressdo e aguardar a passagem do estado transiente.
Nessa situacdo, estabilizar-se-ia a vazdo de vapor em um valor aproximadamente
constante, a ser controlado pela vélvula de controle. Foi consumido um total de 23 L de

combustivel, aproximadamente.
4.4.1 Regulagem do damper do soprador de ar

Como resultado direto de uma aplicacéo da Educacgéo 5.0 e partindo de uma anélise
dos dados de processo da caldeira pela ferramenta PI Vision, introduz-se o contexto do

segundo teste experimental:
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A regulagem da vazdo de ar a entrar no queimador deve ser realizada a partir do
inversor de frequéncia (IF). Mesmo com o IF configurado para enviar 100 % da frequéncia
da rede para o motor do soprador, enviando a maior vazdo de ar possivel, a combustdo
estava ocorrendo de forma incompleta. Tal fato foi constatado pela observacdo da saida de
uma fumaca cinza dos gases da chamingé, no primeiro teste.

Além do IF, o ajuste da vazdo de ar também pode ser realizado pela regulagem da
angulacdo do damper do soprador. Contudo, essa operagdo ndo deve ser realizada com
frequéncia uma vez que a angulacdo do damper é um parametro fixo, devendo ser mantido
como constante.

As figuras abaixo mostram o comportamento da temperatura dos gases da chaminé
e da pressao de vapor em funcdo do status da bomba de combustivel da caldeira, desligada
(False) ou ligada (True), com graficos no modelo da aplicacdo Web do PI, o P1 Vision.

Na Figura 39, o damper encontrava-se na posi¢do entre 0° e 15°, aproximadamente
em 10°, na posicdo pré-operacdo da caldeira. Apés dar inicio a operacdo, com a iniciacdo
do segundo queimador em aproximadamente 50° C, a abertura do damper aumenta
automaticamente, compensando na vazao de ar pelo fato de um segundo queimador injetar

mais combustivel.

Figura 39 — Tendéncia das variaveis para abertura pré-operacado de 10° do damper

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Na Figura 40, a abertura inicial do damper foi modificada no antes do inicio da
operacdo, sendo modificada para um valor de 35°. Nesse caso, a partida foi iniciada com
esse valor e, apos a entrada do segundo queimador na temperatura de aproximadamente 30

°C, o0 damper atinge a sua maxima abertura, automaticamente.
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Figura 40 — Tendéncia das variaveis para abertura pré-operacado de 35° do damper

Fonte: Elaboracéo propria

Com a finalidade de comparar mais detalhadamente o comportamento das variveis
tracadas ao longo do tempo, observam-se as figuras abaixo (Figura 41, Figura 42 e Figura
43):

Figura 41 — Anélise do aquecimento com abertura pré-operagdo do damper em 10°

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 42 — Analise do aquecimento com abertura pré-operagdo do damper em 35°



76

Fonte: Elaboracéo Prépria

Figura 43 — Comparacao do tempo de aquecimento com abertura pré-operacao do
damper em 35°

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Com a abertura inicial de 10° do damper, a caldeira demorou aproximadamente 13
minutos para elevar a temperatura dos gases de 21,53 °C até 94,35 °C (Figura 41). Por
outro lado, com a abertura de 35°, a caldeira demorou aproximadamente 6 minutos para
elevar a temperatura dos gases da chaminé de 21,53 °C até 94,37 °C (Figura 42). Com essa
regulagem correta do damper, a caldeira levou 13 minutos para elevar a temperatura de
21,53 °C até 152,05 °C (Figura 43).

Esse fato é explicado pela diferenca da entalpia padrao de formacao do CO (g) e do
C0O, (g). A Tabela 8 abaixo apresenta os valores referenciados para as substancias,
sabendo que a entalpia padrdo de formag&o de substancias simples (atomos ou moléculas

compostos de um mesmo elemento quimico) é 0.
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Tabela 8 — Entalpia padréo de formacéo das substancias

Substan Entalpia padréo de formacéo
cia (kJ/mol)
co (9) -110,4
€0, (9) -393,3

Fonte: (UNESP/REDEFOR)

A Figura 41 representa uma combustdo incompleta, como verificado pela coloracao
dos gases de saida da chaminé. Nesse caso, a Equacdo (6) que representa a reacao quimica
de combustéo do 6leo diesel (R1) pode ser representada abaixo (por simplificacdo, o 6leo
diesel ndo sera representado como uma molécula, ja que ele pode conter de 12 a 22 &tomos

de carbono e também atomos de enxofre, nitrogénio e oxigénio):
R1: ¢, diesel(l) + c; 0,(g) = ¢35 C(s) + ¢, CO(g) + c5 H,0(g) (6)

Para a Figura 42, na qual foi constatada a representacdo de uma combustéo

completa, a equagéo quimica € a seguinte, de acordo com a Equacéo (7) (R2):
R2: ¢, diesel(l) + ¢,' 0,(g) = ¢, CO,(g) + ¢c5 H,0(9) (7

Sem balancear as equacdes, pois 0 objetivo é realizar uma analise qualitativa,
calcular-se-ia a entalpia das reacfes da seguinte forma, de acordo com as Equacdes (8) e
(9):

AHgy = AH."2° 4+ AH? €0 4 AHC — AH; Fiesel — pf_ 02
R1 f f f f f ®)
° Hy0 ° °di

= c5 AH, "7 + ¢4 AH; 0 — ¢y AHpHe5¢
_ °H;0 °CO; _ °¢4leo diesel _ ° 0,
AHg, = AH, 727 + AH, AH; AH, )

°Hp0 °co ° 4 j
=cs AHf 29 4 CAIL AHf 2 _ c AHfoleodlesel;

O numero de mols de diesel e de &gua serdo iguais nas duas reacGes, pelo

balanceamento da Equacdo (10):

Cs AH; H0 _ 1 AH; 6leo diesel _ X (10)

Como o numero de mols de diesel é igual para ambas as reacGes, 0 numero de
carbonos do lado direito da equacdo deve ser, também, igual. Como na reacdo 1 havera

uma distribuicdo do carbono entre C(s) e CO(g) e na reacdo 2 todo o carbono estard
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representado no coeficiente estequiométrico do C0,(g), sabe-se que a Equacdo (11) é
verdadeira:

€y > Cy (11)

Nesse caso, como as entalpias de formacao da agua e do 6leo diesel s&o iguais em
ambos 0s casos, as entalpias das reacGes podem ser reescritas como a Equacéo (12):
AHpy = x + ¢4 AH; O;

oo (12)
AHR2:x+C!1,AHf 2

Por fim, tem-se a Equacao (13):
cy AH.“%?| > |c, AH; €0
|cy AH %] > |cy AH; O )

“ |AHga| > |AHRg,|
Portanto, a reacdo 2 libera mais calor que a reacdo 1, justificando o comportamento
observado nos graficos. Dessa forma, uma combustdo completa é capaz de provocar uma
temperatura maior na temperatura dos gases da caldeira de forma muito mais réapida, visto

que tem uma maior entalpia de reacdo por causa do gas carbdnico.
4.5 ATIVIDADES DIDATICAS

As atividades didaticas foram separadas em cases com um desenvolvimento mais
robusto e em perguntas especificas para aplicacdo em outros contextos. As perguntas tem
como maior intengdo contextualizar os estudantes com um problema industrial real e
incentivar a sua resolucdo em diferentes niveis, aplicando a teoria que aprenderam em sala
de aula, de forma abstrata, na pratica. Por outro lado, os cases buscam desenvolver
habilidades ou competéncias especificas, também com base em um ambiente industrial.

Apresentam-se as proposicGes com base nas SDs de acordo com os tdpicos abaixo:
4.5.1 Cases
4.5.1.1 Atividade de instrumentacdo de processos - P&ID da Caldeira

A proposta desta atividade é de realizar um esbogo de um fluxograma de processos
com a instrumentacéo instalada para a planta da caldeira. A SD a ser seguida é a seguinte:
e Identificacdo: Alunos de 8° periodo da Escola de Quimica, 2 etapas de 45
minutos cada;
o Disciplinas como sugestdo: Controle e instrumentacdo de processos

e a disciplina eletiva de instrumentagéo de processos.
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Objetivos:  Busca-se  desenvolver  soft-skills como  criatividade,
gerenciamento de tempo, mao-na-massa e trabalho em equipe e hard-skills
como noc¢des de diagrama de processo e instrumentacdo, nocdes de
instrumentacdo, nogdes das normas técnicas no dominio de instrumentagao
de processos;
Materiais necessarios: Um papel para desenvolvimento a méo do diagrama
de processos e instrumentacdo, acesso a internet para consulta a norma
ANSI ISA 5.1 e acesso a planta da caldeira;
Desenvolvimento: A etapa 1 consiste na introducdo da atividade pelo
professor e na opcional divisdo de grupos (15 minutos), seguida do desenho
do diagrama de processos da caldeira, in-loco (30 minutos). O diagrama € a
primeira entrega ao professor. A segunda etapa consiste no embaralhamento
de todos os diagramas para sorteio e corre¢do por outros alunos, com base
na norma ANSI/ISA 5.1. A correcdo deve ser realizada na folha do
diagrama e ambas as entregas devem ser realizadas no dia da pratica.

o Individual: Na etapa 1, o aluno esbocara o diagrama de forma

individual e na etapa 2 ele ira corrigir o diagrama de outro aluno;
o Em grupo: Na etapa 1, os trés membros do grupo esbogardo o
diagrama e na etapa 2 eles corrigiréo o trabalho de outro grupo.

