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Resumo

Os taneis rodoviarios sdo uma forma de tornar o trafego automovel mais facil, mas ao mesmo
tempo exigem elevados padrdes de seguranca, dai ser importante implementar mecanismos de
automacdo que interliguem os varios equipamentos, desde o controlo do trafego, ventilagdo até
a iluminacdo. Nesta dissertacdo efetua-se um estudo da regulamentacdo para este tipo de
infraestrutura, estudam-se os diferentes tipos de ventilacdo, sendo aplicada ventilagdo
longitudinal. Abordam-se os niveis de luminancia nas entradas e saidas com vista reduzir a
possibilidade de acidentes nessas areas.

A utilizacdo do PLC (Programable Logic Controller) e suas diferentes linguagens de
programacao, constituem o modulo central desde projeto, sendo utilizadas as linguagens ladder
e SCL (Structured Control Language). Explica-se o funcionamento dos sensores utilizados
bem como os diagramas de ligacdo dos quadros e circuitos implementados.

A automatizacdo do sistema baseia-se na utilizacdo de PLCs, responsaveis pelo controlo dos
equipamentos instalados no tanel, visando a otimizacdo dos processos quotidianos e de
emergéncia. Nesta Gtica, utilizam-se diversas estacdes remotas ao longo dos tlneis, capacitadas
para a leitura e comando dos demais equipamentos de monitorizacéo e acionamento.

Desenvolve-se um programa capaz de monitorizar e comandar 0s processos do: sistema de
ventilacdo — através dos sensores de CO, visibilidade, detetor de incéndio e anemometro;
sistema de iluminacdo — através do luminancimetro, do reldgio astronémico e do detetor de
movimento; sistema de semaforos — através da operacionalidade do tinel. A dindmica geral de
processos e acOes efetuadas pode ser verificada em tempo real através do HMI (Human
Machine Interface).

Neste projeto o sistema de ventilagdo atua como pretendido em situa¢do normal e de incéndio
bem como sistema de iluminacdo, que, nas transicGes, adapta os diferentes niveis de
luminancia. No HMI é possivel visualizar o funcionamento dos sistemas, simula-los e
monitorizar o funcionamento de cada equipamento. O HMI notifica o utilizador em caso de
falhas.

Palavras-chave: Automatizacdo em tuneis rodoviarios, sistemas de seguranca e controlo,
PLC, sistema de ventilag&o e de iluminacdo, S7-1500, HMI



Abstract

Road tunnels are a way to make automotive traffic easier but they also require high safety
standards. Due to that it is important to implement automation mechanisms that interconnect
the various equipment, from traffic control, ventilation to lighting. In this dissertation a study
of the regulations for this type of infrastructure is done, the different types of ventilation are
studied and longitudinal ventilation is applied. The luminance levels at the inputs and outputs
are made to reduce the possibility of accidents in these areas.

The PLC (Programmable Logic Controller) use and its different programming languages are
the main subject of this project, using ladder and SCL (Structured Control Language)
languages. The sensor’s operation are explained as well as the connection diagrams of the
implemented frames and circuits.

The system automation is based on the use of PLCs, responsible for the equipment control
installed in the tunnel, aiming for the optimization of the daily and emergency processes. In
this perspective, several remote stations are used along the tunnel, able to read and command
the other monitoring and actuator equipment.

A program is developed capable of monitoring and controlling several processes such as:
ventilation system - through CO sensors, visibility, fire detector and anemometer; lighting
system - luminance sensor meter, astronomical clock and motion detector; through the general
tunnel operation. The general processes and action dynamics can be verified in real time
through the Human Machine Interface (HMI).

In this project the ventilation system acts as intended in both normal and fire situations as well
as the lighting system that in the light transitions adapts the different levels of luminance. In
the HMI it is possible to visualize the systems operation, simulate them and to monitor the
operation of each equipment. It also notifies the user in case of failures.

Key words: Automation in road tunnels, Security and Control Systems, PLC, Ventilation and
Lighting System, S7-1500, HMI
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Lista de abreviaturas

AOA — Angle of arrival

CO — Monoxido de carbono

CPI — Controlador permanente de isolamento
DB — Data base

DL — Decreto-Lei

DTS - Distributed Temperature Sensing
ET — Estagdo remota

FBD — Function block diagram

HMI — Human machine interface

HRR — Heat release rates

IL — Instruction list

IR — Infrared radiation
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LD — Ladder diagram
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PLC — Programmable logic controller
PST — Posto de secgéo e transformacao
PT — Posto de transformacéo

QGBT — Quadro geral de baixa tenséo
SCL - Structured control language

ST — Structured text

Tlsol — Transformador de isolamento



TOA — Time of air
UPS — Uninterruptible power supply

VSAP — Vapor de sodio de alta pressdo
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1 Introducéo

Se recuarmos alguns anos no tempo, conseguimos perceber que a circulacdo de pessoas e
mercadorias na Ilha da Madeira era feita com grandes dificuldades. O relevo da llha,
caracteriza-se por montanhas de elevada altitude, vales profundos, declives acentuados e
arribas imponentes, além das abundantes aguas e das montanhas com vegetacéo densa. Estas
caracteristicas naturais dificultavam fortemente a circulacdo das pessoas entre diferentes locais
da Madeira, desde o inicio do seu povoamento. Também os turistas (cujo numero cresce
exponencialmente, dadas as caracteristicas terapéuticas do clima madeirense se tornarem cada
vez mais famosas) tinham dificuldade em visitar alguns locais da Ilha [1].

Com efeito, até ao séc. XX, as vias de comunicacdo da llha da Madeira eram muito
rudimentares. Torna-se percetivel a modernizacdo ocorrida nas ultimas décadas do séc. XX e
nas primeiras do séc. XXI, sendo que a rede rodoviéria foi profundamente modernizada na
medida em que se construiram estradas, novos acessos, pontes e tlneis, obras fortemente
cunhadas pela engenharia portuguesa e que revolucionaram as acessibilidades do arquipélago

[1].

Os tuneis surgiram, portanto, para facilitar o tracado das vias rodoviarias, reduzindo declives e
curvas acentuadas. Assim sendo, neste projeto desenvolve-se um sistema de automatizacao
para o tunel pertencente ao troco rodoviario designado por Boaventura-S&o Vicente, almejando
gerir toda uma dinamica de automatismos capaz de otimizar a seguranca e qualidade da
circulacdo.

1.1 Motivacao

Neste projeto desenvolve-se um trabalho em parceria com a empresa Indutora. Esta possui uma
vasta experiéncia no mercado e dedica-se fundamentalmente a area de projeto, construcéo,
instalacdo e apoio a colocacdo dos mais diversos sistemas incorporados no setor das Instalacfes
Elétricas e Automacdo.

Os taneis sdo utilizados como forma de atravessar barreiras naturais e para a sua utilizagéo e
devido as suas restricdes ambientais é necessario a implementacdo de normas de seguranca que
fazem com que a construgdo e manutencdo do mesmo seja possivel criar uma boa articulagédo
em termos de trafego entre os pontos de interligacdo. Para a implementacdo das normas de
seguranca aplica-se a sinalizacdo e a automatizacéo dos tlneis visto que minimiza a intervencgéo
humana nos processos do quotidiano, sendo todo o processo otimizado.

Num tanel rodoviario sdo utilizados diversos sistemas que precisam de estar interligados de
forma que seja possivel monitorizar num centro de controlo. O sistema de ventilagdo
automatizado € utilizado para higienizac&o e limpeza do tunel, de forma a melhorar a qualidade
do ar no interior do tunel e consequentemente a visibilidade. O sistema de iluminagdo tem
como proposito articular o transito e iluminar o tlnel de forma a evitar acidentes devido a
transicdo brusca de iluminacéo.



1.2 Objetivos

Os objetivos deste projeto que visam a automatizacao de tdneis rodoviarios sdo:
- Efetuar a reviséo bibliogréfica dos sistemas de automatizacao de tlneis rodoviarios;

- Realizar o levantamento de requisitos, assim como as especificagdes técnicas dos tuneis a
automatizar;

- Desenhar a arquitetura do sistema de automatiza¢do dos tuneis rodovirios, incluindo os
automatos programaveis, sensores de monitorizacdo, atuadores e interfaces de comunicacéo;

- Programar e testar, em ambiente de verificacdo experimental, os autbmatos programaveis
com a implementacdo do sistema de automatizacdo de tlneis rodoviarios, respeitando as
especificacdes técnicas;

- Implementar o sistema de automatizacéo de taneis rodoviarios e verificar experimentalmente
o funcionamento através de testes e ensaios nos tuneis rodoviarios.

1.3 Organizacao e conteudos

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos, contendo o presente capitulo, a introducéo do
projeto, a motivacao, os objetivos e a organizacdo e conteudos.

No segundo capitulo, revisdo bibliogréfica, sdo apresentadas as normas pelas quais teve que se
reger o projeto. Dentro deste, existem seis seccOes distintas que abordam as regulamentacdes,
sistemas de ventilacdo e de iluminacdo, descricdo do PLC (Programmable logic controller),
descricdo dos equipamentos para monitorizacdo de tdneis e exemplo de um projeto
implementado comercialmente.

No terceiro capitulo, descricdo do projeto, encontra-se a exposicdao da implementacdo do
projeto na infraestrutura e respetiva explicitacdo da aplicacdo em termos praticos dos
equipamentos.

Seguidamente, no quarto capitulo designado por desenvolvimento do projeto, tal como o nome
sugere tem uma descrigédo sobre o programa de automatizacdo desenvolvido no software TIA
Portal.

Posteriormente, no quinto capitulo designado por verificacdo experimental, é apresentada a
dindmica pratica do funcionamento quotidiano do tunel e os resultados obtidos.

Por ultimo, surge a concluséo e trabalhos futuros, onde as ilagdes finais sdo apresentadas bem
como sugestdes sobre trabalhos futuros.



2 Revisao bibliografica

Os taneis rodoviarios surgem com o intuito de facilitar o acesso a determinadas zonas e de
atenuar declives acentuados. Desta forma o quotidiano das populacBes é facilitado e estas
passam a ter acesso mais rapido a bens, servicos bem como para facilitar as préaticas de lazer.

Da rede rodoviaria fazem também parte os tuneis e, com efeito, rapidamente se chega a
concluséo que especial atencéo deve ser tida em relacdo aos mesmos, por consequéncia de
multiplas situacOes de tensdes provocadas por acidentes e transito, o que promove o dificil
acesso aguando dos processos de evacuacao e resgate. Mais se acrescenta que em caso de fecho
temporéario da circulacdo rodoviaria, numa grande maioria das situagdes, ndo existem
alternativas de circulacéo.

Posto isto, a implementacdo dos sistemas de seguranca e controlo tém por objetivo nédo so6 a
seguranga rodoviaria, mas também a seguranca das pessoas.

Para maior compreensdo de como se deve proceder a implementacdo, com sucesso, dos
sistemas de seguranca e controlo dentro em tuneis, alguns conceitos, préaticas e tecnologias sao
descritos neste projeto.

2.1 Regulamentacao de tuneis rodoviarios

Contextualizando, uma breve descricdo dos requisitos minimos de segurancga para 0s tdneis
rodoviarios é apresentada nesta sec¢do, segundo as normas estabelecidas pelo Decreto-Lei n.°
75/2014 de 13 de maio [2].

Neste sentido, e em concordancia com o ponto 2 do Art. 1°, percebe-se a preocupacao referente
a seguranca nos tuneis, expressa pela seguinte citacdo: “O presente decreto-lei tem por objeto
a criacdo de requisitos que permitam assegurar um nivel minimo de seguranca nos tineis da
rede rodovidria transeuropeia e da rede rodovidria nacional, através da prevencdo de
situacgdes criticas que possam pdr em perigo a vida humana, o meio ambiente e as instalacdes
dos tuneis.” [2].

De seguida, para que ndo haja dubiedade, o decreto-lei cita a especificidade dos tdneis
abrangidos por estas normas, sendo expresso da seguinte forma no Art. 2°: “O presente decreto-
lei é aplicavel a todos os tuneis da rede rodoviaria transeuropeia sitos no territorio nacional
e a todos os tuneis da rede rodoviaria nacional com extensdo superior a 500 m que se
encontrem em servigo, em construcdo ou em fase de projeto.” [2].

A seguranga manifesta-se como uma das principais preocupacfes, quando se trata de
infraestruturas complexas de grandes dimensdes. Assim sendo e seguindo esta tendéncia, a
definicdo de pardmetros de seguranca é fundamental para o inteiro sucesso dos tuneis, como
infraestrutura de elevada complexidade [3].



Os requisitos minimos de seguranca a implementar, bem como a sinalizacdo, podem encontrar-
se respetivamente nos anexos Il e IV do decreto-lei anteriormente supracitado, Decreto-Lei n.°
75/2014 de 13 de maio, agregados ao Artigo 4°. Desta forma o Anexo Il define que “As medidas
de seguranca a aplicar num tlinel devem assentar numa ponderacéo sistémica de todos os
aspetos do sistema composto pela infraestrutura, o funcionamento, os utentes e os veiculos.”
[2]. Para tal, 0 mesmo anexo tem em conta os seguintes parametros fundamentais: “Extensdo
do tunel; Ndmero de galerias; NUumero de faixas; Geometria do perfil transversal; Perfil
longitudinal e tracado em planta; Tipo de construcdo; Existéncia de trafego num sentido ou
nos dois sentidos; Volume de trafego por galeria (e sua distribuicdo no tempo); Risco de
congestionamento (diario ou sazonal); Tempo de acesso dos servicos de emergéncia; Presenca
e percentagem de veiculos pesados de mercadorias; Presenca, percentagem e tipo de trafego
de mercadorias perigosas; Caracteristicas das rodovias de acesso; Largura das vias;
Consideragoes relacionadas com a velocidade; Ambiente geografico e meteorologico” [2].

Numa excelente tentativa de aglomerar todos os requisitos minimos de seguranca, objetivando
uma clara leitura, o Decreto-Lei n.° 75/2014 de 13 de maio apresenta uma tabela simples e bem
estruturada com essa informacdo. Assim, abaixo pode ser encontrada a tabela 2.1 com o0s
requisitos minimos de seguranca, explicitando os seguintes simbolos:

* — obrigatorio com excecoes;

o - ndo obrigatério;

- — obrigatdrio para todos os tuneis;
=% — recomendado;

Tabela 2.1 — Resumo informativo de requisitos minimos de segurannca [2].

Trafego <2000 Trafego > 2000 veiculos por |Condigdes suplementares
A - Pontos de|  veiculos por via via para a obrigatoriedade da
Parametros Descrigdo . i ~
referéncial 500 a > 1000 m 500a | 1000 a 3000 m implementacao, ou
1000 m 1000 m| 3000 m comentarios
Medidas _ . Obrlgzitorlo sempre que uma
estruturais 2 ou mais galerias 21 previsdo a 15 anos preveja um
trafego > 10000 veiculos/via.
Medidas Obrigatdrio exceto quando for
estruturais Declive <5 % 2.2 * * * * * geograficamente impossivel.

Obrigatdrio quando nao existir
uma via de emergéncia a nao
ser que a condicéo enunciada
no 2.3.1 seja respeitada. Nos
Passeios de emergéncia| 2.3.1 - tineis existentes em que ndo
para pedes 232 * * * * * lexistam nem uma via de
lemergéncia nem passeios de
lemergéncia para pedes deverdo
iser tomadas medidas
adicionais/reforgadas.

Medidas
estruturais

. . N IA impl a i
Medidas Saidas de emergéncia, implementacdo das saidas de

. 233- lemergéncia nos tdneis
estruturais pelo menos, todos 0s O O * * * . 9 . .
239 existentes deverd ser avaliada
500 m
lcaso a caso.
Medidas LigacBes transversais Obrigatério nos tdneis de duas
. ara 0s servicos de O O alerias com extensdo superior
estruturais P N ¢ 24.1 O O 9 P
emergéncia pelo menos /= /= - a 1500 m.

todos os 1500 m




Trafego <2000 Trafego > 2000 veiculos por [Condigdes suplementares
A - Pontos de|  veiculos por via via para a obrigatoriedade da
Parametros Descricdo . N ~
referéncial 500 a > 1000 m 500a | 1000 a 3000 m implementagéo, ou
1000 m 1000 m| 3000 m comentarios
. Obrigatdrio fora dos tineis
Medidas Passagem do separador comgduas ou mais aalerias
estruturais central fora de cada 24.2 i o o o o - 9
sempre que seja
entrada . .
geograficamente possivel.
Obrigatério nos novos tineis
com dois sentidos > 1500 m
sem vias de emergéncia. Nos
Areas de paragem de tineis com dois sentidos
R 'p g O OO  lexistentes > 1500 m
emergéncia pelo menos 25 (@ O O -
/= /= dependendo de uma anélise.
todos os 1000 m .
Tanto para os novos tlneis
lcomo para os tneis existentes,
dependendo da largura
suplementar utilizavel do tanel.
- Obrigatorio sempre que seja
Drenagem de liquidos .
. g, . q - 2.6 * * * * * permitido o transporte de
inflamaveis e téxicos . .
mercadorias perigosas.
LA Obrigatério sempre que um
Resisténcia da estrutura g preq
o 2.7 - - - - - colapso de estruturas possa ter
aos incéndios A e
consequéncias catastroficas.
lluminag&o normal 28.1 - - - - -
lluminagéo de
R - 282 - L - L L
lluminagao seguranga
lluminagéo de
(; ~ 2.8.3 e o - o o
evacuagéo
Ventilagio mecanica 2.9 O O O - -
Ventilago D|sp05|gpes~(aspeC|a!s Oprlgatorlo nos tdneis com
para ventilagéo (semi-)| 2.9.5 O O O (@] - dois sentidos sempre que
transversal lexista um centro de controlo.
Equipados com telefone e dois
Postos dc_a Pelo menos de 150 em 910 . . . . . gxtintores. E autori_zado um
emergéncia 150 m intervalo ndo superior a 250 m
nos tlneis existentes.
. ~ Se ndo disponivel, obrigatdrio
Alimentacao de| Pelo menos de 250 em Al P . g
. 211 b b hd b - por a disposicao agua
agua 250 m - .
suficiente por outros meios.
Para todas os equipamentos de
Sinalizacao 212 . - . - - seguranga a disposicéo dos
rodoviéria ' utentes dos tlneis (ver Anexo
V).
|A vigilancia de vérios tlneis
Centro de .
2.13 O O O O - pode ser centralizada num
controlo L
Gnico centro de controlo.
Video 214 - Obrigatdrio quando néo exista
um centro de controlo.
Sistemas de . " Pelo menos um dos dois
N Detecéo automatica de . e o
vigilancia Y sistemas é obrigatorio nos
incidentes e/ou de 2.14 - i o i b -
N tineis com um centro de
incéndio
controlo.
. Seméforos antes das
Equipamento 2151 O i O i b
entradas
de y — —
Seméforos no interior Recomendado se existir um
encerramento . 3
do tanel do tanel, pelo menos de| 2.15.2 O (@) (@) O M. [centro de controlo e a extensdo
1000 em 1000 m lexceder 3000 m.
Sisternas de Retransmisséo de
o radiodifuséo para 2.16.1 O O (@) - -
comunicagéo A .
servicos de emergéncia
. Mensagens de radio de Obrigatério quando existir
Sistemas de L - N
o emergéncia para 0s 2.16.2 L d - L d - i retransmisséo de radiodifusdo
comunicagéo . .
utentes dos tlneis para o0s utentes dos tineis e




Trafego <2000 Trafego > 2000 veiculos por [Condigdes suplementares

A - Pontos de|  veiculos por via via para a obrigatoriedade da
Parametros Descricdo . N ~
referéncial 500 a > 1000 m 500a | 1000 a 3000 m implementagéo, ou
1000 m 1000 m| 3000 m comentarios
sempre que exista um centro
de controlo.
Sistemas de |Altifalantes nos abrigos Obngatorlc_) quando os utentes
2.16.3 i o o o o & evacuar tiverem que esperar

comunicagéo e nas saidas .
lantes de chegar ao exterior.

IA fim de assegurar o
funcionamento do
Alimentacéo de energia de lequipamento de seguranca

emergéncia ' indispensavel pelo menos
durante a evacuagdo dos
utentes dos tdneis.

Resisténcia do equipamento aos 218 . . . . . IA fim de manter as funcoes de
incéndios ' seguranga necessarias.

Considerando o ponto 3.5 também do anexo Il do Art.4°, todos os tdneis “que tenham inicio e
termo em territdério nacional e de outros Estados membros” e que possuam centro de controlo,
devem garantir que todas as operacfes sao asseguradas por um unico centro de controlo [2].

Relativamente a sinalizacdo dos tneis, o anexo IV do Art.4° prevé que estes requisitos sdo
abrangidos pela “Convengdo de Viena sobre a sinalizag¢do rodovidria de 1968, salvo indicag¢do
em contrario. A fim de facilitar a compreensdo dos sinais a nivel internacional, o sistema de
sinais indicado no presente anexo baseia-se no uso de formas e de cores caracteristicas de
cada sinal e, sempre que possivel, de simbolos graficos em vez de inscricbes. Sempre que se
considere necessario alterar a sinalizacdo e os simbolos indicados, as modificacbes nao
deverdo alterar as suas caracteristicas essenciais.” [2].

As instalacdes de seguranca, previstas no mesmo anexo, que carecem de sinalizacdo so:
“Areas de paragem de emergéncia; Saidas de emergéncia — deve ser usado o mesmo sinal
para todos os tipos de saidas de emergéncia; Vias de evacuacdo — as duas saidas de
emergéncia mais proximas devem ser assinaladas nas paredes laterais, as distancias nao
superiores a 25 m e a uma altura de 1 m a 1,5 m acima do nivel das vias de evacuagdo, com
indicacdo das distancias até as saidas; Postos de emergéncia — sinalizagcdo com indicacéo da
presenca de um telefone de emergéncia e de extintores de incéndio; Radio — nos tuneis onde
os utentes podem receber informaces através dos radios dos seus veiculos, deve ser colocada
sinalizacdo adequada a entrada informando os utentes da forma como podem receber essas
informagoes.” [2].

Também previsto no anexo IV esta que deve haver uma descri¢do quer dos sinais, quer dos
paineis, sendo que ‘“deverdo ser utilizados sinais adequados, se necessario, na drea de
sinalizagcdo prévia, no interior e depois da saida do tunel.” Desta forma e para que tudo esteja
em conformidade ‘“deverdo ser tidos em consideracdo o trafego local e as condicdes de
construg¢do, bem como outras condigoes do local.” [2].

N&o sé a sinalizacdo por placas e figuras sera decisiva num tanel para salvaguardar a sua
seguranga, mas também a sinalizagdo horizontal que, novamente segundo o anexo 1V do Art.4°,
indica que “As bermas devem estar assinaladas com linhas horizontais. No caso dos tuneis



com dois sentidos, devem ser colocados dispositivos claramente visiveis ao longo da linha
mediana (Unica ou dupla) que separa as duas faixas.” Porém, quando se trata da sinalizacao
de instalagcbes como postos de emergéncia, estes deverdo “ostentar sinais informativos que
serdo sinais F nos termos da Convencao de Viena e indicardo o equipamento a disposi¢do dos
utentes, por exemplo: Telefone de Emergéncia, Extintor.” [2].

Nos casos em que 0s postos de emergéncia se encontrem separados do tunel por uma porta, 0
anexo IV deixa claro que “um texto claramente legivel, redigido nas linguas apropriadas, deve
indicar que o posto de emergéncia ndo assegura protecdo em caso de incéndio. Eis um
exemplo: «ESTA AREA NAO GARANTE PROTECAO EM CASO DE INCENDIO. Siga os
sinais que indicam as saidas de emergéncia».” Neste seguimento, as areas de paragem de
emergéncia também deverdo estar devidamente sinalizadas, de maneira que 0s sinais
sinalizadores “sdo sinais E nos termos da Convengdo de Viena.” Mais se prevé que “Os
telefones e os extintores deverdo ser indicados por um painel adicional ou incorporado no
proprio sinal.” As saidas de emergéncia também devem estar devidamente sinalizadas e
“devem ser sinais G nos termos da Conveng¢do de Viena.” [2].

Em termos de entidades reguladoras e administrativas dos tdneis rodoviarios, o Artigo 5.° do
Decreto-Lei n.° 75/2014 de 13 de Maio, clarifica que “O Instituto da Mobilidade e dos
Transportes, 1. P. (IMT, L.P.), é a autoridade administrativa responsavel por garantir o
respeito por todos os aspetos de seguranca de um tanel, cuja extensdo se desenvolve na sua
totalidade em territorio nacional.” [2].

De acordo com o Artigo 20.° deve haver uma andlise detalhada dos riscos apresentados por
determinado tanel, “a realizar por um organismo funcionalmente independente do 6rgao de
gestdo do tunel, com base numa metodologia Unica e detalhada, que deve ter em consideracgéo
as melhores préticas disponiveis e todos os fatores de concecédo e as condic¢des de circulagdo
que afetem a seguranca, nomeadamente 0s seguintes: as caracteristicas do trafego; a extensao
do tanel; o tipo de trafego; a geometria do tunel; o nimero de veiculos pesados e de
mercadorias previsto por dia.” [2].

2.2 Sistemas de ventilacéo

Os taneis rodoviarios tém sido usados ha mais de dois séculos em todo o mundo para permitir
o0 transporte rodoviario, contornando obstaculos naturais e humanos, como rios, cadeias de
montanhas e areas urbanas densas. Estes proporcionam tempos de viagem reduzidos e uma
melhor conectividade da rede rodoviaria. Acontece que devido ao seu ambiente fechado a
ventilagdo desempenha um papel importante, pois mantém o ambiente menos poluido dentro
do tunel.

Os tlneis rodoviarios podem ser unidirecionais, o que significa que o trafego dentro do tunel
se move apenas numa dire¢cdo. Normalmente, dois tuneis unidirecionais sdo colocados lado a
lado para permitir o fluxo de trafego bidirecional. Alternativamente, os tdneis podem ser
bidirecionais, o que significa que o trafego flui em ambas as direcdes, sendo 0 espaco
rodoviario considerado comum.



Os requisitos para considerar a utilizacdo ou néo utilizacdo de um sistema de ventilagdo num
tlnel sdo determinados pelas emissdes de gases dos veiculos e os limites estabelecidos para 0s
niveis de poluentes dentro do tdnel, pela autoridade reguladora ou de homologacao.
Atualmente existem trés tipos de ventilacdo sendo eles: longitudinal, transversal e semi-
transversal.

Para tuneis até 500 m de comprimento, o fluxo de ar natural provocado e impulsionado pelo
movimento dos veiculos no tunel é normalmente suficiente para gerir a qualidade do ar dentro
do tunel, sendo que a ventilagdo forcada deixa de ser necessaria. Para tdneis mais longos, a
ventilacdo for¢ada com recurso aos ventiladores pode ser necessaria para garantir que as taxas
de fluxo de ar sejam suficientes para manter a qualidade do ar dentro do tunel nos niveis
exigidos por lei.

Os principais critérios de qualidade do ar, considerados no projeto de ventilagdo dos tlneis, sao
mondxido de carbono (CO), didxido de nitrogénio (NO,) e visibilidade, cujos limites estdo
expostos na tabela 2.1 [4], [5]. Mesmo que haja outros poluentes de veiculos a considerar, esses
trés critérios sdo considerados os mais importantes para a salde e a seguranca nos taneis. Ao
gerir a qualidade do ar com base nesses critérios, 0s outros poluentes, indiretamente, deverao
estar abaixo dos niveis exigidos.

Tabela 2.2 - Limites associados aos gases utilizados neste projeto.

Classificacéio (50 (mg/m?‘), N.OZ (ug/m3), Visi.bilidade (m‘,l)
Min Max Min Max Min Max

Mau 10,0 400 0,0091 0,015
Fraco 8,5 9,999 200 399 0,0071 0,009
Médio 7,0 8,499 140 199 0,0051 0,007
Bom 5,0 6,999 100 139 0,0031 0,005
Muito Bom 0 4,999 0 99 0 0,003

A quantidade de um determinado poluente que é produzido num tdnel, por unidade de tempo,
é estimado pelo célculo do nimero total de veiculos no tinel, multiplicado pela taxa de emissao
de cada veiculo [6].

Em termos de projeto de ventilagdo, o nimero total de veiculos num tanel em qualquer
momento é determinado, principalmente, pelo comprimento do tunel, pela densidade e
velocidade do trafego.

A taxa de emissdo de gases poluentes dos veiculos depende da velocidade, do tipo, da idade e
da condicgdo do veiculo, bem como das condicdes de trafego e do declive da estrada [6].

Os veiculos quando circulam na estrada tém emissdes de gases que sao diluidos e dispersos
pela atmosfera. Os tUneis rodoviarios caraterizam-se por serem um espaco confinado onde as
emissdes de gases dos veiculos podem atingir niveis inaceitaveis, na auséncia de um sistema
de ventilacédo, dai ser necessario a existéncia de um sistema projetado para substituir os fluxos
de ar naturalmente existentes.



O principio bésico da ventilacdo num tunel é a diluicdo das emissdes de gases acumulados,
fornecendo ar dito “fresco” e removendo o ar considerado “poluido” do tunel. O ar pode ser
removido através de uma das entradas ou saidas do tunel, de uma saida de ventilacdo ou de
uma combinacdo de ambos os métodos.

Na projecdo de um sistema de ventilagdo em tlneis é necessario atender a um conjunto de
requisitos tais como: desempenho de qualidade do ar e segurancga contra incéndios nos cenarios
operacionais esperados tendo em conta o comprimento e secdo transversal do tanel, volumes
de trafego, entre outros [7].

Uma forma de garantir um bom escoamento do ar é otimizando a posicdo do ventilador, ou
seja, os ventiladores de jato devem ser alinhados com o fluxo de ar ao longo do tunel,
normalmente instalados perto de uma parede ou do teto do tunel (forma mais comum). Devido
ao seu tamanho fisico é possivel coloca-los fora do espaco do trafego. Eles ainda podem ser
organizados individualmente ou em grupos de dois ou mais, com intervalos de pelo menos
50 m entre 0s grupos, para permitir que o ar que sai dos ventiladores atraia uma maior massa
possivel de ar para o fluxo [8].

2.2.1 Ventilacdo longitudinal

Em sistemas de ventilacdo longitudinais, todo o ar da ventilacdo entra na extremidade do tanel
e € acionado por transmissdo de impulso. Os ventiladores de impulso, absorvem uma parte do
ar total que flui através do tanel e expelem-no a alta pressdo. O mesmo pode ser observado
através da Figura 2.2. E de salientar que toda a massa de ar é puxada para o exterior devido a
energia cinética provocada pela rotacdo das hélices, fluindo para a restante corrente de ar.

Considerando um tunel inclinado, os veiculos que ascendem tendem a libertar mais emissdes,
sendo o projeto de um sistema de ventilagdo longitudinal ditado pelo limite de poluicdo
permitido dentro do tlnel. A maneira mais comum de controlar a poluigdo do ar é garantir que
0 volume de ar “fresco” que entra no tunel dilua adequadamente a poluicdo 14 existente. Este
volume de ar pode ser induzido pelos veiculos, sendo por vezes referido como o "efeito de
pistdo" (fluxo de ar provocado pelos veiculos em movimento). Este método é normalmente
usado em tneis de reduzida dimensao.

A ventilagdo longitudinal pode ser inadequada para tineis mais longos devido a necessidade
de fornecer grandes quantidades de ar “fresco” para diluir as concentracdes dos gases dentro
do tunel. Devido a diminui¢do da emissdo de gases por parte dos veiculos mais modernos, a
ventilagédo longitudinal atualmente consegue manter uma qualidade do ar aceitavel em tuneis
longos e é geralmente considerada a abordagem de ventilagdo em tunel mais eficiente e eficaz

[9].

Esta ventilacdo é adequada para tineis até 2 km de extensao, com trafego em ambas as direcoes,
embora isso se estenda até 5 km com trafego unidirecional reduzido, que ajuda a direcionar o
fluxo de ar. Geralmente, é o0 sistema mais econdmico, porque ndo ha necessidade de edificios
ou infraestrutura de ventilacdo externa e os custos de operacéo sao relativamente baixos.



Como trabalho de referéncia de ventilacdo longitudinal destaca-se um estudo efetuado que
investiga o comportamento da ventilacdo longitudinal em caso de fogo dentro do tunel. Este
estuda as implicagdes das “Heat Release Rates (HRRs)” no sistema de ventilagdo em thneis
curtos [10].

Contudo este tipo de ventilagdo possui limitacdes préaticas tais como: tamanho do sistema de
ventilagdo, que inclui limitagGes de espaco; condi¢des do vento na entrada no tunel; problemas
de ruido nas leituras obtidas. Posto isto, houve uma investigacdo as limitacGes préaticas deste
tipo de ventilacdo, para os ventiladores de impulso, considerando o caso de incéndio na
referéncia [11].

Foi estipulado um limite maximo para uma situacdo de incéndio e o quanto um ventilador com
um determinado comprimento pode alcancar. Além deste limite pode ser necessario utilizar
estratégias alternativas de controlo ou de saida de fumo, bem como uma nova avaliacdo de
risco. O artigo também fornece algumas orientagdes no sentido de quais os ventiladores que
devem entrar em funcionamento no caso de incéndio observado na Figura 2.1, bem como sobre
0 impacto dos critérios de classificacdo, area e ruido (através de sensores acusticos) do tunel
no seu limite maximo, sendo que estas orienta¢fes sao importantes a ter em conta em qualquer
projecdo ou idealizacdo de um tanel [5].

Sistema de ventilagéo

— \

“~Distanci:
Stancig éntre vep Iﬂadores-i

Diregéo do tratego

\

Figura 2.1 - Instalacéo dos ventiladores e funcionamento em cenério de incéndio [9].

Com Primento d,, fline]

Quando se realiza a projecdo para tdneis curtos, um dos cenarios a ter em conta sao
principalmente, cenarios de emergéncia, sobrepondo-se a necessidade de diluir as emissdes de
gases dos veiculos.

O valor tipico da poténcia calorifica para o sistema de ventilacdo mecénica em caso de incéndio
variam entre 5 MW para carros de passageiros, 30 MW para veiculos de grande porte e 100-
120 MW para veiculos de mercadorias perigosas, dependendo também da dimensédo do tunel
[11].

O objetivo fundamental da ventilacdo longitudinal € fornecer o fluxo de ar na direcdo do
movimento para evitar a formacdo de camadas de fumo para trés, a montante do local do
incéndio. Isto fornece condigdes sustentaveis para os veiculos a montante do incéndio e um
caminho de acesso para a intervencdo do servi¢co de bombeiros [12].
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2.2.2 Ventilacao transversal

Na ventilacdo transversal, ilustrada na Figura 2.2, o ar é distribuido no tdnel por intervalos ao
longo do seu comprimento por grandes ventiladores axiais. O ar € normalmente introduzido
através de aberturas na parede do tanel, logo acima da superficie da estrada, e removido através
de dutos de exaustdo na parede ou no teto, para permitir a melhor circulacdo de ar possivel [8].

A ventilacdo transversal é adequada para tlneis com mais de 2 km de extensao e, ao adicionar
mais estacdes de ventilacdo em intervalos ao longo de todo o comprimento do tunel, ela pode
ser projetada em funcédo dos tuneis mais longos ou do trafego mais pesado porque requer mais
infraestruturas, incluindo uma ou mais estacdes de ventilacdo acima do solo e dutos para
distribuir o ar, em contrapartida os sistemas transversais sdo mais caros de construir e manter

[8].

Estes sistemas sdo resistentes a ventos e a outras condi¢cdes meteoroldgicas e nao sao afetados
pelo movimento dos veiculos. Isso torna-os a escolha ideal para todos os tuneis rodoviarios,
exceto tuneis unidirecionais curtos. Os sistemas de ventilagdo transversais podem ser
monitorizados e controlados da mesma forma que as instalagdes longitudinais.

2.2.3 Ventilacdo semi-transversal

A ventilacdo semi-transversal, ilustrado na Figura 2.2, combina aspetos de ambos os sistemas,
longitudinal e transversal, usando as entradas do tunel, bem como o fluxo de ar induzido pelo
ventilador através de dutos no tanel [8].

Os custos de construcdo e de operagéo séo inferiores aos de um sistema totalmente transversal
e os niveis de ventilacdo podem ser ajustados de maneira similar as duas principais técnicas.
Quando necessario, os ventiladores de impulso podem ser introduzidos para movimentar o ar
entre os dutos de exaustéo.

I Ar "fresco” ] Ar poluido
Sistema de ventilagdo longitudinal

Ventilador Ventilador Wentilador
| I— | — | —

— —

—_

Sistema de ventilacdo transversal

+—++t+ ¢+ t+ ¢+ 1
+ 4+ ¢+ 4 1+ 1+ 1+ 1

Fluxo do trafego

Sistema de ventilagdo semi-transversal

hit S SR ST ST ST S ST S

«— Fluxo do trafego

Figura 2.2 — Sistemas de ventilagéo [6].
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2.3 lluminacdo em transicoes

As questdes de salde e seguranca associadas ao sistema de transito, assim como a melhoria da
visibilidade para os motoristas, atrairam a atencdo nos ultimos anos devido as crescentes taxas
de acidentes de transito [13]. O objetivo deste topico é realcar alguns aspetos a ter em
consideracdo no projeto do sistema de iluminagé&o.

Os acidentes de transito em tlneis sdo uma pequena parcela do total de acidentes rodoviarios,
no entanto, as perdas humanas e econdmicas associadas aos acidentes em tuneis sao
consideravelmente graves, devido a mudanca de luminosidade nas entradas e saidas dos tuneis.
Relativamente ao abordado, fornecer boas condicdes visuais para 0s condutores que se
aproximam da entrada de um tanel, é um fator crucial [14].

Os tuneis podem ser divididos em diferentes areas no que diz respeito ao planeamento da
iluminacdo. A primeira zona é definida pelo recinto antes da entrada do tanel, seguindo-se a
entrada do mesmo e o interior do tunel em si. Os niveis de luminancia dessas areas estdo
diretamente relacionados entre si, mais concretamente as zonas de transi¢cdo nas entradas do
tanel, dada a diferenca de luz [14].

Um dos principais problemas associado aos tuneis rodoviarios ¢ o fendémeno do “buraco
negro”, que se carateriza pelo reflexo da luz solar nas entradas e saidas dos tuneis,
especialmente em dias de muito sol, bem como a falta de iluminacdo adequada na entrada dos
tlneis, o que causa alguns problemas de visdo, aumentando assim o risco de acidentes de
transito [15]. Quando a entrada do tunel tem a aparéncia de um buraco negro pode induzir nos
motoristas uma perda de confianca, ainda que inconsciente, podendo a conducdo ocorrer de
maneira hesitante, afetando negativamente a seguranca do trafego.

Devido aos problemas associados a iluminacdo, na zona de transi¢do na entrada dos tuneis, e
para reduzir a possibilidade de acidentes nessas areas, a Comissao Internacional de lluminacao
(CIE) desenvolveu a norma CIE 88 em 1990. De acordo com a CIE 88-1990, a quantidade de
luz necesséria na entrada de um tunel foi determinada com base na luminancia medida num
angulo de 20° (através do luminancimetro), campo de visdo conico, para evitar o fendmeno dos
buracos negros [16]. Na versdo CIE de 88, versdo 2004, a luminancia necessaria para evitar o
fendomeno do buraco negro na entrada de um tdnel foi determinada com mais precisdo. Esta
carateriza-se por ser uma distancia na qual os motoristas podem ver qualquer obstaculo na
entrada do tanel e podem ter uma reagédo apropriada, podendo parar em situagdes bruscas. Esta
distancia € igual a soma entre a percecéo, a reacao e a distancia de travagem [17].

