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RESUMO

Este projeto é referente ao sistema de automacdo SCADA/PLC de uma coluna de destilagdo
batelada de petroleo ASTM D 2892. A monografia consiste primeiramente no estudo de
viabilidade da automacdo de uma coluna de destilacdo batelada de petréleo usando
acionamento PWM das mantas térmicas em um PLC, mostrando detalhadamente como seria
feita a implementacdo deste controle e seus beneficios assim como seus prejuizos comparados
ao sistema implementado atualmente no Laboratério de Servicos (LabServ) do Departamento
de Quimica/ UFES. Também é implementada a integracdo do sistema de pressdo ao PLC,
fazendo o monitoramento da presséo na coluna de destilagéo e selecionando os set points de
pressdo via supervisorio. Por fim, é desenvolvido um estudo preliminar do sistema de
gerenciamentos de alarmes no supervisorio. Para realizacdo deste trabalho utilizou-se o PLC

MicroLogix 1100 e também o software supervisorio FactoryTalk Site Edition.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo

O petroleo € constituido por uma mistura de compostos quimicos organicos (hidrocarbonetos)
que sdo normalmente separados em fragOes de acordo com suas faixas de ebulicdo. Ele tem
origem a partir da matéria organica depositada junto ao sedimento. A interacdo de fatores
como matéria orgéanica, sedimento e condi¢des termoquimicas apropriadas € essencial para o

inicio da cadeia de processos que leva a formagao do petréleo (THOMAS, 2001).

A destilacdo é o processo de separacdo no fendmeno de equilibrio liquido-vapor de misturas.
O petréleo deve passar por algumas etapas de destilacdo feitas em uma coluna de destilacéo
antes de resultar em produtos uteis ao homem como gasolina, 0leo diesel, querosene entre
outros (CALDAS, 2007).

No trabalho desenvolvido por GUIMARAES (2013) e DUARTE (2014), foi implantado o
controle das temperaturas em uma coluna de destilagdo em batelada normatizada por ASTM
D 2892, que esta instalada no Laboratorio de Servicos (LABSERV) do Departamento de
Quimica / UFES.

Este projeto ira abordar primeiramente, diferente do apresentado por DUARTE (2014), um
estudo de viabilidade do controle PWM utilizando o PLC MicroLogix 1100 para o
acionamento de mantas térmicas de uma coluna de destilacdo em batelada, localizada no
Laboratorio de Destilacdo do LabPetro / UFES.

Posteriormente, sera apresentado o trabalho desenvolvido para 0 monitoramento da pressao na
coluna de destilacao, além da comunicacdo do PLC MicroLogix 1100 com o controlador de
pressdo MKS Type 651C.

Por fim, esta monografia também faz um estudo preliminar realizado no software supervisorio
FactoryTalk Site Edition™ para a gestdo de alarmes e eventos, decorrentes do processo de

operacdo de destilacdo da coluna ASTM D 2892.
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1.2 Justificativa

A automatizacdo de uma coluna de destilagdo contribui para um processo mais eficiente e
seguro, permitindo ao supervisor se dedicar a realizacdo de analises (DUARTE, 2014).

1.2.1 Justificativa do controle PWM

No projeto de DUARTE (2014), o acionamento das mantas térmicas da coluna de destilacéo é
feito através do dispositivo AFC-1, mostrado na Figura 1, que recebe um sinal de 4 a 20 mA
enviado pelo PLC e faz o controle de disparo do TRIAC para controlar a poténcia enviada
para a manta térmica. A relacdo funcional deste dispositivo é enviar a poténcia minima para a
manta ao receber 4 mA do PLC e enviar a poténcia maxima ao receber 20 mA, ou seja, uma

variacao linear.

Figura 1 - Relé de estado solido para angulo de fase AFC-1

Fonte: http://www.contemp.com.br

No trabalho apresentado por BASSANI (2014), o acionamento das mantas térmicas foi
realizado por meio de um microcontrolador Arduino, em que 0 mesmo recebe sinais de
controle do PLC e de um circuito opto acoplado de poténcia que dispara o TRIAC para
controlar a poténcia enviada. Porém este sistema de acionamento microcontrolado ndo foi
utilizado, pois ainda necessita de mais testes para haver a garantia de robustez e

confiabilidade.