Forma de aplicacdo: Aula pratica;

Pré-requisitos: Nog¢des de instrumentacao de processos e seus simbolos.

4.5.1.2 Atividade de monitoramento de processos — Tela operacional da caldeira

Com base na tela de processo desenvolvida na aplicagdo Pl Vision, prop6s-se uma

atividade para criacdo de uma tela operacional para a caldeira. A sequéncia das atividades

¢ descrita abaixo:

Identificacdo: Alunos de primeiro a Gltimo periodo da Escola de Quimica; 3
etapas de 45, 15 e 45 minutos;
o Disciplinas como sugestdo: LADEQ, Introducdo a Engenharia
Quimica, Transferéncia de Calor, Engenharia de Processos.
Objetivos: Busca-se desenvolver soft-skills como criatividade, trabalho em
equipe e gerenciamento de tempo e hard-skills como nogdes de processo
industrial, nogdes de uma ferramenta industrial (PIMS), no¢Ges do processo

produtivo de uma caldeira;
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Materiais necessarios: Acesso ao Pl Vision com a conta: instrumentacao e
senha: Admin 123456 e visita a caldeira;

Desenvolvimento: Deve ser entregue uma tela de processos da caldeira
desenvolvida no Pl Vision. A primeira etapa da atividade inclui a divisdo
dos alunos em grupos (15 minutos) de trés, quatro ou cinco integrantes,
além da explicacgdo da atividade pelo professor (10 minutos) e de uma visita
a caldeira do LADEQ (20 minutos) Nessa visita, a planta deve ser
introduzida pelo professor ou por algum aluno tutor. Além disso, espera-se
que os alunos prepararem um esboco com o fluxograma da caldeira que irdo
desenvolver no P1 Vision.

Na segunda etapa os alunos tém 15 minutos para familiarizacdo com o PI
Vision e em seguida 45 minutos da terceira etapa para realizar o fluxograma
da caldeira na aplicacdo Web, devendo entregar a atividade ao final da aula;
Forma de aplicacdo: Aula pratica;

Pré-requisitos: N&o ha pré-requisitos técnicos, é necessario apenas interesse

para realizar a tarefa.

4.5.1.3 Atividade do damper do soprador de ar — Investigacdo do soprador

Com base no teste da regulagem do damper do soprador de ar, foram propostas

atividades passiveis de serem aplicadas para diferentes grupos de alunos, de acordo com o

seu periodo, para o curso de Engenharia Quimica.

O case foi proposto para aplicacdo em uma prova formal de forma escrita ou em

forma de atividade préatica individual ou em grupo, sugerindo-se a modalidade em grupo

para reforcar o incentivo o pensamento coletivo, inerente ao meio industrial. Sendo

aplicada no modelo préatico, a atividade toma propor¢es mais realistas, como sera

exemplificado abaixo, na Tabela 9.

Tabela 9 — Sub-cases da atividade do damper

L Disciplinas de - Pré-requisitos | Forma de
Sub-case Identificacéo - Objetivos - -
aplicacéo tedricos aplicacéo
Alunos do 9° Interpretacéo
) Modelagem e o
periodo; 3 de dados de Atividade
1 LADEQ controle de .
etapas de 30, processo, préatica
3 processos
30e45 resolucdo de
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minutos problemas
industriais,
trabalho em
equipe
Interpretagéo
Alunos do 9° de dados de
) Modelagem e
periodo, 2 processo,
LADEQ 3 controle de Prova
etapas de 15 resolucdo de
) processos
e 45 minutos problemas
industriais
Aplicacdo da
teoria para
solucionar
Alunos do 5° problemas
periodo; 3 praticos da o o
. o Termodindmica | Atividade
etapas de 30, | Termodindmica indUstria, o .
) classica pratica
30 e 30/45 conceitos de
minutos entalpia de
reacao,
trabalho em
equipe
Aplicagéo da
teoria para
Alunos do 5° solucionar
periodo, 2 problemas o
. . Termodinamica
etapas de 15 | Termodinamica | praticos da o Prova
o classica
e 30/45 indUstria,
minutos conceitos de
entalpia de
reacdo

Fonte: Elaboragdo Prépria

e Desenvolvimento inicial para todos os sub-cases:
Em uma Industria de Utilidades, o soprador de ar do setor da Caldeira apresentou
defeito e foi constatado pela equipe que seria necessario envia-lo para manutencdo. Uma
semana depois, ap6s o retorno e a reinstalagdo do equipamento, o operador do setor

reiniciou a operacdo da unidade de geracdo de vapor. Entretanto, ao verificar no sistema
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supervisorio a evolucdo da temperatura dos gases de combustdo em funcéo do tempo de
operacdo da Caldeira, ele notou que havia algo de errado, diferente da condicdo de
operacgao esperada.

O operador sabia que no tempo t, a temperatura dos gases deveria estar proxima de
T, porém notou que o valor T estava abaixo do esperado. Em seguida, a mando do
Engenheiro chefe, ele enviou dois gréficos da operacdo para andlise da equipe de
engenharia. O primeiro grafico apresentava valores das variaveis de processo pelo tempo
de operacdo antes do envio do soprador para manutencdo, ao passo que 0 segundo
relacionava os valores de uma operacao ap0s o retorno do equipamento.

Como o Engenheiro responsavel estava bastante ocupado e s poderia verificar o
problema na parte da tarde, ele solicitou ao estagiario que averiguar os gréficos e levantar
possiveis solucbes para o problema.

Vocé recebeu os graficos abaixo:

Figura 41 — Analise do aquecimento com abertura pré-operacao do damper em 10°

Figura 42 — Analise do aquecimento com abertura pré-operacao do damper em 35°

e Especificacdes de SD para os sub-cases 1 e 2:

o Continuagdo do desenvolvimento da atividade: Analise os gréaficos e
discuta possiveis solucGes para o problema do soprador. Para a etapa
2 é fornecido o tempo de 45 minutos.

o Detalhamento dos pré-requisitos: Além dos conceitos prévios
tedricos, esse grupo de alunos necessita de uma introducdo ao
funcionamento de operacdo da caldeira e brevemente da funcéo do
damper, que seria regular a rotagdo do motor do soprador de ar,
contando como a etapa 1 da atividade, de 15 minutos. Espera-se uma
intuicdo por parte dos alunos, da relacdo entre rotacdo do motor e
vazdo de ar.

o Opcional como complemento do desenvolvimento para o sub-case
2:

O engenheiro responsavel enviou, juntamente com os graficos, uma foto do
soprador e a descricdo de que o damper é responsavel pela regulagem da frequéncia de

rotacdo do motor do soprador.

e EspecificagOes de SD para os sub-cases 3 e 4:
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o Continuacdo do desenvolvimento da atividade: Analise os gréaficos e
discuta-os com base nas reagfes quimicas envolvidas no processo.
Para a etapa 2 é fornecido o tempo de 45 minutos.

o Detalnamento dos pré-requisitos: Além dos conceitos prévios
tedricos, esse grupo de alunos necessita de uma introducdo ao
funcionamento de operacdo da caldeira e brevemente da funcéo do
damper, que seria regular a rotagdo do motor do soprador de ar,
contando como parte da etapa 1 da atividade, de 15 minutos. Espera-
se uma intuicdo por parte dos alunos, da relacdo entre rotacdo do
motor e vaz&o de ar.

o Opcional como complemento do desenvolvimento para o sub-case
4:

O engenheiro responsavel enviou, juntamente com os graficos, uma relacdo das
reacOes principais envolvidas no processo antes do envio do soprador para manutengéo
(R2) e ap6s o envio (R1). Com base nas reagdes, pede-se uma andlise dos graficos e sua
discussdo a partir da entalpia das reacgdes.

R1: ¢, diesel(l) + ¢, 0,(g) = ¢35 C(s) + ¢4, CO(g) + c5 H,0(g)
R2: ¢, diesel(l) + ¢,' 0,(g) = ¢4 CO,(g) + cs H,0(g)
Como o complemento serve para direcionar os alunos, se for desejado adota-lo,

sugere-se uma reducdo do tempo da etapa de desenvolvimento para 30 minutos.

e Especificacdes de SD para os sub-cases praticos 1 e 3:
o Os alunos devem ser separados em grupos de no maximo 6
integrantes, na etapa 1, sendo adicionados 15 minutos para tal.