2.4 Automatismo

Os automatismos séo dispositivos que permitem que um determinado sistema funcione de
forma automatica, simplificando consideravelmente o trabalho do utilizador, eliminando
tarefas complexas ou indesejadas [18].

Um sistema automatizado € dividido em trés grandes blocos:
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e Entradas: Engloba todos os dispositivos que recebem informacbes do sistema a
controlar, tais como: sensores, comutadores, etc.

e Saidas: Engloba todos os dispositivos atuadores e sinalizadores, tais como: lampadas,
motores, valvulas, etc.

e Logica: Onde se encontra toda a logica programavel ou ndo, que permite atuar nas
saidas em funcdo dos dados recebidos pelo bloco de entrada. Sendo constituido por:
relés, contadores, eletronica programada, temporizadores, etc.

A Figura 2.4 representa a interligacdo destes blocos bem como todo o processo desde a
instalacdo ate a ligacdo de todos os dispositivos exemplificando a relacéo entre eles.

Parte de controlo Parte operativa

Utilizador

Instalagéo ‘_l
; 1 ——

[ ———
Sensores Atuadores >> Sensores Légica

' 1 —— —
| , Actuadores =
Autémato

A

v

Sinalizadores

@
A 4

Figura 2.3 — Caraterizacdo do processo de automatismo.
2.5 PLC - Controlador logico programavel

Um controlador l6gico programavel (PLC, do inglés Programmable logic controllers) consiste
numa espécie de computador otimizado para controlar tarefas em meio industrial. Além da
automatizacdo industrial, o PLC manifesta-se também como uma solucdo de controlo flexivel
e robusta, adaptavel a praticamente qualquer aplicacdo. Mais se acrescenta que este
equipamento pode automatizar um processo especifico, uma funcdo de uma maquina ou varias
funcGes em simultaneo, dada a sua memoria programavel capaz de armazenar instrucdes
variadas. Exemplificando, o PLC pode ser usado num sistema de controlo de uma méaquina de
perfuracdo. Esse manifesta-se necessario para todo o processo: comecar a baixar a broca; assim
gque a mesma estiver em posi¢cdo comeca a perfurar; logo que a broca tiver produzido a
profundidade estipulada € retraida e, em seguida, desligada; espera que a proxima peca de
trabalho seja colocada em posicdo, antes de repetir a operacdo novamente [19].

2.5.1 Utilizacdo do PLC

Tal como foi referido anteriormente, o PLC é um equipamento utilizado maioritariamente em
meio industrial, porém é perfeitamente adaptavel a uma pandplia de outras situacdes. O que
acontece com este equipamento é que ao invés de conectar, por meio de fios, cada circuito de
controlo, para cada situacao de controlo, pode ser utilizado 0 mesmo sistema basico para todas
as situacdes, desde que um sistema microprocessado seja utilizado. Desta forma, é escrito um
programa para instruir o microprocessador a reagir a cada sinal de entrada — como comutadores
— e de saida — por exemplo os motores e valvulas [18].
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Alterando as instru¢cbes no programa, € reforcada a ideia de que o mesmo sistema
microprocessador pode controlar uma grande variedade de situacfes [19].

2.5.2 Carateristicas do PLC

Em termos de Hardware, normalmente, um sistema PLC possui cinco componentes basicos:
unidade do processador, a memoria, a fonte de alimentacdo, a seccdo de interface de
entrada/saida e o dispositivo de programacao (Figura 2.4Figura 2.4).

Dispositivo de
programacgao

l

Mem oria

v |

Interfaces de = = Interfaces de
Processador .
entrada -— - saida

T

Fonte de
energia

Ll
il

Figura 2.4 — PLC (Programmable logic controllers) [19].

Em termos da unidade do processador ou unidade central de processamento (CPU) esta contém
0 microprocessador que interpreta os sinais de entrada, realiza as a¢gdes de controlo, de acordo
com o programa armazenado na memoria, e comunica as decisdes a interface de saida por meio
de sinais de agdo [18].

A fonte de alimentagdo € necessaria para converter a tensdo da rede elétrica AC para uma
tensdo DC mais baixa, necessaria para alimentar o processador e os circuitos nos modulos de
interface de entrada e saida. O dispositivo de programacao € usado para inserir 0 programa na
mem©ria do processador. O programa é desenvolvido no dispositivo e depois transferido para
a unidade de memoria do PLC. Por sua vez, a unidade de memoria € onde o programa €
armazenado para ser usado nas agOes de controlo, exercidas pelo microprocessador [19].

2.5.3 Linguagens de programacéao do PLC

A Norma IEC 61131-3 € uma norma definida internacionalmente que tem como objetivo
padronizar as linguagens de programacédo de controladores l6gicos programaveis na area da
automatizacdo industrial. Foi desenvolvida para atenuar pressdes da industria objetivando uma
maior compatibilidade entre os PLCs e a sua programacédo. A norma define cinco linguagens,
sendo duas delas gréficas, Ladder Diagram (LD) e Function Block Diagram (FBD), duas
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textuais, Instruction List (IL) e Structured Text (ST), e uma quinta, Sequential Function Chart
muito utilizada em programacdo sequencial de eventos através da definicdo de etapas e
condicdes de transicdo entre elas.

A norma supracitada permite a utilizagdo de diversas linguagens no mesmo programa,
determina um conjunto de dados, com tipos definidos, bem como suporta estruturas complexas
de dados, por exemplos arrays, estruturas, enumeracoes, entre outros [20].

Na realizagdo de projetos destacam-se as linguagens ST e LD. Sendo ST uma linguagem de
programacdo de alto nivel muito utilizada na industria de automatizacdo pois permite a
construcao de estruturas complexas (ciclos for, while, entre outros) e a utilizacao de expressdes
complexas. Por outro lado, a linguagem Ladder foi a primeira a ser desenvolvida para a
programacdo de PLCs, sendo ainda muito utilizada no desenvolvimento de programas.
Algumas vantagens podem ser destacadas, como: o uso da linguagem gréafica com base em
simbolos (simbologia experimental de circuitos elétricos) e a acessibilidade na interpretacéo e
desenvolvimento. Existem, contudo, algumas desvantagens associadas a esta linguagem,
como: a dificuldade em construir estruturas complexas e em construir sequéncias e ciclos
complexos [20], [21].

2.6 Equipamentos e sensores utilizados na monitorizacdo de
tineis

Os taneis sdo ambientes confinados e podem ser altamente perigosos, dai que deve ser tida
especial atencdo a sua monitorizacdo. Para tal efeito, sdo utilizados alguns equipamentos com
diferentes funcdes que, por sua vez, estdo em constante comunicagdo com o PLC [22].

De entre os diferentes parametros a monitorizar, no interior de um tanel, destacam-se: a
verificagdo da qualidade do ar, a visibilidade, a direc&o e velocidade do fluxo do ar, o nivel de
luminéncia no exterior e ainda a verificacdo e localizacdo de incéndios [23], [24].

Ir-se-a abordar de forma resumida, os diferentes equipamentos e sensores necessarios para
efetuar as monitorizagoes supracitadas.

2.6.1 Verificacdo da qualidade do ar

Os sensores desempenham um papel importante nos dias de hoje, principalmente no universo
da automatizacao, sendo vistos como dispositivos capazes de detetar eventos ou alteragdes no
meio ambiente tendo como principal objetivo enviar essa informagdo para o CPU. Hoje,
sobretudo a nivel industrial, os sensores revelam a sua eficacia aquando, por exemplo, na
detecdo de fugas de gases inodoros e altamente perigosos para a salde — como 0 monéxido de
carbono (CO) — procedimento esse que o ser humano nédo é capaz de fazer [25].

Apesar de haver diferentes tipos de sensores, destacam-se os sensores de infravermelhos (IR),
muito utilizado na automatizagdo e com diferentes areas de atuagdo, como na leitura de codigos
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de barras, detecdo de gases e varias outras funcbes. Importante também é referir que os IR
podem ser ativos ou passivos.

Relativamente ao principio de funcionamento do sensor IR, para detecdo de CO, este baseia-
se na espetroscopia dos infravermelhos, que consiste na detecdo de determinados elementos
quimicos, através da transmissdo, absorcdo ou reflexdo da energia radiante incidente numa
amostra. Por outras palavras, as diferentes moléculas existentes nos elementos quimicos,
contém espetros eletromagnéticos distintos. Com isto, geram-se comprimentos de onda
infravermelhos, que por sua vez possuem as caracteristicas espetrais dos elementos que se
pretende detetar. Assim, € possivel determinar a presenca ou auséncia do elemento quimico,
atraves da absorcdo do sinal por parte do sensor [26].

A nivel industrial um equipamento de referéncia é o analisador TunnelTech 202, que utiliza
tecnologia de IR para determinar a concentracdo de CO [27]. Este equipamento utiliza dois
comprimentos de onda, um absorvente do gas que se pretende detetar e outro ndo absorvente
de nenhum gas. Um facto importante é que estes comprimentos de onda ndo sdo absorvidos
por outros constituintes atmosféricos, como vapor de &gua, nitrogénio e oxigénio [28].

Assim sendo, quando existe absorcdo, o sinal com esse comprimento de onda fica menos
intenso logo que deteta mondxido de carbono, sendo gque a sua intensidade varia de acordo com
a quantidade existente deste mesmo gas. No recetor, aplica-se a diferenca entre a intensidade
do sinal de referéncia e o de amostra, obtendo-se assim o nivel total de concentracdo de
monoxido de carbono no ar [29].

2.6.2 Sensores de visibilidade

Um dos parametros também importantes a monitorizar dentro de um tnel é a visibilidade, pois
se esta for reduzida pode provocar acidentes e colocar a vida humana em rico. Posto isto, é
recomendado a utilizacdo de equipamentos para monitorizar a visibilidade dentro do tanel.

O analisador TunnelTech 202 referenciado na sec¢do 2.6.1 ndo sé analisa a concentracdo de
monoxido de carbono como também avalia o nivel de visibilidade dentro do tdnel [27].

Com base na lei Beer-Lambert, o seu funcionamento consiste em emitir um feixe de luz com
comprimento de onda apropriado para detetar alguma substancia através da absor¢édo da luz
[26]. Na rececéo, o sinal é recebido e de acordo com a atenuacao apresentada o equipamento
fornece o nivel de visibilidade. Esta lei surgiu da juncdo da lei de Beer e de Lambert [26].

A lei de Lambert estabelece uma relacéo entre a transmisséo da luz e a espessura da camada
do meio absorvente sendo enunciada da seguinte forma: “A intensidade da luz emitida decresce
exponencialmente em fungdo da distancia percorrida em meio absorvente” [30]. Esta lei é
espessa da seguinte forma:

I=1,%107* (2.1)
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em que, | é a intensidade da luz transmitida, I, € a intensidade da luz incidente, sendo que 0 X
e | o coeficiente de absorcéo e a espessura do meio absorvente, respetivamente.

Por outro lado, a lei de Beer estabelece a relagdo entre a transmisséo e a concentragéo do meio
onde o feixe de luz atravessa, sendo caraterizada pela seguinte frase: “A intensidade de um
feixe de luz é proporcional ao logaritmo da concentracao do meio envolvente” [30]. Esta lei é
identificada da seguinte forma:

[=1,107%* 2.2)

em que a Unica variavel que muda em comparagdo com a expressao 2.1 € a varidvel ¢ que indica
a concentragdo do meio absorvente [31].

2.6.3 Anemometro

No que diz respeito ao fluxo do ar dentro do tinel, monitoriza-lo é extremamente importante.
Habitualmente utiliza-se um anemdmetro, mesmo no meio do tinel, com comunicacdo ao PLC
para monitorizar a velocidade do vento.

Existem diversos tipos de anemdmetros, tais como:

e Rotacional: constituidos por hélices que rodam a uma velocidade angular proporcional
a do vento;

e Tubo de pressdo: conjuga as diferentes pressdes exercidas pelo ar, convertendo a
energia cinética em energia potencial;

e Termoelétricos: determina a velocidade do ar através da troca de calor utilizando um
fio quente, sendo a velocidade proporcional a quantidade de calor retirada do fio;

e Deflexdo: constituido por uma chapa metalica que ao ser defletida pela forca do vento
traduz a sua velocidade;

e Ultrassonicos: baseia-se no movimento das particulas ar que circulam entre duas
extremidades conectadas através de uma onda acustica com frequéncia ultrassonica.

Os anemdmetros ultrassonicos combinam a rentabilidade da tecnologia ultrassonica com uma
boa fiabilidade e precisdo nas suas medicdes, ou seja, 0 método ndo é invasivo, precisa de
pouca manutencdo, podem ser usados em ambientes com condi¢Oes extremas de pressao e
temperatura sendo o erro nas medicdes reduzido [32], [33]. No entanto o elevado consumo de
energia deste equipamento inviabiliza a sua utilizagdo em ambientes com utilizagdo de baterias
ou painel solar, sendo geralmente utilizados em projetos com fornecimento de energia através
da rede publica [34].

Existem dois métodos para determinar a velocidade do vento usando o anemoOmetro
ultrassonico sendo eles: o tempo de voo (TOA — Time of air) e o angulo de chegada (AOA —
Angle of arrival).

O tempo de voo refere-se ao tempo de propagacdo que uma determinada frequéncia
ultrassonica, por impulsos, demora do transmissor para o recetor [35]. S&o utilizados dois
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transdutores, colocados em lados opostos. Sabendo que num intervalo de tempo o transdutor
emite pulsos que sdo recebidos pelo outro e vice-versa. O método TOA exige que 0s
transdutores tenham sincronizacdo de tempo. Somente se o tempo dos transdutores for
sincronizado é que a diferenga de tempo entre o sinal transmitido e o sinal recebido pode ser
medida [36].

A velocidade do vento medida ao longo do trajeto entre os dois transdutores, S, € uma fungéo
do comprimento do trajeto e tempos de percurso:

N OV N (2.3)
(1/t1-1/t2)

em que, L é a distancia entre os dois transdutores, sendo t1 e t2 os tempos correspondentes de
cada transdutor na emissdo e rececdo do sinal ultrassonico. Este método ndo depende de
condicOes atmosféricas como pressao, temperatura do ar, humidade, etc [37].

Outro método normalmente utilizado na estimagao da velocidade do vento é através do angulo
de chegada (AOA) [38].

O método AOA s6 pode ser aplicado num anemémetro bidimensional ou tridimensional, ou
seja, com dois ou mais recetores. A velocidade do vento é determinada pela forca do sinal
recebido e a sua direcdo (parametros alterados pela presenca do vento) [39].

Ao comparar a forca do sinal com e sem vento bem como o angulo do sinal recebido, a
velocidade do vento pode ser obtida. A Figura 2.5 ilustra 0 método AOA, onde a linha continua
é 0 angulo detetado quando ndo ha vento e a linha tracejada é o angulo quando temos a presenca
do vento. O comprimento da linha tracejada representa a intensidade do sinal recebido. A
distancia entre as duas linhas representa a velocidade do vento detetada contendo as
informacdes da direcdo e velocidade.

Transmissor

Recetor Recetor

Figura 2.5 - Exemplificacdo do metodo estimagéo da velocidade do vento usando o angulo de chegada.
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2.6.4 Luminancimetro

O luminancimetro é um dispositivo que mede o nivel de luminancia. Este equipamento mede
a intensidade da luz natural incidente nas extremidades do tunel.

O dispositivo usa um foto-diodo especialmente concebido para ser altamente sensivel a luz,
filtrando-a, para fornecer uma resposta espetral proxima & média do olho humano [40]. O
sensor mede, portanto, a luminancia média incidente dentro de um &ngulo de viséo, sendo que
0 angulo recomendado é o de 20° [41].

Por definicdo a luminancia € a razdo da intensidade luminosa incidente num elemento de
superficie que contém o ponto dado, area projetada ou aparente, aquela vista pelo observador.
Por exemplo, quando a incidéncia da intensidade luminosa é normal a superficie, a area
aparente é a propria area da superficie, caso contrario € proporcional ao cosseno do angulo o
[42], [43]:

L= 4 (2.4)
dAxcos a

onde, L é a luminancia, A é a area da superficie, a € a direcdo da observacao e | é a intensidade
luminosa.

2.6.5 Detetor de movimento

O detetor de movimento é um dispositivo que deteta objetos em movimento. Normalmente
estes dispositivos estdo acoplados a um sistema automatizado que realiza uma tarefa ou emite
um alerta, tais como: sistema de alarme, controlo de iluminacdo, eficiéncia energética, entre
outros sistemas [44].

O movimento pode ser detetado através:

e Infravermelho (sensores passivos e ativos);

o Otico (sistema de video e camara);

e Radio frequéncia (radar, micro-ondas, etc)

e Som (microfones e sensores acusticos)

e Vibracdo (sensores sismicos e de inércia);

e Magnetismo (sensores magnéticos e magnetémetros).

Os sensores de infravermelho passivo (PIR — Pyroelectric infrared, conversdo da luz
infravermelha em impulso elétrico) séo feitos de um material cristalino que gera uma carga
elétrica na sua superficie quanto é exposto a radiacdo infravermelha (irradiada por pessoas e
animais). Por outras palavras quando a radiacéo é alta na sua superficie a carga elétrica também
é alta, essa mesma carga € medida com um transistor FET, Figura 2.6 [45].
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Figura 2.6 - Modulo PIR e exemplo de aplicacéo.

Um exemplo de configuracao é apresentado, em que quando o sensor de IR deteta uma radiacao
alta é ativado a saida que por sua vez poderd comandar um sistema de iluminacédo ativado a
partir de um relé.

2.6.6 Detetor de incéndio

Um dos eventos mais importantes a ter em consideracao é a situacdo de incéndio, que por vezes
ocorre com muita rapidez e propaga-se muito facilmente.

Os detetores de incéndio sdo dispositivos que registam, comparam e detetam automaticamente
a presenca de fogo, fumo, calor e chamas, sendo toda a informacéo transmitida para um sistema
central que analisa e faz ativar os comandos necessarios de acordo com a situacao [46].

Por exemplo, na maioria dos casos, estes dispositivos convertem uma grandeza fisica ou
quimica, numa grandeza elétrica, tensdo ou corrente que posteriormente informam o sistema
central através de uma alteracdo de corrente que passa no circuito da zona de detecdo em causa
[47].

A classificacdo dos detetores pode ser geométrica e funcional. Em termos de classificacdo
geométrica tem-se:

e Pontuais: analisam a situagdo num ponto;

e Lineares: analisam a situacdo ao longo de uma linha continua;

e Volumétricos: analisam a situacdo num determinado volume;

e Multipontuais: analisam a situagdo na vizinhanga de um ndmero determinado de
pontos.

A classificagédo funcional tem em conta a capacidade de rea¢do a uma determinada situacédo de
fogo, podendo ser identificados pela capacidade de medir e analisar a presenca de:

e (Gases de combustao;
e Fumos visiveis;
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e Chamas;
e Elevacdo répida da temperatura;
e Aerossois de combustdo.

Atualmente, existem sistemas de detecdo de calor através da fibra Otica que permitem obter
uma melhor preciséo do local onde esté o incéndio bem como monitoriza-lo ao longo do tunel.
Este tipo de detetores sdo de fécil de instalagdo, flexiveis, menos sensiveis a influéncias
externas e apresentam baixo consumo de poténcia.

Na Figura 2.7 ¢é possivel visualizar a constituicdo de um sistema de detecdo de calor linear
usando fibra Otica. O sensor de temperatura distribuido (DTS - Distributed Temperature
Sensing) injeta na fibra de detecdo uma série de impulsos de pouca duracdo e a medida que
estes se propagam ao longo da fibra, uma pequena quantidade de luz é retrodifundida na direcao
da fonte. Uma pequena quantidade dessa luz refletida é espalhada pelo processo de Raman que
é dependente da temperatura, assim a luz de Raman pode ser registada como uma funcao
tempo, podendo assim ser calculada a temperatura em todos os pontos ao longo da fibra [48],

[49].
g/\ Controlador
DTS

Impulso de laser

i
Fim da linha

(conetor) .
Luz refletida

Figura 2.7 - Exemplo dos componentes associados ao sistema de detecdo de temperatura ao longo de um tdnel.

De forma a monitorizar os incéndios a nivel industrial utiliza-se um sistema de detecéo de calor
linear de fibra Otica da companhia Lios Technology [50]. Este equipamento Lios De. Tect
Linear Heat Detection, funciona com base no efeito Raman da mecanica quantica (a luz é vista
como um fotdo que atinge a molécula e se dispersa inelasticamente, sendo o nimero de fotbes
dispersos proporcional ao tamanho da ligacdo, por exemplo em moléculas com grandes
ligacOes, estas dispersam mais fotGes do que moléculas com pequenas ligagcbes como a &gua)
e num processo de medi¢cdo com o Optical Time-Domain Reflectometer (OTDR), dispositivo
utilizado para certificacdo e localizagdo de provaveis anomalias na fibra 6tica, que consiste em
enviar um impulso de luz para a fibra e medir a poténcia que é refletida ao longo do tempo
[51], [52] e [53].

Este sensor industrial € distribuido numa fibra longitudinalmente para monitorizar todo o
comprimento do tdnel. Indicando assim, em tempo real, a distribuicdo da temperatura e a
propagacao de incéndio em toda a area de monitorizacao.
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2.7 Exemplo do projeto de automatizacao do tunel do Marao

No tanel do Mardo, a implementacdo dos sistemas de automatizacdo engloba um conjunto de
controladores e de redes para transmissdo de dados. Na mesma rede estdo abrangidos os
autdmatos programéaveis (ndo redundantes) alojados em armarios técnicos de todos 0s postos
SOS interiores ao tunel, os quais realizam a interface fisica de ligacdo aos dispositivos e
equipamentos de campo, bem como algumas funcdes de automatismo local [54].

As funcgdes de controlo mais importantes s@o os algoritmos: de ventilacdo corrente das galerias
rodovidrias; de iluminacdo diurna; de reforco e de desenfumagem em caso de incéndio. Estes
algoritmos estdo a cargo das unidades de controlo principais. Associados ao sistema de
automacao existem os recursos de supervisao que incluem a human machine interface (HMI)
para 0s operadores realizarem a monitorizacdo de estado e a aplicacdo de comandos, e um
sistema de informacdo para a gestao de alarmes e o registo e acesso a dados [54].

Outra funcgdo igualmente essencial a sistemas de seguranca e que esta a cargo da automagcdao é
a detecdo e diagnostico de falhas, que é feita através da monitorizacdo de estados e
comportamentos dos equipamentos e subsistemas. Mesmo ndo sendo possivel garantir uma
cobertura plena de todos os modos de falha, o sistema de detecdo de falhas permite melhorar a
seguranca do tunel. A detecdo de falhas segue-se a emissdo de alarmes para os operadores e,
subsequentemente, para o pessoal de manutencdo, através da supervisdo. Em alguns casos de
falha, é feito o lancamento automatico de modos de operacdo, com ou sem assisténcia humana
[54].
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3 Descricéo do projeto

Neste capitulo descreve-se o projeto desenvolvido, ao nivel da infraestrutura elétrica, da
iluminacdo, da ventilagdo e dos sistemas de seguranca e controlo do tro¢o rodoviario designado
por Boaventura — S8o0 Vicente. A infraestrutura ilustrada na Figura 3.1 é constituida pelos
seguintes elementos:

e Possui quatro rotundas;
e 4tuneis;
o Galerias de emergéncia dentro de cada tunel [55];

Figura 3.1 — Identificacdo e localizacdo dos tuneis (identificagdo do tlnel em estudo a azul).

Uma vez que os tuneis, em termos de implementacdo dos sistemas de segurancga e controlo,
foram feitos de forma individualizada, cada tanel contém um posto de controlo que, no seu
interior, possui um PLC e um HMI. Por essa razdo, o projeto de automatizacéo é feito para um
tanel apenas, assumindo que o procedimento de implementacdo € semelhante para os restantes
thneis, excetuando algumas diferencas relacionadas com as particularidades de cada tdnel.

O foco principal deste projeto é a automatizacédo do tunel assinalado na Figura 3.1, sobre o qual
sera feita uma descricdo da infraestrutura elétrica, da iluminacdo, da ventilagdo e também dos
sistemas de seguranca e controlo.

Preconizando uma vez mais a importancia dos tuneis no troco rodoviario, toda a infraestrutura
foi projetada tendo em conta varios fatores, que se associam ao espago confinado, na medida
em que, aquando de situagdes de acidente ou de incéndio, diversas dificuldades podem ser
encontradas no resgate ou evacuagdo de pessoas e, por essa razdo, toda a infraestrutura do ttnel
tem que estar preparada para dar uma resposta competente, sempre que necessario. Posto isto,
neste projeto sdo apresentados conceitos e tecnologias que visam otimizar 0S processos e
garantir os requisitos minimos de seguranca e controlo, contribuindo para a seguranca
rodoviaria dos utentes [55].
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3.1 Carateristicas gerais do tunel

O trogo da Via Expresso, alvo de estudo, liga a freguesia de Boaventura a Séo Vicente e
apresenta um comprimento total de 7,5 km, dos quais 1085 metros representam a extensédo do
tinel em estudo. A partir da entrada e dentro deste, hd uma galeria de emergéncia a distancia
de 560 m no sentido Boaventura - Sao Vicente.

Genericamente, para as infraestruturas deste tipo, uma planificacdo da arquitetura é
desenvolvida para que a implementacdo do projeto seja 0 mais exata e pertinente possivel. Na
Figura 3.2 mostra-se uma maquete do projeto que engloba a localizacdo dos equipamentos
instalados no exterior e no interior do tanel.
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Figura 3.2 — llustracdo dos principais equipamentos instalados no tunel.
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Assim, para a infraestrutura elétrica do tunel, sdo tidos em consideracdo os seguintes pontos

[55]:

Alimentacdo de energia em média tenséo e postos de sec¢éo e transformacéo;

Redes de distribuicdo de energia em baixa tensao;

Iluminac&o nas rotundas a céu aberto;

Iluminagdo ambiente no tunel e na galeria de emergéncia;

[luminacdo de seguranca na galeria de emergéncia;

Ventilagéo;

Equipamentos de medida no interior do tunel (medidores de concentracdo de CO, de
visibilidade e medidor de velocidade e direcédo do fluxo do ar);

Sistemas de seguranca e controlo através de estacdes remotas comandadas pelo CPU.

Analisando o dimensionamento do sistema de seguranca e controlo, a quantidade de
equipamento a instalar no ttnel, depende dos seguintes parametros [55]:

Comprimento do tunel;

NUmero de faixas;

Geometria da seccéo transversal;

Tipo de construgéo;

Tréafego unidirecional ou bidirecional;
Volume de trafego;

Risco de congestdo (diaria ou periddica);
Tempo de acesso dos servigos de emergéncia;
Presenca e percentagem de veiculos pesados;
Presenca, percentagem e tipo de trafego de mercadorias perigosas;
Caracteristicas das vias de acesso;
Velocidade maxima autorizada;

Meio geogréfico e climatologia.

Com base nos parametros supracitados, € necessario selecionar 0s equipamentos para a
realizacdo de toda a instalacdo, sendo que 0os mesmos estdo presentes na Figura 3.2 sdo
apresentados na seccao 3.5.

3.2

Instalacao elétrica

As instalacdes elétricas do referido tunel, sdo alimentadas em baixa tenséo, proveniente da rede
publica, sendo que o tunel contém dois postos de seccdo e transformacédo designados por PST1,
Figura 3.5, e PST2, Figura 3.6. O PST1 encontra-se instalado na zona a nascente do tunel,
Figura 3.3, e 0 PST2 na zona oposta, a poente do tdnel, Figura 3.4.
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Rotunda

Figura 3.3 — Localizacdo do PST1.

Figura 3.4 — Localizacdo do PST2.
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Assim sendo, a instalacdo associada ao PST1 tem como objetivo alimentar as instalacGes
elétricas no portal nascente do tunel, isto é, visa alimentar a iluminagdo da rotunda, vias de
acesso a rotunda e metade do interior do respetivo tanel, na zona nascente. O PST2 destina-se
a alimentar a outra metade interior do tunel, na zona poente.

O edificio de cada posto de sec¢do e transformagdo é composto por duas areas distintas, com
acessos separados, sendo uma destinada a instalagdo dos equipamentos do posto de seccao e
transformacéo e outra composta por um quadro geral, transformador de isolamento, quadro de
ventilacdo, quadro geral UPS, bastidor e o quadro de automacéo. Mais se acrescenta que esta
area é ainda destinada a implementacéo do centro dos sistemas de seguranca e controlo.

P S —

‘ e |
|
I Meédia tensio 6.6 kV/0,4 KV PST1 | PST1 Quadro \
} QGBT @Hi: Quadro geral 1 Ventilacdo 1 |
| | 200 kVA |
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e e e e ‘ I \
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} geral UPS 1 \ } Quadro geral }
\
‘ P \
} UPS | | b
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\ Quadro ; ;
3 Bastidor
PST — Posto de seccéo e transformagéo } automacdo |
QGBT — Quadro geral de baixa tensao ‘ I\I I\I |
Tisol — Transformador de isolamento I |
Figura 3.5 — Esquema elétrico dos quadros do PST1 e galeria.
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Figura 3.6 - Esquema elétrico dos quadros do PST2.

Como forma de garantir os servicos minimos, em situacfes de falha de energia, foram
instaladas fontes de alimentacdo ininterruptas (UPS — Uninterruptible power supply), que
garantem a operacionalidade da iluminacdo de emergéncia, dos equipamentos de seguranca e
de controlo e iluminacdo da galeria de emergéncia. Houve também uma preocupacao
relativamente as protecBes contra contatos indiretos de equipamentos dos servigos de
seguranca, que ndo devem atuar ao primeiro defeito e, por essa raz&o, foi aplicada a alimentagéo
em esquema de terra isolada (IT).
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3.3 lluminacéo

Nesta seccéo descrevem-se os circuitos de iluminacdo exterior e interior do tunel, representado
na Figura 3.7, sendo que este se aplica ao PST1 e ao PST2.

[
| PST :
—: Quadro geral
|
' [
e e e e o
i Tluminacao | I Tluminagéo | F‘" T !
| na entrada | ! ha entrada | ! I Iluminagéo | : ups !
| esaidado | | e saida do ' | exterior : | :
| tdnel (A1) , | tanel (A2) | L _ ! L___I:___l
| lluminag3o | FﬁJrﬁ.ﬁei;ach ro T ___:
| naentrada | ! naentrada | : lluminagéo |
: e saida do | | e saida do : | interior !
L tanel (A3)_ | tanel (A4)_; ! :

—_— e —_ — — =

Figura 3.7 — Esquema geral do sistema de iluminagéo do tlnel.
3.3.1 lluminacao exterior

As iluminages viarias a céu aberto, nomeadamente nas rotundas de acesso ao tdnel, s&o
alimentadas pelo quadro geral do PST. Na Figura 3.8 esta representado o esquema de ligacao
elétrica responsavel pelo sistema de iluminacdo nas rotundas.

O principio de funcionamento deste esquema consiste em automatizar o sistema de iluminacéo
das rotundas se o interruptor estiver no estado automatico. O contacto auxiliar do disjuntor
diferencial e do contactor comunicam o seu estado atual (ON/OFF), ao PLC e este indica
quando deve ativar a iluminacdo da rotunda. A ativacdo da iluminacdo também pode ser
efetuada de forma manual.

Relativamente a este sistema de iluminagdo, considerou-se um nivel médio de iluminacdo da
via de aproximadamente 40 cd/m? [55].

PST1

———— e —— —— ——

: Interruptor |
| Manual/automatico :

] |
Disjuntor Diferencial | Contacto !
auxiliar

r T T T T T T T T contacto !
Comando | Contactor | Contacto
————————————— 1 I i | auxiliar |
| Q0.0 I ity -9 —————-
| SaidasdoPLC ! L I 1 J J
______________ --r--Lr--t-J1__Jd__
| L2 L3 N PE I Sinalizac&o do estado a
: Ilumlnagao da rotunda 1 I iluminacgédo da rotunda

Figura 3.8 — Esquema do sistema de iluminacdo da rotunda alimentada pelo PST1.
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O mesmo se aplica a rotunda 2 alimentada pelo PST2. Relativamente as variaveis utilizadas
nas entradas e saidas do PLC podem ser consultadas no Anexo A.

3.3.2 lluminacgéo na entrada e saida do tunel

No acesso ao tunel e a saida, € comum haver discrepancia entre a iluminacéo artificial e a
natural e, nesse seguimento, é necessario fazer uma adaptacdo da iluminacdo para aumentar a
seguranca e qualidade de condugéo dos condutores, eliminando as alteracGes bruscas e, por
conseguinte, evitando eventuais acidentes.

A iluminacdo nas transicfes é composta por lampadas de vapor de sodio de alta pressdo
(VSAP) de 150 W, 200 W e 400 W, dispostos em montagem axial (eixo do tdnel na iluminacao
de regime noturno; eixo da via de entrada na iluminacdo de regimes diurnos), permitindo
diferentes niveis de luminancia ao longo do tunel e garantido quatro niveis de luminosidade
diurna — dias muito claros, dias claros, dias pouco claros e dias escuros — e um nivel em regime
noturno [55].

As caracteristicas dos projetores instalados sdo:

e Projetores com lampadas de VSAP de 150 W, utilizados para obter o regime de
funcionamento noturno e os regimes de funcionamento diurno em algumas zonas de
transicéo;

e Projetores com ld&mpadas de VSAP regulaveis com 200 W e 400 W, possuindo dois
niveis de luminancia 50 e 100 %, respetivamente sendo utilizados para obter os regimes
de funcionamento diurno em algumas zonas de transigéo;

e Projetores sdo monofasicos.

Na Figura 3.9 estd representado o esquema ligacdo entre os diferentes dispositivos que
permitem automatizar o sistema de iluminagdo nas transicdes. Este esquema é referente apenas
a um circuito Al, aplicando-se aos circuitos A2, A3 e A4 com outras varidveis de interagao
com o PLC que podem ser consultadas no Anexo A.

O comando dos circuitos Al, A2, A3 e A4 é comum a todo o sistema de iluminacéo instalado
numa extremidade do tanel, permitido colocar o sistema de adaptacéo visual em modo manual
ou automatico. Neste ultimo modo, o PLC é responsavel por receber informacéo e comandar
os diferentes dispositivos presentes no esquematico de forma a controlar/ativar os dois niveis
de luminosidade de cada circuito.
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Figura 3.9 — Sistema de ativacdo de um circuito de iluminacdo com dois niveis.

Tendo em conta a extensdo do tdnel, o controlo da luminancia € feito de forma independente
para cada uma das entradas do tdnel, através de dois luminancimetros, a instalar nas
extremidades do mesmo, Figura 3.2. Estes correspondem a um intervalo de 0 a 10000 cd/m?
[55].

A Tabela 3.1 indica, segundo os intervalos de luminéncia, quantos circuitos de 200 W e de
400 W sdo acionados nas zonas de transicao.

Tabela 3.1 — Ativacéo dos circuitos de iluminagdo segundo o nivel de luminancia nas extremidades [55].

Intervalos de luminancia Ativacao de circuitos na zona de transicdo
(cd/m?)
N° de circuitos de 200 W N° de circuitos de 400 W
(50 %) (100 %)

0a40 0 0

41 a 750 2 0

751 a 1500 4 0

1501 a 3000 4 2

Superior a 3000 4 4
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3.3.3 lluminacgao no interior

A iluminacdo no interior do tanel contempla os nichos de emergéncia que estdo
permanentemente ligados, a iluminagdo ao longo do tinel com ldmpadas de 150 W, a
iluminacdo da galeria e as luminarias de emergéncia.

Uma vez considerada a instalacdo de UPSs, todos estes circuitos estdo alimentados através do
quadro geral UPS 1 associado ao PST1 e através do quadro geral UPS 2, destinando-se a evitar
que o tanel fique sem iluminacdo em caso de falha de energia, garantindo também a
alimentacdo da iluminacéo de emergéncia.

Os postos SOS estdo localizados no interior de nichos de emergéncia criados para o efeito.
Estes nichos consistem em compartimentos criados nas paredes dos tdneis com espacamento
entre eles de aproximadamente 125 m.

Para a sinalizacdo das zonas de fuga pedonais sdo utilizadas luminérias equipadas com
lampadas fluorescentes, sendo a sua localizacdo adaptada ao percurso de fuga.

Em relacdo a iluminacdo da galeria de emergéncia, existem trés circuitos de iluminagdo na
galeria (E1, E2 e E3): um esta constantemente ligado, se estiver disponivel e 0s outros dois
funcionam como redundante um do outro. S&o utilizadas luminarias modelo MY'.1 da Schréder,
ou outro modelo equivalente, equipadas com Kit de emergéncia de 90 minutos de autonomia,
estanques, com IP67 e lampada fluorescente T8 (& 26mm) de 36 W. Esta iluminacdo atua
automaticamente por detecdo de movimento ou por detecdo do sistema de alarme de incéndio
[55].

Apresenta-se na Figura 3.10, o esquema de ligacéo e ativacdo do circuito de iluminagéo de
galeria de emergéncia. Como existem dois detetores de movimento, um em cada extremidade
da galeria de emergéncia, este esquema corresponde ao inicio da galeria no interior. Desta
forma o esquema também server para a outra extremidade, apenas alteram-se as variaveis de
interacdo com o PLC e podem ser consultadas no Anexo A.

______________ A |____'|

: PST1 | Detetor de
______________ | uadro geral | | movimento
| Intle}rruptor, o ! Q 9 | SR
| r———————————— - = = =
| _manual/automatico LLl L2 L3 N __PE Entradas do PLC 126.51

ool 0

; | e I
| __SaidesdoPLC | I Comandol Contactor j‘Cont_a_cto '
. auxiliar |

[ St

I
L o
I Tluminagao da galeria |

Sinalizacdo do estado a
iluminacéo da galeria

Figura 3.10 — Sistema de ativacdo da iluminacéo da galeria de emergéncia.
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3.4 Descricao do sistema de ventilacao

3.4.1 Dados base

O tunel apresenta um comprimento de 1085 m com uma pendente media de 2,5% referente ao
desnivel, sendo que a galeria apresenta duas pendentes distintas: ao longo de 900 m, do lado
do portal de maior cota, a pendente média € de 2,7%, valor que sobe para 4,5% nos 200 m do
lado do portal inferior [55].

Relativamente ao trafego, consideram-se os seguintes dados diarios, aproximados [55]:

e Trafego 3260 veiculos;
e Considerados 8% de pesados e 92% de ligeiros;
e Reparticdo de ligeiros: 20% a diesel e 80% a gasolina.

Tendo em consideracdo o troco rodoviario e as dimensdes do tunel, a monotorizagdo dos gases
tem de ser feita utilizando diferentes niveis. Deste modo, as emissdes de CO, NOx e particulas
possuem trés situacgdes: 0, 10 e 60 km/h, correspondentes a situagdes de engarrafamento total,
trafego lento e trafego fluido, respetivamente. Importante serd referir que ha baixa
probabilidade do tanel estar em exagerado grau de saturacdo, devido a sua localizacdo
geogréfica, porém é importante avaliar esse cenario, prudentemente [55].