Para este projeto, foi feito um estudo da viabilidade do acionamento PWM das mantas
térmicas utilizando o PLC MicroLogix 1100 sem a necessidade do dispositivo AFC-1,

mantendo a robustez e a confiabilidade.
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1.2.2 Justificativa do monitoramento de pressao

O processo de destilacdo deve ser realizado em diferentes niveis de pressdo e para isso existe
um controlador de pressdo MKS type 651C, que utiliza uma bomba de véacuo acoplada a
coluna, para regular a pressdo da mesma em diferentes valores (100, 10 e 2 Torr). Esse
controlador funciona de forma paralela ao sistema de automacdo de temperaturas
implementado. Os ajustes dos set points sdo ajustados através da selecdo de botBes na
interface do controlador MKS.

Neste projeto, 0 monitoramento da pressao e selecdo da presséo foram integrados ao sistema
SCADA desenvolvido por GUIMARAES (2013), proporcionando assim o registro dos dados

de pressdo no DatalL.og, bem como maior comodidade a operagdo do processo.

1.2.3 Justificativa da gestdo de alarmes

O programa utilizado no controle supervisério, o FactoryTalk Site Edition™, apresenta
ferramentas de gestdo de alarmes e eventos, que ainda ndo foram utilizadas no sistema de
automacao realizado nos trabalhos anteriores (Guimardes 2013, Duarte 2014). Isto possibilita

monitoramento e operacao do processo mais Seguros.

1.3 Objetivos

Dentro do contexto do sistema de automacdo SCADA / PLC para a coluna de destilacédo
ASTM D 2892, o objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo da viabilidade da
implementacdo do acionamento PWM para as mantas térmicas, implementar a integracao do
controlador de pressdo ao sistema supervisorio e desenvolver um estudo preliminar dos

sistemas de gerenciamento de alarmes e eventos no sistema supervisorio.
Os objetivos especificos sao:

e Entender o processo de destilacdo de analise de petréleo bruto segundo a Norma
ASTM D 2892.

e Realizar um estudo de viabilidade da automacdo da coluna usando o acionamento
PWM.
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Desenvolver a comunicagdo do controlador de pressdéo com o PLC, para obter as

escolhas dos set points de pressao através do PLC.

Realizar um estudo preliminar da gestdo de alarmes e eventos no processo de

destilacéo.

Programar cddigos Ladder da automacdo da coluna para adequar-se as alteracGes
feitas.

Adaptar o codigo supervisdrio para novas demandas dos operadores da coluna.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o embasamento teérico deste trabalho, aprofundando os
conhecimentos em topicos como a coluna de destilagdo, o controlador l6gico programavel,

PWM e o sistema de alarmes.

2.1 Norma ASTM D 2892

A destilacdo se inicia com a extracdo das fragdes menos densas do petrdleo até a extracdo das

fracbes mais densas com o0 aumento da temperatura de destilacéo.

Nos casos de necessidade do aumento de temperatura, evitando o cragueamento do petréleo, o
processo € submetido a baixas pressfes e as temperaturas sdo convertidas em equivalentes
atmosféricos em funcdo da pressdao (DUARTE, 2014).

A Figura 2 mostra a coluna de destilagdo utilizada no LabPetro.

Figura 2 - Sistema ASTM D 2892 UFES

Fonte: MOTA, 2008.
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A partir da destilagdo é possivel construir a curva de Ponto de Ebulicdo Verdadeiro,
conhecida como curva PEV. Através desta curva sabe-se a quantidade de destilado de
petréleo para cada ponto de ebulicdo. A partir de uma tabela é possivel prever a utilidade do

petréleo destilado para cada ponto de ebulicdo (LOPES, 2007).

Pode ser visto na tabela 1 a utilidade do petrdleo para cada ponto de ebulicéo.

Tabela 1 - Utilidade do petréleo para cada ponto de ebulicao

Destilado Hidrocarbonetos Faixa de Temperatura
contidos (°C) (°F)
Gas 2-Cs -90 a 1 -130a 30
Gasolina C4-Cy+ -1a 200 30-390
Nafta C4-Cy; -1a 205 30-400
Combustivel de Aviacéo Co-Cis 150-255 300-490
Querosene C11-Cyy4 205-255 400-490
Diesel Cy4-Cys 205-290 400-550
Oleo Combustivel Leve C14-Cig 255-315 490-600
Oleo Combustivel Pesado C12-Cog 315-425 600-800
Graxa C1a-Cas 315-500 600-930
Oleo lubrificante >Cos =400 >750
Oleo Combustivel de vacuo Cos-Coss 425-600 800-1100
Residuo >Css >600 >1100

Fonte: MOTA, 2008.