Se o case for aplicado de forma prética, deve-se personificar a figura do operador,
sendo ele o préprio professor ou um aluno voluntario (sugere-se que seja um aluno que ja
cursou a disciplina ou algum membro do préprio grupo, a critério do professor). O
operador é responsavel por realizar um tour da se¢do com o estagiario, adicionando-se uma
etapa de 30 minutos a atividade, apés a introdugéo tedrica de 15 minutos. Ele seria detentor
apenas de informacg0es especificas e restritas, apresentando a area fisica do setor ao aluno e
direcionando-o a localizacdo do soprador e do damper. Ademais, ele saberia elucidar como
funciona o dia-a-dia da operacdo da Caldeira e de cada equipamento. As funcbes do

operador podem sofrer variagOes para adaptar a atividade a depender do objetivo.

4.5.2 Atividade de perguntas de processos
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A atividade composta por perguntas preliminares foi pensada para um modelo de
grupos de alunos divididos em equipes especificas. As equipes sdo: Engenharia Janior,
Engenharia Sénior e Diretoria. As equipes devem ser formadas por uma quantidade de
engenheiros juniores sugerida de no minimo 2 e no maximo 4 e por uma quantidade de
membros da diretoria de no minimo 1 e no méaximo 2. E sugerido que haja um membro
Engenheiro Sénior, sendo o préprio professor da disciplina ou um tutor a critério do
professor.

e Os objetivos principais sao:

o O exercicio de um pensamento voltado para a resolucdo de
problemas praticos;

o A utilizacdo de um sistema PIMS no PI Vision ou Pl Data Link, a
depender da disponibilidade e acesso;

o O desenvolvimento da soft-skill de trabalho em equipe, sendo
necessaria a nocdo da funcdo de cada time em uma equipe
multidisciplinar;

o O tratamento direcionado de dados de processos, extremamente
necessario no meio industrial e

o A aplicagdo da teoria na pratica.

e Contexto da atividade:

A equipe da diretoria € responsavel pela proposicdo de perguntas aos Engenheiros,
sendo o sénior um tutor para guiar os juniores a analisar e propor uma solucdo para a
pergunta. As perguntas da diretoria devem ser pensadas de forma a incorporar 0
pensamento de uma instancia que busca otimizar os processos reduzindo os custos. O
engenheiro sénior auxilia a equipe dos juniores pontualmente, com suas duvidas
especificas.

e Dinamica da atividade:

Aula 1: Antes de iniciar a atividade, é necessario introduzir de forma teorica o
principio de funcionamento da caldeira, além de uma visita de campo para a explicacao in-
loco. Para a etapa de pre-atividade, reserva-se um tempo de 75 minutos. Em seguida, a
atividade é introduzida pelo professor e sdo sorteados 0s grupos dentro de um tempo de até
45 minutos. O final da aula é dedicado para familiarizacdo dos alunos com as aplicagdes Pl
Vision e Pl Data Link do PIMS.

Aula 2: No inicio da atividade, os membros diretores de cada equipe se rednem

para discutir as perguntas que serdo realizadas as equipes. Individualmente, cada membro
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deve escrever sua pergunta em um papel, em um tempo maximo de 10 minutos e no fim
desse tempo, todos os membros se retnem novamente para embaralhar e sortear as
perguntas. O sorteio deve ser realizado por um outro integrante do grupo, fora da diretoria.
Estipula-se um tempo de 5 minutos para essa etapa.

Em seguida, com as perguntas ja estabelecidas por grupo, da-se inicio a proxima
etapa da atividade. Nessa etapa, os diretores reinem-se, novamente, mas dessa vez para
discutir possiveis solucBes para as perguntas propostas por eles mesmos. Os diretores,
nesse momento, comp&em um novo grupo e tem um tempo de 45 minutos para a discussao
das solucdes para a pergunta. Paralelamente, 0s membros restantes de cada grupo também
se relinem para discutir possiveis solugdes, nesses 45 minutos.

Ap0s essa discussdo inicial, os membros das equipes de engenharia recebem um
tempo de até 15 minutos para tirar davidas com seus respectivos diretores. Apds esse
tempo, 0s integrantes dos novos grupos se reinem e tem até o final da aula para montar o
escopo completo do projeto de apresentacdo para a equipe de diretoria e explorar as
ferramentas do PI. A equipe de diretoria é considerada como membro normal nessa etapa,
devendo seguir 0s mesmos passos para apresentacao do projeto.

Aula 3: Na aula seguinte, os membros tem o tempo inicial da aula para preparar o
projeto e a apresentagdo, com graficos e tabelas e etc. A Gltima parte da aula é dedicada
para as apresentacOes, as quais serdo avaliadas por todos os alunos, avaliando se o grupo
atingiu o objetivo de solucionar a pergunta da diretoria ou ndo. A divisdo de tempo varia
em funcdo do nimero de grupos, mas sugere-se um tempo de apresenta¢do de 10 minutos
por grupo e 15 minutos de avaliacdo final, tendo o restante do tempo para o
desenvolvimento do processo. Na avaliagdo, os membros da diretoria julgam as
apresentacdes de seus respectivos grupos e o0s membros da engenharia julgam as
apresentacdes do grupo da diretoria, além de determinar a atuacdo de seu diretor.

e Material a fornecer:

Acesso ao P1 Vision e/ou ao Pl Data Link (Para tratamento dos dados de processos)

Exemplo de uma pergunta dentre as perguntas da Tabela 10 abaixo (a qual nédo
poderéa ser utilizada no trabalho).

Todas as perguntas sdo propostas como parte de atividades praticas para a
disciplina de LADEQ (alunos de 9° periodo). Como pré-requisito, é necessaria uma visao

global de processos, esperada para alunos nesse periodo.
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Tabela 10 — Atividade didatica com base em perguntas

Ndmero da
- Perguntas
atividade

Quanto custa
1 a operacéo da

planta?

Qual éa
producéo
mensal de

vapor?

Qual éa
3 eficiéncia da

caldeira?

Qual éa
vazao
totalizada de

vapor?

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Como regra da pratica, se forem encontradas possiveis solugdes para a pergunta,
consideradas de uma &rea externa a engenharia de processos, devem-se listar essas
solucBes e delegar a uma outra equipe responsavel, mesmo que ela ndo exista (Exemplo:
Encontra-se uma solu¢do no dominio da elétrica, deve-se citar a possibilidade e designar a
resolucdo para a equipe de engenharia elétrica).

As atividades sdo detalhadas nas etapas a seguir:

Aula 1:

e Etapa 1 - 75 minutos: Introducéo teorica da caldeira e visita in-loco;

e Etapa 2 — 45 minutos: Introducéo da atividade e divisdo de grupos de acordo
com a quantidade de integrantes sugeridos;

e Etapa 3 — até o final da primeira aula: Familiarizagdo com as aplica¢fes do
PIMS;

e Etapa 4 — Entrega da lista com as atribui¢des de cada membro do grupo até
a aula seguinte;

Aula 2:

e Etapa 5 - 10 minutos: Encontro dos diretores para definicdo das perguntas;
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e Etapa 6 — 5 minutos: Sorteio das perguntas por um membro de cada grupo,
fora da diretoria;

e FEtapa 7 — 45 minutos: Discussdo e planejamento inicial da atividade, em
grupo. Paralelamente para os grupos previamente formados excetuando-se
0s membros da diretoria, que formam um Unico grupo nesta etapa;

e Etapa 8 — 15 minutos: Momento para sanar davidas dos engenheiros, com
os diretores de cada grupo;

e Etapa 9 — até o final da segunda aula: Finalizacdo do escopo do projeto e
inicio de seu desenvolvimento com o PIMS;

Aula 3:

e Etapa 10 — tempo a determinar: Desenvolvimento da atividade a partir da
elaboracdo de telas de processo e slides de apresentacao;

e FEtapa 11 — 10 minutos por grupo + 15 minutos para avaliagcdes finais:
Apresentacdo do projeto para a equipe de diretoria seguida da avaliacdo dos

alunos.
5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Mesmo com 0 avango no pensamento da educacao e em técnicas de ensino, sabe-se
que ainda ha muitos resquicios de uma base fundamentada na Educacdo 1.0, na qual o
professor é o detentor do conhecimento e o aluno é um passivo receptor de informacoes.
Ao considerar a discussao para o Brasil, a tecnologia esta parcialmente inserida no ensino e
ainda muito limitada pelo acesso e infraestrutura de acordo com cada regido, portanto a
Educacdo predominante ainda € a 3.0.