A condicdo limite de incéndio considerada no projeto é: poténcia calorifica maxima libertada
(Heat Release Rates — HRR) de 30 MW (25% de componente radiativa). Este valor
corresponde tipicamente a um incéndio ndo controlado de um pesado, sem carga “perigosa”
ainda que inflamavel (autocarro: 16 — 20 MW; automdvel: 3 — 4 MW; monovolume/carrinha:
8 — 10 MW, camido tanque: 100 MW) [55].

3.4.2 Estimativas de poluicao

Relativamente aos niveis méaximos de polui¢do suportados pelo tunel, o controlo de CO em
ambiente de saturagio e em trafego lento é estimado em 60 m®/s. Pesa ainda o facto do parque
automovel da Regido Auténoma da Madeira poder ser, em média, mais velho (e menos
controlado) que a média nacional, dai um aumento da seguranca [55].

A velocidade média estimada para garantir a ventilagdo no tanel do trogo Boaventura - S&o
Vicente € assim de 1,0 m/s [55].

Uma vez que esta velocidade média é claramente inferior a velocidade critica imposta em
situacdo de incéndio, seccdo 3.4.3, a solucdo a adotar para a desenfumagem (ventilagédo
longitudinal) garantira sempre a ventilacdo quer higiénica (CO) quer de seguranca
(visibilidade), do tanel [55].

Segundo a memoria descritiva, dispensa-se o controlo de poluicdo de NOx, pois atendendo as
normas EURO I, IV e V percebe-se que a redugdo obrigatdria da emissdo de NOx encontra-
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se proporcional ao estabelecido para CO. Assim, ainda que haja um agravamento da
concentracdo de NOX, € possivel continuar a garantir a qualidade do ar no interior do tdnel, a
partir das concentrac6es de CO [55].

3.4.3 Cenario de incéndio

De acordo com o projeto, para uma poténcia maxima de 30 MW libertada durante um incéndio,
estima-se a velocidade critica para evitar o “back-layering” dos fumos.

A Tabela 3.2 apresenta a velocidade critica e 0 seu respetivo caudal.

Tabela 3.2 — Velocidade critica no tunel [55].

Tunel Poténcia calorifica maxima libertada de 30 MW
Ascendente Descendente

Velocidade critica (m/s) 2,05 2,40

Caudal (m?3/s) 120 140

Estes valores sdo importantes para que a qualidade do ar no interior do ttnel (concentracdo de
CO) se mantenha dentro dos minimos recomendados.

Segundo a memdria descritiva, em caso de um incéndio de 30 MW, foram estudadas duas
condicdes para escoamento do fumo (consultar Tabela 3.3): a primeira consiste em escoar 0
fumo nos dois sentidos e a segunda no sentido ascendente [55]. Sendo que o impulso efetivo
(ler) e o impulso instantaneo (linst) representam a forca produzida pela soma dos pares de
ventiladores.

Tabela 3.3 — Cenario do tunel [55].

Cenarios ler.(N) linst.(N) N° ventiladores (800 N) Pares de
ventiladores

2 sentidos 9900 15600 20 (+2) 11

Ascendente 6600 10300 14 (+2) 8

Tendo em aten¢do ambas as situagdes, aplica-se a situacdo de escoamento do fumo no sentido
ascendente, sendo que o valor do impulso global € muito mais baixo, visivel na Tabela 3.3.
Outra razdo prende-se com o facto de, sem qualquer reforco adicional do sistema de ventilagédo
e em caso de incéndio ultrapassar os valores do projeto, os fumos serdo lancados sempre em
sentido ascendente [55].
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3.4.4 Descricao dos ventiladores

O sistema de ventilacdo adotado neste tanel é o sistema de ventilacdo longitudinal. Para a sua
implementacdo utilizam-se os ventiladores de impulso. Estes ventiladores sdo reversiveis (com
apenas uma velocidade), e possuem um didametro nominal de 1000 mm. S&o dotados de motores
elétricos de poténcia ndo superior a 20 kW, sdo facilmente desacopléaveis dos rotores, sao
também dotados de silenciadores e deflectores de 800 N de impulso unitéario (admissivel uma
variacdo da ordem de +5%) e, por fim, tém caracteristicas de resisténcia a corrosdo adequadas
ao uso em ambiente especifico da llha da Madeira, ambiente muito humido [55].

Os ventiladores sdo montados aos pares, centrados na seccao reta e suspensos no teto, com
afastamento entre ambos de 1,5 de diametro.

A ocorréncia de um incéndio na zona de um par de ventiladores pode provocar a destruicao do
préprio par, o seu acionamento deve ser considerado pelo menos na fase inicial do incéndio.
Com isto, e de acordo com as quantidades resultantes da aplicacdo direta dos processos de
calculo de projeto, deve acrescer-se mais um par, como indicado na Tabela 3.3.

Uma vez que a ventilagdo no tunel é feita no sentido ascendente, é considerado que em caso de
evacuacdo, esta deve ser direcionada sempre no sentido descendente. Com isto os fumos sao
lancados no sentido ascendente, beneficiando a componente térmica. As escalas de tempo e a
implementacdo de acdo automatica, em caso de detecdo de incéndio, justificam a opgédo por
esta solucdo [55].

Por outro lado, e diferente da situacdo supracitada, em funcionamento normal justifica-se a
escolha de ventiladores reversiveis pois, com o uso de um anemoémetro capaz de identificar a
velocidade juntamente com a direcdo do fluxo do ar, hd uma otimizacdo dos processos de
ventilacdo, em termos de eficiéncia e de consumos de energia. Com esta otimizagdo e com a
detecdo da concentracdo de gases acima dos limites estipulados, a ventilagéo inicia-se seguindo
o sentido do fluxo do ar.

3.5 Equipamentos utilizados

Nesta seccdo apresentam-se 0s equipamentos utilizados e sua comunica¢do com o PLC para
implementacao dos sistemas de seguranca e controlo do trogo rodoviario designado Boaventura
— S&o Vicente, mais concretamente do controlo do sistema de ventilagéo.

Descreve-se também a sua localizacao de instalacdo e com o apoio da Figura 3.2 consegue-se
uma melhor percecéo.

3.5.1 Ventiladores de impulso

Apresenta-se na Figura 3.11 o esquema geral de ligagdo dos ventiladores alimentados pelo
PST1. Relativamente ao quadro de ventilador do PST2, segue 0 mesmo modelo, sendo que as
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variaveis de interacdo com o PLC sdo diferentes visto que existe outro comando de sentido
para o0s restantes oito ventiladores e podem ser consultadas no Anexo A.
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Figura 3.11 — Quadro geral de ventilagéo
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No tanel, estdo instalados oito pares de ventiladores de impulso: quatro pares com afastamentos
respetivos de 100 m, 200 m, 300 m e 400 m a distar do portal superior (nascente) e outros
quatro pares com afastamentos respetivos de 100 m, 200 m, 300 m e 400 m a distar do portal

inferior (poente).

As posicdes onde se encontram os ventiladores devem-se ao facto de a alimentagéo ser efetuada
a partir dos postos de secc¢éo e transformacao instalados junto aos portais.

Na Figura 3.12 apresenta-se 0 esquema de ligacdo de um ventilador com mais detalhe onde é
possivel visualizar as varidveis de interacdo com PLC e podem ser consultadas no Anexo A.
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Figura 3.12 — Esquema de ligacdo do ventilador 1.1.
3.5.2 PLC

Utiliza-se 0 PLC SIMATIC S7-1500 — modelo S7-1515-2PN [56] — sendo este um controlador
I6gico industrial para aplicacbes na gama média/alta de performance em arquiteturas de
automacdo de larga escala, com funcdes integradas de controlo de posicionamento e
entradas/saidas descentralizadas [57].

Para a implementacdo das entradas/saidas descentralizadas, utiliza-se a estacdo remota do tipo
SIMATIC ET 200SP [58]. Séao instaladas trés estacdes remotas do mesmo tipo, uma junto do
CPU no centro de controlo, outra na galeria aproximadamente no meio do tunel e, a tltima, na
outra extremidade do tunel, perto do segundo posto de secc¢do e transformagdo. Com a
utilizacdo destas estagdes remotas, é possivel efetuar as leituras e os comandos, pelo PLC, nos
maultiplos equipamentos distribuidos pelo tdnel.

Utiliza-se um HMI [59], para realizar fungdes de visualizacdo, simulagdo e comando, junto do
CPU na sala de controlo e monitorizagéo.

A Figura 3.2 ilustra a sua localizagdo em ambas as areas assinaladas a tracejado, porém a Figura
3.13 apresenta com mais detalhe o0 seu diagrama de conexoes.
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Tunel HMI_Tun_1 PST1 QE1.21
CPU 15152 PN KTP900 Basic PN :' IM 155-6 PN ST

PST1B QE1.21
| IM 155-6 PN ST

Figura 3.13 — Diagrama de conexdes do PLC no software TIA Portal.

Relativamente a troca de dados entre os diferentes sistemas, essa é possivel gracas a uma rede
de comunicagdo de fibra Gtica existente ao longo do tunel [55].

3.5.3 Sensores de CO e de visibilidade

Com base no comprimento do tanel foi definida a instalacdo de dois sensores que permitem ler
os niveis de CO e apurar a visibilidade. As respetivas localizagdes sdo: 1 sensor com
afastamento de 55 m a partir do portal superior (nascente) e outro com afastamento de 55 m a
partir do portal inferior (poente) [55].

Utiliza-se o modelo TunnelTech 202 [27] para medir os niveis de CO e a visibilidade no interior
do tdnel. Para a comunicacdo utilizam-se duas portas analégicas e duas digitais, Figura 3.14.
Uma das portas analdgicas € utilizada para indicar o nivel de CO a medir, fornecendo valores
entre 4 mA e 20 mA, correspondendo a um intervalo de 0 a 300 ppm. A outra porta analdgica,
é utilizada para indicar o valor do nivel de visibilidade, sendo enviado os valores com intervalo
de 4 mA até 20 mA, correspondente a 0 até 0,015 m™.

Utilizam-se duas portas digitais para validar os valores obtidos das portas analdgicas, isto &,
uma digital valida os valores dos niveis de visibilidade e a outra valida os valores obtidos
relativamente aos niveis de CO. Ambas as portas digitais funcionam em ldgica direta, isto €, o
valor légico ‘1’ valida os valores obtidos e o valor logico ‘0’ invalida os valores obtidos,
indicando que algo estd mal, sendo possivel o sensor estar em calibragéo, avariado, ou em
situacdo de incéndio estando, portanto, danificado.

Na Figura 3.14 visualizam-se as variaveis de interacdo com o PLC do sensor de CO e de
visibilidade instalado no portal nascente (Boaventura) e alimentado pelo PST1, sendo que para
0 outro sensor a variaveis sao diferentes e podem ser consultadas no Anexo A.
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Comunicagdo
RS232/485

2 portas analogicas 2 portas digitais
IW256 — CO 111.2 - CO
IW258 — visibilidade 111.3 — visibilidade

220V 12V

Figura 3.14 — Esquema de ligac&do do sensor de CO e de visibilidade.

3.5.4 Anemometro

Este equipamento esta instalado no meio do tinel, aproximadamente, a 515 m a partir do portal
superior (nascente).

Segundo a memoria descritiva, inicialmente estava prevista a utilizacdo de dois anemodmetros,
porém as galerias pedonais e de emergéncia foram consideradas camaras de corta-fogo,
fazendo com que o caudal ao longo do tunel fosse preservado, o que pressupds a necessidade
de apenas um equipamento [55].

Um anemdmetro — modelo TunnelTech 301 [32] — é utilizado no centro do tunel, de forma a
medir a velocidade do fluxo do ar e a sua direcdo. Na comunicacéo, utilizaram-se trés portas:
uma analogica e duas digitais, Figura 3.15. A analogica fornece valores com intervalos de 4 mA
até 20 mA, correspondendo a 0 m/s até 20 m/s. As portas digitais sdo utilizadas para indicar a
direcdo do fluxo do ar, sendo o valor logico ‘1’ que representa o sentido Sdo Vicente —
Boaventura e o valor légico ‘0’ que representa o sentido Boaventura — Sd0 Vicente, e outra
para indicar o estado do anemoémetro.
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TunnelTech 301 Air Flow Monitor (AFM)

Comunicagdo  Porta analdgica 2 portas digitais
RS232/485 |W272 — velocidade 126.7 — sentido

127.0 — avaria/calibragdo

220V 12V

Figura 3.15 — Esquema de ligagdo do anemémetro.
3.5.5 Detecao de incéndio — linear heath detection (LHD)

Para a detecdo de incéndio utiliza-se um sistema de detecdo linear de calor. Uma vez que este
sistema é um elemento linear (cabo de fibra) estendido por todo o tunel, deteta o valor da
temperatura ao longo do mesmo e revela com extrema preciséo a localizagdo de um eventual
incéndio, isto é, precisdo inferior a5 m [55].

Utiliza-se 0 modelo DE.TECT LHD [50], com a finalidade de localizar a existéncia de
incéndio. Para comunicar com o PLC utilizam-se as 12 saidas digitais, Figura 3.16 , uma para
indicar o pré-alarme quando a temperatura ultrapassa um valor estipulado, outra para indicar o
alarme quando a temperatura ultrapassa determinados graus celsius, significando incéndio, e
as restantes saidas foram alvo de diferentes combinacdes binérias para indicar a zona exata
onde esté a ocorrer incéndio, Tabela 3.4.
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[ 112.4 — pré-alrme

: ?ﬁizt:éiie [ 112.5 — alarme incéndio
| L, 1126
| L 27
| L 4 130
| L 31
| L 32
| L 133
| v 134
| —— 135
| F——— 1136
L F——" 1137

Figura 3.16 — Esquema de ligacdo do detetor de incéndio.

Na Figura 3.17 mostra-se como foram definidas as zonas no interior do tdnel e desta forma
define-se no detetor de incéndio qual a combinacdo de portas digitais para que o PLC
posteriormente identifique a zona em caso de incéndio.

Pares de ventiladores Tunel Pares de ventiladores

Par 1 Par 2 Par 3 Par 4 Par5 Par6 Par 7 Par 8
C© T @ | iﬁTdﬂTdﬁTd@W—r\
| | | | | | | | | | ‘\
| o~ | e [ s | v © | ~ | ® | o | S |Z|
« © © © « o « o « < < |
sl s | &8 | &8 | & | 5 | § | & | 8§ | § |S|
A N T ™ I T R L R L

\
|

1085 metros

Figura 3.17 — Representa¢do das zonas no interior do tunel.

Na Tabela 3.4 € possivel observar a combinacao correspondente a zona.

Tabela 3.4 — Combinages binarias para indicar a zona de incéndio.

Zona Saidas digitais do detetor de incéndio

126 | 127 | 130 | 131 | 182 | 133 | 134 | 135 13.6 13.7

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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Zona Saidas digitais do detetor de incéndio
12.6 12.7 13.0 13.1 13.2 13.3 13.4 13.5 13.6 13.7

3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
11 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

3.5.6 Luminancimetro

Este equipamento — modelo LUMIOS MKkIII [41] — é utilizado para medir a luminancia no
exterior do tanel, existindo um em cada extremidade. O sinal é enviado por meio de uma porta
analdgica, Figura 3.18, com intervalos de medida entre 4 mA até 20 mA, correspondendo ao
intervalo de 0 a 10000 cd/m?,

LUMIOS

Porta analégica
2. IW260 — luminancia

Figura 3.18 — Esquema de ligagéo do luminancimetro.
3.5.7 Detetor de movimento

Instalam-se detetores de movimento — modelo 18.A1 [60] — na galeria de evacuagéo,
aproximadamente no meio do tanel, tendo a galeria acesso ao exterior. Sempre que seja
detetado algum movimento, o equipamento fornece um sinal digital ao PLC. Na Figura 3.19
apresenta-se 0 esquema de ligacdo e comunicacgdo com o PLC.
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Figura 3.19 — Esquema de ligacdo do detetor de movimento.
3.5.8 Semaéforo

Utilizam-se semaforos — modelo Semaforo LED de policarbonato [61] — nas extremidades do
tanel de forma a sinalizar a sua operacionalidade, alertando assim os condutores.

Estes funcionam em modo manual ou automatico, em manual o utilizador pode selecionar a
cor no quadro correspondente a cada extremidade do tdnel e no modo automatico, o PLC ativa
a cor vermelha em caso de incéndio no interior do tlnel caso contrario mantém a cor verde.

3.5.9 Arrancador suave

Utilizam-se arrancadores suaves — modelos 3RW44 24-1BC44 [62] e 3RW40 36-1BB14 [63]
— de forma a assegurar a utilizacdo dos ventiladores de impulso, protegendo o motor e
aumentando o seu tempo de via Util. Este equipamento recebe um comando do PLC para
acionar o ventilador e fornece de volta ao PLC informacéo sobre o acionamento do mesmo,
isto é, se 0 acionamento ja terminou ou se houve falha.

3.5.10 Controlador permanente de isolamento

Utilizam-se CPIs (Controlador permanente de isolamento) — modelos RR 5887 [64], RN 5897
[65] e RR 5886 [66] — pois € implementado o esquema IT para o quadro que contém 0s circuitos
responsaveis pela ativacdo e desativacdo dos ventiladores. Os CPIs sdo responsaveis por
detetar falhas de isolamento, localizar e comunicar com o PLC.

3511 Contatos auxiliares

Os aparelhos responsaveis pelas interrupcdes de circuitos sdo equipados com contatos
auxiliares, com a finalidade de fornecer ao PLC, numa porta digital, o seu estado atual. Desta
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forma o PLC consegue conjugar a informacéo e se houver algum problema em determinado
circuito, o PLC coloca o equipamento principal desse circuito indisponivel, e também identifica
a causa do problema.

3.6 Controlo da ventilacao

Nesta sec¢do descreve-se o sistema de controlo da ventilagdo. Este esta dependente dos dados
que recebe dos diferentes equipamentos de medida, relacionados com as condi¢des ambientais
no interior do tanel [55].

Os parametros medidos ao longo do tunel, que tém influéncia direta no funcionamento dos
ventiladores sdo [55]:

e Velocidade e direcdo do vento no interior do tunel;

e Visibilidade no interior do tdnel;

e Concentracdo de gases toxicos no interior do tunel: CO;
e Detecdo de incéndio com LHD.

3.6.1 Disposicao dos pontos de medida

Para a disposicdo dos pontos de medida, foram tidos em conta diferentes parametros como:
tipo de perfil do tunel tracado, tipo de sistema de ventilacdo, numero e disposicdo dos
ventiladores.

Quanto aos posicionamentos dos sensores, estes sdao escolhidos com base nos seguintes
critérios [55]:

e Os sensores ndo devem ser instalados diretamente junto dos ventiladores ou junto do
fluxo de ar fresco de um ventilador, para assegurar que o valor de medicdo reflita a
concentragéo real;

e O feixe de medigdo entre os sensores de infravermelhos ndo pode ser interrompido por
luminarias ou pelos veiculos que atravessem o tunel;

e Aaltura a qual é instalado o par de sensores € de 2,60 m em relagéo ao pavimento;

e Prever espaco suficiente para retirar a tampa da carcaga dos sensores.

Relativamente aos dados recolhidos pelos sensores, estes sdo transmitidos através do
dispositivo de controlo distribuido que, por sua vez, transmite a informacdo ao centro de
controlo local.

3.6.2 Sistema de controlo de ventilacéo

A ventilacdo no seu estado de funcionamento normal estd sempre dependente dos valores de
referéncia de CO (ventilacéo higiénica) e dos da opacidade (ventilagdo de seguranca). Portanto,
segundo estes parametros sao definidos niveis de ventilacdo apropriados.
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Posto isto, sdo abaixo apresentados os diferentes intervalos relativos aos poluentes monoxido
de carbono (CO) e opacidade (K — coeficiente de extingdo) e a consequente ativacdo dos pares
de ventiladores [55].

Para poluentes CO:

e (CO <20 ppm — todos os ventiladores parados (setpoint 0);

e 20<CO <35 ppm —ativacdo de 2 pares de ventiladores a velocidade nominal (setpoint
1);

e 35<CO <70 ppm — ativacao de 4 pares de ventiladores, no sentido do escoamento do
fluxo de ar no interior do tunel, na velocidade nominal (setpoint 2);

e CO > 70 ppm — ativagdo de todos os ventiladores no sentido do escoamento do fluxo
de ar no interior do tunel na velocidade nominal (setpoint 3);

e CO > 150 ppm — caso se verifique que a concentragdo se mantém acima de 150 ppm
por um periodo superior a 5 minutos no mesmo sensor, com a ventilagdo a operar no
méaximo, o tlnel deve ser encerrado e deve ser considerada a eventual condicdo de
ocorréncia de incéndio (setpoint 4).

Os valores do coeficiente de extingéo, K, séo:

e K <0,003m?—todos os ventiladores parados (setpoint 0);

e 0,003 <K < 0,005 m?— lancamento de 2 pares de ventiladores & velocidade nominal
(setpoint 1);

e 0,005 < K < 0,007 m? — lancamento de 4 pares de ventiladores, no sentido do
escoamento do fluxo de ar no interior do tanel, na velocidade nominal (setpoint 2);

e K>0,007 m?-lancamento de todos os ventiladores no sentido do escoamento do fluxo
de ar no interior do tanel na velocidade nominal (setpoint 3);

e K >0,000 m! — se se verificar que o coeficiente de extingdo se mantém acima de
0,009 m por um periodo superior a 5 minutos num mesmo sensor, com a ventilagio a
operar no maximo, o tunel deve ser encerrado e deve ser considerada a eventual
condicdo de ocorréncia de incéndio (setpoint 4) [55].

3.6.3 Sistema de controlo de fumo

O posicionamento dos ventiladores, supracitado na sec¢do 3.5.1, € muito importante no que diz
respeito ao desempenho do sistema de ventilagdo, pois se 0 mesmo nao for bem definido, em
situacdo de incéndio, podera néo se realizar o processo de escoamento do fumo com eficiéncia.

Ainda em situacdo de incéndio, o procedimento para o controlo do fumo é definido tendo em
conta o facto de ndo existir ligagdo a um centro de controlo remoto, onde um eventual operador
teria de tomar uma deciséo em relagédo ao sentido que os ventiladores devem ser acionados, o
gue minimizaria a ocorréncia de fatalidades. Posto isto, o funcionamento do sistema de
ventilagdo consiste em acionar, a velocidade nominal, todos os ventiladores no sentido
ascendente, independentemente do sentido do fluxo de ar no interior do tunel [55].
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Se houver ventiladores a operar no sentido descendente, estes deverdo ser parados (cerca de 30
segundos) e posteriormente deverdo ser acionados em sentido ascendente. Este procedimento
deve ser feito para cada par (da mesma seccao reta) comecando pelos pares a jusante, dos mais
afastados para os mais proximos do foco do incéndio, de forma a permitir estratificacdo na fase
inicial do incéndio. Desta maneira facilitam-se as condi¢cdes de evacuagdo e quando 0S
ventiladores a jusante estiverem todos em operacdo devem comecar a ser acionados 0s a
montante, comeg¢ando de forma similar aos outros, dos mais afastados para os mais proximos
[55].

E importante salientar que, sobreposto aos automatismos, existe um sistema de acionamento e
controlo manual a ser operado exclusivamente pelos servicos de emergéncia. Este sistema esta
instalado em ambos os portais, porém apenas é recomendada a sua ativacao ap6s o término da
auto-evacuacao.

O acionamento dos ventiladores pode ser considerado em duas situagdes principais distintas,
com caracteristicas diferentes. A primeira situacdo, numa fase inicial do incéndio, com pouca
intensidade térmica, a ativacdo dos ventiladores é eficaz, moderando o foco de incéndio e o
fumo. Diferente desta € a segunda situacdo que, assumindo o aumento do efeito térmico do
incéndio, recomenda uma reducéo do uso da ventilagdo, uma vez que o fluxo de ar gerado pela
mesma apenas ira contribuir para o aumento do foco de incéndio [55].

Considerando todas as situacfes e dado que a velocidade critica do ar dentro do tunel é de
aproximadamente 2 m/s — supracitada na secc¢ao 3.4.3 na Tabela 3.2 — consegue-se monitorizar
a velocidade do fluxo do ar com apoio do anemdmetro e, por conseguinte, estabelecer o nimero
de ventiladores necessérios para manter uma velocidade inferior a critica, porém proxima [55].

O procedimento a implementar em caso de incéndio encontra-se ilustrado em baixo:

1. Apos detecdo de um incéndio e a sua localizacéo, o sistema de ventilagdo devera ser
desligado.

2. Com o anemometro, ¢ medido a velocidade e direcdo do fluxo do ar, de forma a
identificar a velocidade critica;

3. Se o sentido do fluxo do ar for descendente sdo acionados pares de ventiladores no
sentido ascendente. E verificado entre o acionamento de cada par de ventiladores, se a
velocidade ja tem o sentido ascendente e neste caso o valor da velocidade é registado;

4. Se avelocidade registada for inferior a velocidade critica, devera ser acionado mais um
a par de ventiladores, caso contrario, devera ser desligado um par de ventiladores;

5. Uma vez atingido este regime, o controlo passa a ser feito aplicando sucessivamente o
expresso no ponto 4;

Ap0s o sistema de ventilacdo entrar neste ciclo de controlo de incéndio, o0 mesmo voltara
ao seu estado de funcionamento normal, quando os servigos de emergéncia identificarem
que o incéndio foi extinto e, por sua vez, é necessario alguém deslocar-se ao centro de
controlo para efetuar reset no sistema [55].
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4 Desenvolvimento do projeto

Nesta seccao apresenta-se todo o processo desenvolvido em termos praticos, apresentacao dos
fluxogramas das funcdes, desenvolvimento das funcbes de forma a conjugar as demais
condicdes, a visualizacdo e ainda o comando pelo display HMI e a criacdo dos diferentes
cenarios de simulacéo.

4.1 Programa desenvolvido para automatizar o tunel

Nesta secdo apresenta-se 0 processo desenvolvido no software TIA Portal, para automatizar o
tanel.

Na Figura 4.1 visualiza-se o fluxograma que representa a sequéncia geral de operagdes que sao
efetuadas pelo PLC de forma ciclica.

Inicio

Leitura da data
e hora v
¢ Semaforos
Reldgio
astronomico ¢
v Ventilacdo
Retencéo de ag
alarmes ¢
v Sinalizagdo
_ o parao HMI
Disponibilidade ¢
do comando
¢ Contadores
Iluminacéo
I

Figura 4.1 — Fluxograma geral.

Nas subsec¢des seguintes as diferentes etapas do fluxograma séo explicadas com mais detalhe.
4.1.1 Retencao de alarmes

A funcédo “Retencdo de alarmes”, tal como o0 nome indica, consiste em reter alarmes uma vez
identificadas anomalias nos equipamentos, colocando de imediato os mesmos em estado de
alarme. Toda esta informacgdo é guardada numa DB (Data Base) alarmes, Anexo B, sendo
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utilizada posteriormente pela fung¢do “Disponibilidade de comando” e também ¢é utilizada para
notificar o utilizador no display do HMI, presente no centro de controlo.

Desenvolve-se um fluxograma, presente na Figura 4.2, onde se explica o funcionamento desta
funcdo. O procedimento repete-se para todas a entradas correspondentes ao estado dos
dispositivos.

Inicio

Identificacdo do estado
dos equipamentos.

i

Vigilancia na operacéo.

i

Reset do estado.

Fim

Figura 4.2 — Fluxograma da funcéo “Retencgéo de alarmes”.

Numa primeira fase os equipamentos,como os disjuntores, fornecem informacéo ao PLC sobre
0 seu estado. Se os dispositivos estiverem com problemas o PLC faz set numa nova variavel,
guardada na “DB Alarmes”, Anexo B, para indicar alarme. Na Figura 4.3 esta representado o
fluxograma do funcionamento da identificagcdo de alarmes.
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Inicio

Leitura de inputs, outputs e

parametros

Entrada = true?

Sim | Faz set na variavel correspondente, na BD.
Indicando que o equipamento esta em alarme.

]

Sim

Flag_rearme = true?

Nao

Faz reset na variavel
correspondente, na BD, se
esta estiver operacional.
Indicando que o
equipamento j& tem o alarme
desativado.

~

Fim

Figura 4.3 — Fluxograma da identificacéo do estado dos equipamentos.

Na Figura 4.4 e na Figura 4.5 esta representado o procedimento efetuado para os disjuntores
responsaveis pela operacionalidade dos ventiladores no PST1 e a indicacdo de avaria no
ventilador 1.1. Portanto, se os disjuntores estiverem desligados ou se existir avaria do

ventilador o PLC faz set nas variéveis identificadas na Figura 4.4.

%MO0.2

"AlwaysTRUE"

%DB69.DBX2.4
%I14.1 "Alarmes"."Tun_
“Tun_01_Disp_ 01_Disp_
Protec_Cmd_ Protec_Cmd_
Vent (D1_a_ Vent (D1_a_
D4)" D4) R"
1 1 { <}
11 15}
%DB69.DBX2.5
%l14.7 "Alarmes".VE_
"WE_01_Avaria" 01_Avaria_R
[ | {
1 1 {s )—

Figura 4.4 — Set na variavel correspondente.
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Relativamente ao reset dos alarmes, este é efetuado apos ativacdo da “flag_rearme” e a

confirmacéo da ativacdo dos dispositivos (14.1 e 14.7), Figura 4.5.

%M2.1
%MO0.2 "Flag_Rearme_
"AlwaysTRUE" 1s™
1 1 1 1
11 11
%DB69.DBX2.4
%l4.1 "Alarmes"."Tun_
“Tun_01_Disp_ 01_Disp_
Protec_Cmd_ Protec_Cmd_
Vent (D1_a_ Vent_(D1_a_
D4)" D4) R"
V1 (R}
%DB69.DBX2.5
%14.7 "Alarmes”.VE_
"VE_01_Avaria" 01_Avaria_R
Vi {R}—

Figura 4.5 — Reset na variavel correspondente.

Os alarmes podem corresponder também ao comando de ativacdo de um equipamento e, por
conseguinte, este pode ndo ser acionado. Para tal utiliza-se a vigilancia de operacdo para
confirmar a ativacdo do equipamento, caso contrario € gerado um alarme associado ao

equipamento. Na Figura 4.6 € possivel visualizar o fluxograma.

Inicio

Leitura de inputs, outputs e
parametros

Comando de
ativagédo
Saida = true?

Sim

Flag_rearme = true?

onfirmagéo d
arrangque.
ntrada = true?

Sim Faz set na variavel

Faz reset na variavel
correspondente, na BD.

correspondente, na BD. Indicando
gue foi dada a ordem para ativar e
0 mesmo nao foi ativado.

v

Fim

:I Ventilador em funcionamento. I

Figura 4.6 — Fluxograma da vigilancia de operacao.
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Nas Figura 4.7 e Figura 4.8 mostra-se o exemplo do ventilador 1.1, quando o PLC ativa uma
saida para acionamento do ventilador e 0 mesmo recebe a confirmacao se arrancou ou nao. Se
0 mesmo nao arrancar, coloca o ventilador no estado de vigilancia na “DB Alarmes”, Anexo
B.

%MO.2 %FC102
"AlwaysTRUE" "Vigiléncia_Operagdo_Tipo"
{ | EN ENO '
%Q1.2
"Tun_D‘I _Ligar_ Ordem_UQa r_
VE_ 01" amm V]
%I14.5 Sentido_
"VE_01_ Boaventura_

Ligado_BV" == Contactor

%14.6
"VE_O1_

Sentido_
SVicente

Ligado_SV" == Contactor

%M2.1
"Flag_Rearme_

15" wmm Reset Avaria

%DB1022
"Tun_01_
Timer_Vigil_
Op_VE_01"

%DB69.DBX10.6
"Alarmes”.Tun_
01_Vigil_Op_

Timer_
Vigilancia_
operagao

SET_Memoria_

VE_O7_FR \ﬁg_opera[;ao

"Tun_
Temporizador”.
"Tun._
Temporizador
Operacao VI"

Temporizacao
vigilancia
operagao

Figura 4.7 — Funcéo vigilancia na operacéo.

#Sentido_ #Sentido_
Boaventura_ SVicente
#Ordemn_Ligar_WVI Contactor Contactor
1 L [ ] []
1 1 11 1
#"Temporizacédo
vigilancia
operacao”
#Ton_op

#SET_Memoria_
Vig_operagao
1 L

#Timer_
Vigilancia_
operacao

TOMN
Time

ET

#Ton_op
I 1
L S

#SET_Memoria_
Vig_operacao

#Reset_Awvaria
1 1

' 1
lsl

#SET_Memoria_
Vig_operacao

Figura 4.8 — Funcéo “Retencdo de Alarmes”, vigilancia na operagao.
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Visto que os equipamentos podem voltar ao seu estado correto de funcionamento, a fungéo
verifica de cinco em cinco minutos se o problema detetado anteriormente (por exemplo, se 0
disjuntor estiver desativado) continua presente e, se tal ndo acontecer, 0 mesmo volta a
disponibilizar o equipamento para funcionamento (retirando o alarme). Esta operacéo também
pode ser efetuada pelo utilizador, através do acionamento do botdo Reset, presente no quadro
de automacdo do PST1 e PST2 bem como no quadro da galeria, ignorando assim a verificagcao
a cada cinco minutos. A Figura 4.9 mostra o fluxograma e a Figura 4.10 mostra a
implementacao desta situacdo no software.

Inicio

Flag_rearme = false

Existem
Nao \ alarmes?

o Sim
Incéndio?

Nao
v

Botao reset Sim

manual foi
ativado?
Nao
Botéo reset foi ativado
ou verificou-se 5
minutos de espera? Sim

) Flag_rearme = true
Nao durante 1 segundo

Fim

Figura 4.9 — Reset nos alarmes.
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%DB461

"Tun. 3Timer
Pisca Rearme
5m”
%DB69.DBX34.6 %M2.1 %M2.0
%MO0.2 #Alarmes_ "Alarmes”.Tun_ "Flag_Rearme_ TON "Flag_Rearme_
"AlwaysTRUE" Presentes Inc_R 15" Time 5m"*
| ] 1 ] L 1 ] [ 1\
11 1 I I/: |/: IN Q \ ]
t#5m PT ET
%DB462
"Tun. 3Timer

Pisca Rearme
15"

%M2.0 %M2.1
"Flag_Rearme_ TOF "Flag_Rearme_
5m" Time 1s"
| | IN Q { )

t#15 = pT ET

%I11.1
"Tun_01_S_Reset"

%I124.1
"Tun_02_S_Reset"

%I126.6
"Gal_01_S_Reset"

Figura 4.10 — Funcdo “Retencdo de Alarmes” reset nos alarmes.

Relevante é explicitar que em situagdo de incéndio a verificacdo a cada cinco minutos torna-se
invalida uma vez que é necessario um utilizador efetuar o Reset manualmente dos alarmes,
fazendo com que o estado do tunel volte ao normal, sempre e apds a informacdo dos diferentes
sensores. Deste modo é garantida a existéncia da intervencdo dos meios necessarios para o
controlo e seguranca do tunel e a posterior ativacdo do botdo reset para passagem ao
funcionamento normal do tunel.

4.1.2 Disponibilidade de comando

A funcdo disponibilidade consiste num algoritmo que indica se estdo reunidas todas a
condicdes para a ativagdo ou nao ativacdo dos equipamentos. A fungdo “Disponibilidade de
comando” é criada com base no fluxograma ilustrado na Figura 4.11.
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Inicio

Leitura de todos dispositivos que
compdem os circuitos para alimentag¢do
dos equipamentos como a ventilagdo,
iluminacdo e semaforos

Estado do equipamento — Indisponivel
Escreve na DB Disponibilidade

Todos os dispositivos
estdo operacionais?

Estado do equipamento — Disponivel.
Escreve na DB Disponibilidade.

A 4

Fim
Figura 4.11 — Fluxograma da fung¢do “Disponibilidade”.

Para o desenvolvimento desta funcéo é necessario fazer o levantamento das variaveis presentes
na “DB alarmes”, Anexo B. Simultaneamente faz-se um estudo dos circuitos, presentes na
seccdo 3, desde o quadro geral até a alimentacdo final de cada equipamento. Desta forma, o
funcionamento dos equipamentos esta dependente de uma série de pardmetros, os quais sdo
indicados pela disponibilidade de outros equipamentos intermédios no percurso de alimentagdo
e, também estdo dependentes de outras funcbes desenvolvidas no software.

A funcéo “Disponibilidade de comando” verifica a possivel existéncia da disponibilidade dos
equipamentos instalados no tunel e, em simultaneo, verifica as diferentes conjugacdes para
controlo de funcionamento do sistema implementado no tanel.

Faz-se um levantamento dos equipamentos dos quais depende o funcionamento da ventilacao,
identificados no exemplo da Figura 3.12. Utilizando programacdo em linguagem Ladder, no
software TIA Portal, desenvolvem-se os algoritmos que indicam se 0s equipamentos estdo
disponiveis ou indisponiveis. Para o funcionamento adequado da ventilacdo € necessario
verificar uma panoplia de disponibilidades relativas aos equipamentos utilizados, tais como
disjuntores, relés, arrancadores suaves, entre outros. Todos estes, uma vez conjugados, definem
sempre que necessario quais os ventiladores disponiveis e qual a diregdo disponivel para o seu
funcionamento.

A Figura 4.12 apresenta as condi¢des que definem a disponibilidade dos ventiladores 1.1 e 1.2.
Através da conjuncao dos diferentes dispositivos que compdem o circuito de alimentacdo dos
ventiladores 1.1 e 1.2, define-se a disponibilidade na “DB Disponibilidade”, Anexo C. O
mesmo processo repete-se para outros equipamentos de comando.
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%DB69.DBX2.4
"Alarmes”."Tun_

%DB66.DBX1.3
"DB

01_Disp_ %I14.2 %DB69.DBX10.6  Disponibilidades™.
Protec_Cmd_ %DB69.DBX4.5 %I4.0 "Tun_01_Vent_ %DB69.DBX2.5 "Alarmes".Tun_ Tun_01_
Vent (D1_a_ "Alarmes”.Tun_ "Tun_01_5_ Auto_Ligada_ "Alarmes".VE_ 01_Vigil_Op_ Dispon_Cmd_
D4)_R 01 _KSFF_R Man_Vent" Sent_BV" 01_Avaria_R VE 01 R VE_O01
(] (] (] ] 1 (] (] I 1
4 1 4 { | 1 /1 { }
%DB66.DBX1.4
%l4.3 "DB
“Tun_01_Vent_ %DB69.DBX11.0  Disponibilidades”.
A“‘O—L'giﬁ?a— %DB69.DBX2.6  “"Alarmes".Tun_ Tun O1_
Sent_S “Alarmes".\VE_ 01_Vigil_Op_ Dispon_Cmd_
| | 02_Avaria_R VE_02_ R VE_0Z
(] (] I 1
I/: I/: LI

Figura 4.12 — Fungéo “Disponibilidade de comando”, ventiladores 1.1 e 1.2.

Para a iluminacédo e seméaforos utiliza-se a mesma metodologia, que consiste no levantamento
dos equipamentos presentes no circuito de ativacdo e, desta forma, é desenvolvido um
algoritmo que permite conjugar as disponibilidades dos equipamentos, para automatizacao da
iluminacdo. A informacdo sobre a disponibilidade de cada equipamento é guardada na “DB
Disponibilidade”, presente no Anexo C.

4.1.3 Automatizacao da iluminacao

A iluminacdo em toda a infraestrutura subdivide-se por sec¢des, como secgdo exterior, interior,
galerias, na transicdo do exterior para interior e vice-versa.