Um exemplo de curva PEV pode ser visto na Figura 3.



Figura 3 - Curva PEV

Fonte: MOTA, 2008.
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Nesta curva, pode-se ver o percentual acumulado do petroleo destilado de acordo com sua

temperatura de destilacdo e pode-se concluir que quanto menos inclinada verticalmente a

curva, mais petroleo sera destilado nesta faixa de temperatura.

2.2 Teoria Controlador Logico Programavel

Os PLCs foram desenvolvidos no final dos anos 1960 para dar lugar aos relés

eletromagnéticos, principalmente na inddstria automobilistica. Hoje em dia, os PLCs estéo

muito difundidos nas areas de controle de processos e automacdo industrial (MACKAY,

2004).

Um PLC é controlado por um processador central programado utilizando a légica Ladder ou

outro tipo de logica, para desempenhar sua funcdo de controle. Os PLCs modernos incluem
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mddulos de entradas e saidas analdgicas e digitais, além de sofisticada capacidade de
programacédo (MACKAY, 2004).

O Sistema de Supervisdo e Aquisi¢do de Dados, conhecido como sistema SCADA, utiliza um
software para monitorar e supervisionar as variaveis do sistema de controle conectados a uma

estacdo mestre via sistema de comunicacdo (MACKAY, 2004).

A Figura 4 mostra um PLC da Rockwell Automation.

Figura 4 - PLC da Rockwell Automation

T PR FOPPTTS

penereee

Fonte: Rockwell Automation.

2.3 Teoria PWM

A Modulacdo de Largura de Pulso, também conhecido como PWM é utilizado em uma
variedade de aplicacfes. Neste projeto sera utilizado para fazer o controle de poténcia. A ideia
do PWM baseia-se em um interruptor, que se for aberto ndo ha corrente e a poténcia entregue
é zero. Se o interruptor ficar fechado séo enviados a tensdo total e a poténcia maxima. Quando
ha a abertura e o fechamento extremamente rapido do interruptor pode-se controlar a poténcia

entregue a carga. Isso ocorre devido ao duty cycle, ou seja, periodo ativo (BARR, 2001).

A Figura 5 apresenta curvas com trés diferentes sinais PWM.
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Figura 5 - Trés diferentes sianis PWM

O = High Lavel Ol = Low Level

50

S

Fonte: BARR, 2001.

Na Figura pode-se ver trés diferentes duty cycles, primeiro caso com 10%, segundo com 50%
e o0 terceiro com 90%, ou seja, estes irdo entregar a carga respectivamente 10%, 50% e 90%

da poténcia total.

2.4 Sistema de alarmes

O objetivo fundamental do alarme € alertar o operador aos desvios das condi¢fes normais de
funcionamento. O objetivo final é atraves da intervencdo do operador, em resposta a condicéo

de alarme, possa evitar ou minimizar adversidades no processo.

Podem ocorrer problemas no sistema de alarmes, tais como alarmes mal concebidos (ponto de

alarme criado indevidamente) ou aviso ineficaz e mensagens de alarmes pouco claras.

E importante desenvolver uma boa gestdo de alarmes, ou seja, atribuir pontos de disparo dos

alarmes e suas prioridades, alem de mensagens claras.
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Este capitulo se divide na explicacdo da coluna de destilacdo e do sistema SCADA/PLC,

mostrando detalhadamente como é feita a automacédo do processo de destilacéo.

3.1 Coluna de destilacéo

A Figura 6 mostra a coluna de destilacéo objeto do estudo e nela podem-se ver: um baldo de

fundo para armazenar o petrdleo a ser destilado no processo, as mantas térmicas que fazem o

aquecimento do petr6leo, os termopares para 0 sensoriamento da temperatura nas trés mantas

e no petréleo no baldo, o solenoide para controlar a taxa de refluxo na coluna, um

condensador, um frasco para armazenar as fracOes destiladas e um PT-100 para o

sensoriamento da temperatura do vapor no topo da coluna.