Iniciativas de sustentabilidade no curriculo, focadas em a¢des no envolvimento de
comunidades, em particular, nutrindo uma consciéncia coletiva ainda estdo em falta. A
Educacdo 5.0 abre um amplo espectro de possibilidades de projetos e metodologias a
serem aplicadas, visando ndo apenas uma nova forma de ensinar, mas também um
potencial em fazer diferenca na comunidade. Dessa forma, em sua aplicacdo plena, é
possivel que os alunos vejam o impacto ndo apenas na disciplina, mas também em sua
comunidade local e global, propiciando um aprendizado de alto impacto (TOGO e
GANDIDZANWA, 2021).

O trabalho propds atividades com o conceito da Sala de Aula 5.0 aplicadas a

disciplina de Engenharia de Processos. Foram desenvolvidas cinco atividades para
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aplicacdo com os alunos da Escola de Quimica, tendo como base a metodologia de
sequéncias didaticas.

As atividades tiveram como foco o desenvolvimento de soft-skills, priorizando
atividades praticas e com nocbes de aplicacBes industriais. Deseja-se contribuir na
formacéo dos alunos de forma a mostrar que é possivel aplicar os conhecimentos teoricos
adquiridos e auxiliar em sua preparacdo para uma possivel insercdo no mercado de
trabalho, na &rea de processos industriais.

Ademais, ndo somente foi introduzida uma visdo industrial com base no processo
da caldeira, um equipamento industrial, mas também pela aplicacdo de um software
industrial de gerenciamento de dados, altamente aplicado em na industria de processos. A
noc¢do do Pl System e de sua hierarquia em uma estrutura de automacao é um diferencial
para os alunos.

O presente trabalho também implementou e desenvolveu a aplicacdo do PIMS
voltado para a planta da caldeira de porte semi-industrial na central de utilidades. Toda a
configuracdo e arquitetura do sistema fizeram parte do escopo do projeto, além da
integracdo do software com a rede fieldbus através do protocolo de comunicagdo OPC e de
intervencdes locais na planta de processos.

Como resumo da intervencao no damper, tem-se a Tabela 11 abaixo:

Tabela 11 — Resultados comparativos da intervencdo no damper

L Inclinacéo da Coeficiente Tipo de
Posicéo do
Angulagéo do . curva de de combustdo
Teste inversor de .
damper (°) . temperatura | determinacéo
frequéncia (%)
dos gases da curva (R?)
) 10 85 0,0828 0,992 Incompleta
10 100 0,128 0,995 Incompleta
Completa ou
35 85 0,1053 0,997
quase
2
Completa ou
35 100 0,262 0,995
quase

Fonte: Elaboragdo Prdpria

A intervencdo de campo no damper foi bem sucedida visto que foi possivel

estabelecer uma condi¢do de combustdo aparentemente completa da caldeira. A anélise foi
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sustentada a partir da comparacéo entre as inclinacGes das retas de temperatura em funcao
do tempo, modeladas por uma interpolagéo linear com R2 acima de 0,99.

O teste 1 continha um damper com angulacdo pré-operacional de 10°, onde nem
mesmo com 100% do posicionamento do IF tornava possivel uma combustdo do tipo
completa. A corre¢cdo no damper modificou sua angulacdo pré-operacional para 35°,
promovendo uma combustdo completa ou quase mesmo para o posicionamento do IF de
85%.

Comparativamente em relacdo a inclinacdo da temperatura, a condicdo de 35°
mostra-se mais efetiva para as duas posicdes do IF testadas, uma vez que promove um
aumento de temperatura mais rapido, gastando assim menos tempo para iniciar a producao
de vapor.

Para desenvolvimento em projetos futuros, sugere-se a implementacdo das
atividades e avaliacdo da aprendizagem dos alunos com base na Educacdo 5.0,
paralelamente ao desenvolvimento de novas atividades com viés industrial.

Buscando-se explorar outras tematicas de atividades, fica a sugestdo de realizacoes
de testes na malha de controle de vazdo e pressdao de vapor da caldeira. Para tal, é
necessario solucionar os problemas de comunicacao da valvula de controle com o software
System 302, suspeitando-se que seja um problema de incompatibilidade com a versdo do
programa. Outros problemas para o teste das malhas de controle foram sanados no projeto,
como a restauracdo de toda a linha do compressor de ar para instrumento e a calibragédo da
valvula de controle de vapor.

Ademais, apesar de atingir-se o resultado desejado ao constatar que os calculos na
aplicacdo do PI funcionam corretamente, sdo indicadas algumas sugestdes para trabalhos
futuros, com o intuito de explorar valores fisicamente coerente das analises:

e Para o célculo de totalizacdo de vapor: Sugere-se o0 estudo de uma
frequéncia ideal de célculo da vazdo totalizada com a operacdo da caldeira
em estado estacionario, pois o tempo de 1 segundo pode sobrecarregar o
servidor ao longo do tempo.

e Para o célculo da eficiéncia: Como melhoria dos resultados, sugere-se a
modificacdo da condigéo inicial de para inicio com uma vazdo maior de
vapor como 50 kg/h e ndo apenas superior a zero, deslocando o instante
inicial do inicio para um momento com temperatura mais elevada e
operagdo mais proxima do regime estabelecido. Dessa forma, minimiza-se o

erro de calculo ao considerar que a temperatura se encontra elevada o



90

suficiente para direcionar a energia da queima do diesel apenas para a
evaporacdo da agua, o que foi usado como hipdtese de célculo na
metodologia direta para a eficiéncia.

Para o ajuste do damper do soprador de ar: Sugere-se a realizagédo de uma
sequéncia de testes variando-se a angulacdo do damper para garantir a sua
posicao ideal, explorando a operacdo da caldeira em estado estacionario e
relacionando a eficiéncia da operagdo com sua angulacdo. Como para 35° a
combustdo mostra-se aparentemente completa, deve-se testar angulacGes
abaixo dessa e acima de 10°.

Além disso, sugere-se 0 uso do analisador de gases para efetivamente
mensurar a quantidade de gas carbénico que estd sendo gerada,
comparativamente ao monoxido de carbono. N&o necessariamente uma
fumaca incolor implica uma condigdo de combustdo completa, mas
confirma a ndo producdo de fuligem, sendo necessaria ainda uma anélise
quantitativa da producdo de monoéxido.

Para a tarefa indicada, propde-se o reparo do analisador de gases ja
disponivel no LADEQ), atualmente com problemas de funcionamento.
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APENDICE A — Configuracéo de pontos Pl

Referéncias:
PI_OPCClient User’s Guide
PI Interface for OPC DA 2.7.1 - User Guide

Conceitos basicos sobre os atributos na criagcdo de um PI Point

PI points for PI Interface for OPC DA require the following minimum point attributes to be
configured:

* Point name (tag)

= Point source (pointsource)

= Data type (pointtype)

« Interface instance (locationl)

Pl point type: advised, event, or polled (location3)

» Scan class (locationd)
» OPC ItemID (instrumenttag)

Depending on the type of point vou are creating, additionat attribute configurations might be
required.

Para criacdo de pontos default (sem especificidades):

e Pontos analdgicos:
Atributos a preencher :
Name, Description, engunits, pointsource, instrumentTag, location 1, location 2,

location 3, location 4

e Pontos digitais:
Atributos a preencher:
Name, Description, engunits, pointsource, digitalset, instrumentTag, step, location

1, location 2, location 3, location 4

OBS: Para criagdo de pontos do tipo Digital (booleanos), verificar cuidadosamente
0s atributos:

Location 2, Location 4 e digitalSet.

Deve ser criado um Digital State no PISMT (PI System Management Tools) para o
ponto, ou utilizado algum j& existente. Para essa etapa de configuracdo, é necessario

acessar:
Pl SMT > Points > Digital States:
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] State Mame
|OFF

Como exemplo, criou-se um Digital State “StatusEquipamentos” com o critério de

que o valor 0 corresponde ao estado OFF e o valor 1 ao estado ON.

- Digitalset:

O nome do Digital State deve ser adicionado no atributo “digitalset” dos Pontos PI.

E F

ydigits .digitalset
-5 StatusEquipamentos
-5 StatusEquipamentos
-5 StatusEquipamentos
-5 StatusEquipamentos
-5 StatusEquipamentos
-5 StatusEquipamentos
-5 StatusEquipamentos

- Point Source:
O atributo de pointsource ¢ um dos identificadores que associa o Pl Point com a
instancia PI Interface.

Como exemplo:

ol

b Poinda b
nance Counner Irterface (D [4 i
mance Fondy
&, Scan Claees
nrched Sarup alb AL j,_l i
. [Szon Frequency [Seanimst | '
|+ Clia 10 1
Shat
" [v‘r[l] (00 3
|+ poparo 3 In

- Data Type (pointtype):
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Este atributo determina qual tipo de variavel é sera armazenado no PI Point. O tipo

de variavel de uma interface OPC deve ser equivalente com o pointtype da PI TAG.