4.1.3.1 lluminacao nas transicdes

Desenvolve-se uma funcdo para o controlo dos circuitos de iluminacdo nas extremidades do
tanel, sendo o nivel de luminéncia alterado de acordo com os valores obtidos do sensor
luminancimetro, apresentado na se¢éo 3.3.2.

Inicialmente desenvolve-se uma DB com nome de “Param_llum_Sensors”, apresentada no
Anexo D, servindo esta para alocar toda a informacdo necessaria que depois € utilizada para
definir os parametros das fungdes e também para guardar informag&o dos circuitos a ativar ou
néo ativar.

Posteriormente desenvolvem-se as fungdes “Iluminacao_lado_BV” e a
“Iluminacao_lado_SV”, estando representada na Figura 4.13 o lado Boaventura, sendo que
para o lado S&o Vicente o bloco é igual, mudando as entradas e saidas.

%FC10
"lluminacao_Lado_BV"

I— EN ENO 1

Figura 4.13 — Bloco da iluminacéo nas transicoes das extremidades do tinel.

Estas duas funcfes séo iguais, sendo uma utilizada para a extremidade do lado Boaventura do
tlnel e outra utilizada para outra extremidade do tunel do lado de Sao Vicente. Dentro desta
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funcdo utilizam-se trés networks, sendo primeira para leitura dos valores obtidos pelo o
luminancimetro e conversao dos valores inteiros para reais, presente na Figura 4.14.

NORM_X SCALE_X
I Int to Real Real to Real
EN EN
"Param_llum_ #LUM_valor_ "Param_llum_ OuT ~— #LUM_valor
sensors". out — normalizado sensors”.
Analogico_min MIN Escala_min MIN
%IW260 #LUM_valor_
"Tun_01_LUM normalizado — yALUE
01"
- VALUE "Param_llum_
"Param_llum_ SEnsors .

sensors”. Escala_max MAX

Analogico_max . paay
Figura 4.14 — Fungdo “Iluminacao_lado BV” — Network 1, leitura do luminancimetro e normalizagéo.

Ap0s conversao para valores reais, sao normalizados para uma escala pretendia, indicada na
se¢do 3.5.6 para posterior tratamento.

A network 2 representa a definicdo do setpoint de acordo com os niveis de luminancia. Para
isso utiliza-se o valor normalizado representado por “LUM_valor” presente na Figura 4.14 e
segundo a Tabela 3.1 apresentada na secdo 3.3.2, define-se o setpoint de 0 até 4. O algoritmo
desenvolvido é o seguinte:

"Valores_sensores_reais_e setpoint"."Luminancimetro_T1.1" := #LUM_valor;

IF #LUM_valor >="Param_llum_sensors"."nivel4_T1.1" THEN
#setpoint_LUM :=4

END_IF;

IF #LUM_valor >="Param_llum_sensors"."nivel3_T1.1" AND

#LUM_valor <"Param_Illum_sensors"."nivel4_T1.1" THEN
#setpoint_LUM := 3

END_IF;

IF #LUM_valor >="Param_llum_sensors"."nivel2_T1.1" AND

#LUM_valor<"Param_llum_sensors"."nivel3_T1.1" THEN
#setpoint_LUM := 2

END_IF;

IF #LUM_valor >="Param_llum_sensors"."nivell_T1.1" AND

#LUM_valor < "Param_Illum_sensors"."nivel2_T1.1" THEN
#setpoint_LUM :=1

END_IF;

IF #LUM_valor >="Param_llum_sensors".Escala_min AND

#LUM_valor < "Param_llum_sensors"."nivell_T1.1" THEN
#setpoint_LUM :=0

END_IF;

IF #LUM_valor <"Param_llum_sensors".Escala_min THEN
#setpoint_LUM :=0;

END_IF;

Por fim, cria-se uma fungao “Tluminacao_roda”, sendo responsavel por toda a automatizacéo
do sistema de iluminacg&o, caraterizada pela network 3.

Desenvolve-se esta funcdo com objetivo de garantir os critérios supracitados na Tabela 3.1 na
seccao 3.3.2., com a particularidade de haver rotatividade na utilizacdo dos circuitos, de forma
a haver um equilibrio no desgaste das lampadas. Considera-se ainda a possibilidade de
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indisponibilidade de algum circuito, sendo este substituido de imediato por outro, garantindo
os critérios definidos na Tabela 3.1.

Apresenta-se na Figura 4.15 o fluxograma da funcdo “Iluminacao roda”, e posteriormente
explicacdo da implementagdo e funcionamento. As varidveis de entrada, de saida e temporais
utilizadas, juntamente com as descricbes dos algoritmos de cada network, podem ser
consultadas no Anexo E.

Inicio

Definigdo da ordem da acionamento por
defeito dos circuito de iluminagdo Fim

A 4
Leitura das disponibilidades, contadores e
do setpoint.

Reordena a ordem de acionamento dos circuitos de
iluminagdo segundo os respetivos contadores.
A reordenacgdo é feita uma Unica vez sempre que o
setpoint registar o valor zero.
Os circuitos de iluminagdo indisponiveis passam para
ultimo da fila para acionamento.
N3do aciona nenhum circuito de iluminagdo.

Setoint = 0?

Aciona os dois primeiros circuitos de iluminagdo
segundo a ordem de acionamento e incrementa os
respetivos contadores.

Se houver algum indisponivel, avanga para o préximo
disponivel.

Aciona os quarto primeiros circuitos de iluminagdo
segundo a ordem de acionamento e incrementa os
respetivos contadores.

Se houver algum indisponivel, avanga para o préximo
disponivel.

\ 4

Aciona os seis primeiros circuitos de iluminagdo
segundo a ordem de acionamento e incrementa os
respetivos contadores.

Se houver algum indisponivel, avanga para o préximo
disponivel.

\ 4

Aciona os oito circuitos de iluminagdo segundo a
ordem de acionamento e incrementa os respetivos
contadores.

Se houver algum indisponivel, avanga para o préximo
disponivel.

Figura 4.15 — Fluxograma da fung¢io “Iluminacao_roda”.

Esta funcdo estd subdividida em nove networks, comeca-se por ler a disponibilidade
correspondente aos 4 circuitos de iluminagdo, sendo que cada um contém dois niveis de
poténcia, 200 W e 400 W, respetivamente. Associam-se as variaveis de cada circuito de
iluminacdo a 50 % e 100 % em dois array (presentes na Tabela E.1 no Anexo E, identificados
pela network 1 — Disponibilidade dos diferentes circuitos de iluminagé&o) por ordem crescente,
uma para cada nivel de poténcia, de forma a poder compara-los e indicar quais sdo os que
ligam.
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A segunda network, Anexo E, organiza a ordem de arranque de cada circuito de iluminacao
por prioridades para as proximas ativacdes. Utilizam-se os dois arrays associados a
disponibilidade, juntamente com mais 4 arrays, dois utilizados para representar o indice de
cada circuito e os outros dois para representar o estado de cada circuito, ON/OFF. Efetua-se
uma leitura do nimero de utilizagdes dos circuitos e de acordo com essa leitura os arrays séo
organizados em ordem crescente e, simultaneamente, os arrays do indice e do estado alteram
a sua posicao de acordo com os arrays dos contadores de cada circuito. Na Figura 4.16 esta
presente um fluxograma da network 2, responsavel por organizar a proxima ordem de ativacao.

Inicio

Nao Indicagdo para
reordenar = 1

Todos o0s
circuitos estdo NED) i
desligados e ha Fim
indicacao para
eordenar?

Percorre e verifica todos os
circuitos de iluminacgéo a
50% e 100% verificando se
estdo desligados.

v

Ordena de forma
crescente o arranque
dos circuitos de
iluminacéo consoante
0 contador.

Indicacéo para
reordenar =0

Figura 4.16 - Fluxograma da funcéo responsavel pelo reordenamento dos sistemas de iluminagéo por
prioridades.

Toda a reorganizacdo das posicdes so é efetuada quando o setpoint corresponde ao valor inteiro
‘0’ juntamente com a confirmagdo de que todos os circuitos estdo desligados. O cddigo
implementado pode ser consultado no Anexo E.

A terceira network ordena a disponibilidade com base no indice dos circuitos de iluminacao
ordenados pela segunda network. E criado com dois arrays para indicar quais 0s circuitos
disponiveis, com base nos arrays que indicam os indices correspondentes a cada circuito. O
cddigo encontra-se no Anexo E, network 3.

A quarta network é usada para verificar o estado da automatizacdo, ou seja, existe a
possibilidade do setpoint ser introduzido manualmente através do HMI para questdes de
simulacdo sobrepondo-se ao valor experimental. Caso contrario, Se este estiver em avaria o
setpoint é definido com o nivel 2. O cddigo encontra-se no Anexo E, network 4.

Em seguida, na Network 5, desenvolve-se um algoritmo para verificar o nivel do setpoint e
quantos circuitos de iluminacdo vao ligar sendo estes acionados ou ndo através dos arrays
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correspondentes ao estado de cada circuito. Na Figura 4.17 apresenta-se o fluxograma do
algoritmo desenvolvido.

Se n&o esta disponivel ou
jaatingiu o nimero
circuitos, da a indicagdo
para ndo ativar.

Inicio

Indicacéo de quantos
circuitos a ativar.

Circuito esta
disponivel e nimero
de circuitos a ativar
do foi atingido?

Sim

Todos os circuitos
foram percorridos?

Percorre todos os circuitos
a 50%.

Circuitos de iluminacéo

séo desligados. Ativa o circuito de

iluminacdo a 50 % e
incrementa o nimero de

circuitos ativados.

Ativou todos os circuitos a
50% e necessita mais
iluminacéo.

Circuito esta
disponivel a 100% &
nimero de circuitos a
ativar néo foi
atingido?

Circuito de iluminacéo fica
indisponivel.

Fim

Ativa circuito a 100% e
incrementa ndmero de
circuitos a utilizados.

Ativou todos o0s
circuitos indicados?

Figura 4.17 — Fluxograma da indicagdo dos circuitos que serdo acionados segundo o nivel de setpoint.

Posteriormente, na network 6, criaram-se mais dois arrays responsaveis por guardar e ativar 0s
diferentes circuitos. Os arrays que contém o indice e o estado provisério de cada circuito sdo
percorridos e ap0s encontrar o indice correspondente a cada circuito sdo copiados os estados
provisorios para os arrays que correspondem ao estado final. O cddigo pode ser consultado no
Anexo E, network 6.

A network 7 efetua a leitura das horas de funcionamento de cada circuito que estdo em valores
reais e sao convertidos para inteiros, atualizando as variaveis correspondentes na DB, Anexo
F, sendo utilizadas para a proxima reordenacao dos acionamentos dos circuitos de iluminacéo,
como é possivel observar no exemplo da Figura 4.18.
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CONV

I Real to Int
EM
#Cont_Horas_
1_50 IN #roda_ilum.
roda_ilum.
Contador_
ilum50

ST ordenado[1]

Figura 4.18 - Conversdo de real para inteiro para o primeiro circuito de iluminacéo a 50%.

Ainda na fungdo “Iluninagdo roda” criaram-se mais duas networks, a 8 e a 9. A network 8 ¢é
responsavel por procurar em que posicdo do array esta cada contador e atualiza-o. Por fim, na
ultima network, consta a leitura dos arrays correspondentes aos estados finais de cada circuito,
ativando ou n&o o circuito correspondente.

4.1.3.2 lluminacao exterior e galeria

Para a iluminacdo exterior e das galerias desenvolve-se uma funcdo com nome de
“Iluminacao_Exterior Galerias”, Figura 4.19, cujo objetivo consiste em ativar os circuitos de
iluminacdo no exterior durante a noite, e ainda ligar a iluminacéo nas galerias, na presenca de
alguém aquando da detecdo de movimento ou em situacdo de incéndio.

%FC12
"lluminacao_Exterior_Galerias"

I— EN ENO 1

Figura 4.19 — Funcéo “Iluminacao_Exterior Galerias”.

Apresenta-se na Figura 4.20 um fluxograma do algoritmo da iluminagdo do exterior e da

galeria.

Ativaum
Leitura do detetor de . circuito de
movimento, estado do tlnel mov_lmeonto Sim | iluminagdo na
e do reldgio astronémico. ativo’ galeria.

Ativa os A 4
Confirmacéo do circuitos de ! -

A Sim| iluminago nas A Dgsatl_va um ) Atlvg um

rotundas. circuito de Tanel em circuito de
iluminagdo na incéndio? iluminagdo na
galeria. galeria.
Desativa 0s circuitos
de 'Ilrj(r)?t:rr]f:j%? nas Desa.tiva gm Cj rcuito
de iluminacdo na Fim
galeria.

Figura 4.20 — Fluxograma da fungdo “Iluminacao_Exterior Galerias”.
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Ativa-se a iluminacdo exterior na rotunda, com base no booleano recebido
(“LGF_Astro DB”.daytime) da funcéo astrondmica, que indica o valor 16gico ‘0’ no periodo
noturno. A Figura 4.21 mostra o programa desenvolvido em Ladder.

%DB66.DBX0.0

"DB_
Disponibilidades”.
Tun_01_ %Q0.0
Dispon_Cmd_ "Tun_01_Ligar_
%MO0.2 "LGF_Astro_ g”tm—:i— lum_1_
"AlwaysTRUE" DB".daytime otunda Rotunda®
1 1 1 I 1 [ 1 .
11 |/: 11 \ ] .
%DB66.DBX3.3
"DB_
Disponibilidades”.
Tun_02_ %Q4.0
Dispon_Cmd_ "Tun_02_Ligar
Hum_1_ lum 1 -
Rotunda Rotunda"
I 1 [ 1 .
11 L S | .

Figura 4.21 — Ativacdo da iluminacdo no exterior (rotundas).

Seguidamente para a iluminagdo da galeria efetua-se a leitura constante dos detetores de
movimento e aplica-se um TimerOff, que funciona durante quinze minutos. Apds o seu término
desativa-se, colocando a saida no valor 16gico ‘0°, Figura 4.22.

%DB73
%MO0.2 %I11.0 'gl rlﬁelr_lllg.;aﬂwr
"AlwaysTRUE" "Tun_01_D_M" dleria_|
| I 1 I 1 { TOF
v v \ Time )_I
t#15m
%I26.5
"Gal_01 D M"
I 1
I

Figura 4.22 — Temporizagao para ativacéo da iluminagdo na galeria segundo os detetores de movimento.

Posteriormente, desenvolve-se um programa que consiste em ativar os circuitos de iluminacao
na galeria. Existem trés circuitos de iluminagdo na galeria: um esta constantemente ligado, se
estiver disponivel e os outros dois funcionam como redundante um do outro. Sdo acionados
pelos detetores de movimento quando estes detetam alguém ou se houver incéndio dentro do
tlnel, o que pressupde a ativacao da iluminacdo do percurso da galeria de emergéncia para 0s
pedes se deslocarem de forma segura até ao exterior. A Figura 4.23 mostra o algoritmo
desenvolvido para ativacdo dos circuitos E1, E2 e E3 instalados na galeria de emergéncia.
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%DB66.DBX7.0
"DB_
Disponibilidades”.
Gal_01_
Dispon_Cmd_

%Q2.6
"Tun_01_Gal_

%MO0.2 - "Timer_Hum_ O1_Ligar_Hum_
"AlwaysTRUE" Hum_Circ_E1 Galeria_DM".Q Circ_1"
1 L 1 L 1 L [ 1
1 I 1 I 1 I LS
%DB66.DBX7 .1
"DB_
Disponibilidades”. "FBL_Sensors_
Gal_01_ Incendio_
Dispon_Cmd_ sentido”.
Hum_Circ_E2 INCEMDIO
i1 1 |
%DB66.DBX7.1
"DB_
Disponibilidades”. "FBL_Sensors_ %Q2.7
Gal_01_ Incendio__ "Tun_01_Gal
%MO.2 Dispon_Cmd_ sentido”. 01_Ligar_Illum_
“AlwaysTRUE" Hum_Circ_E2 INCEMDIO Circ_2"
1 L 1 L 1 L {
1 T 1 T 1 T L
%DB66.DBX7.0
"DB_
Disponibilidades™.
Gal_01_
Dispon_Cmd_ "Timer_llum_
Hum_Circ_E1 Galeria DM".Q
1 | |
%DB66.DBX7.2
"DB_
Disponibilidades”.
Gal 01 %Q8.0

%MO.2 Dispon_Cmd_

"AlwaysTRUE"

Hum_Circ_E3

"Gal_01_Ligar_
Hum_Circ_3"

] L ] L I 3
| I | | I | L g

Figura 4.23 — Ativagdo dos circuitos de iluminagéo da galeria.
4.1.4 Semaforos

A gestdo da circulacdo de viaturas no tunel faz-se com semaforos nas duas extremidades. Para
o controlo dos seméforos é desenvolvida uma funcdo que verifica a disponibilidade dos
circuitos dos seméaforos. De acordo com o estado do tnel, ativa o sinal a verde ou a vermelho.
Apresenta-se na Figura 4.24 um fluxograma da funcao “Seméaforos”.

Inicio

Leitura do estado do tanel

Ativa luz vermelha do
semaforo

Estado de
incéndio?

4

( Inicio )

Figura 4.24 — Fluxograma da fung¢do “Semaforo”.
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Criou-se a funcdo “Semaforos”, estando representada na Figura 4.25 o lado Boaventura, sendo
que para o lado Séo Vicente o bloco ¢ igual, mudando as entradas e saidas.

%MO.2 %FC26
"AlwaysTRUE" "Semaforos”
' 1 | EN ENO

"FBL_Sensors_
Incendio_
sentido”.

INCENDIO — \, i1 cendio

%DB66.DBX3.2
"DB_
Disponibilidades™.
Tun_01_
Dispon_Cmd_

S f VD .
emaforo_’ — VD Disp

%DB66.DBX3.0
"DB_
Disponibilidades™.
Tun_01_
Dispon_Cmd_
5 fi VM .

emaforo_ — VM Disp
%Q3.2
"Tun_01_Ligar_

Semaforo_VD" e | jgar VD

%Q3.0
"Tun_01_Ligar_
Semaforo_ VM" e Ligar_VM

Figura 4.25 — Fungdo “Semaforos”.

Esta funcdo é dimensionada para manter a luz verde do seméforo ativa no funcionamento
normal do tdnel. Em situacdo de incéndio a funcdo coloca os semaforos a vermelho, proibindo

a entrada de carros. A Figura 4.26 mostra o programa desenvolvido, em Ladder, da fungéo
“Semaforos”.

#SR_VD
#WVD_Disp #Ligar_WVM SR #Ligar_VD
I L 1 I 3
1 T i1 S Q \ !
#V_incendio
| S
#WVD_Disp
1
11
#Ligar_VM
I 1L
10
#SR_VM
#WVM_Disp #V_incendio SR #Ligar_VM
I L I L I 1\
1 I 1 I S Q \ S
#V_incendio
11 R1
#V_incendio #Ligar_VD
1 I L
I/: 1 I

Figura 4.26 — Funcdo “Semaforo”, ativagdo das diferentes cores.
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A Figura 4.26 mostra como é ativada a cor pretendia do seméaforo, garantido que ndo ha mais
do que uma cor ativa a0 mesmo tempo. Em caso de ativacdo manual de uma das cores dos
semaforos, por alguém responsavel pela manutencdo, ambas as cores ficam indisponiveis no
programa, garantindo assim a ndo ha sobreposic¢ao de comandos.

4.1.5 Automatizacao da ventilagao

Para a ventilacdo desenvolve-se uma fungdo com o nome “Ventilagdo” inserida na funcéo
principal da Figura 4.1. Esta fung&o tem como objetivo fazer a leitura dos diferentes sensores
e, com base nessa leitura, definir o estado do tunel. De acordo com o estado do tunel, o
programa desencadeia uma série de acGes de forma a conjugar a ativacdo de diferentes
ventiladores.

No fluxograma geral da Figura 4.27 apresenta-se a explicacdo da implementacdo do codigo
para automatizacao dos ventiladores.

( Inicio )

\ 4
Leitura dos sensores e

disponibilidades

A 4

Definicé@o do setpoint com base nos valores
obtidos dos sensores.
Verificagdo do sentido do fluxo do ar.

e N L Fim
Verificagdo de incéndio pelo detetor de incéndio.

Ventilagdo normal.
De acordo com os niveis de setpoint e
com o sentido do fluxo do ar.
Funcdo “Roda” ¢ ativada.

Tunel em
incéndio?

Tanel em incéndio.
Acionar ventilacdo ascendente para situagao de
incéndio, mantendo velocidade do fluxo do ar,
aproximadamente, em 2 m/s.

Figura 4.27 — Fluxograma da fungéo “Ventilagdo”.

Nesta secdo sdo implementadas 9 networks que sdo descritas nos subtopicos seguintes, sendo
elas:

1. Leitura dos sensores CO e visibilidade, bem como a definicdo do setpoint com base
nessa leitura, através dos intervalos definidos na secéo 3.6.2;

2. Leitura dos valores (bits) fornecidos pelo detetor de incéndio e indicacdo da zona de
incéndio, secédo 3.5.5;
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Verificacao de incéndio;

Leitura do anemometro, velocidade e sentido do fluxo do ar;
Ativacdo do sentido da ventilagdo no PST1;

Ativacdo do sentido da ventilagdo no PST2;

Funcionamento da ventilacdo na situacdo de incéndio;
Funcionamento da ventilagéo na situagdo normal;

Comando do arranque dos ventiladores.

© o N AW

4.15.1 Leitura dos sensores e definicdo do setpoint

Com base no fluxograma da Figura 4.27, desenvolvem-se outras funcdes que sdo executadas
dentro da fungdo “Ventilacdo”. Na primeira network, da fungao “Ventilacdo” introduz-se uma
funcédo responsavel por ler os sensores dos gases poluentes e definir o setpoint da ventilagdo
com base nos intervalos supracitados no secéo 3.6.2.

O fluxograma presente na Figura 4.28 ilustra as condicdes e funcbes implementadas para
realizar o automatismo desde a leitura dos sensores até a atribuicdo do nivel de setpoint numa
situacdo real ou de simulagéo e a indicacao de incéndio.

Indicacéo de

Inicio incéndio = Fim
false

Leitura dos valores
dos sensores de CO
e visibilidade e sua
conversdo para reais

) 4

1]
Sim Situacdo de incéndio
»  (indicacdo de
incéndio = True)

Setpoint > 3 mais
do que 5 min?

\ 4
Verificacdo da
validade dos "
valores lidos SethC)int

v real
Obtencéo dos a
valores maximos dos
dois sensores de CO
e visibilidade
v
Atribuicdo do
setpoint de acordo
com o intervalo de
cada sensor

Setpoint
introduzido
manualmente

|
Escolha do setpoint
maior destes dois
sensores

A

Figura 4.28 — Fluxograma da primeira network da fun¢o “Ventilagdo”.

O primeiro bloco do fluxograma é responsavel por fazer a leitura dos diferentes sensores e
normalizar os valores para a escala pretendida, segundo o que esta definido na secdo 3.5.3.
Posteriormente, efetua-se uma verificagéo da validade dos valores obtidos a partir dos sensores,
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isto &, os sensores para além do sinal analégico, contém também um sinal digital que indica a
sua validade, representado na Figura 3.14.

Depois aplica-se a funcao “MAX” para calcular o valor maximo entre os dois sensores de CO
e entre os dois sensores de visibilidade. De acordo com o mé&ximo obtido, define-se o setpoint
de CO e visibilidade, com base nos intervalos definidos na se¢éo 3.6.2.

Ap0s a obtencédo do setpoint de CO e do setpoint da visibilidade cria-se um bloco que faz uma
comparacao entre o setpoint da visibilidade e do CO, ficando apenas com 0 méximo dos dois.
Em seguida, e consoante o estado de simulacdo ou funcionamento normal, valida o setpoint
obtido pelo programa em relagdo a ambos 0s sensores ou entdo o setpoint € introduzido
manualmente pelo utilizador no display (simulacdo). A Figura 4.29 mostra 0 processo
desenvolvido onde ¢é possivel observar a varidvel “Setpoint simulacao Vent on off”,
responsavel por indicar se o utilizador ativou ou ndo o modo simulagéo no display.

"Valores_
sensores_reais_
e setpoint".
Setpoint_
MAX simulacao_
Int Vent_on_off
| [ MOVE
EN — /1 EN — 10—
#setpoint_CO IN1 OUT — #"setpoint_" #"setpoint_" IN = OUT1 #setpoint

#setpoint_VIS— N2 =

"Valores_
sensores_reais_
e setpoint”.
Setpoint_
simulacao_
Vent_on_off
MOVE
{ | EN —— e

1
2 0UT1 #setpoint

"Valores_
sensores_reais_
e setpoint".
Setpoint_

simulacao_Vent
- IN

Figura 4.29 — Setpoint manual ou automatico pelos sensores.

De forma a verificar se existe ou ndo incéndio coloca-se um temporizador para monitorizar a
variavel setpoint (quando o nivel for superior a 3), indicando se esta mantém o seu valor por
tempo superior a 5 min. Se for verificada esta situacéo o tunel entra no estado de incéndio como
é referido na secéo 3.6.2.

4.1.5.2 Detetor de incéndio e identificagcdo da zona em caso de incéndio

Esta funcdo tem como objetivo ler o valor binario fornecido pelo detetor de incéndio,
representado na Figura 3.16 e converte-lo para decimal. O que ira corresponder a zona de
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incéndio, segundo a Tabela 3.4 — Combinagdes binarias para indicar a zona de incéndio.Tabela
3.4 presente na secao 3.5.5.

Segundo a Figura 3.16, quando o detetor de incéndio identificar a presenca de incéndio ird
ativar a variavel “alarme incendio” sendo que o valor decimal obtido anteriormente ira
referenciar a zona do incéndio, monitorizando a sua evolugdo. A informacdo referente ao local
exato onde o incéndio se iniciou é guardada, até que o tinel retome o estado normal. Com este
processo consegue-se garantir que a ventilacao é acionada em funcdo da informacéo sobre o
local do inicio do incéndio. A indicagdo e a zona de incéndio € também sinalizada no display
do HMI no centro de controlo.

4.1.5.3 Verificagcdo de incéndio

De acordo com as secOes 4.1.5.1 e 4.1.5.2 e de forma a verificar como € detetado o incéndio
desenvolve-se um programa em Ladder para fazer a leitura dos dois parametros, sensores e
detetor de incéndio, que indicam a existéncia ou auséncia de incéndio. A Figura 4.30 mostra
as duas varidveis responsaveis por indicar o incéndio, sendo a variavel “Incendio_sensores”
responsavel por indicar o incéndio pelos sensores de CO e de visibilidade como supracitado na
seccdo 4.1.5.1. A variavel “Incendio FBL” é responsavel por indicar o incéndio detetado pelo
detetor de incéndio. Quando uma destas duas variaveis esta ligada, entdo ativa a variavel
“INCENDIO” que posteriormente é utilizada para indicar se arranca a ventilacdo para a
situacdo de incéndio ou néo.

"FBL_Sensors_

Incendio_ "FBL_Sensors_
sentido”. Incendio_
Incendio_ sentido”.
sensores INCENDIO
1 1 I X
11 LU o
"FBL_Sensors_
Incendio_
sentido”.
Incendio_FBL
1 L
11
"FBL_Sensors_
Inlcerldlo_ "FBL_Sensors_
sentido”.Valor_ .
. ; Incendio_
obtido_bits_ A
%I11.1 FBL sentido".Reset_
"Tun_01_S_Reset" INCENCIO
1 1 | =1 [ 1\ .
1T |Int| LU o
0
%I124.1
"Tun_02_S Reset"
1 L

Figura 4.30 — Indicagdo de incéndio no tdnel
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Em caso de controlo do incéndio, por parte das entidades competentes, e para o tlnel voltar ao
estado normal é necessaria uma confirmacdo manual, carregando no botéo reset, presente no
centro dos sistemas de seguranca e controlo. Na Figura 4.30 observa-se que o botdo
reset,corresponde as entradas 111.1 ou 124.1, mas de forma a efetuar reset na variavel
“INCENDIO”, ou seja, indicar que o incéndio foi extinto, é necesséario também que o valor
binério obtido na seccdo 4.1.5.2 seja zero, garantido assim que o detetor de incéndio ja ndo
deteta nenhuma zona em incéndio.

4.15.4 Leitura do sentido e velocidade do fluxo do ar

Esta secdo é responsavel por fazer a leitura do sentido e da velocidade do fluxo de ar no tanel
atraves do valor analdgico fornecido pelo anemometro, representado na Figura 3.15. Com 0s
valores digitais indicados pelo anemdmetro, saidas 126.7 e 127.0, define-se o sentido do fluxo
do ar e o estado do anemdmetro, respetivamente.

De forma a impedir a troca imediata do sentido de rotagdo dos ventiladores introduz-se um
temporizador que ird fazer com que o sistema de ventilacdo desligue de forma segura e seja
ativado no sentido contrario. Esta mudanca de sentido deve-se ao sentido do fluxo do ar
fornecido pelo anemdmetro através da saida 126.7, definido na se¢édo 3.5.4.

4.1.5.5 Ativagao do sentido da ventilagdo

Como ja foi referido capitulo 3, metade do tdnel é alimentado por um posto de seccdo e
transformacdo. A outra metade do tunel é alimentado pelo outro posto de seccdo e
transformac&o, situado nas extremidades do tnel.

Foram criadas duas networks cujo objetivo, de ambas, é definir o sentido da ventilacéo,
garantindo assim o funcionamento efetivo, mesmo em caso de avaria num dos postos de
transformacéo.

Cria-se a fun¢do “Comando de Sentido” e utiliza-se nas duas metades do tunel, PST1 e PST2.
A Figura 4.31 mostra a fungdo “Comando de Sentido” utilizada para o PST1, sendo que temos
como entradas a disponibilidade de sentido para Boaventura, disponibilidade de sentido para
Sao Vicente. Obtidos através da “DB disponibilidade”, presente no Anexo C.

O sentido Boaventura e sentido Sdo Vicente que é obtido através do anemdmetro na secéo
4.1.5.4 e aindicacédo de incéndio que vem na secdo 4.1.5.3. Nas saidas tem-se: o ligar o sentido
Boaventura; o ligar o sentido S&o Vicente, que atuam diretamente no relé temporizado, como
ilustra a Figura 3.11. Esta mesma funcéo € utilizada para o PST2, sendo alteradas as entradas
e as saidas.
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Figura 4.31 — Fun¢ao “Comando de Sentido” para PST1.

De uma forma mais detalhada esta fungédo contém duas networks, sendo a primeira, a da Figura
4.32, responsavel por ativar o sentido da ventilacdo para o lado do tanel correspondente a
Boaventura (ascendente), apos confirmacdo da disponibilidade de sentido para Boaventura, a
ndo confirmacao de incéndio, confirmacdo do sentido Boaventura ativado pelo anemoémetro e
sentido S&o Vicente desativado. Outra forma de ativar o sentido da ventilacdo para a direcédo
Boaventura consiste na confirmacdo da disponibilidade, quando a situacdo de incéndio se
verifica. Para que seja feito reset, basta que ndo se confirme a disponibilidade ou se o sentido
Sao Vicente estiver ativo para que ndo haja sobreposicao.

#Disponibelidade #Sentido_ #Sentido_ #SR_BV #Ligar_Sentido_
_Bv #Incendio Boaventura SVicente SR Boaventura
11 1 11 1 I 3
1| /1 1T /1 ] Q i}
#Incendio
] L
11
#Sentido
SVicente

| | R1

#Disponibelidade
BV

V1

Figura 4.32 — Fungdo “Comando de Sentido” — ativagéo da ventilag&o no sentido Boaventura.
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A Figura 4.33 mostra a segunda network que € responsavel por ativar o sentido da ventilagdo
para o lado descendente (sentido de S&o Vicente) apds confirmacao disponibilidade de sentido
para Sdo Vicente, a ndo confirmacdo de incéndio, a confirmacdo do sentido S&o Vicente
ativado pelo anemémetro e a confirmacdo de sentido Boaventura desativado Para desativar o
sentido da ventilagdo para o lado de Sdo Vicente é necessario que ndo haja disponibilidade de
sentido ou perca de sentido ou confirmacéo de situacao de incéndio.

#'Ligar_
#"Disponibelidad #Sentido_ #Sentido_ #SR_SV Sentido_S.
e SV " #ncendio Boaventura SVicente SR Vicente"
1 1 ] ] 1 1 |\
1 1 |/: |/: 1 1 s Q I
#Sentido_
Boaventura
{ | R1
#Incendio

#"Disponibelidad
e SV "

4

Figura 4.33 — Fungédo “Comando de Sentido” — ativacdo da ventilacdo no sentido Séo Vicente.

4.1.5.6 Ventilacdo em situacao de incéndio

Em situacdo de incéndio a ventilacdo devera funcionar no sentido ascendente como explicado
na seccdo 3.6.3. Desta forma, desenvolve-se a fun¢do “Ventilacao Incendio” que s6 é
executada na totalidade em situacéo de incéndio.

Esta funcdo consiste em ativar a ventilagdo no sentido ascendente (Sdo Vicente para
Boaventura) de forma sincronizada. Isto é, a ventilacdo € acionada do ponto mais longinquo
(lado Sé&o Vicente) até a zona mais proxima do incéndio e posteriormente arranca o ventilador
mais longe da zona do incéndio (lado de Boaventura) até a propria zona de incéndio. Verifica-
se em simultaneo a velocidade do fluxo do ar no tunel, garantindo que a mesma néo ultrapassar
0s 2 m/s. A Figura 4.34 ilustra o fluxograma da fungdo “Ventilacao_Incendio” que entra em
funcionamento quando é detetado incéndio no interior do tdnel.
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Figura 4.34 — Fluxograma da fungéo “Ventilacao Incendio”.

Numa fase inicial é recolhido o valor correspondente a velocidade do fluxo do ar (variavel
“Anemometro”) e este € multiplicado por 1 (variavel “Sentido_Digital” igual a true) ou por -1
(variavel “Sentido_Digital” igual a false), sendo que o valor positivo representa a velocidade
no sentido ascendente (Sdo Vicente para Boaventura) e o valor negativo representa a
velocidade no sentido descendente (Boaventura para Séo Vicente). Esta funcdo é implementada
da seguinte forma:

IF #Sentido_Digital = FALSE THEN

#Anemometro := #Valor_Anemometro * -1;
ELSE

#Anemometro := #Valor_Anemometro;
END_IF;

Posteriormente, é feito uma verificacdo do estado do tinel e se houver confirmacédo da condicéo
de incéndio, todos os ventiladores sdo desligados de forma a que ndo haja sobreposicdo de
comandos e, assim, é preparado o acionamento da ventilagdo no sentido ascendente,
sincronizadamente. A Figura 4.35 mostra a variavel “INCENDIO” responsavel por indicar a
situacdo de incéndio. Em seguida utiliza-se uma fungdo “P_TRIG” que fornece um impulso a
fungao “MOVE”, sempre que houver a transi¢do de false para true na variavel “INCENDIO”.
A fungdo “MOVE” ao receber o impulso ¢ ativada no periodo positivo desse impulso e move
0 contelido da variavel “Estado_pares_incendio” (array com valor zero escrito nas 8 posigdes)
para a variavel “Estado_Pares” (array responsavel por escrever nas saidas do PLC, para ativar
e desativar os ventiladores).
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Figura 4.35 — Fungdo “Ventilacao_Incendio” — verificacdo do estado da ventilagéo.

Posteriormente, cria-se outra network, responsavel por indicar quantos ventiladores sao ativos.
A Figura 4.36 mostra a sequéncia de condi¢des implementada para a ativacdo ou desativagdo
dos pares de ventiladores. Para a ativacdo de um par é necessario que a variavel “Incendio”
esteja a true, em seguida confirma se o sentido da ventilacdo esta ativo no sentido Sdo Vicente
para Boaventura. Para tal a varidvel “Sentido BV” devera estar ativa e a variavel
“Sentido_SV” desativa. Apos confirmar estas condicdes, faz a verificacdo da velocidade do
fluxo do ar e se for inferior a 2 m/s faz o set na posi¢do correspondente do arrray “Quais
arrancam” para posterior indicacdo que deve arrancar um par de ventiladores. Os restantes
pares de ventiladores seguem da mesma forma, de forma encadeada, confirmando sempre a
ativacdo do anterior. No processo de desativacdo é confirmado se o par posterior ja esta
desligado e juntamente com a confirmacdo da velocidade superior a 2 m/s desativa um par de
ventiladores.

De forma a assegurar uma velocidade de 2 m/s a ativacdo e desativacdo dos pares de
ventiladores é feita desfasadamente com os temporizadores. Com isto, sempre que é ativado
um par de ventiladores a velocidade do fluxo ird aumentar, mas ndo de forma instantanea e por
conseguinte é necessario algum tempo para 0 anemometro ler os valores corretos da velocidade
do ar.
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TON #SR1 #"Quais
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11 11 1 | Real | IN Q————— Q=
2.0 T#10S PT ET
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11
11
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"Timer_Par1_
OFF_Incendio”
#"Quais TON
arrancam”[2] #Anlemomlelro #Validacao_ANE Time
1 > ]
i/} { Real | /1 IN Q R1
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Figura 4.36 — Fungdo “Ventilacao Incendio” — Networks 3, arranque e paragem da ventilagdo de forma a
garantir uma velocidade de aproximadamente de 2 m/s.
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Na udltima network tem-se a atribuicdo da sequéncia de arranque de acordo com a leitura da
zona do incéndio. Com a ordem de ativacdo dos pares de ventiladores aplica-se o seguinte

algoritmo:

IF #Incendio = TRUE THEN
FOR #y :=1TO 8 DO
IF #'Quais arrancam"[#y] = TRUE THEN
"Pares_ventoinhas".Estado_pares[#zona_comp[#y]] := 1;
ELSE
"Pares_ventoinhas".Estado_pares[#zona_comp[#y]] := 0;
END_IF;
END_FOR;

END_IF;

Este algoritmo é acionado sempre que for detetado incéndio. Apos a sua detecdo entra num for
que percorre um array “Quais arrancam” de oito posi¢des, que é atualizado na network anterior,
e se encontrar a primeira posicao a true ativa um par de ventiladores com base na sequéncia de
arranque obtida segundo a zona de incéndio. Para as restantes posi¢cdes 0 processo repete-se. A
escrita ¢ feita no array “Estado_pares”, responsavel por escrever nas saidas do PLC, para ativar
e desativar os ventiladores.

4.1.5.7 Ventilacdo do tanel no estado normal

Em situacdo de funcionamento normal do tunel a ventilacdo devera funcionar nos dois sentidos,
ascendente e descendente. Essa decisdo € tomada de acordo com a leitura do sentido do fluxo
do ar, mediante a indicacdo do anemdmetro. Quando for necessario ativar algum ventilador, o
acionamento é feito de acordo com o setpoint, resultante das leituras dos diferentes sensores.

Para gerir a ativacdo dos ventiladores desenvolve-se a fungdo “Roda”, descrita no fluxograma
da Figura 4.37. Este algoritmo esta implementado na network 8 da funcéao ventilagéo.

Relativamente a fungdo “Roda”, esta é composta por sete networks, responsaveis por verificar
a disponibilidade dos ventiladores e controlo da mudanca de sentido de rotacdo. Também é
verificado o nimero de ventiladores disponiveis, organizando-os de forma crescente consoante
o0 contador de cada um deles. O contador tem como propdsito fazer o uso equitativo de cada
ventilador de modo a que cada um deles tenha um desgaste semelhante. Depois da utilizacdo
de cada ventilador é incrementado a sua utilizagdo fazendo a reordenagéo para a proxima ordem
de arranque. A indicacdo de quantos ventiladores véo arrancar de forma temporizada, evitando
sobrecarga na rede, é dado pelo setpoint e sentido do fluxo de ar. Apds o arranque € indicado
se 0 proprio arrancou ou ndo, indicando o seu estado de funcionamento. O processo contrario,
ou seja, para desligar os ventiladores consoante a diminui¢do do setpoint é feito também de
forma temporizada, garantindo assim gque néo € introduzida uma variagdo brusca nos postos de
seccao e transformacéo.