Data type attribute
The data type (pointtype] attribute specifies what type of data is stored in the Pl point.

Typically, OPC item data types do not need to match PI point data types exactly, but the data
types must be compatible. For example, integer values from a device can be sent to floating-
point or digital PI points. Similarly, a floating-point value from the device can be sent to integer
or digital Pl points, although the values might be truncated.

Pl Interface for OPC DA supports all PI point types except BLOB.

Exemplo para um ponto digital (pointtype = Digital) e para um ponto analdgico

(pointtype = Float32).
Ao importar as TAGs de uma interface opc, esse atributo normalmente vem

configurado, conferindo-se apenas:

' pointtype pl
Digltal cl
Float32z

- Location 1
O atributo location 1 é responsavel por armazenar o Interface ID de uma Interface

OPC, como apresentado abaixo:

L [BFCint Flaadinki | 3 LADEGH
) oFe
o
[DFCird_Feadiriy. o vetion 27.1 41 [Unirt veesion 4716
| Gewd
Part Sowee  [LICLAC .
{ LICLAE |
El —_—
1 Poiry
mance Coureers [ Intedace D 4
msnce Pt
k Scan Llarmes
wocted Starup x| e “‘Ll
: | S Froauerey [Seaniims |
Status ¥ 00,0010 1
I o D600 3
|+ 000010 3

- Location 2:
O atributo location 2 é responsavel por realizar tratamentos especificos nos dados,

de acordo com a tabela extraida do manual do PI abaixo.



Data type handling attribute (locationz)
The location2 attribute configures handling of data types for Pi Interface for OPC DA
Valid settings for location2 are as follows:

Value

P

Normal processing; no special handiing is used.

Read and write value as a string.

For digital points, the strings read from the OPC server must match the strings in the
digital state ser used by the PI polnt. For integer and real polats, the interface
requests a string value, and transiates it to a number.

Read value as a Boolean. Boolean values are efther zere or nonzero.

For numeric points, any value but @ (False) is set to -1 (True). Use this option to
correctly convert an OPC server Boolean value into the Pl System digital state, which
prevents the P1 point from recelving Bad quality values for a Boolean value that is
True,

Read value as a four-byte integer.

This setting accommodates servers that cannot send the value as 3 twao-byte integer,
which is how digital poiets are normally read.

Stores the quality of the item rather than the value,

Request real points as VT _R8 items (esght-byte real).

By defauly, the interface requests real points as VT_R4 items (four-byte real). For
float32 points (including all PIZ Real points), vatues that cannot fit in a 32-bit
floating-point number lose precision. This setting is included to support servers that
do not translate VT_R8 data to VT_R4 data and to permit the use of Aoat32 points
where the benefit of greater precision is not worth the overhead of using float6d
points,

Read time stamps froms the OPC server as strings and transform them into seconds,

The Pi point can be an int or a float. The format of the time stamp string is specified
in the interface batch file using the tf parameter.

Read time stamips from the OPC server as VI_DATE variables.

These values can be translated Into time stamp strings or passed to Pl Data Archive
as a number of seconds, suitable for use in computations. If the value s translated
into a string, the formsat of the time stamp string is spectfied in the interface batch
file using the tf parameter.

Directs the OPC server to send the canonical data type.

The interface tries to transform the value into the proper data type for the PI point.
Use with caution, because the transformation can fail if the source data type is not

compatibie with the Pl point data type, or if the yalue cannot be represented using
the Pl point data type.

Value

Descriots

>=1024

When a post-processing DLL is used with P1 Interface for OPC DA, directs the data to
be processed by the DLL

Adding any of the above settings (1-8) to 1024 enables those options to be used
during processing.

The Locatien2 tag attribute specifies what special handling should be done with the
data, such as asking for a different data type than would normaily be requested for a
given tag type. When using certain OPC-DA plug-ins the value 1024 is added to
whatever value Location2 already has. This allows most standard functionality of
the interface to be maintained, and allows the OPC-DA plugin code to apply
additional rules. Thus, if the tag is a Float32, but the OFC server can enly provide the
data if it has a VT_R8 (64-bit floating point number), and the interface is using the
‘Time Array plug-in, Location2 would ordinarily be set to 5. To do the same thing for
a tag that will receive an array of time-series data, set LocationZ = 5 # 1024 = 1029,

99
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- Location 3
A location 3 determina qual € o tipo de ponto do PI, sendo os mais utilizados 0 0, 1
e 2, respectivamente para polled ou event points e advise TAGs. Os valores 0 ou 1 séo para
pontos de entrada (inputs) e o valor 2 para pontos de saida (outputs).
Os pontos do tipo polled enviam uma requisicdo para o OPC Server a cada scan
frequency enquanto os advise inscrevem-se no servidor para receber uma atualizacdo dos
dados a cada momento que ha dados atualizados do OPC Server, independente da scan

frequency.
Location3 configures whether this Pl pointis an input point or an Output point. If
the value is:
* Oor1-thepointis an Input point

« 2-the point is an Output point

Output points enviam dado do Data Archive para o OPC Server e sdo menos

comuns.

Processing type attribute (location3)

The location3 attribute specifies whether this PI point is a polled, advise, event, or output
point. For definitions of these input points, refer to Input points for P1 Interface for OPC DA,

Location3 | Description

e | Polled or event

1 “ Advise

2 : Output

3 ' Polled watchdog used with server-level faifover
4 Advise watchdog used with server-level fatlover

For an advise point, Pl Interface for OPC DA registers for updates with the OPC server, and the
OPC server sends new values to the interface. The update rate from the server does not exceed
the update rate for the group.

Nesse caso, foi considerado que todos os pontos sdo do tipo Advise Points. H4 um

méaximo de 800 pontos por scan class, mas o valor sugerido é de 200 pontos por scan class.

- Location 4

A location 4 é configurada de forma a guardar a scan class da TAG.
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Scan class attribute (locationg)

The locationd attribute configures the scan class for the Pl point. The scan class determines
the frequency at which input tags are scanned for new values.

For trigger-based points, set locationd to zero. For all other points, the locationd attribute
must be a positive number, representing the scan class number ($can class #) to which the P1
Point should be assigned. The configuration of the scan classes is done on the interface itself.

For output tags, locationd configures the output class. When necessary for load balancing,
the interface distributes tags in scan class 1 across multiple OPC groups. Scan classes other
than scan class 1 are assigned to separate groups for load balancing.

You can assign multiple groups to the same scan classes for Pl Interface for OPC DA For each
scan class {with the exception of scan class 1), you can assign at most one polled group, one
advise group, and one output group. The limits are as follows:

Tag | Maximum Number of G-ro\'q-»
Polled | 200
Scan class 1 é reservada para Advise points.
Scan class 0 é para Event points.
No caso do exemplo das interfaces que criamos, hd 3 scan classes com a mesma

scan Frequency de 1 segundo:

I -

Sear Fregusncy | seanClass s |
o 00:00:01 1
+ 0000 z
+ 00:00:0 3

A primeira permanece reservada para advise points, a segunda para polled/event
points e a terceira para output points.

E necessario separar as scan classes pois ha um limite de performance do programa
por grupo de scan class. No PIMS atual, foi considerado que todos os pontos sdo do tipo
Advise Points. H& um maximo de 800 pontos por scan class, mas o sugerido é de 200

pontos por scan class.

- Location 5
O atributo de location 5 é normalmente configurado em 0. Trata-se de um atributo

para insercdo da banda morta, descrito de acordo com o print do manual do PI abaixo.
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OPC deadband (locations)

Under the OPC standard, deadband processing is optional for servers, If the OPC server does
not support deadband processing, the PI point is updated for all value changes to the point,
depending on the exception attributes specified for the Pl point.

Use a deadband to reduce the amount of network traffic from the OPC server to PI Interface for
OPC DA. If the change between the last value read and the new value is Jess than the deadband,
the OPC server does not send the value to the interface. For advise points, the location5
attribute specifies a deadband value for analog OPC items.

5] Note:
Before attempting to configure advise points, be sure that your OPC server supports
deadband processing.

OPC server deadband processing is not the same as exception deadband processing that takes
place between the interface and PI Dats Archive,

To configure the OPC server deadband, specify a percentage of the exception deadband range,
multiplied by 100. OPC server deadband only applies to dwEUType analog items, which use the
EU Low and EU High properties to calculate the range for the item. These OPC item properties
correspond to the zero and span attributes in the Pl point definition. For more information
about OPC server deadband, refer to the OPC DA 2.05 specification.