As entradas na funcdo correspondem a disponibilidade de equipamentos (disjuntores, falta de
fase, avaria dos ventiladores e se estdo em utilizagdo ou nédo), indicagéo de existéncia de
incéndio, indicacdo do setpoint, definicdo do nimero de ventiladores e indicag¢do do sentido da
ventilacdo.
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Figura 4.37 — Fluxograma da fungéo “Roda” do sistema de ventilagdo normal.

Na primeira network da fun¢do “Roda” ¢ efetuada a leitura das disponibilidades
correspondentes aos diferentes ventiladores e coloca num array a disponibilidade organizada
de cada ventilador. Esta network também verifica o sentido da ventilacdo, de modo que em
situacdo inesperada de mudanca do seu sentido, os ventiladores sejam desligados. Apos a
confirmagdo de que todos os equipamentos encontram-se desligados, estes poderdo ser
acionados noutro sentido, evitando que hajam mudancas bruscas e que 0 equipamento se
estrague em consequéncia de comandos de acionamento contrario ao sentido atual de rotacao.
O pseudocodigo da funcdo implementada € o seguinte:
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Numero_ventiladores = numero_de_pares*2
i=1;
while i <= Numero_ventiladores
if disponibilidade_do_par_de_ventilador[i] == true
par_de_ventiladores]i] = O; //funciona em légica negada
else
par_de_ventiladores][i] = 1;
end_if;
i=i+1;
end_while;

if sentido_rotacdo_boaventura == false and sentido_rotacdo_sdo_vicente == false and sentido_off ==
1
faz reset no arranca_ventiladores; //forca a inatividade dos ventiladores
sentido_off = 0; // variavel de controlo
else
sentido_off = 1;
end_if;

Na network 2 faz-se uma verificacdo do nimero de ventiladores existentes no tunel e, de acordo
com o contador correspondente ao nimero de utilizagdes de cada equipamento, faz-se uma
reordenacdo para o0 proximo acionamento, com a finalidade de obter um equilibrio na taxa de
utilizacdo dos ventiladores. A reordenacdo é efetuada quando o setpoint corresponde a zero,
isto €, quando todos os ventiladores estdo desligados a espera de um novo acionamento.

Ainda nesta network da fun¢do ‘“Roda”, faz-se a confirmacdo do ultimo ventilador que
funcionou, para que esse ndo seja novamente o primeiro a ser acionado aquando da préxima
ordem, colocando-o em ultimo da lista de ventiladores a acionar. Aplica-se um array
diferencial que guarda o nimero de vezes que um par de ventiladores funcionou, isto €, um
array que apenas guarda a diferenca entre os demais contadores de cada ventilador, evitando
assim que cada posicdo do array ultrapasse o limite da representacdo numérica, 2™, sendo a
resolucdo maxima de n = 16 bits, usando o complemento para 2. O pseudocodigo
implementado na network 2 é o seguinte:

Numero_ventiladores = numero_de_pares*2;
indice = Numero_ventiladores;
x = 2; I/ cada ventilador tem uma posi¢éo auxiliar para associar a contagem do nimero de manobras

if setpoint ==
confirmacéo de todos os ventiladores desligados;
fori=1 até numero_de_pares
if estado_do_par_de_ventiladores]i] ==
incrementacdo do niimero de ventiladores no estado off;
end_if;
end_for;

if vericacao de todos os ventiladores a off and ordenar_uma_vez_contador ==
while indice > 1
while x < Numero_ventiladores
if contador_par_ventiladores[x] > contador_par_ventiladores[x + 2]
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troca a ordem e organiza de forma crescente a ordem de arranque dos ventiladores;
endif;
X=X+ 2;
end_while;
X=2;
indice = indice - 2;
end_while;

if primeiro ventilador a arrancar na sequéncia anterior == primeiro ventilador a arrancar na nova
sequencia
reorganiza o array de arranque colocando-o em ultimo evitando o seu funcionamento continuo;
sinal_ordem_de_arranque = 0;
end_if;

ordenar_uma_vez_contador = 0;
end_if;
end_if;

/I Contador diferencial

X=2;

diferencial = 0;

for j=1 até numero_de_pares
if contador_par_ventiladores[x] > 0

diferencial = diferencial + 1;

end_if;
X=X+2;

end_for;

X=2;
if diferencial == numero_de_pares
fori =1 até numero_de_pares
decrementa um arranque no contador de cada par ventilador que arrancou;
X=X+2;
end_for;
end_if;

Na network 3 faz-se uma associacdo da disponibilidade de cada ventilador, obtida
anteriormente na network 1, com a ordem de arranque obtida na network 2. Coloca-se num
Gnico array a ordem de arranque e a disponibilidade. Na network 3, verifica-se a
indisponibilidade dos ventiladores apds arranque. Em caso de falha é substituido pelo préximo
ventilador disponivel, garantido assim que sejam ativados os ventiladores correspondentes ao
nivel de cada setpoint, indicado na secgdo 3.6.2. Na network 3 também se memoriza o ultimo
ventilador em funcionamento, para posterior tratamento de informacgdo no préximo ciclo na
network 2. O codigo implementado para esta network esta representado no seguinte
pseudocodigo:

Numero_ventiladores = numero_de_pares*2;

i=1;

while i < Numero_ventiladores //alocacdo num novo array para associar a respetiva disponibilidade
ordem de arranque[i] = contador_par_ventiladoresi];
i=i+2;
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end_while;

/I Colocacéo de um inteiro associado a cada ventilador, indicando disponivel ou indisponivel
i=1;
for j =1 até numero_de_pares
while i <= Numero_ventiladores
if ordem de arranque[i] == j //procura do par e associacao da disponibilidade
acrescenta no array da ordem de arranque a disponibilidade de cada ventilador;
end_if;
i=i+2;
end_while;
i=1;
end_for;

indice = Numero_ventiladores;
X=2;
while indice > 1
while x < Numero_ventiladores;
ordena o array de arranque consoante a disponibilidade de cada ventilador;
end_while;
X=2;
indice = indice - 2;
end_while;

/I atualiza a disponibilidade quando o setpoint for a zero evitando a troca brusca dos ventiladores caso
voltem a estar disponiveis
y=1
fori=1 até numero_de_pares

conversdo da ordem de arranque para um array com a ordem de arranque final para acionamento
dos ventiladores;

y=y+2
end_for;

setpoint_temporario = setpoint;
if setpoint > 0
if disponibilidade_do_par_de_ventilador == disponibilidade_do_par_de_ventilador_anterior
indisponibilidade_comparacédo= 0;
else
indisponibilidade_comparacao = 1,
disponibilidade_do_par_de_ventilador_anterior = disponibilidade_do_par_de_ventilador;
atualiza o array contador_par_ventiladores para manter a substituicdo em caso de
indisponibilidade;
end_if;

if sinal_ordem_de_arranque ==
sinal_ordem_de_arranque = 1;
ultimo_a_arrancar = ordem_de_arranque_final[1]; //guarda a informac¢&o do primeiro ventilador a
arrancar para posteriormente confirmar na proxima sequéncia se coincide com o mesmo.
end_if;
ordenar_uma_vez_contador = 1;
end_if;
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if indisponibilidade_comparacéo ==
setpoint_temporario = 0;
else
setpoint_temporario = setpoint;
end_if;

Na network 4, presente na Figura 4.38, aplica-se um sistema em cascata, para temporizar a
indicacdo de arranque de cada ventilador, evitando sobrecargas na rede elétrica e protegendo
0s equipamentos de comando. Ap0s a verificacdo do setpoint, do sentido de circulacdo do ar e
inexisténcia de incéndio inicializa-se a temporizacdo para ativacdo dos ventiladores. Com
confirmacéo das condicOes a da variavel “Pares ventoinhas”.Quais_arrancam[1]” € ativada,
dando indicacdo para primeiro par de ventiladores arrancar, pela ordem definida anteriormente.
O proximo par de ventiladores s6 € ativado 30 segundos depois, isto porque o tempo de
arranque de cada ventilador é de aproximadamente 15 segundos. O desfasamento de arranques
é imposto para que ndo haja sobrecarga na rede.

Se os dois primeiros pares forem ativados e se 0 setpoint for superior a 2 é acionado o terceiro
par de ventiladores também com 15 segundos entre cada ventilador e assim sucessivamente.
De acordo com o setpoint, é ativado o nimero de ventiladores indicados na sec¢éo 3.6.2.
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Figura 4.38 — Fungédo “Roda” — network 4, exemplo de temporizacdo de arranque dos ventiladores.

Na network 5 registam-se no array, em que cada posicao refere-se ao estado de cada ventilador,
para as proximas iteracdes de arranque. O pseudocddigo referente a fungéo é o seguinte:

if incendio == false
fory =1 até numero_de_pares
if setpoint ==
if par_ventilador_arrancaly] ==
atualiza o array indicando que arrancou colocando o estado anterior a zero;
end_if;

elsif estado_par_ventilador_atual == 1 and estado_par_ventilador_anterior ==
atualiza no array o estado anterior para "1";
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end_if;
Aplica-se o0 mesmo procedimento para 0s restantes setpoints;
end_for;
end_if;

Na Network 6, desenvolve-se um programa que serve para verificar que s6 os ventiladores
necessarios, de acordo com o nivel do setpoint, sdo acionados mantendo 0s restantes
desligados. O nivel do setpoint pode aumentar ou diminuir. No caso de haver uma diminuicao
0 numero de ventiladores correspondente vai desligar-se de forma temporizada. O principio de
temporizacdo de paragem é semelhante ao arranque representado na Figura 4.38.

Por fim, na Gltima network da fun¢do “Roda” apresentada como network 7, implementa-se um
algoritmo de entrada de cada par de ventiladores, que acionaram com sucesso. Sempre que
algum ventilador seja acionado, a posicdo do array correspondente é incrementa. Este array é
utilizado na segunda network, para reordenar o proximo acionamento dos ventiladores, assim
que o setpoint seja zero.

if setpoint < 1
paragem dos dois primeiros pares ventiladores;
end_if;
if setpoint < 2
paragem dos pares de ventiladores na 32 e 42 posi¢céo do array;
end_if;
if setpoint < 3
paragem dos restantes pares ventiladores;
end_if;

leitura das variaveis dos contadores de cada par para um array de contadores externos, realizando a
conversdo de um valor real para inteiro;
z=1;
for j=1 até numero_de_pares
while z <= Numero_ventiladores
if contador_par_ventiladores [z] == |
contador_par_ventiladores [z+1] = contador_externo[j];
end_if;
Z=2z+2;
end_while;
z=1;
end_for;

4.1.5.8 Estado final dos ventiladores

Ainda dentro da fun¢ao “Tunel”, € criada a Network 10, ilustrada na Figura 4.39, responsavel
pelo comando final, uma vez que ativa ou ndo ativa os ventiladores com base na leitura do
array que, por sua vez, indica o estado que devera estar o ventilador, verifica se ha incéndio e
qual a zona do mesmo, caso exista. Em termos de ativacao de cada ventilador do par, estes sao
acionados com diferenca de 15 segundos entre si.
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Figura 4.39 — Funcéo “Tunel” — Network 10, comando final para ativar ou ndo ativar os ventiladores.

4.1.6 Sinalizactes e HMI

No programa principal do PLC, que esta continuamente em ciclo, desenvolve-se a fungdo com
o nome de “Sinalizadores_e HMI”, ilustrada na Figura 4.40. Esta funcéo é responsavel por
efetuar a leitura dos estados dos equipamentos presentes no tnel para posterior fornecimento
dessa informacdo ao programa de visualizacdo no display. Essa informacdo esta
constantemente a ser consultada através do programa desenvolvido para visualizacdo e, com
base nos valores obtidos em tempo real, é possivel visualizar o estado dos equipamentos,
presentes no tunel, no monitor.

%MO.2 %FC25
"AlwaysTRUE" "Sinalizadores_e_HMI"
| | EN ENO .

Figura 4.40 — Main — Network 11, Fung¢do “Sinalizadores e HMI”.

Na fun¢do “Sinalizadores e HMI” desenvolvem-se as fungbes com o0 nome
“Sinalizacao Ilum_Tipo HMI” e “Sinalizacao VE Tipo HMI”, ilustradas e explicadas no
Anexo G. Estas fungdes contém quatro entradas e uma saida, e tem por objetivo variar a saida
com um numero inteiro de 0 a 3, que representam os diferentes estados da iluminagéo e da
ventilacdo. Estas funcdes séo utilizadas para todos os sistemas de iluminacdo e de ventilagdo

As fungbes “Sinalizacao Ilum Tipo HMI” e “Sinalizacao VE Tipo HMI” séo
desenvolvidas com base no fluxograma presente na Figura 4.41.
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Figura 4.41 — Fluxograma das fungdes “Sinalizacao_Ilum_Tipo HMI” e “Sinalizacao VE_Tipo HMI”.

As saidas destas func@es sdo utilizadas pelo programa de visualizacao para animar os diferentes
icones presentes no display, capitulo 4.2, e desta forma haver uma interpretacéo, por parte do
visualizador, dos estados dos equipamentos instalados no tanel. Estas fun¢des sdo apresentadas
e explicada em detalhe no Anexo G.

4.1.7 Contadores de horas e niumero de operacdes

O controlo do tempo de funcionamento e a contagem do numero de manobras dos
equipamentos instalados no tanel, é feito na fungdo com o nome ‘“NManobras HFunc”,
ilustrada na Figura 4.42, de modo que posteriormente seja disponibilizada essa informacgao no
display do HMI. As contagens sdo utilizadas também pelo sistema de ventilagéo e pelo sistema
de iluminacdo, para que haja um equilibrio na utilizacdo dos circuitos de iluminago e dos
ventiladores. A funcéo é desenvolvida com base no fluxograma ilustrado na Figura 4.43.

%FC15
“NManobras_HFunc”

EN ENO

Figura 4.42 — Main — Network 12, fungdo “NManobras_ HFunc”.
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Figura 4.43 — Fluxograma da fungdo “NManobras_HFunc”.

No Anexo H apresenta-se o funcionamento da funcdo “NManobras HFunc”.

4.2 HMI

Nesta seccdo apresentam-se as interfaces criadas para as a¢des de visualizacdo, simulagédo e
comando, por parte do utilizador, para poder efetuar o comando e a verificacdo do estado de
funcionamento do tanel.

No centro de controlo e seguranca do tanel ha um HMI instalado que contém um touchscreen
display através do qual o utilizador pode consultar os multiplos pardmetros relativos a
ventilagdo, a iluminagdo, aos sensores e respetivos setpoints, as horas de funcionamento e ao
numero de manobras de cada equipamento. E possivel consultar o disgnostico de avarias em
equipamentos, especificando a hora e data. Para alem da visualizacdo, € possivel efetuar
simulagdes do setpoint que corresponde a ventilacdo ou a iluminagé@o no respetivo menu.

4.2.1 Visualizacao da ventilacéao

No menu principal, correspondente a ventilacdo, como ilustra a Figura 4.44, é possivel
visualizar os valores medidos pelos sensores de visibilidade e de CO. Com base nestes sensores
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o valor do setpoint varia entre 0 e 4, supracitado na sec¢do 3.6.2. Estando o tdnel no seu estado
normal, fora de incéndio, a ventilacdo funciona com base no valor do setpoint e no sentido do
fluxo do ar dentro do tinel, obtido pelo anemdmetro. E ainda possivel verificar a
disponibilidade de funcionamento de cada ventilador juntamente com o seu sentido.

Um aspeto de comando importante é a temporizacao de sentido, ou seja, os relés temporizados
supracitados na secc¢do 3.5.1 na Figura 3.11, definirem o sentido da ventilacdo de ambos os
lados, porém os ventiladores s iniciam o processo de acionamento de acordo com o término
da temporizacéo, seccdo 4.1.5.5. No display € possivel acompanhar todo o processo de ligar e
desligar dos ventiladores em tempo real, com animacgfes predefinidas no programa. Na
visualizacdo da Figura 4.44 sdo percetiveis varias cores: a cor cinza, indica que o ventilador
estd desligado; a cor vermelha indica que o ventilador possui avaria; a cor verde intermitente
indica que esté a ser acionado; o verde permanentemente a girar significa que estéa a funcionar
normalmente. No display mostra-se a velocidade e o sentido do fluxo do ar dentro do tanel, a
data, a hora, o estado atual do tunel (normal ou incéndio) e o estado de funcionamento dos
seméaforos nas extremidades do tunel que, por sua vez, estdo a verde quando o tanel esta em
estado normal, mas quando o tunel entra em estado de incéndio, estes passam a vermelho.

A data e hora s é atualizada no hardware quando o programa € executado. Os restantes campos
apresentam valores a zero e s6 depois que o0 programa estar em funcionamento no PLC, o HMI
apresenta os valores instantaneos.
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Figura 4.44 — Menu da ventilagdo.
4.2.2 Visualizagéo da iluminagao

O menu da iluminagdo representado na Figura 4.45, mostra a disponibilidade e o estado dos
circuitos de iluminacdo, desde os circuitos de iluminacdo das rotundas, a transicdo de
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luminéncia do exterior para o interior do tunel e vice-versa e a iluminagdo nas galerias. No
display visualiza-se também o nivel de luminancia em cada extremo do tanel, permitindo o
acompanhamento da adaptacdo dos circuitos de iluminacdo nas extremidades do tunel, de
acordo com o setpoint definido com a leitura do luminancimetro.

mando Auto Indisponivel
‘Comando Auto Disponivel
Desligado
Ligado

H ]
H g
H H
H H
H H
H H
H H
H H
%

o e - W Manobras - 8- oo 8 B

Figura 4.45 — Menu da iluminago.
4.2.3 Visualizagao do numero de manobra e horas de funcionamento

Para possibilitar a qualquer utilizador a consulta do numero manobras, horas de funcionamento
dos diferentes equipamentos e até mesmo efetuacdo de reset em algum dos contadores, existe
um menu de consulta dessa informagéo, descrita pela Figura 4.46.
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Selecione o campo pretendido e visualise o0 numero de manobras efetuadas
e as horas de funcionamento do equipamento.
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Figura 4.46 — Menu de horas de funcionamento e nimero de manobras.
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Apds selecionar o submenu de contagem, correspondente a ventilagdo, obtém-se a informacéo
sobre os contadores correspondentes a cada ventilador e a possibilidade de fazer reset da
contagem. A Figura 4.47 permite visualizar o submenu da ventilagdo. Os campos apresentam
valores a zero por defeito no software de programacéo e s6 sdo atualizadas no proprio HMI
quando o programa esta a ser executado.

TUNEL - Boaventura / S. Vicente

Numero manobras e horas de funcionamento dos ventiladores do tunel
Tunel 1.1 Tunel 1.2

Ventilhador | N® Manobras | Reset |T. Func. (h.m) | Reset [ Ventilhador | N* Manobras | Reset |T. Func. (h.m) | Reset
VE 1.1 000000| Reset 000000.00| Reset VE 1.9 000000| Reset 000000.00| Reset
VE 1.2 000000| Reset 000000.00] Reset VE 1.10 000000| Reset 000000.00| Reset
VE 1.3 000000| Reset 000000.00| Reset VE 1.11 000000| Reset 000000.00| Reset
VE 1.4 000000| Reset 000000.00| Reset VE 1.12 000000| Reset 000000.00| Reset
VE 1.5 000000| Reset 000000.00| Reset VE 1.13 000000| Reset 000000.00| Reset
VE 1.6 000000| Reset 000000.00| Reset VE 1.14 000000| Reset 000000.00| Reset
VE 1.7 000000| Reset 000000.00| Reset VE 1.15 000000| Reset 000000.00| Reset
VE 1.8 000000| Reset 000000.00] Reset 000000| Reset 000000.00| Reset

Figura 4.47 — Submenu de horas de funcionamento e nimero de manobras dos ventiladores.

No submenu da contagem da iluminag&o, obtém-se a informacao presente na Figura 4.48.

Numero manobras e horas de funcionamento da iluminacio do tunel
Tunel 1.1 Tunel 1.2

Circuito | H° Manobras | Reset |T. Func. (h.m) | Reset Circuito | N® Manobras | Reset |T. Func. (h.m) | Reset
Al - 50% Q00000| Reset 000000.00] Reset Al - 50% 000000] Reset Q00000.00] Reset
A2 - 50% 000000| Reset 000000.00| Reset [f| A2 - 500% 000000 Reset 000000.00| Reset
A3 - 50% 000000| Reset 000000.00| Reset A3 - 50% 000000] Reset 000000.00) Reset
A4 - 50% 000000| Reset 000000.00| Reset A4 - 50% 000000 Reset 000000.00| Reset
Al - 100%: Q00000| Reset 000000.00] Reset Al - 100% 000000] Reset Q00000.00] Reset
A2 - 100% 000000| Reset 000000.00| Reset A2 - 100% 000000] Reset 000000.00| Reset
A3 - 100% 000000| Reset 000000.00] Reset A3 - 100% 000000] Reset 000000.00) Reset
A4 - 100% 000000| Reset 000000.00| Reset A4 - 100% 000000] Reset 000000.00| Reset
A5 - 100% 000000| Reset 000000.00| Reset [{| AS - 100% 000000 Reset 000000.00| Reset
A6 - 100% 000000| Reset 000000.00| Reset Ab - 100% 000000] Reset 000000.00) Reset
C1 Exterior 000000| Reset 000000.00| Reset C1 Exterior 000000 Reset 000000.00| Reset

Figura 4.48 — Submenu de horas de funcionamento e nimero de manobras dos circuitos de iluminacao.

O submenu correspondente a contagem dos seméaforos e a iluminacdo das galerias, esta
representado na Figura 4.49.
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Tunel 1.1 Tunel 1.2
Semafore | N Manobras T. Func. (h.m) Semaforo | N° Manobras T. Func. (h.m) | Reset
Verde 000000| Reset 000000.00] Reset Verde 000000] Reset 000000.00] Reset
Amarelo 000000| Reset 000000.00] Reset Amarelo 000000 Reset 000000.00] Reset
vermelho 000000| Reset 000000.00] Reset vermelho 000000] Resel 000000.00] Reset

Galeria

N? Manobras T. Func. {h.m)

000000.00

0o0000.00

0o0000.00

T e————

¥
i
i

AR

Figura 4.49 — Submenu de horas de funcionamento e nimero de manobras dos circuitos de iluminagdo da
galeria e dos semaforos.

4.2.4 Simulacéao

O menu de simulacdo, da Figura 4.50, permite efetuar simulagdes correspondentes a ventilacao
e a iluminacdo. Neste menu € possivel simular um setpoint correspondente a ventilagéo,
sobrepondo-o ao setpoint obtido pelos sensores para verificar se 0 programa esta a funcionar
adequadamente.

No menu existe uma tabela que indica quantos ventiladores deveréo ser acionados de acordo
com cada setpoint, informacdo que pode ser visualizada no menu principal da ventilacao.
Quanto a iluminagdo, também é possivel simular neste menu o setpoint de cada extremidade
do tunel, ignorando o nivel de setpoint obtido através dos luminancimetros. Para a iluminacéo
também existe uma tabela que descreve o que devera acontecer, mostrando essa informacao no
menu da iluminag&o.
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Figura 4.50 — Menu da simulacéo.
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4.2.5 Parametros que definem o setpoint

De maneira que o utilizador consiga consultar ou alterar os intervalos dos valores medidos
pelos os sensores, que por sua vez definem os setpoints, existe 0 menu pardmetros dos sensores,
como mostra a Figura 4.51. Apos entrar neste menu, surgem duas opc¢des de submenu, sendo
um submenu correspondente aos valores que definem o setpoint da ventilagdo e outro submenu
correspondente aos valores que definem o setpoint da iluminagédo nas transicoes.

BRI

Selecione o campo pretendido e visualise ou altere os intervalos que
definem o setpoint da ventilagao e o setpoint da iluminacao.

Parametros que definem o Parametros que definem o
setpoint da ventilagao. Setpoint da iluminagao.
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Figura 4.51 — Menu dos pardmetros que definem o setpoint.

O submenu correspondente aos parametros que definem o setpoint da ventilacao, representado
na Figura 4.52, mostra a informac&o dos diferentes intervalos, os valores dos sensores que estéo
a ser medidos em tempo real. Neste submenu é possivel alterar os diferentes intervalos.

CO Actual T1.1 0000 ppm isibilidade Actual T1.2| 0000 m-1
CO Actual T1.2 0000 ppm isibilidade Actual T1.2| 0000 m-1
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Figura 4.52 — Submenu dos parametros que definem o setpoint da ventilagéo.
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O submenu, ilustrado na Figura 4.53, correspondente aos intervalos que definem o setpoint da
iluminacdo nas transicdes. Consegue-se visualizar os intervalos predefinidos, altera-los e
também observar os valores que estdo a ser medidos em tempo real pelos luminancimetros.

TUNEL - Boaventura / S. Vicente

0000 cd/m?2 0000 cd/m?2

NOTA: Os campos a amarelo podem ser alterado, redefinindo os intervalos.

et |

B

1]
R e e o]

Figura 4.53 — Submenu dos parametros que definem o setpoint da ventilagéo.
4.2.6 Sistema

A visualizagdo das falhas e avisos que podem surgir nos diferentes equipamentos instalados no
tlnel, é feita no menu Sistema, ilustrado na Figura 1.1 do Anexo I. Este menu contém uma
tabela onde sdo apresentados os alarmes associados aos diferentes equipamentos, a data, a hora
e a descricdo do equipamento.

Esta tabela tem como objetivo facilitar a detecdo de problemas existentes no tunel, sendo
posteriormente mais ébvio para o utilizador resolver o problema em especifico. Associado a
este menu existe o submenu Disgndstico e a possibilidade de desligar o HMI.

No submenu de disgnéstico, na Figura 1.2 do Anexo |, existe uma tabela para consultar falhas
e avisos relacionados com o préoprio PLC ou HMI, isto é, nesta tabela sdo descritos
acontecimentos como falhas na alimentagdo do autémato, reinicios, falhas de conex&o, entre
outros.
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5 Verificacdo experimental

Neste capitulo apresenta-se o0s resultados da verificacdo experimental do sistema de
automatizacdo do tanel pertencente ao rodoviario designado por Boaventura — Sdo Vicente na
ilha da Madeira.

5.1 Funcionamento geral da automatizacao

Na presente seccdo faz-se a verificagdo experimental geral do funcionamento do tdnel no tanel,
para verificar o funcionamento dos principais equipamentos de monitorizacdo e acionamento
do tunel.

5.1.1 Verificacdo experimental da funcao disponibilidade

No processo de verificacdo experimental, do programa implementado no PLC, comeca-se por
verificar o correto funcionamento da fungéo “Disponibilidade”. Esta funcéo é responsavel por
verificar a disponibilidade dos equipamentos.

Os cenérios de verificagdo experimental para testar a fungdo “Disponibilidade” no tdnel s&o:

Cenario 1 — Neste cenario, desligam-se os disjuntores responsaveis por alimentar os circuitos
de iluminacdo no PST1 e no PST2 e regista-se em tempo real a visualizacéo e identificacdo da
indisponibilidade desses dispositivos. Os sinalizadores de presenca de alarmes (led vermelho),
junto ao botdo reset, presente nos PSTs e na galeria, come¢am a acender de forma intermitente,
notificando o utilizador dessa indisponibilidade. O HMI notifica da indisponibilidade dos
dispositivos, presente na Tabela C.1 do Anexo C. Os disjuntores séo reativados e apds cinco
minutos voltam a estar novamente disponiveis, o sinalizador vermelho a piscar intermitente
apaga-se e as notificacdes no HMI desaparecem. Os eventos ficam registados.

Cenério 2 — No segundo cenario, no quadro dos ventiladores do PST1, altera-se 0 modo da
ventilacdo passando de automatico para manual. De imediato o programa de automatizacdo
identifica os pares de ventiladores alimentados pelo PST1 como indisponiveis. Visualizam-se
as alteracGes das variaveis temporérias, guardadas na DB, Anexo C. O sinalizador comega a
piscar de forma intermitente e 0 HMI notifica o utilizador sobre a indisponibilidade desses
ventiladores. Apo6s a confirmacdo da leitura da informagdo, as indisponibilidades sdo
visualizadas no menu da ventilagéo (Figura 4.44). Este cenario € testado no PST2, observando-
se resultados semelhantes.

Cenario 3 — Coloca-se a ventilagdo no PST1 e no PST2, novamente em modo automético. O
botdo reset é acionado e os ventiladores passam para o estado disponivel. O sinalizador de
alarmes deixa de piscar e as notificagdes desaparecem.

Cenario 4 — O modo automético e 0 modo manual para a iluminacéo sdo testados no PST1 e
no PST2. Verifica-se a indisponibilidade dos circuitos de ilumina¢do no modo manual. O
sinalizador comeca a piscar e 0 HMI notifica o utilizador dessa indisponibilidade.
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Cenario 5 — No quinto cenario, apds o PLC efetuar o comando para ativar um par de
ventiladores de forma automatica, o disjuntor correspondente aos pares de ventiladores é
desligado manualmente pelo o utilizador. O sinalizador comeca a piscar e de imediato notifica
no HMI como indisponivel. Verifica-se na “DB alarmes”, Tabela B.1 presente no Anexo B
responsavel pela retencdo de alarmes, a presenca de um alarme associado ao disjuntor
desativado. Uma vez que a fungédo “Disponibilidade” estd dependente da fungdo “Retengdo de
Alarmes”, esse mesmo par de ventiladores € colocado como indisponivel.

Os cenéarios, descritos anteriormente, de verificagdo experimental mostram que a
automatizacdo da funcdo “Disponibilidade” desempenha corretamente as acfes estipuladas,
identificando as indisponibilidades. Esta funcdo tomou as acdes adequadas perante as situaces
de indisponibilidade, impedindo equipamentos de serem ativados, quando se encontram no
estado indisponivel. Verifica-se ainda, a notificacdo ao utilizador por meio do sinalizador e
em detalhe no display.

5.1.2 Verificagdo experimental do funcionamento da iluminacao

A funcéo iluminacdo no tanel, esté dividida em trés secBes: a seccao exterior do tunel; a sec¢do
interior do tunel; o sistema de iluminacdo nas transicdes do tunel. Apresentam-se 0s cenarios
para verificacdo experimental da iluminacdo no exterior e no interior do tanel (galeria). Na
seccao 5.3 faz-se a verificacdo experimental do sistema de iluminacgéo nas entradas e saidas do
tanel.

Cenério 1 — No primeiro cenario, verificam-se os circuitos de iluminacdo das rotundas. No
horéario diurno a iluminacgdo exterior encontra-se desligada, em concordancia com o reldgio
astronémico. No horario noturno verifica-se que o relégio astronémico indica a ativacdo da
iluminacdo exterior. A iluminacdo exterior é ativada, observando os resultados experimentais
e verificando no HMI.

Cenario 2 — Testa-se a iluminacdo no interior do tlnel, em conjugacdo com o detetor de
movimento. Provocam-se movimentos de pebes na galeria, no inicio da saida de emergéncia e
no fim da saida de emergéncia. No percurso da saida de emergéncia ha trés circuitos de
iluminacdo (E1, E2 e E3), ilustrado na Figura 3.2. O circuito E3 encontra-se constantemente
ligado, juntamente com a iluminagdo ao longo do tinel e nos posto de SOS. No percurso de
emergéncia € ativado o circuito de iluminacdo E1, durante um periodo de 15 minutos. Os
cenarios s@o observados no local e no HMI. Os resultados estdo de acordo com o pretendido.

Cenario 3 — Apos ativacdo do circuito de iluminacdo E1, pela sinalizagdo do detetor de
movimento, este é colocado indisponivel desligando o disjuntor correspondente. E ativado o
circuito iluminacdo redundante E2. O cenario é verificado no terreno e no HMI. O sinalizador
de alarmes no PST1 comeca a piscar e 0 HMI notifica ao utilizador a indisponibilidade do
circuito E1. A visualizacdo dos diferentes circuitos de iluminagdo é feita no menu lluminacéo
(Figura 4.45), no display.
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Cenario 4 — Utilizam-se os circuitos E1 e E2 no estado disponivel. Indica-se situacdo de
incéndio no tdnel, atraveés do detetor de incéndio. Verifica-se a ativacdo do circuito de
iluminacdo E2 no percurso da saida de emergéncia.

Os cenarios de iluminacdo exterior e interior do tunel, mostram que a automatizacdo da
iluminacdo é ativada conforme estipulado pelo projetista. O PLC ativa a iluminacgao no exterior
no periodo noturno e desativa no periodo diurno. Quanto a iluminag&o no interior, o PLC ativa
mais um circuito de iluminag&o na saida de emergéncia ap06s detetar movimento e na situacao
de incéndio. Perante o estado de indisponibilidade de um circuito de iluminacdo ativa um
circuito de iluminacéo redundante.

5.1.3 Verificacdo experimental do funcionamento dos seméaforos

Os semaforos, nas extremidades do tanel, sdo testados em varios cenarios, que se descreve
seguidamente:

Cenério 1 — No primeiro cenario, o tinel encontrava-se em estado normal e a luz verde do
semaéforo esta ligado.

Cenario 2 — Este cenério, consiste em verificar uma situacdo de incéndio no tanel, pela
ativacdo do detetor de incéndio. Os seméaforos na extremidade passam a vermelho, sendo
possivel visualiza-los pessoalmente — através do quadro correspondente, que contém trés led
que representam as trés cores do seméaforo — e ainda foi possivel observar a mesma situacéo no
HMI.

Cenério 3 - No terceiro cenario, altera-se o estado dos semaforos de automatico para manual
no quadro correspondente. A cor amarela do semaforo comeca a piscar. O sinalizador de
alarmes no quadro de automacéo junto ao botdo reset comega igualmente a piscar e no HMI
visualiza-se a notificagéo sobre a indisponibilidade de comando do seméaforo.

Conclui-se, pelos cenarios da verificacdo experimental, que os seméaforos funcionam de acordo
com a automatizacdo. O PLC efetua a ativacdo das diferentes cores do seméaforo de acordo com
o estado do tunel. Através do HMI € entdo possivel visualizar o estado dos seméaforos e as
notificagdes de indisponibilidade de comando automatico.

5.1.4 Funcionamento das sinalizacdes

A fungdo responsavel pelas sinalizagfes consiste em identificar os diferentes estados do
equipamento, guardar essa informacéo na DB disponibilidade (Anexo C) e na DB retencdo de
alarmes (Anexo B) e reportar ao HMI. Apresentam-se alguns cenarios de verificagio
experimental.

Cenario 1 — No primeiro cenario, no funcionamento normal, observa-se o estado do sinalizador
de alarmes bem como o HMI, também responsavel por notificar eventuais avarias. Direciona-
se a atencdo para um par de ventiladores especifico e faz-se com que o seu estado varie entre
ativo e desativo. Visualiza-se o seu funcionamento no HMI.
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Cenario 2 — Neste cenario coloca-se 0 par de ventiladores no estado indisponivel e a
sinalizacdo é visivel no sinalizador a piscar intermitentemente e no display.

A verificacao experimental mostra que o sinalizador encontra-se a funcionar corretamente. No
HMI é possivel visualizar o estado dos equipamentos.

5.1.5 Verificagao experimental do funcionamento dos contadores

Os contadores, associados aos equipamentos, contam o nimero de horas de funcionamento e o
numero de manobras efetuadas. Verifica-se experimentalmente essa contagem.

Cenario 1 — Ativa-se os circuitos de iluminacdo e, por conseguinte, inicia-se a contagem do
tempo de ativacdo e o nimero de manobras. Este processo € visualizado no HMI, no menu de
horas de funcionamento e no menu nimero de manobras (Figura 4.46).

Cenario 2 — No segundo cenario efetua-se um reset num contador do tempo e num contador
de numero de manobras, através do touchsreen do HMI. Os valores da contagem ficam igual a
zero.

Verifica-se experimentalmente que o programa de contagem esta a funcionar corretamente. A
contagem € importante para o sistema de ventilacdo e o sistema de iluminacdo para que haja
equilibrio no desgaste dos equipamentos e no minimo de horas de utilizagéo.

5.2 Verificac&o experimental do sistema de ventilagéo

O funcionamento da ventilacdo no tunel depende dos valores dos sensores de CO, de
visibilidade e do detetor de incéndio. Com base na leitura destes sensores, o PLC indica se 0
tunel se encontra no seu estado normal ou em estado de incéndio.

No estado de funcionamento normal a ventilagdo do tinel funciona com base no setpoint, que
é obtido nos sensores de CO e de visibilidade. No estado de incéndio, que pode ser detetado
através dos sensores de CO e de visibilidade ou através do detetor de incéndio, indicando
também a zona do inicio do fogo.

A Tabela 5.1 apresenta a automatizagdo no funcionamento normal do tanel, na auséncia de
incéndio, da ventilacdo. No menu de simulacdo do HMI (Figura 4.50) ativa-se 0 modo
simulacdo da ventilacdo e o setpoint, que é ajustado manualmente entre 0 e 4 — niveis de
poluicéo e visibilidade, dentro do tinel. A Tabela 5.1 tem uma coluna designada de “Ordem
de acionamento dos pares de ventiladores” que apresenta a sequéncia de acionamento dos pares
de ventiladores com base na contagem do nimero de manobras. A coluna “Indisp.” indica se
algum par de ventiladores se encontra indisponivel. A coluna “Ultimo a ser acionado” tem
como funcdo guardar a informacdo do acionamento do primeiro par de ventiladores, de uma
sequéncia de acionamento. Se, na proxima ordem de acionamento o primeiro par de
ventiladores € identificado como sendo 0 mesmo par da sequéncia anterior, entdo esse par passa
para ultimo a ser acionado. E importante referir que uma nova ordem de acionamento é definida
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apenas quando o setpoint registar 0 - niveis de poluicdo e visibilidade baixos. A ultima coluna
apresenta os resultados obtidos na verificagdo experimental.

A Tabela 5.1 permite observar a sequéncia de acOes efetuadas pela automatizacdo da
ventilagdo, com base na varia¢do do setpoint aquando da verificacdo experimental.

Tabela 5.1 — Verificacdo experimental do sistema de ventilacdo do tinel em estado normal.

Setpoint | Ordem de | Indisp. Ultimo a | Acbes efetuadas

acionamento dos ser
pares de acionado
ventiladores

0 1,2,3,4,5,6,7,8 | nenhum nenhum | N&o foi acionado nenhum par.

1 1,2,3,4,5,6,7,8 | nenhum Par 1 Foram acionados os pares 1 e 2. Os
contadores destes pares
incrementaram.

0 3,4,5,6,7,8,1,2 | nenhum Par 1 Desliga-se os pares 1 e 2 e como 0
setpoint registou 0, reordena-se a
ordem de acionamento com base
nos respetivos contadores.

1 3,4,5,6,7,8,1,2 | nenhum Par 3 Aciona-se 0s pares 3 e 4 e
incrementa-se contadores destes
pares.

2 3,4,5,6,7,8,1,2 | nenhum Par 3 Aciona-se mais dois pares de
ventiladores, 0 5 e 6, e incrementa-
se 0s respetivos contadores

3 3,4,5,6,7,8,1,2 | nenhum Par 3 Aciona-se mais quatro pares de
ventiladores, o 7, 8, 1 e 2 e
incrementa-se  0S  respetivos
contadores.

4<5min | 3,4,5,6,7,8,1,2 | nenhum Par 3 Manteve-se os 8 pares ligados.
Verifica-se nivel de setpoint a 4
num intervalo inferior a 5 minutos.

3 3,4,5,6,7,8,1,2 | nenhum Par 3 Todos os pares de ventiladores
continuam ligados.

2 3,4,5,6,7,8,1,2 | nenhum Par 3 Os pares 7, 8, 1 e 2 sdo desligados.
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Setpoint | Ordem de | Indisp. Ultimo a | Acdes efetuadas
acionamento dos ser

pares de acionado
ventiladores

2 3,4,5,6,7,8,1,2 | Par4 Par 3 E detetada uma avaria no par 4.

2 3,5,6,7,8,1,2,4 | Par 4 Par 3 O par 4 é colocado em ultimo, na
ordem de acionamento, e
substituido pelo préximo par
disponivel, sendo ativado o par 7.

1 3,56,7,8,1,2,4 | Par 4 Par 3 Os pares 6 e 7 sdo desativados. Os
pares 3 e 5 mantem-se ligados.

0 3,56,7,8,1,2,4 | Par 4 Par 3 Os pares 3 e 5 sdo desligados.

Contadores dos ventiladores

Parl |Par2 |Par3 |Par4

2 2 1 1

Par5 |Par6 |Par7 |Par8

1 1 2 1

Quando o setpoint indica 0 € feita
uma reordenacdo dos ventiladores,
com base nos contadores, para o
préximo arranque.

0 56,81,27,3,4|Par4 Par 3 Segundo os contadores, a proxima
ordem de arranque seré: 3, 4, 5, 6,
8,1,2e7.Mas o par 3, como foi 0
primeiro a ser acionado na
sequéncia anterior, passa para 0
fim na seguinte sequéncia. E como
0 par 4 estd indisponivel, este
mantém-se em ultimo.

Este processo é visualizado no centro de controlo do tinel, no modo online e através do HMI.
Conclui-se que o funcionamento esta de acordo com os parametros definidos pelo projeto,
especificados nos capitulos 3 e 4.
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Para a verificacdo experimental da situacdo de incéndio, um dos cenarios consiste em simular
0 setpoint através do menu da “Simulacdo no HMI”, bem como simular os valores obtidos pelo
detetor de incéndio. Na Tabela 5.2 observa-se o comportamento da automatizacdo da
ventilagdo em situacgdo de incéndio. Simula-se dois casos de incéndio. No primeiro os sensores
de CO e visibilidade fornecem um setpoint de 4 durante mais do que cinco minutos. No
segundo caso, a indicagdo de incéndio é dada pelo detetor de incéndio, juntamente com a zona
em especifico do incéndio. Consegue-se observar a ordem de acionamento perante as diferentes
situacBGes. Quando é conhecida a zona onde comeca o incéndio, a ventilacdo funciona em
funcédo da zona onde é detetado o incéndio.

Tabela 5.2 — Verificacdo experimental do sistema de ventilagdo do tinel em estado de incéndio.

Setpoint Detetor de | Ordem de arranque | Ac¢des efetuadas

Incéndio

(zona)
Inferior a 4 Off 1,2,3,4,5,6,7,8 | Néo foi detetado incéndio.
4 durante | Off 8,7,6,5/4,3,2,1 | Os ventiladores comegam a trabalhar
mais do que 5 no sentido ascendente, de forma
minutos temporizada, pela ordem definida na

coluna “Ordem de arranque”. Para
manter a velocidade do fluxo do ar em
2 m/s. Sempre que este valor é
ultrapassado, os ventiladores deligam-
se em ordem decrescente e
temporizada. Voltam a ligar-se quando
a velocidade esta abaixo dos 2 m/s.

4 durante | ON, 8,7,651,23 O tanel esta dividido em 11 zonas.
mais do que 5 | incéndio na Portanto, na zona 5 localiza-se o par de
minutos zona 5 ventiladores 4. Este fica desativado por

questdes de seguranca. A ordem de
arranque dos ventiladores é do ponto
mais distante do incéndio (ponto mais
baixo do tanel) até a zona do incéndio
e depois do ponto mais alto do tdnel até
ao incéndio. Os ventiladores
funcionam no sentido ascendente e
asseguram que a velocidade do fluxo
do ar é de aproximadamente igual a 2
m/s.

Conclui-se nesta verificacdo experimental, que o PLC desempenha corretamente as funcoes
implementadas. Quando o incéndio € detetado atraves dos niveis de poluigéo e visibilidade a
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ventilacdo longitudinal funciona no sentido ascendente, sem preocupacao com a localizagédo do
incéndio, por ser desconhecida essa informacéo. Regula-se a velocidade do fluxo do ar a 2 m/s.
Quando o incéndio é detetado pelo detetor de incéndio, através da fibra ética, o sensor sinaliza
a zona de inicio do incéndio e o PLC inicia a ventilagdo tendo em consideracao a localizacdo
do incéndio.

5.3 Verificagc&do experimental do sistema de iluminacéao

A iluminacdo, nos limiares do tunel, funciona com base nos valores obtidos pelo
luminancimetro. O valor de luminancia medido varia entre 0 e 10000 cd/m?. Os intervalos sdo
definidos por um setpoint, presente na Tabela 3.1. De acordo com o setpoint, sdo acionados 0s
circuitos de iluminacdo para adaptar a visdo humana na entrada e saida do tanel.

A Tabela 5.3 mostra as acdes efetuadas pelo sistema de automatizacdo da iluminag¢do com base
no setpoint simulado através do menu “Simulacéo” (Figura 4.50).

A coluna “Ordem de arranque” subdivide-se em duas colunas para 0s mesmos circuitos, isto
porque cada circuito contém dois niveis de luminosidade, 200 W e 400 W, sendo que 0sS
circuitos 100% estéo dependentes dos circuitos a 50%.

Tabela 5.3 — Verificacdo experimental do sistema de iluminag&o.

Setpoint | Ordem de arranque Indisp. Acdes efetuadas
Circuito 50% | Circuito 100%
(200 W) (400 W)

0 1,2,3,4 1,2,3,4 nenhum | Todos os circuitos estdo desligados.

1 1,2,3,4 1,2,3,4 nenhum | Os circuitos 1 e 2 ligam-se a 50% e
0S contadores associados sdo
incrementados.

0 3,4,1,2 1,2,3,4 nenhum | Os circuitos 1 e 2, a 50%, sao
desligados. Como 0 setpoint esta a
0, ha uma reordenacéo de arranque
com base nos contadores dos
circuitos de iluminacéo.

1 3,4,1,2 1,2,3,4 nenhum | Os circuitos 3 e 4, a 50%, sdo
acionados e 0s  respetivos
contadores sdo incrementados.

2 3,4,1,2 1,2,3,4 nenhum | Os circuitos 1 e 2, a 50%, sdo
acionados e o0s contadores sao
incrementados.
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Setpoint

Ordem de arranque

Circuito 50%
(200 W)

Circuito 100%
(400 W)

Indisp.

Acdes efetuadas

3,4,1,2

1,2,3,4

nenhum

Os circuitos 1 e 2, a 100%, sdo
acionados e o0s contadores sao
incrementados.

3,4,1,2

1,2,3,4

nenhum

Os circuitos 1 e 2, a 100%, sao
desligados.

3,4,1,2

1,2,3,4

nenhum

Os circuitos 1 e 2, a 50%, sdo
desligados.

3,4,1,2

1,2,3,4

nenhum

Os circuitos 3 e 4, a 50%, sdo
desligados.

Estado dos contadores dos circuitos

1 al2 al3 al|4 a
50% 50% | 50% | 50%

2min | 2min |{ 1 min | 1 min

1 al2 al3 a|4 a
100% | 100% | 100% | 100%

Imin | 1min | O0min | 0min

3,4,1,2

3,4,1,2

nenhum

Os circuitos de iluminacdo estdo
todos desligados e ha wuma
reordenacdo do acionamento.

3,4,1,2

3,4,1,2

nenhum

Os circuitos 3 e 4 a 50 % sdo
acionados e 0s  respetivos
contadores incrementados.

3,1,2,4

1,2,3,4

3 a100%

4 a50%

E detetado uma avaria no circuito 3
a 100% e no circuito 4 a 50%.
Automaticamente o circuito 3 a
100% é colocado nos ultimos da
lista. Quanto ao circuito 4 a 50%, o
PLC assume que o circuito 4 a
100% também esta indisponivel e
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Setpoint | Ordem de arranque

Circuito 50%
(200 W)

Circuito 100%
(400 W)

Indisp.

Acdes efetuadas

coloca em ultimo a ser acionado.
Sendo que estes nunca terdo
comando para serem acionados sem
antes estarem disponiveis.

Desta forma os circuitos 3, 1 e 2 a
50 % estdo ativados juntamente
com o circuito 1 a 100%.

1 3,1,2,4

1,2,3,4

3a100%

4 a50%

O circuito 1 a 100% ¢é desativado
juntamente com o circuito 2 a 50%.

Estado dos contadores

1 al2 al3 al|4d4 a
50% 50% |50% | 50%

3min | 3min |2 min | 2min

1 al2 al3 a|4 a
100% | 100% | 100% | 100%

2min | 1 min | O min | 0 min

0 3,1,2,4

2,1,3,4

3 a100%

4 a 50%

Todos os circuitos sdo desligados.
Com o setpoint a zero é definida
uma nova ordem de acionamento,
tendo em conta os contadores e as
indisponibilidades.

0 3,4,1,2

3,4,2,1

nenhum

Nenhum circuito indisponivel.
Nova ordem representada na coluna
ordem de arranque.

Apo6s a verificacdo experimental, descrita na Tabela 5.3, conclui-se que o sistema de
iluminagdo nas transi¢des do tunel funciona como pretendido, uma vez que foram ativados e
desativados os circuitos de iluminacdo de acordo com o nivel de setpoint, obtido através do
luminancimetro. Verificou-se uma boa implementacéo do sistema de iluminacdo, visto que se
conseguiu ligar e desligar circuitos de iluminacéo de forma a aproximar a luminancia exterior
a interior, principalmente nas zonas de transi¢do, para que o condutor ndo tenha uma mudanca
de luz brusca, evitando assim acidentes de circulagéo.
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6 Conclusdes e trabalhos futuros

Nesta seccdo sdo apresentadas as conclusbes mais relevantes relativamente ao
desenvolvimento do projeto, bem como sdo indicadas algumas propostas de trabalhos futuros.

6.1 Conclusao

Com esta dissertacdo concluiu-se que a automatizacdo desempenha um papel fulcral no
funcionamento dos tuneis rodoviérios, na medida em que permite compreender as necessidades
de otimizar o controlo e seguranca dos equipamentos, beneficiando a populacdo e
consequentemente o trafego automovel, principalmente em situacdes de emergéncia.

No dimensionamento de um tunel rodoviario é necessario ter em conta a regulamentacéo atual,
que incide nos requisitos de seguranca, prevenindo situacdes criticas que possam colocar em
perigo a vida humana e a prépria infraestrutura. Neste caso de estudo é aplicada uma galeria
de emergéncia, ventilacéo longitudinal, iluminac&o de emergéncia, normal e de seguranca, bem
como sinalizacdo.

O sistema de ventilacdo longitudinal comtemplou 8 pares de ventilagdo a funcionar de acordo
com os niveis de visibilidade e de CO definidos, quer nas tarefas quotidianas, que se prendem
com a diminuicdo da concentracdo de gases poluentes e no aumento da visibilidade, quer nas
de emergéncia, que se prendem com a “limpeza” do tinel, mais concretamente com a expulsdo
do fumo.

A iluminacdo interna contribui para uma boa visualizacdo do tunel, facilitando a circulagéo,
estando permanentemente ligada. Concluiu-se que a iluminacdo na entrada e saida do tunel
revela uma importancia crucial para a visibilidade dos condutores, evitando assim acidentes de
transito.

A unidade do centro de controlo e seguranca comandada pelo PLC revela ser fundamental, pois
agrega todos os equipamentos do tinel num sé local, facilitando a monitorizacdo, comando,
simulacéo e visualizacdo dos processos automaticos.

A alimentacdo elétrica do tunel é feita atraves de dois postos de secgdo e transformacdo, um
em cada extremidade. Os circuitos implementados foram concebidos de forma a que o tanel
funcione de forma automatica e de forma manual. Em modo manual € possivel testar todos 0s
equipamentos instalados no tunel ignorando a automatizagao, no entanto no modo automatico
ndo é necessaria a intervencdo humana para o funcionamento do tunel.

O sistema de automatizagdo do tunel implementado verifica o correto funcionamento das
fungdes responsaveis pela retencdo de alarmes e disponibilidade dos equipamentos. Pois, no
funcionamento do tunel é possivel receber alarmes aquando do comando de acionamento e 0s
respetivos equipamentos ndo funcionam, bem como na verificagédo da operacionalidade dos
equipamentos de forma automatica por parte do PLC.
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Relativamente ao funcionamento da iluminacdo no exterior, verifica-se 0 seu correto
funcionamento no periodo noturno e diurno de forma automatica. Quanto a iluminacdo da
galeria de emergéncia com acesso ao exterior, verifica-se 0 bom funcionamento dos detetores
de movimento, isto é, ao detetar movimento em ambas as extremidades da saida de emergéncia,
ativam imediatamente um circuito extra de iluminagdo nesse percurso. Num eventual estado
de incéndio verifica-se também a ativagcdo de um circuito extra de iluminagdo no percurso da
saida de emergéncia, tal como pretendido.

Com a implementacéo dos seméaforos nas entradas do tanel controla-se o acesso. Em situacéo
normal o seméaforo apresenta luz verde, porém quando o tunel estd em estado de incéndio este
passa a vermelho.

O sistema de ventilacdo longitudinal revela-se o mais adequado para este tlnel visto ter um
comprimento de aproximadamente mil metros. Com o sistema de ventilagdo automatizado a
ventilacdo funciona no seu quotidiano de acordo com os niveis de polui¢do dentro do mesmo
e no sentido natural do fluxo do ar. Em situagéo de incéndio a ventilagdo desempenha um papel
importante na desenfumagem do tunel. Sendo acionados os ventiladores no sentido ascendente,
de forma automatica e tendo em conta a zona de incéndio.

As sinalizacdes revelaram extrema importancia, uma vez que atraveés das mesmas € possivel
detetar avarias através da ativacdo de um led vermelho em cada PST e visualizar no HMI o
estado dos diferentes equipamentos. Desta forma, através do HMI verifica-se o correto
funcionamento do programa desenvolvido no software TIA Portal sendo possivel visualizar 0s
acontecimentos do ttnel em tempo real.

O funcionamento dos contadores, sendo este outro processo implementado, revela estar em
plenas fungdes, pressupondo que juntamente com a ativagdo de um equipamento, esse faca a
contagem do tempo de funcionamento, bem como do nimero de manobras que efetua.
Facultando assim a importacdo no HMI para monitorizacdo dos equipamentos.

Em suma, toda a infraestrutura que compde o tlnel esta capacitada de automatismos capazes
de analisar dados em tempo real, reporta-los e através deles resolver uma panoplia de processos
inerentes ao funcionamento bem-sucedido.

6.2 Trabalhos futuros

Implementar um centro de seguranca e controlo, porém remoto. Com um sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) que tem por objetivo principal a propiciacdo de
uma interface de alto nivel do operador com o processo, informando-o “em tempo real” dos
eventos, processo este que ja se encontra implementado localmente no tanel.

Instalacéo de comunicagdo RF, redundante do sistema de comunicagdo em fibra Otica para que
se consiga manter a comunicagao entre 0s equipamentos mesmo em situagdes adversas.
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Anexo A — Entradas e saidas do PLC

Nas Tabela A.1, Tabela A.2 e Tabela A.3 encontra-se informacao sobre os enderecos de entrada
e saida do PLC. Entradas provindas dos diferentes equipamentos instalados no tanel e saidas
para comandos 0s equipamentos.

A Tabela A.1 apresenta dos enderecos de entrada e saida da estagdo remota instalada no PST1.

Tabela A.1 — Enderecos de entrada e saida da estacdo remota instalada no PST1

Nome Tipo de dados Endereco
Tun_01_S_Man_Illum_Ref Bool %I10.0
Tun_01_llum_1_Rotunda_Ligado Bool %I10.1
Tun_01_Disp_Protec_llum_1_Rotunda_(D1) Bool %10.2
Tun_01_Hum_Circ_Al_Ligado Bool %I10.3
Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_Al _(D2) Bool %10.4
Tun_01_Hum_Circ_A2_Ligado Bool %I10.5
Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A2_(D3) Bool %10.6
Tun_01_IHum_Circ_A3_Ligado Bool %10.7
Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A3_(D4) Bool %]11.0
Tun_01_Hum_Circ_A4_Ligado Bool %I1.1
Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A4_(D5) Bool %11.2
Tun_01_lHum_Circ_A5_Ligado Bool %11.3
Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A5_(D10) Bool %l11.4
Tun_01_Ventil_Sala_Quadros_Ligado Bool %I11.5
Tun_01_Disp_Protec_Ventil_Sala_Quadros(D6/D7) Bool %11.6
Tun_01_Disp_Protec_Reserva_(D8) Bool %I1.7
Tun_01_Disp_Protec_Reserva_(D9) Bool %12.0
Tun_01_Disp_Protec_UPS_(D11) Bool %12.1
Tun_01_Disp_Protec_ PST1 _QE1_2 Rede_(D12) Bool %12.2
Tun_01_Disp_Protec_Trafo_lsol_(D13) Bool %I12.3
Tun_01_Disp_Protec_Tom_Sala_Quadros_(D14) Bool %l2.4
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Nome Tipo de dados Endereco
Tun_01_Disp_Protec_Reserva_(D15) Bool %I12.5
Tun_01_Disp_Protec_Reserva_(D16) Bool %I12.6
Tun_01_Disp_Protec_Cmd_llum_(D17/D18) Bool %I12.7
Tun_01_llum_Circ_Al_Ligado_100% Bool %13.0
Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_Al_100%_(D20) Bool %I3.1
Tun_01_llum_Circ_A2_Ligado_100% Bool %13.2
Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A2_100%_(D21) Bool %I13.3
Tun_01_llum_Circ_A3_Ligado_100% Bool %13.4
Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A3_100%_(D22) Bool %I13.5
Tun_01_llum_Circ_A4_Ligado_100% Bool %13.6
Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A4_100%_(D23) Bool %13.7
Tun_01_S Man_Vent Bool %14.0
Tun_01_Disp_Protec_Cmd_Vent_(D1_a_D4) Bool %14.1
Tun_01_Vent_Auto_Ligada_Sent_BV Bool %14.2
Tun_01_Vent_Auto_Ligada_Sent_SV Bool %14.3
Tun_01_KSFF Bool %I14.4
VE_01_Ligado_BV Bool %14.5
VE_01 Ligado_SV Bool %14.6
VE_01_Avaria Bool %14.7
VE_02_Ligado_BV Bool %I15.0
VE_02_Ligado_SV Bool %]15.1
VE_02_Avaria Bool %]15.2
VE_03_Ligado_BV Bool %I15.3
VE_03 Ligado_SV Bool %I15.4
VE_03_Avaria Bool %]15.5
VE_04 Ligado BV Bool %I5.6
VE_04 Ligado_SV Bool %I5.7
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Nome Tipo de dados Enderecgo
VE_04_Avaria Bool %16.0
VE_05_ Ligado BV Bool %16.1
VE_05_ Ligado_SV Bool %16.2
VE_05_Avaria Bool %16.3
VE_06_Ligado BV Bool %16.4
VE_06_Ligado_SV Bool %16.5
VE_06_Avaria Bool %16.6
VE_07_Ligado_BV Bool %I16.7
VE_07_Ligado_SV Bool %I7.0
VE_07_Avaria Bool %I17.1
VE_08_Ligado_BV Bool %I7.2
VE_08_Ligado_SV Bool %17.3
VE_08_Avaria Bool %I17.4
Tun_01_Alarme_CPI Bool %I7.5
Tun_01 Pré-Alarme_CPI Bool %17.6
Tun_01 Pré-Alarme_Defeito VE_01 a VE 08 Bool %I7.7
Tun_01_Alarme_Defeito_VE_01_a_VE_08 Bool %I18.0
Tun_01 S Man_llum_Central+Gal_01 Bool %]18.1
Tun_01_lum_Circ_A6_Ligado Bool %18.2
Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A6_(D1) Bool %18.3
Tun_01_llum_Gal_01_Circ_E1_Ligado Bool %18.4
Tun_01_Disp_Protec_llum_Gal_01_Circ_E1 (D2) Bool %18.5
Tun_01_llum_Gal_01_Circ_E2_Ligado Bool %18.6
Tun_01_Disp_Protec_llum_Gal_01_Circ_E2_(D3) Bool %]18.7
Tun_01_Disp_Protec PST1 QE1_2_1 (D4) Bool %19.0
Tun_01_Disp_Protec_Bastidor_Circ_01_(D5) Bool %19.1
Tun_01_Disp_Protec_Bastidor_Circ_02_(D6) Bool %19.2
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Nome Tipo de dados Endereco
Tun_01_Disp_Protec_Bastidor_Circ_03_(D7) Bool %19.3
Tun_01_Disp_Protec_ LUM_01_(D8) Bool %19.4
Tun_01_Disp_Protec_SOS 01 (D9) Bool %19.5
Tun_01_Disp_Protec_SOS_02_a_SOS_05_(D10) Bool %19.6
Tun_01_Disp_Protec PST1 _QE1_2 2 (D11) Bool %I19.7
Tun_01_Disp_Protec_D_M_(D12) Bool %110.0
Tun_01_Disp_Protec_Semaforo_(D16) Bool %110.1
Tun_01_Disp_Protec_Cmd_llum_Central_(D17/D18) | Bool %110.2
Tun_01_Disp_Protec_Desc_Sobreten_OK Bool %110.3
Tun_01_Semaforo_Manual VM _/_AM Bool %110.4
Tun_01_Semaforo_VM_Ligado Bool %I110.5
Tun_01_Semaforo_ AM_Ligado Bool %110.6
Tun_01_Semaforo_VD_Ligado Bool %110.7
Tun_01_ D M Bool %111.0
Tun_01 S Reset Bool %I111.1
Tun_01 CO_01 Validacao Bool %I111.2
Tun_01_VIS_01_Validacao Bool %I111.3
Tun_01 Reserva Bool %I111.4
Tun_01 UPS_Bateria_Fraca Bool %I111.5
Tun_01_UPS_Falha_400Vac Bool %I111.6
Tun_01_UPS_Desligada Bool %I111.7
Tun_01_LUM_01_Nivel 1 Bool %I112.0
Tun_01_LUM_01_Nivel 2 Bool %112.1
Tun_01_LUM_01_Nivel_3 Bool %112.2
Tun_01_LUM_O01 Nivel 4 Bool %I112.3
FBL_Out_1 Bool %I112.4
FBL_Out_2 Bool %I112.5
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Nome Tipo de dados Enderecgo
FBL_Out_3 Bool %I112.6
FBL_Out 4 Bool %I112.7
FBL_Out 5 Bool %113.0
FBL_Out_6 Bool %I113.1
FBL_Out 7 Bool %I113.2
FBL_Out_8 Bool %I113.3
FBL_Out 9 Bool %I113.4
FBL_Out_10 Bool %I13.5
FBL_Out_11 Bool %I113.6
FBL_Out_12 Bool %I113.7
Tun_01_OPA 01_CO Int %IW256
Tun_01_OPA 01 VIS Int %IW258
Tun_01_LUM 01 Int %IW260
Tun_01_Reserva_IW262 Int %IW262
Tun_01_Ligar_llum_1_Rotunda Bool %0Q0.0
Tun_01_Ligar_llum_Circ_Al Bool %0Q0.1
Tun_01_Ligar_llum_Circ_A2 Bool %Q0.2
Tun_01_Ligar_llum_Circ_A3 Bool %0Q0.3
Tun_01_Ligar_llum_Circ_A4 Bool %0Q0.4
Tun_01_Ligar_llum_Circ_A5 Bool %Q0.5
Tun_01 Ligar_llum_Circ_100%_A1l Bool %Q0.6
Tun_01_Ligar_llum_Circ_100%_A2 Bool %Q0.7
Tun_01 Ligar_llum_Circ_100%_A3 Bool %Q1.0
Tun_01 Ligar_llum_Circ_100%_A4 Bool %0Q1.1
Tun_01_Ligar_VE_01 Bool %Q1.2
Tun_01 Ligar_VE_02 Bool %Q1.3
Tun_01 Ligar_VE_03 Bool %Q1.4
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Nome Tipo de dados Endereco
Tun_01 Ligar_VE_04 Bool %Q1.5
Tun_01_Ligar_VE_05 Bool %Q1.6
Tun_01 Ligar_VE_06 Bool %Q1.7
Tun_01 Ligar_VE_07 Bool %Q2.0
Tun_01_Ligar_VE_08 Bool %Q2.1
Tun_01_Ligar_Sent BV Bool %Q2.2
Tun_01_Ligar_Sent_SV Bool %Q2.3
Tun_01_H_Vent_Auto Bool %Q2.4
Tun_01_Ligar_llum_Circ_A6 Bool %Q2.5
Tun_01 Gal_01_Ligar_llum_Circ_1 Bool %Q2.6
Tun_01_Gal_01_Ligar_lum_Circ_2 Bool %Q2.7
Tun_01_Ligar_Semaforo_VM Bool %Q3.0
Tun_01_Ligar_Semaforo_ AM Bool %Q3.1
Tun_01_Ligar_Semaforo_VD Bool %Q3.2
Tun 01 _FBL_IN_1 Bool %Q3.3
Tun 01 _FBL_IN_2 Bool %Q3.4
Tun_01_FBL_IN_3 Bool %Q3.5
Tun 01 _FBL_IN 4 Bool %Q3.6
Tun_01_H_Avaria_Agrupada Bool %Q3.7
Flag_Rearme_5m Bool %M2.0
Flag_Rearme_1s Bool %M2.1

A Tabela A.2 apresenta dos enderecos de entrada e saida da estagdo remota instalada no PST2.

Tabela A.2 — Enderecos de entrada e saida da estagdo remota instalada no PST2

Nome Tipo de dados Endereco
Tun_02_S Man_Illum_Ref Bool %114.0
Tun_02_llum_1_Rotunda_Ligado Bool %I114.1
Tun_02_Disp_Protec_llum_1_Rotunda_(D1) Bool %114.2
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Nome Tipo de dados Enderecgo
Tun_02_llum_Circ_Al_Ligado Bool %114.3
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A1_(D2) Bool %l114.4
Tun_02_llum_Circ_A2_Ligado Bool %114.5
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A2_(D3) Bool %114.6
Tun_02_llum_Circ_A3_Ligado Bool %114.7
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A3_(D4) Bool %115.0
Tun_02_llum_Circ_A4_Ligado Bool %I115.1
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A4_(D5) Bool %115.2
Tun_02_llum_Circ_A5_Ligado Bool %115.3
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A5_(D10) Bool %I15.4
Tun_02_Ventil_Sala_Quadros_Ligado Bool %I115.5
Tun_02_Disp_Protec_Ventil_Sala_Quadros(D6/D7) | Bool %115.6
Tun_02_Disp_Protec_Reserva_(D8) Bool %I115.7
Tun_02_Disp_Protec_Reserva_(D9) Bool %116.0
Tun_02_Disp_Protec_UPS_(D11) Bool %116.1
Tun_02_Disp_Protec_PST2_QE1_2_Rede_(D12) Bool %116.2
Tun_02_Disp_Protec_Trafo_lIsol_(D13) Bool %116.3
Tun_02_Disp_Protec_Tom_Sala_Quadros_(D14) Bool %116.4
Tun_02_Disp_Protec_Reserva_(D15) Bool %116.5
Tun_02_Disp_Protec_Reserva_(D16) Bool %116.6
Tun_02_Disp_Protec_Cmd_llum_(D17/D18) Bool %116.7
Tun_02_llum_Circ_A1_Ligado_100% Bool %I117.0
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A1_100%_(D20) Bool %I117.1
Tun_02_Illum_Circ_A2_Ligado_100% Bool %I117.2
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A2_100%_(D21) Bool %I117.3
Tun_02_llum_Circ_A3_Ligado_100% Bool %I117.4
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A3_100%_(D22) | Bool %I117.5
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Nome Tipo de dados Endereco
Tun_02_llum_Circ_A4_Ligado_100% Bool %I117.6
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A4_100%_(D23) | Bool %I117.7
Tun_02_S Man_Vent Bool %118.0
Tun_02_Disp_Protec_Cmd_Vent_(D1_a_D4) Bool %118.1
Tun_02_Vent_Auto_Ligada_Sent_ BV Bool %118.2
Tun_02_Vent_Auto_Ligada_Sent_SV Bool %118.3
Tun_02_KSFF Bool %I118.4
VE_09_Ligado BV Bool %118.5
VE_09_Ligado_SV Bool %118.6
VE_09_ Avaria Bool %118.7
VE_10_Ligado BV Bool %119.0
VE_10_Ligado_SV Bool %119.1
VE_10_Avaria Bool %119.2
VE_11_Ligado_BV Bool %119.3
VE_11_Ligado_SV Bool %I119.4
VE_11 Avaria Bool %119.5
VE_12_Ligado_BV Bool %119.6
VE_12_Ligado_SV Bool %I119.7
VE_12_ Avaria Bool %120.0
VE_13_Ligado_BV Bool %120.1
VE_13_Ligado_SV Bool %120.2
VE_13 Avaria Bool %120.3
VE_14_Ligado_BV Bool %I120.4
VE_14_Ligado_SV Bool %120.5
VE_14 Avaria Bool %120.6
VE_15 Ligado BV Bool %120.7
VE_15 Ligado_SV Bool %121.0

114




Nome Tipo de dados Endereco
VE_15 Avaria Bool %I121.1
VE_16_Ligado BV Bool %I121.2
VE_16 Ligado_SV Bool %121.3
VE_16_Avaria Bool %I121.4
Tun_02_Alarme_CPI Bool %I121.5
Tun_02_Pré-Alarme_CPI Bool %121.6
Tun_02_Pré-Alarme_Defeito VE_09 a VE_16 Bool %121.7
Tun_02_Alarme_Defeito_VE_09 a VE_16 Bool %122.0
Tun_02_S Man_Illum_Central Bool %I122.1
Tun_02_llum_Circ_A6_Ligado Bool %122.2
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A6_(D1) Bool %122.3
Tun_02_Disp_Protec_PST2 QE1 2 1 (D2) Bool %122.4
Tun_02_Disp_Protec_Bastidor_Circ_1_(D3) Bool %122.5
Tun_02_Disp_Protec_Reserva_(D4) Bool %122.6
Tun_02_Disp_Protec_LUM_02_(D5) Bool %122.7
Tun_02_Disp_Protec_SOS_10_(D6) Bool %123.0
Tun_02_Disp_Protec_SOS_06_a_SOS_09_(D7) Bool %123.1
Tun_02_Disp_Protec_Semaforo_(D11) Bool %123.2
Tun_02_Disp_Protec_Cmd_llum_(D12/D13) Bool %123.3
Tun_02_Disp_Protec_Desc_Sobreten_OK Bool %123.4
Tun_02_Semaforo_Manual_VM_/_AM Bool %123.5
Tun_02_Semaforo_VM_Ligado Bool %123.6
Tun_02_Semaforo_AM_Ligado Bool %123.7
Tun_02_Semaforo_VD_Ligado Bool %124.0
Tun_02_S Reset Bool %124.1
Tun_02_CO_02_Validacao Bool %124.2
Tun_02_VIS_02_Validacao Bool %124.3
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Nome Tipo de dados Enderecgo
Tun_02_Reserva Bool %I124.4
Tun_02_UPS_Bateria_Fraca Bool %I124.5
Tun_02_UPS_Falha_400Vac Bool %124.6
Tun_02_UPS_Desligada Bool %124.7
Tun_02_LUM_02_Nivel_1 Bool %125.0
Tun_02_LUM_02_Nivel 2 Bool %125.1
Tun_02_LUM_02_Nivel_3 Bool %125.2
Tun_02_LUM_02_Nivel 4 Bool %125.3
Tun_02_Reserva 125 4 Bool %I125.4
Tun_02_Reserva 125 5 Bool %125.5
Tun_02_Reserva_125_6 Bool %125.6
Tun_02_Reserva_ 125 7 Bool %125.7
Tun_02_OPA 02 _CO Int %IW264
Tun_02_OPA 02_VIS Int %IW266
Tun_02_LUM_02 Int %IW268
Tun_02_Reserva_IW270 Int %IW270
Tun_02_Ligar_llum_1_Rotunda Bool %Q4.0
Tun_02_Ligar_llum_Circ_Al Bool %Q4.1
Tun_02_Ligar_llum_Circ_A2 Bool %Q4.2
Tun_02_Ligar_llum_Circ_A3 Bool %Q4.3
Tun_02_Ligar_llum_Circ_A4 Bool %Q4.4
Tun_02_Ligar_llum_Circ_A5 Bool %Q4.5
Tun_02_Ligar_llum_Circ_100%_A1 Bool %Q4.6
Tun_02_Ligar_llum_Circ_100%_A2 Bool %Q4.7
Tun_02_Ligar_llum_Circ_100%_A3 Bool %0Q5.0
Tun_02_Ligar_llum_Circ_100%_A4 Bool %Q5.1
Tun_02_Ligar_VE_09 Bool %Q5.2

116




Nome Tipo de dados Enderecgo
Tun_02_Ligar_VE_10 Bool %Q5.3
Tun_02_Ligar VE_11 Bool %Q5.4
Tun_02_Ligar_VE_12 Bool %Q5.5
Tun_02_Ligar_VE_13 Bool %Q5.6
Tun_02_Ligar_VE_14 Bool %Q5.7
Tun_02_Ligar_VE_15 Bool %Q6.0
Tun_02_Ligar_VE_16 Bool %Q6.1
Tun_02_Ligar_Sent_BV Bool %Q6.2
Tun_02_Ligar_Sent_SV Bool %Q6.3
Tun_02_H_Vent_Auto Bool %Q6.4
Tun_02_Ligar_llum_Circ_A6 Bool %Q6.5
Tun_02_Ligar_Semaforo_VM Bool %Q6.6
Tun_02_Ligar_Semaforo_ AM Bool %Q6.7
Tun_02_Ligar_Semaforo_VD Bool %Q7.0
Tun_02_H_Avaria_Agrupada Bool %Q7.1
Tun_02_Reserva Q7_2 Bool %Q7.2
Tun_02_Reserva_Q7_3 Bool %Q7.3
Tun_02_Reserva Q7_4 Bool %Q7.4
Tun_02_Reserva Q7_5 Bool %Q7.5
Tun_02_Reserva_Q7_6 Bool %Q7.6
Tun_02_Reserva_Q7_7 Bool %Q7.7

A Tabela A.3 apresenta dos enderec¢os de entrada e saida da estagdo remota instalada na galeria.

Tabela A.3 — Enderecos de entrada e saida da estacdo remota instalada na galeria.

Nome Tipo de dados Endereco
Gal_01_Disp_Protec_llum_Sinalizacao_(D1) Bool %126.0
Gal_01_Disp_Protec_D_M_(D2) Bool %126.1
Gal_01_Disp_Protec PST1 QE1 2 2 1 (D3) | Bool %126.2
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Nome Tipo de dados Endereco
Gal_01_Disp_Protec_Cmd_llum_(D5/D6) Bool %126.3
Gal_01_Disp_Protec_Desc_Sobreten_OK Bool %126.4
Gal_01. D M Bool %126.5
Gal_01_S Reset Bool %126.6
Gal_01_ANE_01_Sentido Bool %126.7
Gal_01_ANE_01_Avaria/Calibracao Bool %127.0
Gal_01_Circ_E3_Ligado Bool %127.1
Gal_01_Disp_Protec_Circ_E3 (D8) Bool %127.2
Gal_01_Disp_Protec_Cmd_llum_(D9) Bool %127.3
Gal_01_S Man_Illum Bool %I127.4
Gal_01_Reserva_127_5 Bool %I127.5
Gal_01 Reserva 127 6 Bool %127.6
Gal_01 Reserva 127 7 Bool %I127.7
Gal_01_ANE_01 Int %IW272
Gal_01 Reserva IW274 Int %IW274
Gal_01 Reserva IW276 Int %IW276
Gal_01_Reserva_IW278 Int %IW278
Gal_01_Ligar_Illum_Circ_3 Bool %Q8.0
Gal_01_H_Avaria_Agrupada Bool %Q8.1
Gal_01_Reserva_Q8 2 Bool %Q8.2
Gal_01_Reserva_Q8 3 Bool %Q8.3
Gal_01 Reserva Q8 4 Bool %Q8.4
Gal_01_Reserva_Q8 5 Bool %Q8.5
Gal_01_Reserva_Q8 6 Bool %Q8.6
Gal_01 Reserva Q8 7 Bool %Q8.7
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Anexo B — Retencao de alarmes

A Tabela B.1 mostra a DB “retengdo de alarmes” com as varidveis usadas para guardar a
informagdo sobre alarmes.

Tabela B.1 — Variaveis responsaveis por guardar os alarmes, DB “Alarmes”.