For example, if the OPC server item is defined as analog with an EU Low of -18 and an EU High
of 10, and locationS$ is set to 2500 (25%), data is sent to the interface only when the
difference between the new value and the old value Is at least 5 (25% of 20 = 5). Exception
deadband processing continues to be applied to the values received by the interface. The OPC
deadband attribute (location$S) setting only affects the values sent by the OPC server,

- InstrumentTag:
O atributo instrumentTag mapeia o Pl Point ao item OPC. O campo deve ser
exatamente igual ao nome do item definido no OPC Server.

OPC itemiD attribute (instrumenttag)

The instrumenttag attribute maps the PI point to an OPC item. This field must exactly match
the item name as defined on the OPC server, including any punctuation, spaces, and case.

To verify an ItemiD, use the PI OPC Client tool. if the OPC server supports browsing, choose List
Server's Tags to see a list of defined ItemiD values. To display the full emlD required for
instrumenttag field, double-click the ItemiID in the list

- Step
0 — OFF: trata os valores da TAG como continuos (interpolagdo linear)
1 — ON: trata os valores da TAG como discretos
- Span
A diferenca entre o span e o zero ¢ o limite superior do instrumento. NAO AFETA
A AQUISICAO DE DADOS, apenas facilita a criacdo de displays com o limite correto da
base de dados.
- Zero
Seria o limite inferior do instrumento. NAO AFETA A AQUISICAO DE DADOS,
apenas facilita a criagdo de displays com o limite correto da base de dados.
- Archiving
O atributo archiving deve ser setado para ON (1) para arquivamento de um ponto.
O valor OFF (0) encerra o0 arquivamento.

- Compressing
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O atributo compressing em 1 (ligado) filtra os valores a ser armazenado no PI
Point. Para dados de laboratdrio e dados de entrada manual, o atributo de compresséo deve
ser configurado como desligado.

- CompDev

Especifica o atributo de compressdo de acordo com o desvio em unidade de

engenharia da precisao do instrumento.
- CompDevPercent

Especifica o atributo de compressdo como uma porcenTagem do atributo Span. Um
valor razoavel para transmissores € de 1 ou 2 % do span e 0.5 a 1.0 °C para termopar.

Ao mudar este atributo, o CompDevPercent também ¢ atualizado e vice-versa. Ao
mudar os dois concomitantemente, o0 CompDevPercent sobrescreve o CompDev. Para
TAGs ndo numéricas, ambos os atributos mencionados sao setados a zero e ignorados.

- CompMax

Especifica o tempo maximo em segundos entre dois registros de um PI1 Point. Se o
valor ndo é atualizado, ap6s passado o tempo configurado em CompMax o Pl Point
armazena a variavel.

- CompMin

Especifica o tempo minimo em segundos entre dois registros de um Pl Point. Se o

valor ndo é atualizado, ap6s passado o tempo configurado em CompMin, o Pl Point

armazena a variavel em seu historico.

APENDICE B - Criagéo de pontos Pl

Entrar na aplicacdo Pl OPC Client;

Conectar ao localhost;

Conectar ao servidor OPC;

Criar um grupo;

Listar as TAGs do servidor;

Apos listar as TAGs do servidor (no caso da smar), selecionar as TAGs desejadas e
buscar o valor em TAG_AI.OUT

Para cada TAG_AIL.OUT, selecionar VALUE e renomear o0 nome em TagName

com o nome desejado paraa TAG
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Clicar em <OK> ao finalizar a lisTagem das TAGS,;

File

Server Gmup Tag Tools Help

oo =1, [ [

an

o=

E}-B Localhost

g Arduino0PCServer2
g2 frduire0PCEerver, TIEMInternalDPCD 2 altamE
i Intehution FiDFC et
=5 Inlebution OPCEDA
2 Intelution OFCEDA 3
i intehutior DPCiFR
8 INeRIn OFCER |
-2 Smar AESever )
g Smer DFGSServen 1
— 2 Smar DiillleSerer 0
: Smzr HDAS erver.0
Smar hacolezerven (I
g Smar SemppcServer 0

<[

n ES

Mam= A

e UpdsteR e

1S

Errﬁfﬁfﬁfr?%i

| wewe | Quay | Timest. | Type |
*bcsdmjnmzwm YT A4
By Caidera LIT10N3_OUT NT_R4
T Caidera_LITIO2_0UT WT_R4
3 Caidera_LIT1026_0UT YT_R4
T, Coidera PIT1032_0UT WT_R4
" Caldera_TITI0N1_OUT YT_R4
T Caldeira TIT1023_0UT YT_R4
5, Cabdera_TITI042_0UT WT_R4
<| [ B

Para testar a conexdo com as TAGS:

Clicar em <Refresh>;
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1

Jag
|y Caders FITI0ZL_OUT
R Caidera, LIT1013_0UT 04728/,
[y Cadera LITHIZI_OUT 83122513 04728/,
- % Codera LITTORE_OUT 0203778 Good  1MOOONN0 A7/ VTR
C4/728/.
Deray
04723)..

Wy Caders_PITI032.0UT 2042273 Good- 11000000
Ry, Coidera, TIT1077_OUT 0453 Good: 17000000 VTR
ey, Caiders 1171023 OUT 2548543 Good - 11000000

O Coma TITIZ0UT 230534 Good 1I00000) (4% VTR

u : |

Quality deve ser Good para assegurar que a conexao com a rede é boa;

- Para criar os PI Points:

Export OPC items to Pl Builder

To populate Pi Data Archive with 15e paints that are defined in your OPC server, use P1OPC
(hent tool or OPCtalSY {installod in SPIFCAPI OPC Tools\PI_OPCTolSV) to expoet OFC
kems 10 an Excel file [, csv), then use the P1 Ballder add-in to Microsoft Exoe to load the
points into Pl Data Archive.

P1 Intertace tor OPC DA no longer Inchedes P1OPL Tools tn the self- g instadl ke Pt
OPC Tooks can be downloaded from the 0Sisoft Customer Fortal Products page (hips://
sisodt com /s /products). Search for Pl 0P Yools Set {OPCYoals) trstall Kit.

& mhnlnnaaumnwhﬁ.mmmam«mm
that enable Microsolt Excel 1o write to Pl Data Archise.

To export 0P points and create the corresponding P1 podats, partorm the followieg stops:

Procedure

1. Start PI OPC Client tool and connect to your OPC server,

2. To select the OPC ems you want I export, create a groop {dick £5) and add the desired

Mems to i
3. Choosc File » Save As and specify the name and location of the export file.
4. Click Save.

#1 0P Client tood a.csviile iag the OPC items yo selected.

5. In Microsoft Excel, open the . csv Nl that contains the exparted OFC iens.
6 Stant Micrusoft Bxcel and click the P} Busider meny iten.
7. Select the Pi Data Archive asing the dropdown next to the Dats Server: Ribbon item.

9. Examine the generated entries to ensare thot the desired poiats are listed. If any entriea
T Uoknoun (s the Point Typa cobumn, specify the desired data type foe the polat.

9. Togenerate the Pl points, dick the Publish Ribbon item. The Publish Options dislog box
opens.

10, Verify that the Edit Mode is Create and EdLT, and then click OK The Pi points will he
created.

Clicar em <File> <Save As> e escolher um nome para o arquivo csv a salvar;

v
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File Zerder Graup Tag Tooks Help

e HEEEE CREE

g Arduinol PCServer, TISHI nbernal OPCD atal e mis
e | Intelulion FisBPCCient

- 553 Intelution OPCEDA

g Inlehufion OPCEDA 3

g Intefution OPCIFE

5 Intebution OPCIFI 1

<] W el
e EEEEEEEREEE "
i

-z Smar DidleServer 0 — =
20 Smer HOAS mrves | vabe | ualty | Timest. | Type |
=2 Smat. hseoleserve. 0 B, Caidera_FIT1024_0UT WT_R4
52 smarSrmpdpcServe T, Caidera LIT1E12_0UT YT_R4

<l i ", Cabdera_LITIOM_OUT VI_Rd

Ty, Caldera_LIT1026_0UIT VI_Rd

SEESH |  Codera ATI032.007

‘T Cadera_TITI071_0UT VI_R4

', Caldera_TIT1023_0UT WT_Rd

T, Cadera_TITI042_0UT YT_R4

Em interface ID e Point Source, inserir os mesmos dados configurados na PIICU;

interface ool Help
NEX d reo Gade
Intettsce:  [OPCI_Readln (0PCn_RoadOriy] - LADEGF! =] Renome |
Tupe: [ore ~| oRC 1 Diaks seever Connechon Status
Descrpion: | J LADEGR
Vessions:  [OPCId_ReadOnlyone verwon 27141 [Undind vension 4716
B e Fiton ot
OFClnl Foirt Scumcw.  JUICLAC ) sm- -|
Undrt LAt | | SOk Menbe: -
- Fabover :
R AFl Hoslname: arl -
| Perlormance Courlers | Inferace iD: I' User m
: | e wwicaied P13
;ﬂ_xﬂﬂ Veren F-J.m
| SeanCimeti | Port: ﬁ
1
: it
[ Progrers Fies (G6[PIFCrimdaces R0 ., |
Inteddace Baich Filename:
[OFCin_Readely! bat
|
Resdy i Uit R T D |