Nome Tipo  de | Estado Descricdo
dados inicial
Tun_01_Disp_Protec_llum_1 Rotunda_(D1) R Bool false Alarme do disjuntor de

protecdo do circuito de
iluminacdo da rotunda
junto ao PST1

Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_Al_(D2) R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminagdo Al a 50%
junto ao PST1

Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A2_(D3)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminacdo A2 a 50%
junto ao PST1

Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A3_(D4) R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminacdo A3 a 50%
junto ao PST1

Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A4_(D5)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminacdo A4 a 50%
junto ao PST1

Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A5_(D10)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminagdo A5 junto ao

PST1
Tun_01_Disp_Protec_Ventil_Sala_Quadros(D6/ Bool false Alarme do disjuntor de
D7) R protecdo da ventilagdo

dos quadros no PST1

Tun_01_Disp_Protec_Reserva_(D8)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo de reserva

Tun_01_Disp_Protec_Reserva_(D9)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo de reserva

Tun_01_Disp_Protec_UPS_(D11) R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do UPS

Tun_01_Disp_Protec PST1 QE1 2 Rede (D12) R | Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do QE no PST1
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Nome

Tipo  de
dados

Estado
inicial

Descricao

Tun_01_Disp_Protec_Trafo_Isol_(D13)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecédo do
transformador de
isolamento no PST1

Tun_01_Disp_Protec_Tom_Sala_Quadros_(D14) R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecéo das tomadas no
PST1

Tun_01_Disp_Protec_Reserva_(D15) R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo de reserva

Tun_01_Disp_Protec_Reserva_(D16)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo de reserva

Tun_01_Disp_Protec_Cmd_llum_(D17/D18)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo dos circuitos de
iluminagdo

Tun_01_Disp_Protec_Ilum_Circ_A1_100%_(D20)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminagdo Al a 100%
junto ao PST1

Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A2_100%_(D21) R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminacdo A2 a 100%
junto ao PST1

Tun_01_Disp_Protec_Ilum_Circ_A3_100%_(D22)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminacdo A3 a 100%
junto ao PST1

Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A4_100%_(D23) R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminacdo A4 a 100%
junto ao PST1

Tun_01_Disp_Protec_Cmd_Vent_(D1_a_D4) R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo para comando
da ventilagdo no PST1

VE_01_Avaria_ R

Bool

false

Alarme de Avaria
indicada pelo
arrancador suave do
ventilador 1.1

VE_02_Avaria_R

Bool

false

Alarme de Avaria
indicada pelo
arrancador suave do
ventilador 1.2
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Nome

Tipo  de
dados

Estado
inicial

Descricao

VE_03_Avaria_ R

Bool

false

Alarme de Avaria
indicada pelo
arrancador suave do
ventilador 1.3

VE_04_Avaria_R

Bool

false

Alarme de Awvaria
indicada pelo
arrancador suave do
ventilador 1.4

VE_05_Avaria R

Bool

false

Alarme de Avaria
indicada pelo
arrancador suave do
ventilador 1.5

VE_06_Avaria_ R

Bool

false

Alarme de Avaria
indicada pelo
arrancador suave do
ventilador 1.6

VE_07_Avaria_R

Bool

false

Alarme de Awvaria
indicada pelo
arrancador suave do
ventilador 1.7

VE_08_ Avaria_R

Bool

false

Alarme de Avaria
indicada pelo
arrancador suave do
ventilador 1.8

Tun_01_Disp_Protec_llum_2_Rotunda_(D2)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminacdo da rotunda

Tun_01_Reserva_DB22DBX36

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo de reserva

Tun_01_Reserva_DB22DBX37

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecéo de reserva

Tun_01 Reserva DB22DBX40

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo de reserva

Tun_01_Alarme_CPI_R

Bool

false

Alarme de isolamento
indicando pelo CPI

Tun_01_Pré-Alarme_CPI_R

Bool

false

Pré-alarme de
isolamento  indicando
pelo CPI

Tun_01_Pré-Alarme_Defeito_ VE_01_a VE_08 R

Bool

false

Pré-alarme de
isolamento num dos 8
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Nome

Tipo  de
dados

Estado
inicial

Descricao

ventiladores
alimentados pelo PST1

Tun_01_Alarme_Defeito VE_01_a VE_08_R

Bool

false

Alarme de isolamento
num dos 8 ventiladores
alimentados pelo PST1

Tun_01_KSFF_R

Bool

false

Alarme de falta de uma
ou mais fases de
alimentacéo dos
circuitos de
alimentacéo da
ventilagdo no PST1

Tun_01_Disp_Protec_llum_Circ_A6_(D1)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminagdo A6

Tun_01_Disp_Protec_llum_Gal_01_Circ_E1_(D2)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminagdo E1 na galeria

Tun_01_Disp_Protec_Ilum_Gal_01_Circ_E2_(D3)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminagdo E2 na galeria

Tun_01_Disp_Protec PST1 QE1_2 1 (D4) R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo do Quadro
elétrico 1.2.1 no PST1

Tun_01_Disp_Protec_Bastidor_Circ_1_(D5)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito 1 do
bastidor no PST1

Tun_01_Disp_Protec_Bastidor_Circ_2_(D6)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito 1 do
bastidor no PST1

Tun_01_Disp_Protec_Bastidor_Circ_3 (D7)_R

Bool

false

Alarme do disjuntor de
protecéo do circuito 1 do
bastidor no PST1

Tun_01_Disp_Protec_LUM_01_(D8)_R

Bool

false

Alarme no disjuntor de
protecéo do
luminancimetro

Tun_01_Disp_Protec_SOS_01 (D9)_R

Bool

false

Alarme no disjuntor de
protecdo do posto de
SOS 1

Tun_01_Disp_Protec_SOS_02_a_SOS 05 _(D10) R

Bool

false

Alarme no disjuntor de
protecdo dos postos de
SOS 2 até5
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Nome Tipo  de | Estado Descricao
dados inicial
Tun_01_Disp_Protec PST1 QE1 2 2 (D11) R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do Quadro
elétrico 1.2.2 no PST1
Tun_01_Disp_Protec D_M_(D12) R Bool false Alarme no disjuntor de
protecdo do detetor de
movimento
Tun_01_Disp_Protec_Semaforo_(D16)_R Bool false Alarme no disjuntor de
protecdo do Semaforo
alimentado pelo PST1
Tun_01_Disp_Protec_Cmd_llum_Central_(D17/ Bool false Alarme no disjuntor de
D18) R protecdo do circuito
central A5
Tun_01_Disp_Protec_Desc_Sobreten._R Bool false Alarme no disjuntor de
protecdo de
sobretensao
Tun_01 Reserva_ DB22DBX67 Bool false Alarme no disjuntor de
protecdo de reserva
Tun_01_VIS_01_Validacao Bool false Alarme no sensor de
visibilidade, junto ao
PST1
Tun_01_CO_01_Validacao Bool false Alarme no sensor de
CO, junto ao PST1
Tun_01_UPS_Bateria_Fraca_R Bool false Alarme de bateria fraca
no UPS
Tun_01 UPS Falha 400Vac R Bool false Alarme de falha de
alimentacdo do UPS
Tun_01_UPS_Desligada_R Bool false Alarme do UPS
desligado
Tun_01_Cmd_Vent_Manual Bool false Alarme, ventilagdo em
modo manual no PST1
Tun_01_Cmd_Illum_Ref_Manual Bool false Alarme, iluminagdo em
modo manual no PST1
Tun_01 Cmd_Semaforo_Manual Bool false Alarme, seméaforo em
modo manual no PST1
Tun_01_Reserva_DB22DBX76 Bool false Alarme no disjuntor de
protecédo de reserva
Tun_01_Reserva_DB22DBX77 Bool false Alarme no disjuntor de

protecao de reserva
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Nome

Tipo  de
dados

Estado
inicial

Descricao

Tun_01_Vigil_Op_llum_1_Rotunda_R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operacdo do circuito de
iluminagdo da rotunda
do PST1

Tun_01_Vigil_Op_llum_2_Rotunda_R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operagéo do circuito de
iluminacdo da rotunda
do PST1

Tun_01 Vigil_Op_Illum_Circ_A1_R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operacdo do circuito de
iluminacgdo Al a 50%

Tun_01_Vigil_Op_Illum_Circ_A2_R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operagéo do circuito de
iluminagdo A2 a 50%

Tun_01_Vigil_Op_Illum_Circ_A3_R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operagéo do circuito de
iluminacdo A3 a 50%

Tun_01_Vigil_Op_Illum_Circ_A4_R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operacdo do circuito de
iluminacédo A4 a 50%

Tun_01_Vigil_Op_Illum_Circ_A5 R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operacdo do circuito de
iluminacdo A5

Tun_01_Vigil_Op_Illum_Circ_100%_A1_R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operacdo do circuito de
iluminacédo Al a 100%

Tun_01_Vigil_Op_Illum_Circ_100%_A2_R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operacdo do circuito de
iluminacédo A2 a 100%

Tun_01_Vigil_Op_Illum_Circ_100%_A3_R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operacdo do circuito de
iluminacéo A3 a 100%

Tun_01_Vigil_Op_Illum_Circ_100%_A4_R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operacdo do circuito de
iluminacédo A4 a 100%

Tun_01_Vigil_Op_VE_01 R

Bool

false

Tun_01_Vigil_Op_VE_02_R

Bool

false

Tun_01_Vigil_Op_VE_03_R

Bool

false

Tun_01 Vigil_Op_VE 04 R

Bool

false

Alarme de vigilancia de
operacao dos 8
ventiladores

alimentados pelo PST1
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Nome Tipo  de | Estado Descricao
dados inicial

Tun_01 Vigil_Op_VE 05 R Bool false

Tun_01_Vigil_Op_VE_06_R Bool false

Tun_01_Vigil_Op_VE_07_R Bool false

Tun_01 Vigil_Op_VE_08_R Bool false

Tun_01_Vigil_Op_Sent_ BV_R Bool false Alarme de vigilancia de
operagdo do sentido da
ventilagdo(Boaventura)

Tun_01_Vigil_Op_Sent_SV_R Bool false Alarme de vigilancia de
operagdo do sentido da
ventilagdo (S. Vicente)

Tun_01_Vigil_Op_Illum_Circ_A6_R Bool false Alarme de vigilancia de
operagdo do circuito
A6

Tun_01_Vigil_Op_Semaforo_VM_R Bool false Alarme de vigilancia de
operacdo do semaforo

Tun_01_Vigil_Op_Semaforo_AM_R Bool false

Tun_01_Vigil_Op_Semaforo_VD_R Bool false

Tun_01 Reserva DB22DBX142 Bool false Alarme de Reserva

Tun_01 Reserva DB22DBX143 Bool false

Tun_01_Reserva_DB22DBX144 Bool false

Tun_01 Reserva DB22DBX145 Bool false

Tun_01 Reserva DB22DBX146 Bool false

Tun_01_Reserva_DB22DBX147 Bool false

Tun_01 Reserva DB22DBX150 Bool false

Tun_01 Reserva DB22DBX151 Bool false

Tun_01_Reserva_DB22DBX152 Bool false

Tun_01 Reserva DB22DBX153 Bool false

Tun_01 Reserva DB22DBX154 Bool false

Tun_01_Reserva_DB22DBX155 Bool false

Tun_01_Reserva_DB22DBX156 Bool false
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Nome Tipo  de | Estado Descricao
dados inicial
Tun_01_Reserva_DB22DBX157 Bool false
Tun_02_Disp_Protec_llum_1_Rotunda_(D1) R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminagdo da rotunda
junto ao PST2
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_Al_(D2) R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo dos circuitos
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A2_(D3)_R Bool false de iluminacdo Al, A2,
A3 e A4 a50%
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A3_(D4)_R Bool false
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A4_(D5)_R Bool false
Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A5_(D10)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecao do circuito de
iluminacéo A5
alimentado pelo PST2
Tun_02_Disp_Protec_Ventil_Sala_Quadros(D6é/ Bool false Alarme do disjuntor de
D7) R protecdo da ventilagdo
dos quadros do PST2
Tun_02_Disp_Protec_Reserva_(D8)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo de reserva
Tun_02_Disp_Protec_Reserva_(D9)_R Bool false
Tun_02_Disp_Protec_UPS_(D11) R Bool false Alarme do disjuntor de
protecio do  UPS
instalado no PST2
Tun_02_Disp_Protec_PST2_QE1_2_Rede_(D12) R | Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do quadro 1.2
no PST2
Tun_02_Disp_Protec_Trafo_lIsol_(D13)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecao do
transformador de
isolamento no PST2
Tun_02_Disp_Protec_Tom_Sala_Quadros_(D14) R | Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo das tomadas
do PST2
Tun_02_Disp_Protec_Reserva_(D15)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecao de reserva
Tun_02_Disp_Protec_Reserva_(D16)_R Bool false
Tun_02_Disp_Protec_Cmd_llum_(D17/D18) R Bool false Alarme do disjuntor de

protecdo do comando
de iluminacéo
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Nome Tipo  de | Estado Descricao
dados inicial

Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_Al 100%_(D20) R | Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo dos circuitos

Tun_02_Disp_Protec_Ilum_Circ_A2_100%_(D21)_ R | Bool false de iluminacédo Al, A2,
A3 e A4 a100%

Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A3_100%_(D22) R | Bool false

Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A4 100%_(D23) R | Bool false

Tun_02_Disp_Protec_Cmd_Vent_(D1_a_D4) R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo de comando
dos ventiladores

VE_09_Avaria_R Bool false Alarme de Avaria
indicada pelo

VE_10_Avaria R Bool false arrancador suave dos 8
ventiladores

VE_11 Avaria R Bool false alimentados pelo PST2

VE_12_Avaria_R Bool false

VE_13 Avaria R Bool false

VE_14 Avaria R Bool false

VE_15_Avaria_R Bool false

VE_16_Avaria_ R Bool false

Tun_02_Alarme_CPI_R Bool false Alarme de isolamento
indicando pelo CPI

Tun_02_Pré-Alarme_CPI_R Bool false Pré-alarme de
isolamento  indicando
pelo CPI

Tun_02_Pré-Alarme_Defeito VE 09 a VE 16 R Bool false Pré-alarme de
isolamento num dos 8
ventiladores
alimentados pelo PST1

Tun_02_Alarme_Defeito_VE_09_a_VE_16_R Bool false Alarme de isolamento
num dos 8 ventiladores
alimentados pelo PST1

Tun_02_Disp_Protec_llum_Circ_A6_(D1)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do circuito de
iluminacdo A6

Tun_02_Disp_Protec PST2 QE1_2 1 (D2) R Bool false Alarme do disjuntor de

protecdo do Quadro
elétrico 1.2.1 no PST2
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Nome Tipo  de | Estado Descricao
dados inicial
Tun_02_Disp_Protec_Bastidor_Circ_1 _(D3)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do bastidor
Tun_02_Disp_Protec_Reserva_(D4)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecédo de reserva
Tun_02_Disp_Protec_ LUM_(D5)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecéo do
luminancimetro
Tun_02_Disp_Protec_SOS_10_(D6)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do posto SOS
10
Tun_02_Disp_Protec_SOS_06_a SOS_09_(D7)_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo dos postos SOS
6até9
Tun_02_Disp_Protec_Semaforo_(D11) R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo do semaforo
Tun_02_Disp_Protec_Cmd_llum_Central_(D12/ Bool false Alarme do disjuntor de
D13) R protecdo da iluminacéo
central, circuito A5
Tun_02_Disp_Protec_Desc_Sobreten._R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo de sobretensdo
Tun_02_KSFF_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo de falta de
alguma fase
Tun_02_VIS 02 Validacao Bool false Alarme do disjuntor de
protecéo de validacdo do
sensor de visibilidade
Tun_02_CO_02_Validacao Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo de validacdo do
sensor de CO
Tun_02_UPS_Bateria_Fraca R Bool false Alarme do disjuntor de
protecéo de bateria frada
do UPS no PST2
Tun_02_UPS_Falha 400Vac_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo de UPS
Tun_02_UPS_Desligada_R Bool false Alarme, UPS desligado
Tun_02_Cmd_Vent_Manual Bool false Alarme do disjuntor de

protecdo do comando de
ventilagdo
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Nome Tipo  de | Estado Descricao
dados inicial

Tun_02_Cmd_llum_Ref_Manual Bool false Alarme do disjuntor de
protecéo do comando de
iluminagdo

Tun_02_Cmd_Semaforo_Manual Bool false Alarme do disjuntor de
protec¢do do comando do
seméforo

Tun_02_Reserva_DB22DBX226_R Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo de reserva

Tun_02_Reserva_DB22DBX227_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_llum_1_Rotunda_R Bool false Vigilancia de operacéo e
de desoperagdo para 0s

Tun_02_Vigil_Desop_llum_1_Rotunda_R Bool false circuitos de iluminagéo
alimentados pelo PST2

Tun_02_Vigil_Op_Illum_Circ_A1_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_llum_Circ_Al R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_Illum_Circ_A2_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_llum_Circ_A2_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_Illum_Circ_A3 R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_llum_Circ_A3_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_Illum_Circ_A4_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_Illum_Circ_A4 R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_Illum_Circ_A5_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_llum_Circ_A5_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_Illum_Circ_100%_A1_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_llum_Circ_100%_Al R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_Illum_Circ_100%_A2_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_Illum_Circ_100%_A2_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_Illum_Circ_100%_A3_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_llum_Circ_100%_A3_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_Illum_Circ_100%_A4 R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_Illum_Circ_100%_A4 R Bool false
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Nome Tipo  de | Estado Descricao
dados inicial

Tun_02_Vigil_Op_VE_09 R Bool false Vigilancia de operagéo e
de desoperagdo para 0s

Tun_02_Vigil_Desop_VE_09 R Bool false ventiladores
alimentados pelo PST2

Tun_02_Vigil_Op_VE_10_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_VE_10 R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_VE_11 R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_VE_11_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_VE_12 R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_VE_12_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_VE_13 R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_VE_13 R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_VE_14 R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_VE_14_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_VE_15 R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_VE_15_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_VE_16_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_VE_16_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_Sent_ BV_R Bool false Vigilancia de operacéo e
de desoperacdo do

Tun_02_Vigil_Desop_Sent_BV_R Bool false sentido da ventilagdo

Tun_02_Vigil_Op_Sent_SV_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_Sent_SV_R Bool false

Tun_02_Vigil_Op_Illum_Circ_A6_R Bool false Vigilancia de operagéo e
de desoperacdo para o

Tun_02_Vigil_Desop_llum_Circ_A6_R Bool false circuito de iluminacao
A6

Tun_02_Vigil_Op_Semaforo_VM_R Bool false Vigilancia de operacéo e
de desoperagdo do o

Tun_02_Vigil_Desop_Semaforo_ VM_R Bool false semaforo

Tun_02_Vigil_Op_Semaforo_ AM_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_Semaforo AM_R Bool false

130




Nome Tipo  de | Estado Descricao
dados inicial

Tun_02_Vigil_Op_Semaforo_VD_R Bool false

Tun_02_Vigil_Desop_Semaforo_VD_R Bool false

Tun_02_Reserva_DB22DBX294 Bool false Vigilancia de operacéo e
de  desoperagdo de

Tun_02_Reserva_DB22DBX295 Bool false reservas

Tun_02_Reserva_DB22DBX296 Bool false

Tun_02_Reserva_DB22DBX297 Bool false

Gal_01_Disp_Protec_Ilum_Circ_E3_(D8)_R Bool false Alarme do disjunto de
protecdo do circuito E3
na galeria

Gal_01_Disp_Protec_llum_Sinalizacao_(D1) R Bool false Alarme do disjuntor de
protecédo do

Gal_01_Disp_Protec_D.M_(D2)_R Bool false equipamento
alimentados pela a

Gal_01_Disp_Protec_PST_QE1 2 2 (D3)_R Bool false geleria

Gal_01_Disp_Protec_Cmd_Illum_(D5/D6)_R Bool false

Gal_01_Disp_Protec_Desc_Sobreten._R Bool false

Gal_01_ANE 01 Avaria R Bool false

Gal_01_Disp_Protec_Cmd_llum_(D9)_R Bool false

Tun_02_Reserva_DB22DBX310 Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo de reserva

Tun_02_Reserva_DB22DBX311 Bool false

Tun_02_Reserva_ DB22DBX312 Bool false

Tun_02_Reserva_DB22DBX313 Bool false

Tun_02_Reserva_DB22DBX314 Bool false

Tun_02_Reserva_DB22DBX315 Bool false

Tun_02_Reserva_DB22DBX316 Bool false

Gal_01_Vigil_Op_Illum_Circ_E1_R Bool false Vigilancia de operacéo e
de desoperacdo dos

Gal_01_Vigil_Desop_llum_Circ_E1 R Bool false circuitos de iluminagao
El,E2e E3

Gal_01_Vigil_Op_llum_Circ_E2 R Bool false

Gal_01_Vigil_Desop_llum_Circ_E2_R Bool false
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Nome Tipo  de | Estado Descricao
dados inicial

Gal_01_Vigil_Op_llum_Circ_E3 R Bool false

Gal_01_Vigil_Desop_llum_Circ_E3_R Bool false

Gal_01_Cmd_llum_Manual Bool false Alarme do disjuntor de
protecéo do comando de
iluminacéo

Gal_01 Reserva_DB22DBX327 Bool false Alarme do disjuntor de
protecdo de reserva

Inc_Zona_1_R Bool false Alarme!! Indica¢do da
zona de incéndio

Inc_ Zona 2 R Bool false

Inc_Zona_3_R Bool false

Inc_Zona_4_R Bool false

Inc Zona 5 R Bool false

Inc_Zona_6_R Bool false

Inc_Zona_7_R Bool false

Inc_Zona 8 R Bool false

Inc_ Zona 9 R Bool false

Inc_Zona_10_R Bool false

Inc_ Zona 11 R Bool false

Tun_INC R Bool false Alarme!! Incéndio no
tanel

Inc_Reserva_DB22DBX350 Bool false Alarme de reserva

Inc_Reserva_DB22DBX351 Bool false

Inc_Reserva_DB22DB X352 Bool false

Inc_Reserva_DB22DBX353 Bool false

Inc_Reserva_DB22DBX354 Bool false

Inc_Reserva_DB22DBX355 Bool false

Inc_Reserva_DB22DB X356 Bool false

Inc_Reserva_DB22DBX357 Bool false
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Anexo C — Disponibilidade dos equipamentos

A Tabela C.1 contém as variaveis responsaveis por guardar a disponibilidade de utilizacdo dos
equipamentos.

Tabela C.1 — Varidveis responsaveis por guardar a disponibilidade dos equipamentos, DB “Disponibilidade”.

Nome Tipo de dados | Estado inicial Descricdo

Tun_01_Dispon_Cmd_llum_1_Rotunda Bool false Disponibilidade de
comando de um
circuito de iluminagéo
da rotunda junto ao
PST1

Tun_01_Dispon_Cmd_llum_Circ_Al Bool false Disponibilidade de
comando dos circuitos

Tun_01_Dispon_Cmd_llum_Circ_A2 Bool false deiluminagdo A1, A2,
A3 e A4 a50%, junto

Tun_01_Dispon_Cmd_Ilum_Circ_A3 Bool false aoPST1

Tun_01_Dispon_Cmd_llum_Circ_A4 Bool false

Tun_01_Dispon_Cmd_llum_Circ_A5 Bool false Disponibilidade de
comando de um
circuito de iluminacéo
A5juntoaoPST1

Tun_01_Dispon_Cmd_Illum_Circ_100%_A1 | Bool false Disponibilidade  de
comando dos circuitos

Tun_01_Dispon_Cmd_Ilum_Circ_100%_A2 | Bool false deiluminagdo A1, A2,
A3, e A4a100%, junto

Tun_01_Dispon_Cmd_llum_Circ_100%_A3 | Bool false ao PST1

Tun_01_Dispon_Cmd_Illum_Circ_100%_A4 | Bool false

Tun_01_Dispon_Cmd_VE_01 Bool false Disponibilidade de
comando dos 8

Tun_01_Dispon_Cmd_VE_02 Bool false ventiladores
alimentados pelo

Tun_01_Dispon_Cmd_VE_03 Bool false PST1

Tun_01_Dispon_Cmd_VE_04 Bool false

Tun_01_Dispon_Cmd_VE_05 Bool false

Tun_01_Dispon_Cmd_VE_06 Bool false

Tun_01_Dispon_Cmd_VE_07 Bool false

Tun_01_Dispon_Cmd_VE_08 Bool false

Tun_01_Dispon_Cmd_Sent_BV Bool false Disponibilidade de
comando para ativar o
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Tipo de dados

Estado inicial

Descricao

sentido da ventilagdo
para BV no PST1

Tun_01_Dispon_Cmd_Sent_SV Bool false Disponibilidade de
comando para ativar o
sentido da ventilagdo
para SV no PST1

Tun_01_Dispon_Cmd_Semaforo_VM Bool false Disponibilidade de
comando do semaforo

Tun_01_Dispon_Cmd_Semaforo_AM Bool false no PST1

Tun_01_Dispon_Cmd_Semaforo_VD Bool false

Tun_02_Dispon_Cmd_llum_1_Rotunda Bool false Disponibilidade  de
comando de um
circuito de iluminacéo
da rotunda junto ao
PST2

Tun_02_Dispon_Cmd_llum_Circ_Al Bool false Disponibilidade  de
comando dos circuitos

Tun_02_Dispon_Cmd_llum_Circ_A2 Bool false de iluminagdo A1, A2,
A3 e A4 a 50%, junto

Tun_02_Dispon_Cmd_llum_Circ_A3 Bool false aoPST2

Tun_02_Dispon_Cmd_llum_Circ_A4 Bool false

Tun_02_Dispon_Cmd_Illum_Circ_A5 Bool false Disponibilidade de
comando de um
circuito de iluminagéo
A5juntoaoPST2

Tun_02_Dispon_Cmd_Illum_Circ_100%_A1 | Bool false Disponibilidade  de
comando dos circuitos

Tun_02_Dispon_Cmd_Illum_Circ_100%_A2 | Bool false deiluminagéo Al, A2,
A3 e A4a100%, junto

Tun_02_Dispon_Cmd_llum_Circ_100%_A3 | Bool false ao PST2

Tun_02_Dispon_Cmd_Illum_Circ_100%_A4 | Bool false

Tun_02_Dispon_Cmd_VE_9 Bool false Disponibilidade  de
comando do
ventilador 1.9 junto ao
PST2

Tun_02_Dispon_Cmd_VE_10 Bool false Disponibilidade de
comando dos 8

Tun_02_Dispon_Cmd_VE_11 Bool false ventiladores
alimentados pelo

Tun_02_Dispon_Cmd_VE_12 Bool false PST2

Tun_02_Dispon_Cmd_VE_13 Bool false

Tun_02_Dispon_Cmd_VE_14 Bool false
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Nome Tipo de dados | Estado inicial Descricao
Tun_02_Dispon_Cmd_VE_15 Bool false
Tun_02_Dispon_Cmd_VE_16 Bool false
Tun_02_Dispon_Cmd_Sent_BV Bool false Disponibilidade de
comando para ativar o
sentido da ventilagcdo
para BV no PST2
Tun_02_Dispon_Cmd_Sent_SV Bool false Disponibilidade de
comando para ativar o
sentido da ventilagdo
para SV no PST2
Tun_02_Dispon_Cmd_Semaforo_VM Bool false Disponibilidade de
comando do semaforo
Tun_02_Dispon_Cmd_Semaforo_AM Bool false alimentado pelo PST2
Tun_02_Dispon_Cmd_Semaforo_VD Bool false
Tun_01_Dispon_Semaforo Bool false Disponibilidade de
comandar o semaforo
no PST2
Tun_02_Dispon_Semaforo Bool false Disponibilidade de
comandar o semaforo
no PST2
Gal_01_Dispon_Cmd_Ilum_Circ_E1 Bool false Disponibilidade de
comando dos circuitos
Gal_01_Dispon_Cmd_llum_Circ_E2 Bool false E1l,E2eE3
Gal_01_Dispon_Cmd_llum_Circ_E3 Bool false
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Anexo D — DB “Param_llum_sensors”

A Tabela D.1 contém as variaveis criadas para utilizacdo nas fungdes de iluminacdo nas
transi¢Bes do tunel. Pardmetros que definem os niveis de setpoint e indica¢bes que tronam uma
utilizacdo equilibrada dos circuitos de iluminacao.

Tabela D.1 — Variaveis utilizadas na fungéo “iluminacéo_roda”, DB “Param_Ilum_sensors”.

Nome Tipo de dados Estado inicial Descrigéo

Analogico_max Int 27648 Valor maximo das portas
analdgicas do PLC

Analogico_min Int 0 Valor minimo das portas
analdgicas do PLC

Escala_max Real 10000.0 Valor maximo lido pelo
luminancimetro

nivell_T1.1 Real 40.0 Valor que define o
intervalo para o setpoint
=1, lado BV

nivel2_T1.1 Real 750.0 Valor que define o
intervalo para o setpoint
=2, lado BV

nivel3_T1.1 Real 1500.0 Valor que define o
intervalo para o setpoint
= 3, lado BV

nivel4_T1.1 Real 3000.0 Valor que define o
intervalo para o setpoint
=4, lado BV

nivell_T1.2 Real 40.0 Valor que define o
intervalo para o setpoint
=1, lado SV

nivel2_T1.2 Real 750.0 Valor que define o
intervalo para o setpoint
=2, lado SV

nivel3_T1.2 Real 1500.0 Valor que define o
intervalo para o setpoint
=3, lado SV

nivel4_T1.2 Real 3000.0 Valor que define o
intervalo para o setpoint
=4, lado SV

Escala_min Real 0.0 Valor que define o
intervalo para o setpoint
=0
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Tipo de dados

Estado inicial

Descricao

Quiais_ligam

Array[1..8] of Int

Indicacdo dos circuitos
que séo ativos

Quiais_ligam[1] Int 0 Indicacdo dos circuitos
que séo ativos

Quiais_ligam[2] Int 0 Indicacdo dos circuitos
que sdo ativos

Quiais_ligam[3] Int 0 Indicacdo dos circuitos
gue sao ativos

Quais_ligam[4] Int 0 Indicacdo dos circuitos
que sdo ativos

Quais_ligam[5] Int 0 Indicacdo dos circuitos
que sdo ativos

Quiais_ligam[6] Int 0 Indicagdo dos circuitos
gue sao ativos

Quiais_ligam[7] Int 0 Indicagdo dos circuitos
gue sao ativos

Quiais_ligam[8] Int 0 Indicagdo dos circuitos
que séo ativos

lImu_BV "ilum™ Variaveis usada para a
funcdo roda iluminacdo

roda_ilum Struct do lado de BV

Estado_llum50 Array[1..4] of Int Array usado  para
indicar o estado de cada

Estado_Ilum50[1] Int 0 circuito de iluminacdo a

= 50%

Estado_Ilum50[2] Int 0

Estado_Ilum50[3] Int 0

Estado_Ilum50[4] Int 0

Estado_Ilum100 Array[1..4] of Int Array usado  para
indicar o estado de cada

Estado_Ilum100[1] Int 0 circuito de iluminacdo a

= 100%

Estado_llum100[2] Int 0

Estado_Ilum100[3] Int 0

Estado_Ilum100[4] Int 0

Index_Estado_Ilum50

Array[1..4] of Int
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Tipo de dados

Estado inicial

Descricao

Index_Estado_Ilum50[1] Int 1 Array usado paraindicar
0 index de cada circuito

Index_Estado_llum50[2] Int 2 de iluminacg&o a 50%

Index_Estado_Ilum50[3] Int 3

Index_Estado_Ilum50[4] Int 4

Index_Estado_Ilum100 Array[1..4] of Int Array usado para indicar
o0 index de cada circuito

Index_Estado_Ilum100[1] Int 1 de iluminagédo a100%

Index_Estado_llum100[2] Int 2

Index_Estado_1lum100[3] Int 3

Index_Estado_llum100[4] Int 4

Conf_all_off Int 0 Confirmagdo de que
todos os circuitos de
iluminacéo estdo
desligados

Contador_llum50 Array[1..4] of Int Contador dos circuitos
de iluminagdo a 50%

Contador_Ilum50[1] Int 0

Contador_Ilum50[2] Int 0

Contador_Ilum50[3] Int 0

Contador_Ilum50[4] Int 0

contador_Illum100 Array[1..4] of Int Contador dos circuitos
de iluminagdo a 100%

contador_Illum100[1] Int 0

contador_Ilum100[2] Int 0

contador_Ilum100[3] Int 0

contador_Ilum100[4] Int 0

Setpoint Int 0 Setpoint indicado pelo
luminancimetro

Dispon_llum50_ordenada Array[1..4] of Int Disponibilidade dos
circuitosdeiluminagdoa

Dispon_llum50_ordenada[1] Int 0 50% ordenada

Dispon_llum50_ordenada[2] Int 0
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Nome Tipo de dados Estado inicial Descricao

Dispon_llum50_ordenada[3] Int 0

Dispon_llum50_ordenada[4] Int 0

Dispon_llum100_ordenada Array[1..4] of Int Disponibilidade dos
circuitosde iluminacgdo a

Dispon_llum100_ordenada[1] Int 0 100% ordenada

Dispon_llum100_ordenada[2] Int 0

Dispon_llum100_ordenada[3] Int 0

Dispon_llum100_ordenada[4] Int 0

Ordena_1lvez Int 0 Variavel usada para
indicar quando deve ser
feita nova ordem

Dispon_llum50 Array[1..4] of Int Disponibilidade dos
circuitosdeiluminagdoa

Dispon_llum50[1] Int 0 50%

Dispon_llum50[2] Int 0

Dispon_llum50([3] Int 0

Dispon_llum50[4] Int 0

Dispon_llum100 Array[1..4] of Int Disponibilidade dos
circuitosdeiluminagdoa

Dispon_Ilum100[1] Int 0 100%

Dispon_llum100[2] Int 0

Dispon_llum100[3] Int 0

Dispon_llum100[4] Int 0

Estado_Ilum50_final Array[1..4] of Int Array usado  para
indicar o estado final de

Estado_Ilum50_final[1] Int 0 f:ada. ~CIrCUIt0 de
iluminacgéo a 50%

Estado_Illum50_final[2] Int 0

Estado_Ilum50_final[3] Int 0

Estado_Ilum50_final[4] Int 0

Estado_Ilum100_final Array[1..4] of Int Array  usado para
indicar o estado final de

Estado_Ilum100_final[1] Int 0
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Nome Tipo de dados Estado inicial Descricao
cada circuito de

Estado_Ilum100_final[2] Int 0 iluminacdo a 100%

Estado_Ilum100_final[3] Int 0

Estado_Ilum100_final[4] Int 0

Confir_incremento_50 Array[1..4] of Int Confirmagéo de
quando deveraefetuar o

Confir_incremento_50[1] Int 0 incremento . _no
contador dos circuitos

0,

Confir_incremento_50[2] Int 0 a50%

Confir_incremento_50[3] Int 0

Confir_incremento_50[4] Int 0

Confir_incremento_100 Array[1..4] of Int Confirmagéo de
quando deveréefetuaro

Confir_incremento_100[1] Int 0 incremento . _no
contador dos circuitos

0,

Confir_incremento_100[2] Int 0 a100%

Confir_incremento_100[3] Int 0

Confir_incremento_100[4] Int 0

Contador_ilum50_ordenado Array[1..4] of Int Contador dos circuitos
de iluminagdo a 50%

Contador_ilum50_ordenado[1] Int 0 ordenado

Contador_ilum50_ordenado[2] Int 0

Contador_ilum50_ordenado[3] Int 0

Contador_ilum50_ordenado[4] Int 0

Contador_ilum100_ordenado Array[1..4] of Int Contador dos circuitos
de iluminagcdo a 100%

Contador_ilum100_ordenado[1] | Int 0 ordenado

Contador_ilum100_ordenado[2] | Int 0

Contador_ilum100_ordenado[3] | Int 0

Contador_ilum100_ordenado[4] | Int 0

Confir_icremento_ant_50 Array[1..4] of Int Estado anterior da
variavel usada para

Confir_icremento_ant_50[1] Int 0 f:onflrmar novo
incremento no contador

Confir_icremento_ant_50[2] Int 0
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Nome Tipo de dados Estado inicial Descrigéo

Confir_icremento_ant_50[3] Int 0

Confir_icremento_ant_50[4] Int 0

Confir_icremento_ant_100 Array[1..4] of Int

Confir_icremento_ant_100[1] Int 0

Confir_icremento_ant_100[2] Int 0

Confir_icremento_ant_100[3] Int 0

Confir_icremento_ant_100[4] Int 0

lImu_SV "ilum” Variaveis usada para a
funcdo roda iluminacdo

roda_ilum Struct do lado de SV

Estado_llum50 Array[1..4] of Int Array usado  para
indicar o estado de cada

Estado_llum50[1] Int 0 circuito de iluminacdo a

= 50%

Estado_Ilum50[2] Int 0

Estado_Ilum50[3] Int 0

Estado_llum50[4] Int 0

Estado_Ilum100 Array[1..4] of Int Array usado  para
indicar o estado de cada

Estado_Ilum100[1] Int 0 circuito de iluminacdo a

= 100%

Estado_Ilum100[2] Int 0

Estado_Ilum100[3] Int 0

Estado_llum100[4] Int 0

Index_Estado_Ilum50 Array[1..4] of Int Array usado paraindicar
0 index de cada circuito

Index_Estado_Ilum50[1] Int 0 de iluminagao a 50%

Index_Estado_Ilum50[2] Int 0

Index_Estado_Ilum50[3] Int 0

Index_Estado_llum50[4] Int 0

Index_Estado_Ilum100 Array[1..4] of Int Array usado paraindicar
0 index de cada circuito

Index_Estado_Ilum100[1] Int 0 de iluminagéo a 100%
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Nome Tipo de dados Estado inicial Descrigéo

Index_Estado_Ilum100[2] Int 0

Index_Estado_Ilum100[3] Int 0

Index_Estado_Ilum100[4] Int 0

Conf_all_off Int 0 Confirmagdo de que
todos os circuitos de
iluminagéo estdo
desligados

Contador_llum50 Array[1..4] of Int Contador dos circuitos
de iluminagéo a 50%

Contador_llum50[1] Int 0

Contador_llum50[2] Int 0

Contador_llum50[3] Int 0

Contador_llum50[4] Int 0

contador_Ilum100 Array[1..4] of Int Contador dos circuitos
de iluminagdo a 100%

contador_Illum100[1] Int 0

contador_Illum100[2] Int 0

contador_Ilum100[3] Int 0

contador_Illum100[4] Int 0

Setpoint Int 0 Setpoint indicado pelo
luminancimetro

Dispon_Illum50_ordenada Array[1..4] of Int Disponibilidade dos
circuitosdeiluminagdoa

Dispon_llum50_ordenada[1] Int 0 50% ordenada

Dispon_llum50_ordenada[2] Int 0

Dispon_llum50_ordenada[3] Int 0

Dispon_llum50_ordenada[4] Int 0

Dispon_llum100_ordenada Array[1..4] of Int Disponibilidade dos
circuitosdeiluminagdoa

Dispon_llum100_ordenada[1] Int 0 100% ordenada

Dispon_llum100_ordenada[2] Int 0

Dispon_llum100_ordenada[3] Int 0
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Nome Tipo de dados Estado inicial Descricao

Dispon_llum100_ordenada[4] Int 0

Ordena_1lvez Int 0 Variavel que indica
reordenacéo

Dispon_llum50 Array[1..4] of Int Disponibilidade dos
circuitosde iluminacgdo a

Dispon_llum50[1] Int 0 50%

Dispon_llum50[2] Int 0

Dispon_llum50([3] Int 0

Dispon_llum50[4] Int 0

Dispon_llum100 Array[1..4] of Int Disponibilidade dos
circuitosde iluminacgdo a

Dispon_Ilum100[1] Int 0 100%

Dispon_llum100[2] Int 0

Dispon_llum100[3] Int 0

Dispon_llum100[4] Int 0

Estado_Ilum50_final Array[1..4] of Int Array usado  para
indicar o estado final de

Estado_llum50_final[1] Int 0 cada  circuito  de
iluminacéo a 50%

Estado_Ilum50_final[2] Int 0

Estado_Ilum50_final[3] Int 0

Estado_Ilum50_final[4] Int 0

Estado_Ilum100_final Array[1..4] of Int Array  usado para
indicar o estado final de

Estado_llum100_final[1] Int 0 cada  circuito  de
iluminacéo a 100%

Estado_Ilum100_final[2] Int 0

Estado_Ilum100_final[3] Int 0

Estado_Ilum100_final[4] Int 0

Confir_incremento_50 Array[1..4] of Int Confirmagéo de
quando deveraefetuar o

Confir_incremento_50[1] Int 0 incremento . no
contador dos circuitos

0,
Confir_incremento_50[2] Int 0 a50%
Confir_incremento_50[3] Int 0
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Nome Tipo de dados Estado inicial Descricao

Confir_incremento_50[4] Int 0

Confir_incremento_100 Array[1..4] of Int Confirmacgéo de
quando deveraefetuaro

Confir_incremento_100[1] Int 0 Incremento . .no
contador dos circuitos

0,

Confir_incremento_100[2] Int 0 a100%

Confir_incremento_100[3] Int 0

Confir_incremento_100[4] Int 0

Contador_ilum50_ordenado Array[1..4] of Int Contador dos circuitos
de iluminacdo a 50%

Contador_ilum50_ordenado[1] Int 0 ordenado

Contador_ilum50_ordenado[2] Int 0

Contador_ilum50_ordenado[3] Int 0

Contador_ilum50_ordenado[4] Int 0

Contador_ilum100_ordenado Array[1..4] of Int Contador dos circuitos
de iluminagdo a 100%

Contador_ilum100_ordenado[1] | Int 0 ordenado

Contador_ilum100_ordenado[2] | Int 0

Contador_ilum100_ordenado[3] | Int 0

Contador_ilum100_ordenado[4] | Int 0

Confir_icremento_ant_50 Array[1..4] of Int Estado anterior da
variavel usada para

Confir_icremento_ant_50[1] Int 0 _conflrmar novo
incremento no contador

Confir_icremento_ant_50[2] Int 0

Confir_icremento_ant_50[3] Int 0

Confir_icremento_ant_50[4] Int 0

Confir_icremento_ant_100 Array[1..4] of Int

Confir_icremento_ant_100[1] Int 0

Confir_icremento_ant_100[2] Int 0

Confir_icremento_ant_100[3] Int 0

Confir_icremento_ant_100[4] Int 0
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Anexo E - Funcao “iluminacido_roda”

Diagrama geral da fungdo “iluminacao roda” na Figura E.1.
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Figura E.1 — Fungdo “iluminacao_roda”

Descricao das variaveis usadas da fun¢ao “iluminacao roda” na Tabela E.1.
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Tabela E.1 — Descri¢ao das variaveis usadas na fungdo “iluminacao_roda”.

Nome Tipo de dados
Input

Dispol_50 Bool
Dispol_100 Bool
Dispo2_50 Bool
Dispo2_100 Bool
Dispo3_50 Bool
Dispo3_100 Bool
Dispo4_50 Bool
Dispo4_100 Bool
Cont_Horas_1 50 Real
Cont_Horas_2 50 Real
Cont_Horas_3 50 Real
Cont_Horas_4 50 Real
Cont_Horas_1 100 Real
Cont_Horas_2_100 Real
Cont_Horas_3 100 Real
Cont_Horas_4 100 Real
Avaria_Luminanc Bool
Setpoint Int
Output

Al 50 Bool
A2 50 Bool
A3_50 Bool
A4 50 Bool
Al_100 Bool
A2_100 Bool
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Nome Tipo de dados
A3_100 Bool

A4_100 Bool

InOut

roda_ilum "ilum"

roda_ilum Struct

Estado_Ilum50

Array[1..4] of Int

Estado_Ilum50[1] Int
Estado_llum50[2] Int
Estado_Ilum50[3] Int
Estado_Ilum50[4] Int

Estado_Ilum100

Array[1..4] of Int

Estado_Ilum100[1] Int
Estado_Ilum100[2] Int
Estado_Ilum100[3] Int
Estado_Ilum100[4] Int

Index_Estado_llum50

Array[1..4] of Int

Index_Estado_Ilum50[1] Int
Index_Estado_Ilum50[2] Int
Index_Estado_Ilum50[3] Int
Index_Estado_Ilum50[4] Int

Index_Estado_llum100

Array[1..4] of Int

Index_Estado_Ilum100[1] Int
Index_Estado_Ilum100[2] Int
Index_Estado_Ilum100[3] Int
Index_Estado_Ilum100[4] Int
Conf_all_off Int

Contador_llum50

Array[1..4] of Int
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Nome Tipo de dados
Contador_Ilum50[1] Int
Contador_Ilum50[2] Int
Contador_Ilum50[3] Int
Contador_Ilum50[4] Int

contador_Illum100

Array[1..4] of Int

contador_Illum100[1] Int
contador_Ilum100[2] Int
contador_Ilum100[3] Int
contador_Ilum100[4] Int
Setpoint Int

Dispon_Illum50_ordenada

Array[1..4] of Int

Dispon_llum50_ordenada[1] Int
Dispon_llum50_ordenada[2] Int
Dispon_llum50_ordenada[3] Int
Dispon_llum50_ordenada[4] Int

Dispon_llum100_ordenada

Array[1..4] of Int

Dispon_llum100_ordenada[1] Int
Dispon_llum100_ordenada[2] Int
Dispon_llum100_ordenada[3] Int
Dispon_llum100_ordenada[4] Int
Ordena_1lvez Int

Dispon_llum50 Array[1..4] of Int
Dispon_llum50[1] Int
Dispon_llum50[2] Int
Dispon_llum50[3] Int
Dispon_llum50[4] Int

Dispon_llum100

Array[1..4] of Int
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Nome Tipo de dados
Dispon_llum100[1] Int
Dispon_llum100[2] Int
Dispon_Illum100][3] Int
Dispon_llum100[4] Int

Estado_Illum50_final

Array[1..4] of Int

Estado_Illum50_final[1] Int
Estado_Illum50_final[2] Int
Estado_Ilum50_final[3] Int
Estado_Ilum50_final[4] Int

Estado_Ilum100_final

Array[1..4] of Int

Estado_Ilum100_final[1] Int
Estado_Ilum100_final[2] Int
Estado_Ilum100_final[3] Int
Estado_Ilum100_final[4] Int

Confir_incremento_50

Array[1..4] of Int

Confir_incremento_50[1] Int
Confir_incremento_50[2] Int
Confir_incremento_50[3] Int
Confir_incremento_50[4] Int

Confir_incremento_100

Array[1..4] of Int

Confir_incremento_100[1] Int
Confir_incremento_100[2] Int
Confir_incremento_100[3] Int
Confir_incremento_100[4] Int

Contador_ilum50_ordenado

Array[1..4] of Int

Contador_ilum50_ordenado[1]

Int

Contador_ilum50_ordenado[2]

Int
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Nome Tipo de dados
Contador_ilum50_ordenado[3] Int
Contador_ilum50_ordenado[4] Int

Contador_ilum100_ordenado

Array[1..4] of Int

Contador_ilum100_ordenado[1] Int
Contador_ilum100_ordenado[2] Int
Contador_ilum100_ordenado[3] Int
Contador_ilum100_ordenado[4] Int

Confir_icremento_ant_50

Array[1..4] of Int

Confir_icremento_ant_50[1] Int
Confir_icremento_ant_50[2] Int
Confir_icremento_ant_50[3] Int
Confir_icremento_ant_50[4] Int

Confir_icremento_ant 100

Array[1..4] of Int

Confir_icremento_ant_100[1] Int
Confir_icremento_ant_100[2] Int
Confir_icremento_ant_100[3] Int
Confir_icremento_ant_100[4] Int
Temp

y Int
X Int
aux Int
aux_index Int
index Int
aux_estado Int
z Int
c Int
set Int
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Nome

Tipo de dados

contador_temp_50

Array[1..4] of Int

contador_temp_50[1] Int
contador_temp_50[2] Int
contador_temp_50[3] Int
contador_temp_50[4] Int

contador_temp_100

Array[1..4] of Int

contador_temp_100[1] Int
contador_temp_100[2] Int
contador_temp_100[3] Int
contador_temp_100[4] Int
Constant

Return

iluminacao_roda Void
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4%y

Cddigo da fungao “iluminacao roda”.
Network 1: Disponibilidade dos diferentes circuitos de iluminagao

0001 //disponibilidade =1
0002 //indisponibilidade =0
0003 IF #Dispol_50 = TRUE THEN

0004 #roda_ilum.roda ilum.Dispon_llum50[1] := 1;
0005 ELSE

0006 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_llum50[1] := 0;
0007 END_IF;

0008 IF #Dispo2 50 = TRUE THEN

0009 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_llum50[2] := 1;
0010 ELSE

0011 #roda_ilum.roda ilum.Dispon_llum50[2] := 0;
0012 END_IF;

0013 IF #Dispo3 50 = TRUE THEN

0014 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_llum50[3] := 1;
0015 ELSE

0016 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_Illum50[3] := 0;
0017 END_IF;

0018 IF #Dispo4 50 = TRUE THEN

0019 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_llum50[4] := 1;
0020 ELSE

0021 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_llum50[4] := 0;
0022 END_IF;

0023

0024 IF #Dispol_100 = TRUE AND #Dispol_50 = TRUE THEN
0025 #roda ilum.roda ilum.Dispon llum100[1] := 1;
0026 ELSE

0027 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_llum100[1] := 0;
0028 END_IF;

0029 IF #Dispo2_100 = TRUE AND #Dispo2_50 = TRUE THEN
0030 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_llum100[2] := 1;
0031 ELSE

0032 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_Ilum100[2] := 0;
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0033 END _IF;
0034 IF #Dispo3_100 = TRUE AND #Dispo3_50 = TRUE THEN

0035 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_Ilum100[3] :=1;
0036 ELSE

0037 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_llum100[3] := 0;
0038 END_IF;

0039 IF #Dispo4 100 = TRUE AND #Dispo4 50 = TRUE THEN
0040 #roda_ilum.roda_ilum.Dispon_Illum100[4] := 1;
0041 ELSE

0042 #roda ilum.roda ilum.Dispon_llum100[4] := 0;
0043 END_IF;

Network 2: Organiza ordem de arranque

0001 IF #roda ilum.roda ilum.Setpoint =0 THEN

0002 /I confirmacéo de todos os circuitos de iluminacéo desligados

0003 #roda ilum.roda ilum.Conf all off :=0;

0004 FOR#y:=1TO 4 DO

0005 IF #roda_ilum.roda_ilum.Estado_llum50[#y] = 0 THEN

0006 #roda_ilum.roda_ilum.Conf_all_off := #roda_ilum.roda_ilum.Conf_all_off + 1;

0007 END_IF;

0008 IF #roda_ilum.roda_ilum.Estado_Ilum100[#y] = 0 THEN

0009 #roda_ilum.roda_ilum.Conf_all_off := #roda_ilum.roda_ilum.Conf_all_off + 1;

0010 END IF;

0011 END_FOR;

0012

0013 /lorganiza apds confirmacao de que estdo todos desligados

0014 IF #roda_ilum.roda_ilum.Conf_all off = 8 AND #roda_ilum.roda_ilum.Ordena_1vez =1 THEN

0015 /lorganiza de forma crescente o arraque dos circuitos de iluminagdo com base nos contadores de cada circuito,
0016 /Ipara proximo acionamento

0017 #x :=1;

0018 #index := 4;

0019 WHILE #index > 1 DO

0020 WHILE #x <4 DO

0021 IF #roda_ilum.roda_ilum.Contador_Ilum50[#x] > #roda_ilum.roda_ilum.Contador_Hum50[#x + 1] THEN

0022 /lorganiza o array em ordem crescente de acordo com o contador associado a cada circuito
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0023

0024
0025

0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059

#aux := #roda_ilum.roda_ilum.Contador_lum50[#x];

#roda_ilum.roda_ilum.Contador Hum50[#x] := #roda_ilum.roda_ilum.Contador_Ium50[#x + 1];
#roda_ilum.roda_ilum.Contador_Hum50[#x + 1] := #aux;

/lorganiza o array do index de cada circuito de acordo com array dos contadores

#aux_index := #roda_ilum.roda_ilum.Index Estado Ilum50[#x];
#roda_ilum.roda_ilum.Index_Estado_Ilum50[#x] := #roda_ilum.roda_ilum.Index_Estado_Hum50[#x + 1];
#roda_ilum.roda_ilum.Index_Estado_Ilum50[#x + 1] := #aux_index;

#aux_estado := #roda_ilum.roda_ilum.Estado lum50[#x];
#roda_ilum.roda_ilum.Estado_llum50[#x] := #roda_ilum.roda_ilum.Estado_llum50[#x + 1];
#roda_ilum.roda_ilum.Estado_llum50[#x + 1] := #aux_estado;

END_IF;
#X = #x + 1
END_WHILE;
#x =1,
#index ;= #index - 1;
END_WHILE;
#x:=1;
#index := 4;

WHILE #index > 1 DO
WHILE #x <4 DO
IF #roda_ilum.roda_ilum.contador Hlum2100[#x] > #roda_ilum.roda_ilum.contador Hum100[#x + 1] THEN

#aux := #roda_ilum.roda_ilum.contador_Ilum100[#x];

#roda_ilum.roda_ilum.contador Ilum100[#x] := #roda_ilum.roda_ilum.contador_Ium100[#x + 1];
#roda_ilum.roda_ilum.contador_Ilum100[#x + 1] := #aux;

#aux_index := #roda_ilum.roda ilum.Index Estado llum100[#x];
#roda_ilum.roda_ilum.Index_Estado_Ilum100[#x] := #roda_ilum.roda_ilum.Index_Estado_llum100[#x + 1];
#roda_ilum.roda_ilum.Index_Estado_Ilum100[#x + 1] := #aux_index;

#aux_index := #roda ilum.roda ilum.Estado IlumZ100[#x];
#roda_ilum.roda_ilum.Estado_llum2100[#x] := #roda_ilum.roda_ilum.Estado_Ilum100[#x + 1];
#roda_ilum.roda_ilum.Estado_llum100[#x + 1] := #aux_index;

END_IF;
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0060 #X = #x + 1;

0061 END_WHILE;

0062 #x = 1;

0063 #index := #index - 1;

0064 END_WHILE;

0065 #x:=1,

0066 #index := 4;

0067 #roda_ilum.roda_ilum.Ordena_1vez := 0;
0068 END_IF;

0069 ELSE

0070 #roda_ilum.roda_ilum.Ordena_1vez := 1;
0071 END_IF;

Network 3: Ordenar a disponibilidade

0001 FOR #c := 1 TO 4 DO

0002 FOR #y := 1 TO 4 DO

0003 IF #roda ilum.roda ilum.Index Estado Ilum50[#y] = #c THEN

0004 #roda ilum.roda ilum.Dispon Ilum50 ordenadal[#y] := #roda ilum.roda ilum.Dispon Ilum50[#c];
0005 END IF;

0006 END FOR;

0007 FOR #y := 1 TO 4 DO

0008 IF #roda ilum.roda ilum.Index Estado IlumlOO[#y] = #c THEN

0009 #roda ilum.roda ilum.Dispon Iluml00 ordenada[#y] := #roda ilum.roda ilum.Dispon IlumlOO0([#c];
0010 END IF;

0011 END FOR;

0012 END_ FOR;

Network 4: Verificacdo do estado da automatizacao

Existe a possibilidade do setpoint ser gerado direitamente através do HMI para questfes de simulacgéo da funcao.
Na situacdo de o luminancimetro estar em avaria, o setpoint é definido como nivel 2.

0001 IF "Valores sensores reals e setpoint"."Setpoint simulacao ilum on off 1.1" = TRUE THEN
0002 "Param Ilum sensors".Ilmu BV.roda ilum.Setpoint := "Valores sensores reails e setpoint"."Setpoint simula-
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cao ilum 1.1";

0003 ELSE

0004 IF #Avaria Luminanc = TRUE THEN

0005 "Param Ilum sensors".Ilmu BV.roda ilum.Setpoint := 2;
0006 ELSE

0007 "Param Ilum sensors".Ilmu BV.roda ilum.Setpoint := #Setpoint;
0008 END TF;

0009 END IF;

Network 5: Quantos iram ligar de acordo com o nivel de setpoint

0001 #set := #roda ilum.roda ilum.Setpoint * 2;

0002 //setpoint a zero desliga todos

0003 IF #roda ilum.roda ilum.Setpoint = 0 THEN

0004 FOR #y := 1 TO 4 DO

0005 #roda ilum.roda ilum.Estado Ilum50[#y] := 0;

0006 #roda ilum.roda ilum.Estado IlumlOO0[#y] := 0;

0007 END FOR;

0008 END IF;

0009 //

0010 #x := 0;

0011 #z := 0;

0012 IF #roda ilum.roda ilum.Setpoint <> 0 THEN

0013 FOR #y := 1 TO 4 DO

0014 IF #roda ilum.roda ilum.Dispon Ilum50 ordenadal[#y] = 1 AND #x < #set THEN
0015 #roda ilum.roda ilum.Estado Ilum50[#y] := 1;

0016 #tx = #x + 1;

0017 ELSE

0018 #roda ilum.roda ilum.Estado Ilum50[#y] := O;

0019 END IF;

0020 tz = #z + 1;

0021 END FOR;

0022 IF #x < #set THEN

0023 FOR #y := 1 TO 4 DO



0024 IF #roda ilum.roda ilum.Dispon IlumlO0 ordenada[#y] = 1 AND #x < #set AND #z = 4 THEN
0025 #roda ilum.roda ilum.Estado IlumlOO0([#y] := 1;
0026 #tx = #x + 1;

0027 ELSE

0028 #roda ilum.roda ilum.Estado IlumlOO0[#y] := O;
0029 END IF;

0030 END FOR;

0031 ELSE

0032 FOR #y := 1 TO 4 DO

0033 #roda ilum.roda ilum.Estado IlumlOO[#y] := O;
0034 END FOR;

0035 END IF;

0036 END IF;

0037

0038

— Network 6: Orgazinagao do array que indica se 0s circuitos sdo activo ou nao

&
e
0001 FOR #c := 1 TO 4 DO
0002 FOR #y := 1 TO 4 DO
0003 IF #roda ilum.roda ilum.Index Estado Ilum50[#y] = #c THEN
0004 #roda ilum.roda ilum.Estado Ilum50 final[#c] := #roda ilum.roda ilum.Estado Ilum50[#y];
0005 END IF;
0006 END FOR;
0007 FOR #y := 1 TO 4 DO
0008 IF #roda ilum.roda ilum.Index Estado IlumlOO[#y] = #c THEN
0009 #roda ilum.roda ilum.Estado IlumlO0 final[#c] := #roda ilum.roda ilum.Estado IlumlO0O0[#y];
0010 END IF;
0011 END FOR;

0012 END FOR;
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Network 7: Leitura das horas de funcionamento de cada circuito e conversdo para inteiro

CONWV
Real to Int
EN
#Cont_Horas
_1 30 IN #roda_ilum.roda_ilum Contador_ ilum350_
ordenado[1]
ouT
CONWV
Real to Int
EN
#Cont_Horas
2 30 ™ #roda_ilum roda_ilum Contador ilum350
ordenado[2]
ouT
CONW
Real to Int
EN
#Cont_Horas
3 30 ™ #roda_ilum roda_ilum Contador  ilum350
ordenado[3]
ouT
CONWV
Real to Int
EN
#Cont_Horas
_4 30 IN #roda_ilum roda_ilum_Contador_ ilum50_
ordenado[4]
ouUT
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CONV

#roda_ilum roda_ilum.Contador_ ilum100_
ordenado[1]

#roda_ilum roda_ilum. Contador ilum100_
ordenado[2]

#roda_ilum.roda_ilum Contador  1lum100_
ordenado[3]

Real to Int
EN
#Cont_Horas
_1 100 IN
ouT
CONV
Real to Int
EN
#Cont_Horas
_2 100 IN
ouT
CONV
Real to Int
EN
#Cont_Horas
_3_100 IN
ouT
CONV
Real to Int
EN
#Cont_Horas
_4 100 ™

ouT

#roda_ilum.roda_ilum Contador  ilum100
ordenado[4]



09T

Network 8: Ordenar contadores segundo a ordem definida pelo o index do estado de cada circuito

0001

0002 FOR #c := 1 TO 4 DO

0003 FOR #y := 1 TO 4 DO

0004 IF #roda ilum.roda ilum.Index Estado Ilum50[#y] = #c THEN
0005 #roda ilum.roda ilum.Contador Ilum50[#y] :=

#roda ilum.roda ilum.Contador ilum50 ordenado[#c]; 0006 END IF;

0007 END FOR;

0008 FOR #y := 1 TO 4 DO

0009 IF #roda ilum.roda ilum.Index Estado IlumlOO[#y] = #c THEN
0010 #roda ilum.roda ilum.contador IlumlOO0[#y] :=

#roda ilum.roda ilum.Contador i1lumlO0 ordenado[#c]; 0011 END IF;

0012 END_ FOR;

0013 END_FOR;

Network 9: Ativacdo das saidas de acordo com o array que indica o estado de cada circuito
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Anexo F — DB “NManobras_Hfunci”

A Tabela F.1 contém os contadores de cada equipamento para utilizacdo em outras
funcdes e visualizacdo no HMI.

Tabela F.1 — DB “NManobras Hfunci”

Nome Tipo de dados
Tun_01_NManob_Rot Real
Tun_01 NMa- nob_50%_Circ_Al Real
Tun_01_ NMa- nob_50%_Circ_A2 Real
Tun_01_ NMa- nob_50%_Circ_A3 Real
Tun_01 NMa- nob_50%_Circ_A4 Real
Tun_01_NManob_Circ_A5 Real
Tun_01_NMa- nob_100%_Circ_A1l Real
Tun_01 NMa- nob_100% Circ_A2 Real
Tun_01_NMa- nob_100%_Circ_A3 Real
Tun_01_NMa- nob_100%_Circ_A4 Real
Tun_01_NManob_VE_01 Real
Tun_01 NManob_VE 02 Real
Tun_01 NManob_VE 03 Real
Tun_01_NManob_VE_04 Real
Tun_01 NManob_VE 05 Real
Tun_01 NManob_VE 06 Real
Tun_01_NManob_VE_07 Real
Tun_01 NManob_VE 08 Real
Tun_01 NManob_Sent BV Real
Tun_01_NManob_Sent_SV Real
Tun_01_NManob_Sema- foro VM Real
Tun_01 _NManob_Sema- foro AM Real
Tun_01_NManob_Sema- foro VD Real
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Nome Tipo de dados
Tun_01_NManob_Reserva_1 Real
Tun_01_NManob_Reserva_2 Real
Tun_01_NManob_Reserva_3 Real
Tun_01_NManob_Reserva_4 Real
Tun_01_NManob_Reserva_5 Real
Tun_02_NManob_Rot Real
Tun_02_NMa- nob_50%_Circ_Al Real
Tun_02 NMa- nob_50%_Circ_A2 Real
Tun_02_NMa- nob_50%_Circ_A3 Real
Tun_02_NMa- nob_50%_Circ_A4 Real
Tun_02_NManob_Circ_A5 Real
Tun_02_NMa- nob_100%_Circ_A1l Real
Tun_02_NMa- nob_100%_Circ_A2 Real
Tun_02 NMa-nob 100% Circ A3 Real
Tun_02_NMa- nob_100%_Circ_A4 Real
Tun_02_NManob_VE 09 Real
Tun_02_NManob_VE_10 Real
Tun_02_NManob_VE 11 Real
Tun_02_NManob_VE 12 Real
Tun_02_NManob_VE_13 Real
Tun_02_NManob_VE_14 Real
Tun_02_NManob_VE_15 Real
Tun_02_NManob_VE_16 Real
Tun_02_NManob_Sent_BV Real
Tun_02_NManob_Sent_ SV Real
Tun_02 NManob_Sema- foro VM Real
Tun_02 NManob_Sema- foro AM Real
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Nome Tipo de dados
Tun_02_NManob_Sema- foro VD Real
Tun_02_NManob_Reserva_1 Real
Tun_02_NManob_Reserva_2 Real
Tun_02_NManob_Reserva_3 Real
Tun_02_NManob_Reserva_4 Real
Tun_02_NManob_Reserva_5 Real
Gal_01 NManob_Circ_E1 Real
Gal_01_NManob_Circ_E2 Real
Gal_01 NManob_Circ_E3 Real
Gal_01 NManob_Reserva_1 Real
Gal_01_NManob_Reserva_2 Real
Gal_01 NManob_Reserva_3 Real
Tun_01 HFunc_Rot Real
Tun_01_HFunc_50%_Circ_A 1 Real
Tun_01_HFunc_50% Circ_A 2 Real
Tun_01 HFunc _50% Circ_ A 3 Real
Tun_01_HFunc_50%_Circ_A 4 Real
Tun_01 HFunc_Circ_A5 Real
Tun_01_HFunc_100%_ Circ_ Al Real
Tun_01_HFunc_100%_Circ_ A2 Real
Tun_01_HFunc_100%_Circ_ A3 Real
Tun_01 HFunc_100% Circ_ A4 Real
Tun_01_HFunc_VE_01 Real
Tun_01_HFunc_VE_02 Real
Tun_01 HFunc_VE 03 Real
Tun_01_HFunc_VE_04 Real
Tun_01_HFunc_VE_05 Real
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Nome Tipo de dados
Tun_01_HFunc_VE_06 Real
Tun_01_HFunc_VE_07 Real
Tun_01_HFunc_VE_08 Real
Tun_01_HFunc_Sent_BV Real
Tun_01_HFunc_Sent_SV Real
Tun_01 HFunc Sema- foro VM Real
Tun_01 HFunc_Sema- foro AM Real
Tun_01 HFunc Sema- foro VD Real
Tun_01 HFunc_Reserva_1 Real
Tun_01 HFunc_Reserva_2 Real
Tun_01_HFunc_Reserva_3 Real
Tun_01 HFunc_Reserva 4 Real
Tun_01 HFunc_Reserva 5 Real
Tun_02_HFunc_Rot Real
Tun_02_HFunc_50% Circ A1 Real
Tun_02_HFunc_50% Circ_A 2 Real
Tun_02_HFunc_50%_Circ_A 3 Real
Tun_02_HFunc_50% Circ_ A 4 Real
Tun_02_HFunc_Circ_A5 Real
Tun_02_HFunc_100%_Circ_ Al Real
Tun_02_HFunc_100%_Circ_ A2 Real
Tun_02_HFunc_100%_Circ_ A3 Real
Tun_02_HFunc_100%_Circ_ A4 Real
Tun_02_HFunc_VE_09 Real
Tun_02_HFunc_VE_10 Real
Tun_02_HFunc_VE_11 Real
Tun_02_HFunc_VE_12 Real
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Nome Tipo de dados
Tun_02_HFunc_VE_13 Real
Tun_02_HFunc_VE_14 Real
Tun_02_HFunc_VE_15 Real
Tun_02_HFunc_VE_16 Real
Tun_02_HFunc_Sent_BV Real
Tun_02_HFunc_Sent_SV Real
Tun_02_ HFunc_Sema- foro VM Real
Tun 02 HFunc Sema- foro AM Real
Tun_02_HFunc_Sema- foro_ VD Real
Tun_02_HFunc_Reserva_1 Real
Tun_02_HFunc_Reserva_2 Real
Tun_02_HFunc_Reserva_3 Real
Tun_02_HFunc_Reserva 4 Real
Tun_02_HFunc_Reserva_5 Real
Gal_01_HFunc_Circ_E1 Real
Gal_01_HFunc_Circ_E2 Real
Gal_01_HFunc_Circ_E3 Real
Gal_01 HFunc_Reserva_ 1 Real
Gal_01 HFunc_Reserva 2 Real
Gal_01_HFunc_Reserva_3 Real
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Anexo G - SinalizacOes para visualizacédo HMI

Neste anexo explica-se a implementacdo e funcionamento da funcdo responsavel pelas
sinalizagOes para visualizacdo do funcionamento dos equipamentos no HMI. A Figura G.1

apresenta “Sinalizadores_Ilum_Tipo_HMI”.

% MO.2 %FC101
"AlwaysTRUE"

1 I EN

%l0.3
"Tun_07_llum_
Circ_A1
Ligado® — |igado_50%

%I13.0
"Tun_01_Hum_
Circ_A1_
Ligado_'IOO%"_ ngado 100%
%DB69.DBX0.1
"Alarmes"."Tun_
01_Disp_
Protec_llum_
Circ_A1_(D2)

" Avaria_50%
%DB69.DBX2.0
"Alarmes”."Tun_

01_Disp_
Protec_llum_
Circ_A1_100%_

(D20)_R" _ Avaria_100%

"Sinalizacao_llum_Tipo_HMI"

Estado_llum

%DB20.DBW4
"DB_
Sinalizacao
HMI". Tun_01_
Circ_A1

Figura G.1 — Fun¢do “Sinalizacao Ilum_Tipo HMI”.

Na Figura G.2, visualiza-se o interior da fung¢ao “Sinalizacao Ilum_Tipo HMI”. A primeira
Network tem a condi¢do que coloca na saida o valor zero, corresponde ao estado desligado ou
inativo da iluminagdo. A Network 2 identifica uma avaria no circuito de iluminagéo, a 50% ou
a 100%, sendo guardado o valor 1 na variavel “Estado Ilum”.

#"Avaria_50%" #"Avaria_100%" #"Ligado_50%" #"Ligado_100%" MOVE
Vi 4 V1 V1 EN _—
0~ IN .= 0UT1 — #Estado_llum
#"Avaria_50%" MOVE
| EN —— ,

#'Avaria_100%" #"Ligado_50%"

| | V1

IN = OUl1 — #Estado_llum

Figura G.2 — Fung¢do “Sinalizacao_Ilum_Tipo HMI” — Networks 1 e 2, estado desligado e estado avaria,
respetivamente.
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Na Figura G.3 visualiza-se as Networks 3 e 4, onde a Network 3 identifica que circuito de
iluminacdo a 50% esta ativo, escrevendo o valor 2 na variavel “Estado Ilum”. A Network 4
identifica que os dois circuitos de iluminacédo estao ativos, estando a lampada ativa a 100%.

#"Avaria_50%" #"Ligado_50%" MOVE
/1 | | EN ——

2—IN = 0UT1

#Estado_llum

¥"Avaria_50%" #"Avaria_100%"  #"Ligado_50%"  #"Ligado_100%"
1 1 11 1 1L
Vi V1 11 1T EN

IN = OUT1

MOVE

—_—

#Estado_llum

Figura G.3 — Fungdo “Sinalizacao_Ilum_Tipo HMI” — Networks 3 e 4, circuito a 50% ligado e circuito a 100%
ligado, respetivamente.

A fungdo “Sinalizacao VE Tipo HMI”, Figura G.4, sinaliza os estados dos ventiladores. Esta
funcdo tem como objetivo escrever na varidvel de saida “Estado VE” valores entre 0 a 3,
representando assim os diferentes estados do ventilador. Esta variavel de saida é guardada na
memoria que, por sua vez, esta continuamente a ser verificada pelo programa responsavel por
mostrar o estado do equipamento no display. A entrada “Ordem_Ligar VE” corresponde ao
sinal de ativacdo do ventilador. As entradas “VE Ligado BV” e “VE Ligado SV” sdo as
confirmagdes de ativagdo do ventilador e a entrada “VE_Avaria” é o0 sinal que indica que o
ventilador esta em avaria, resultante da funcao “Reten¢ao de Alarmes”.

%MO0.2 %FC100
"AlwaysTRUE" "Sinalizacao_VE_Tipo_HMI"
| | EN ENO
%Q1.2 %DB20.DBW14
"Tun_01_Ligar Ordem_Ligar_ "DR
VE_01" — VE Sinalizacao_
HMI".VE 01
%I14.5 Estado_VE
"VE_01
Ligado_BV" — VE_|igado_BV
%I14.6
"VE 01

Ligado_SV" = VE_|igado_SV

%DB69.DBX2.5
"Alarmes" VE
01_Avaria_R — VE_Avaria

Figura G.4 — Fung¢do “Sinalizacao_ VE_Tipo HMI”.

A funcgdo “Sinalizacao VE Tipo HMI” contém quatro Networks no seu interior, como
ilustram a Figura G.5 e a Figura G.6. A primeira Network é responsavel por identificar que o
ventilador esta desligado e sem avarias. A segunda Network identifica se ha avarias no circuito
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do ventilador ou no circuito de alimentagéo. A terceira Network identifica se o ventilador tem
ordem de arrangque, mas ainda ndo tem sentido definido, sendo entdo possivel que alguém o
tenha colocado em funcionamento manualmente. A Ultima Network identifica o ventilador a
funcionar num dos sentidos.

#VE_Avaria #0rdem_Ligar_VE #VE_Ligado_SV #VE_Ligado_BV MOVE

Vi z Vi Vi eN — 10—

0 IN = OUT1 #Estado_VE

#VE_Avaria MOVE

| | EN —

1 IN = OUT1 #Estado_VE

Figura G.5 — Fungéo “Sinalizacao VE_Tipo HMI” - Network 1 e 2, estado desligado e estado avaria,
respetivamente.

#VE_Avaria #0rdem_Ligar_VE MOVE
I /1 1 1
Vi 11 EN

2~ |IN .= OUT1 — #Estado_VE

#VE_Avaria #VE_Ligado_SV MOVE

Vi | | EN
3 IN = OUT1 #Estado_VE

#VE_Ligado_BV

Figura G.6 — Fungdo “Sinalizacao VE_Tipo HMI” — Network 3 e 4, ventilador em arranque e ventilador ativo,
respetivamente.

Posteriormente é desenvolvida a Network 35, ilustrada pela Figura G.7, dentro da funcéo
“Sinalizadores_e HMI”, tendo como objetivo de funcionamento identificar o estado da
ventilacdo em relacdo aos modos automatico e manual, isto é, verificar a possibilidade de
colocar a ventilagdo em modo manual por parte do utilizador, em contexto de teste, uma vez
que houve a necessidade de identificar esta situacdo para que fosse visualizado em tempo real
no display do HMI.

%14.0 %Q2.4
%MO.2 "Tun_01_S_ "Tun_01_H_
| "AlwaysTRUE" Man_Vent" Vent_Auto"
1 1 | /1 [ \

1 1 I/I LU |
%I118.0 %Q6.4
"Tun_02_S_ "Tun_02_H_
Man_Vent" Vent_Auto"

| /1 | \

I/I LO |

Figura G.7 — Fungéo “Sinalizadores_ e HMI” — Network 35, sinalizaco da ventilagdo em automatico.
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A necessidade de identificar avarias agrupadas culminou no desenvolvimento de mais
Networks dentro da fungdo “Sinalizadores e HMI”, ilustrada na Figura G.8, cujo objetivo é
identificar avarias num ou mais equipamentos. Existe uma luz de led vermelha implementado
nos quadros do PLC, para identificar que algo estd mal, ficando esta a piscar intermitentemente
aquando de uma avaria. Apds identificacdo de uma avaria agrupada € entdo possivel visualizar
no display do HMI o/os equipamento/s que incorrem em avaria, localizando o problema, o que
facilita a resolucéo.

%Q3.7
"Tun_01_H

%MO.2 %DB69.DBDO %M1.5 Avaria_
"AlwaysTRUE" "Clock_1Hz" Agrupada
| 1| | <> | 1 |1 {

1 1 |DWord| 11 LU

0
%DB69.DBD4

<>
DWord

0

Figura G.8 — Funcdo “Sinalizadores_e HMI” — Networks 36, 37 e 38, avarias agrupadas.
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Anexo H — Funcao “NManobras_HFunc’

A fungido “NManobras_ HFunc” é constituida por uma Network para cada equipamento, como
mostra a  Figura  H.1.  Implementa-se uma funcdo com 0 nome
“Contador NManobras HFuncionamento” para efetuar a contagem de cada equipamento e,
consequentemente, guardar os dados na memoria. As entradas “Ligado 17 e “Ligado 2”
correspondem ao sinal que indica se o equipamento estd ligado. O “Num_Manobras” ¢ a
ligacdo a varidvel onde sdao guardados os valores das contagens de manobras e o “time”
corresponde a variavel responsavel por guardar a contagem do numero de horas de
funcionamento. O “Rset Manobras” ¢ o “Rset Horas” sdo os dois sinais responsaveis por
efetuar reset nas contagens quando selecionados no display touch screen.

%FC13

"Contador_NManobras_
HFuncionamento®

EN ENO
%10.1 %DB5.DBD256
"Tun_01_llum_ "NManobras_
1_Rotunda_ HFunci®.Tun_
Ligado” — Ligado time 01_HFunc_Rot
%M0.3

"AlwaysFALSE" == | jgado2

%DB5.DBDO
"NManobras_
HFunci".Tun_
O01_NManob_

Rot Num_Manobras

%DB77.DBX0.0
"Reset_
NManobras_
HFunc". Tun_
071_Rst_

NManob_Rot
- = Rset_Manobras

%DB77.DBX8.0
"Reset_
NhManobras_
HFunc". Tun_

01_Rst_HFunc_
Rot

= Rset_Horas
%DB75
"Contador_
ascendente_1" Contador CLK

"clk_reset_
nmab_hfunc”.
NManobras_

NManobras_
HFunc_1

HFunc

Figura H.1 — Fungdo “Contador NManobras HFuncionamento”.
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A funcao

“Contador NManobras HFuncionamento”
responsavel por efetuar a contagem do nimero de manobras do equipamento, como €é possivel
visualizar na Figura H.2. Se um ventilador estiver ligado no sentido So Vicente — Boaventura,
a variavel “Ligado 17 ¢ ativada. O ventilador ao estar ligado no sentido contrario a variavel
“Ligado 2” ¢ ativada. Sendo utilizada a fungdo P_TRIG que fornece um impulso a fungdo ADD
quando o ventilador é ativo, para que seja incrementado um valor na contagem do nimero de
manobra do ventilador. Utiliza-se também a fungdo MOVE para que quando a variavel

contém uma primeira Network

“Rset Manobras” for ativada, o reset na contagem de manobra seja efetuada.

#ligado1
1 1

#Ligado2
11

#Rset_Manobras
I 1

11
0.0

P_TRIG
CLK Q
#MNManobras_ #Mum_Manobras
HFunc.Clock REAL#1.0
MOVE
EN —— —
N = 0UT1 #Mum_Manobras

ADD
Real

EN —
IN1
IN2 =

ouT

#MNum_Manobras

Figura H.2 — Fung¢do “Contador NManobras HFuncionamento” — Network 1, Contagem do nimero de

A Network 2, representada na Figura H.3, tem como objetivo contar os minutos e as horas de
funcionamento do equipamento. Utiliza-se um contador a uma frequéncia de 1 Hz, que ao
atingir o valor 60 incrementa a variavel dos minutos. Os segundos sdo colocados a zero, para
nova contagem. A contagem dos minutos é controlada, e quando esta atinge o valor 60

manobras.

incrementa-se as horas.
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#MManobras_
%M1.5 CcTu ADD HFunc.Reset_
#ligadol "Clock_1Hz" Int Real Min
] 1 ] L
11 11 cu Q EN —_—
. v #NManobras_ #NManobras_
#Ligado2 HFunc.Min_ HFunc.Min_
: : Funic IN1 ouT Func
0.01— N2 £Y
#NManobras_
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11 R
59 PV
#NManobras_
HFunc.Min_ ADD
Func
I | Real MOVE
>
I Real I EN — EN — —
P 0.0
0.59 #NManobras_ #MNManobras_ N #NManobras_
HFunc.Horas_ HFunc.Horas_ HFunc.Min_
Func INT ouT Func ﬂ] OUT1 Func
1.0=—1N2 34

Figura H.3 — Fungdo “Contador NManobras HFuncionamento” — Network 2, contagem de minutos e de horas.

Na Figura H.4, encontra-se representada a Network 3 que soma as horas e 0s minutos. Na
Network 3 ha a possibilidade de fazer reset na contagem, por parte do utilizador, quando ha
substituicdo de algum equipamento, obrigando a uma nova contagem.

#NManobras_
HFunc.Min_
Func

#NManobras_

HFunc.Horas_
Func

#Rset_Horas

ADD
Real
EN —
ouT #time
IN1
IN2 =
MOVE
EN —
[ #NManobras_
HFunc.Min_
= OUT1 Func

MOVE
EN — |
N #NManobras_
HFunc.Horas_
2 O0UT1 Func

Figura H.4 — Fung¢io “Contador NManobras HFuncionamento” — Network 3, soma de minutos com horas e

possibilidade de reset.
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Anexo | — Menus de visualizagcdo no HMI

A Figura I.1 apresenta 0 menu do Sistema e a Figura 1.2 apresenta o submenu de disgnostico.

Diagnostico @

Figura 1.1 — Menu do sistema.

Diagnostic buffer view

No. Date Time

E3|

&)L

Figura 1.2 — Menu dos disgnésticos.
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