Escolher os nomes desejados para as pastas e clicar em <Save>;
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= PILOPCClient ncs ol 55
.F:l.l.e EE-IVEE Troup. -?ag II_QUs.' Hel.p
— == [ | A I
o HEEAE CEEE @ e
= & Localhost Save Configuration [x] i Group e Gioupt
0 Ardins0PCEerver.2 1/ Conligueatisn 2 Updaie Rats: 1000 mSaconds
g ArdineOPCS e TISMIckemal S & Deadband  (L000000 Percent
52 Intelulion FisDPCCisct Negelloee Sl N 4. T Bl 0 Minuges
=3 Intebulion OPCE D OFC Servei Name: Smar hssolessroer 0 5 Stale: Actie
50 Intehlior, DPCEDA, 3 B Items: 9
& Intebulion DPCIFE Inteitace (D i 7. OPC Stapwdaid w2052
12 Intebubon OPCFE 1 e e
o S A Sevel) Fairk Source: AL
= Smar DFESSeraar ] i e ]
551 Smas Diilierver Bt e, § 000310
Smer HDAS eves (1 |
=1 Smar.heeoleserver.0 Enter file Name for bat fike:
g0 Smar Snepd peSenver ) iba | VT_Rd
| = - YT R4
Enter file Hame for cav fle: WT_R4
F:"J_I eesetAdminitiatoDocurenzh GiovannahPl Deisofty I__! WT_R4
WT_Rd
YT_A4
| Sae | | Cocd | VI_Rd
<] m [

Abrir o arquivo no Excel e arranjar

colunas;

I - 1 5}

“ 1 w 3 r

Select(x) Tag

1 Caldeira_TIT1023_OUT
Caldeira_LIT1021_OUT
Caldeira_FIT1024_DUT
Caldeira_LIT1013_0OUT
Caldeira_TIT1011_OUT
Caldeira_UT1026_OLT
Caldaira_TIT1042_OUT
Caldelra_PIT1082_0UT

_I
|
i
|x
Ix
x
q
i%
X

"

instrumenttag

TITLOZ3_Al OUT.VALUE
LIT1021 AL OUT.VALUE
FITLO24_ AL OUT.VALUE
LITLO13_ Al OUT.VALUE
TITL0L1_AL OUT.VALUE
LITL025_ALOUT.VALUE
TITLOAZ_AL OUT.ALUE
FITL022_ALOUT.WALUE

pointtype locationl locatianl

Float32
Fipat32
Float32
Float3z
Float32
Float32
Float32
Fioata2

ENERE e S R SN

D

O o oo aoo0o

a formatacdo de separacdo por virgulas para

el B LA tie—= %
location3 locationd locations pointsource
z 2 D LIcLac
0 Liuac
0 Licial
0 Liceac
0 LICLAC
0 LlcLAc
0 LIcLaC
0 LICLAaC

Bl bl b B bt
{06 B O R T T N N R N

Na aba do Excel PI Builder, clicar em <Publish> <Create Only>

cprsons it

Processing PIPoint ‘Caldsira_TIT1
Processing PLPoint 'Caldaira_LIT1021
Processing PTPoInt 'Caldeira_FITI024
Processing PIPsint ‘Caldeira_LTT1013
Processing PIPoint ‘Caldaira_TIT1011
Processing PIPoint ‘Caldsira_LIT10
Processing PTPoint 'Caldeira_TITED42_OUT
Processing PIPoint ‘Caldeira_PITI052_OUT
The requasted action is complate,

i

023 _ouT
ouT
our'
ouT
our
26_0UT

Ap0s a criacdo dos pontos, editar alguns atributos:

—_—
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- Mudar a descricdo das TAGS e verificar se os atributos estdo de acordo com a

APENDICE A.

Ap6s as modificaces, clicar em <Publish> no PI Builder com o modo “Edit Only”

e clicar <OK>

Publish Options

Edit Mode: |m

v

ok, | canel |
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APENDICE C — Configuracio de uma interface OPC:

Manual para criagdo de uma nova interface (para conectar a um servidor OPC
diferente)
Referéncias:

https://www.youtube.com/watch?v=p1n0Z06a00g&t=6s

Playlist no youtube: OSlsoft: Configure a New PI Interface for OPC DA Instance
[v2.5.1.3]

1. Abrir Pl Interface Configuration Utility (PIICU);
2. Interface > New Windows Interface Instance from EXE...;

el Pl Interface Configuration Utility

'Tocl', Helb

. New Windows Interface Instance from EXE.., Ctrl+N
New Windows Interface Instance from BAT File... Ctri+l

New UNDUVMS Interface Instance...

Delete Interface Instance... Ctrl+R

Unregister Interface from ICU...

SDK Connections...

View Command Line

Start Interactive CleT |
Ext l
3. Host PI Data server/collective (required)
Escolher o servidor do PI para coletar os dados (No caso o Windows server é
LADEQPI)


https://www.youtube.com/watch?v=p1n0Zo6a0Og&t=6s
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| LUsethe Browse button to salect a Pl Interfface servce file (=) to configune. The addtional
‘I paremeters shown may so be selected.

1) Browss to mtedace execudable fegquired);

| Browse... |

2} Host Pl Diats server/collective iequred) Path:
| = |
LapEQP ]

3) Opbonal Settings
- Interface name a2 deplayed in the ICU japtional)

Point Source: interface ID 7

Sarvice [D
! ! ':'--.u:na:'l I -I
pdd | mexreit | oo |

Usi the Browse button fo select & Pl interface service file {me|io corfigure. The addiional
parameters shown may doo be sebected.

. 1} Brawse to interdace eeculable: bequired)!

[ Bowee.. |

2) Host Pl Dal o server, collective required) Path:
(EADEGP] =] |LADEGPI

3} Opbanal Settngs
Interface name a2 daplaved inthe ICU jeptional)

Pomit Source:: tedface D 7

Service ID
| | saet] [ =

el | ':I-:-yFiﬁl::Izl Cloes |

4. Browse to interface executable (required)
<Browse>;

Selecionar OPCInt_ReadOnly.exe e clicar em <Open>;
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Zyl Locate Interface ||
i o Interfaces » OPClnt_ReadCnly » v 5 Gearch OPCint_Readin B |
Organize ~  New folder ; - [ &
I Favorites ~  MName ) danerisic ype
B Deskiop Plug-ins i 3 ile folde
& Downloads Toals 17032023 0&:50 File foldes
£, Recent places 11 APIOnhine exe 2020 a2 4 pplicatio
{® QPCint_ReadOnly.cxe /0772020 162 Application
™ This PC "
i Deskiop B
Documents
& Downloads
W Music
= Picturss
8 Videos
s Local Disk {C3)
w|l € i
File name: .O?Clntlﬁe,adﬂnl‘y'.ﬂc v| E.Iﬂterface Files {".exe] v-

| Open |'-r| | Cancel

5. Optional Settings

Point Source:

Preencher com 0 nome desejado. Como exemplo, utilizaremos LICLACA para um
servidor Arduino do LICLAC. O Point Source deve ser inserido no atributo “PointSource”
de cada ponto que for criado para a interface configurada;

Interface 1D #:

Preencher com o numero desejado (DEVE SER UNICO PARA CADA
INTERFACE). Como sugestdo, numerar em ordem de criagdo das interfaces. Exemplo:
primeira interface criada, ID=1... O Interface ID # deve ser guardado para ser inserido no
atributo “Location 1 de cada ponto que for criado para esse o referente servidor;

Service ID: E PREENCHIDO AUTOMATICAMENTE;

6. Clicar em <Add>;
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Liga the Browse button to select a Pl interdface senvice file { =] to configuns. The addiional
parameters shown may Seo be selected.

1) Browse to inlerface seculable fequired):

IE:\ngnw Hes BAPPIPC Unterfaces OPCint_RaadOnky \OPCint_ReadOnly  Browss..
7) Host Pl Diste server collective fequired) Path:
[LADEGP! | [AoEaF

3y Optional Settnga

Iterface name az daplayed in the ICU optional)
I

Point Source: Interdface D &

ice i0
] | Stagges :I m

Add

7. Na aba General:
Criar 3 scan classes;

CUE
Sean Frequancy | ScanClass s |
o 00:00:18 1
~ 00:00:10 2
+ 00:00:10 3
8. Na aba OPCint:
Clicar em <list available servers>;
Selecionar OPC Server name;
Geners - OPC tedace-Specke Parameters 2513
h OPC Server OPC Server -
Service Advanced Optiors Uzt Avalable Servers I
Uniint FOewmndno -
Fadover Output QOPC Server Node Name: OPC Server Name:
Heath Ports Seaurity focahast . -
Pedormance Courters DCOM Security ) £
Pedformance Ports CPC Seaurity I
PISOK Falover
Duscornected Rty Unint Interface Level

Acessar OPClInt > Data Handling:
Selecionar “Write Status to TAGS on Shutdown”;

[T Stere prevvaie-Advise tags |

[V Wiite Status to Tacs on Shutdamnd [Intf Shut R2)
Ousstionabie Bad Oualtes

411

9. Na aba Unilnt:

Se estiver acompanhando o video da playlist do PI no Youtube, ndo fazer a parte do
API,
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Acessar UNilInt > Disconnected Startup;

Selecionar “Enable disconnected startup (with point caching);

Liniint Dizconnected Startup

10. Clicar em <Apply>;
11. Na aba Service:

Se estiver acompanhando o video da playlist do Pl no Youtube, ndo mudar log on
as;

Clicar em <Create>;

Clicar em <No> para passar o log abaixo;

—_— | Starup Type Ematﬂ. { Remove
==l = Creat
can || [ome |
Pl Interface Configuration Litility

You are currently configuning a Plinterdface to run as an sutomatic service ana Pl
Data server, OSlsoft strongly recommends adding the “net start
OPClrt_ResdOnlyd"and “net stop OPClnt_ReadOnly2" commands to the site
specific startup and shutdowen files, respectively.

These files are WPhadm'\PiSnsiteStart. bat and \Phadm® PiSnSiteStop.bat.

Would you like P ICU to open these files for you?

12. Iniciar o <Message Log>;

Para verificar se tem erros, clicar no icone destacado na imagem:

Pl Interface Configuration Utility

= O '.E" W

13. Clicar no start button (botéo de play verde);

Confirmar o log abaixo com: <Yes>;

Pl Interface Configuration Utility

Save changes to OPCint_ReadOnly2 before starting the interface service?

es o I Cancel I

14. Troubleshooting: Caso seja observada alguma mensagem de erro no message log

Erro no <View Current Pl message log continuously>



14.1. CoCreatelnstanceEx:

Solugéo:
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: Access is denied (80070005) for OPC DA
Interface local to OPC Server

https://customers.osisoft.com/s/knowledgearticle?knowledgeArticleUrl=000031790

Applying OPC Server Specific Security (recommended)

Navigate to Component Services > Computers > My Computer > DCOM Config
Right-click Properties on the OPC Server

If the OPC Server Security tab is set to "Customize", (recommended)

Grant the service account Access permissions > Edit

Grant the service account Local Launch and Local Activation permissions > Edit

14.2. CoCreatelnstanceEX 80040154 Class not registered

OPC Server ndo esta conectado.

Solugéo:

https://customers.osisoft.com/s/knowledgearticle?knowledgeArticleUrl=CoCreatel

nstanceEX-80040154-Class-not-reqistered

15. Abrir o Pl SMT;

Criar um mapping para a nova interface, com a Pl Identity: Plinterfaces;

R

Fife View Tools Help
Servers
\v) LADEGPI

R

IR

!| Mapprgs _T:u_sis_f

Mappings & Trust,

[~ @

Mapping Server Colective  Descripti
£ LADEGPI Admnistrator LADEQP!
8 LADEQPIPI Vision Users LADEGP|
2 LADEQPI\PIVision Service: LADEGP!
B NT SERVICE\OPCnt_ReadOny! LADEGP!

R NT SERVICE\PiAnalyssManager LADEGP!

System Management Tools

b Aams

I Batch

b Dsta

b intefaces

p IT Points

b Operation

I+ Points

4 Secuty
Databese Security
Firewal
Identties. Users. & Groups
Mappings § Trusts
Securty Settings

[) Add New Mapping [

Windows Account: [IT SERVICE\OPCirt_ReadOriv2. | .- |

Windows SD;  [S1530.3367268987. 202921181 [ 3]

Description \‘
Server: [Lapear! v]
Pl identity [Pllmerfsces u

[ "] Mapping is disabled

o) (=]

Buscar a Windows account no PIICU, conectando a interface criada:


https://customers.osisoft.com/s/knowledgearticle?knowledgeArticleUrl=000031790
https://customers.osisoft.com/s/knowledgearticle?knowledgeArticleUrl=CoCreateInstanceEX-80040154-Class-not-registered
https://customers.osisoft.com/s/knowledgearticle?knowledgeArticleUrl=CoCreateInstanceEX-80040154-Class-not-registered

Interface  Tocks Help
NEX|dreo0 pRA|

intorface:  [OPCI_ReadOnly2 (ORCIrd_FeadOchyd) - LADEGP! x| | Renane
Type: [orcnt -] oFc Pl Diatz server Connection Status
Descrpton. | i)

Witasble
Versions: |0?Cb(_F|emew| 27141 lu-ihw 4716
[Gened [ Sevece
= Type — + Creste / Remove -

OFCt Svezname:  [OFOM Featmyz | D | i’:‘:n““
Urilrd ODispiayrame:  [FIOPCHL_FeadOniy2  Manual —r—'—‘

- Falover " Dizabled Femove

I ks e f NT Service \OPClrt_ReadOriy2

i Peformance Courters L

- Pafoemance Points

| PrsOK

+ Disconnected Statup

* Debug

10 Rae o

Dependencies:

infefece Status Plfsz
- S T
Ready opped i _ReadOniy2 - Installed

S — Jr 7 em s s g
-
Log on 38! wNT SerdceOPCint_ReadDniy2

Nesse caso - Windows Account :

16. Adicionar a interface criada a admin

™ [Domain']UsarMame

NT Service\OPCInt_ReadOnly2;
do PI Buffering Administrators:

Clicar em <Add> e adicionar a Windows Account;

o Jsmorsilaca) sers and Grodps (oceB\Grovps)

vﬁt A@;on View Heb

e a@ X228

8 Locai Users and Groups Local || Neme Desipwen ; [~ [
=] Users M Event Log Reeders Members of this group can read e... z
) Groups B Guess Gues| Butfering Admini
& Hyper-V Adminigrators M,
B IIS_ILSRS Buit|
& Network Configuratio... Men
B Performance LogUsers Men u Pl Buffenng Adminstrators
I Perfermance Monitor . Men]
B Power Users Powd
P Opersons Men]| | Descton l&wmmmmwwasmm
& RDS tndpont Servers  Senvd
M8 ROS Managemert Ser... Send | Members
@¥RDS Remote Access 5. Send! | [ BRNT SERVICE\OPCIH_ReacOniy1 (S-1-5-0-3603195753-3427094.
2 Remote Desktop Users  Men] R NT SERVICE \bufss (S-1-5:80-3176773876-3148622807-8287157...
B Remote Management... Men]
¥ Replicator Supd]
& Users User:
& AFQueryEngines Ena|
2 AFServers Enab|
B AssetviewGuest Guey
B Enginesr Eng
Pi Buffar Writere Enab monborbip
gm Buffering Ad Enabl A [ Remore i’&“@‘:&ﬁh’;’:’m.ﬂm
25 P Vision Admins PV ricicaton
¥ Pt Viion Users PIVig ] "
iAo [ e [V |
8 SQLRUserGroupSOLE...  SQIRUserGroupSQLEYPRESS
S0 Server2005MSSQL... Members in the group have the re..
I8 501 Server200SMISQL. Members in the group have the re..
25 SQLServer2)05MSSOL,.. Members in the group have the re...
& saL GLBro. group havethe re..
M WinfMRemoteWMIU.., Members of this group can icces.. 2

Clicar em <OK>;
Clicar em <Apply>;

Clicar em <OK>;
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“ Pl Buffering Adminetrators

Diescription Ensbles users to corfigurs the Pl Buffer Subsystem

Membas

B NT SERVICEMOPCint_ReadOnby1 (5-1-5-80-3603195753-3427044..
%HT SERVICE\pibufse {5-1-5-B0-3176773876-3 143622307828 7157. .
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ANEXO A — Identificacdo das TAGS nos P&IDs

Primeira Letra Demais letras em sequéncia
o Maodificagoes Fungtes de Fungtes de ) .
Variavel de Processo sofridas display Saida Modificagoes
A |Analise Alarme
C Controle
D Diferencial
E |Voltagem ==nsor (elemento
primario)
F |Vazic Raz3o
H |Manual Alto
1 | Comente elétrica Indicagéo
L |HMivel Luz Baixo
P |Pressia anm”ueste de
CONExan)
. Integragdo,
Q | Quantidade totalizacio
T |Temperatura Transmiss3o
v Vibragdo, andlise Vahula,
mecanica damper

Fonte: ISA, 1992
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