Figura 6 - Planta da Coluna de destilacdo

Solendide

Y

YYTITRTY

=~

Termopar4
—
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Coluna Fracionada

Manta Superior
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——=_
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Termopar 1

Termopar 2

Baldao

Fonte: Autoria propria.
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Os sinais de medicdo dos sensores de temperatura dos termopares e do PT-100 s&o
enviados respectivamente para os cartdes de termopares e de PT-100 do PLC, que fazem o
processamento do controle PID para a regulagdo da poténcia enviada as mantas.

Todas as trés mantas térmicas mostradas na Figura 6 operam em 220 V, sendo que a manta
inferior possui poténcia igual a 750 W, a manta superior igual a 245 W e a manta da coluna
igual a 200 W (DUARTE, 2014).

O aquecimento é feito visando manter plena ebulicdo em taxa constante em todos os niveis de
pressdo. Para isso é utilizada a manta de aquecimento inferior que aquece diretamente o
petréleo. A manta superior tem a funcdo de evitar perdas de calor da superficie superior e
contribuir com o aquecimento homogéneo. Ja a manta da coluna, é uma fita que envolve a

coluna, com o proposito de evitar perdas térmicas (DUARTE, 2014).

O controle liga-desliga do solenoide possibilita a regulacdo da taxa de refluxo na coluna,
fazendo com o que ocorra o equilibrio liquido-vapor em cada um dos pratos da coluna (KIN,
1980).

3.2 Sistema SCADA

O sistema SCADA/PLC (Supervisory Control and Data Acquisition) consiste de um sistema
IHM (interface Homem-Maquina) de supervisdo, que se comunica com o PLC
(monitoramento e controle do processo). A percepcdo e atuacdo do usuério é facilitada pela

interface grafica.

3.2.1 Controlador Légico Programavel

O painel montado no LabPetro para o processo de destilacdo de petroleo contendo o PLC e

suas conexdes pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Painel com o PLC e conexdes
T

Fonte: Autoria propria.

O PLC utilizado € o MicroLogix 1100 1763-L16 AWA, da rockwell automation. As portas de

entrada e saida deste PLC podem ser vistas na tabela 2.

Tabela 2 - Tabela de entradas de saidas do MicroLogix 1100 1763-L16 AWA

Controller Family Inputs Outputs
Quantity Type Quantity Type
MicroLogix 1100 |1763-L16AWA |10 120V ac 6 relay
Controllers 2 0-10V dc
analog

Fonte: Rockwell Automation.

Neste PLC, como pode ser visto na tabela 2, sdo embutidas dez entradas digitais de 120 Volts

CA, duas entradas analogicas de 0 a 10 Volts (10 bits) CC e seis saidas relés.
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Destas portas de entradas e saidas embutidas no PLC, € utilizada apenas uma saida relé

para fazer o controle liga-desliga do solenoide.

O PLC MicroLogix 1100 aceita até quatro cartdes de expansdo, porém neste trabalho séo

necessarios apenas trés cartdes de expansdo, mostrados no quadro 1.

Quadro 1 — Médulos de expansdo MicroLogix 1100

Descricao
1762IR4 Moédulo com 4 entradas analogicas para termo resisténcia (do tipo RTD)
17621IT4 Moédulo de Expansdao Analogica com 4 Entradas Termopar.
17620F4 Moédulo de saida analdgica com 4 saidas 0-10 VCC ou 4 A 20 mA.

Fonte: Macrotec.

O modulo 17621R4 aceita quatro entradas analdgicas para termo resisténcia, porém é utilizada

apenas uma entrada para o PT-100 que mede a temperatura no topo da coluna de destilacéo.

O mddulo 17621T4 aceita quatro entradas analogicas para termopar, onde as quatro entradas

sdo utilizadas para as temperaturas do petroleo e das trés mantas (superior, inferior e coluna).

Estes dois mddulos, o 1762IR4 e o 17621T4, fazem o tratamento de sinais (compensacgéo,
linearizacdo, filtragem, amplificacdo, conversdo A/D) provenientes dos sensores PT-100 e
termopares, respectivamente. Além disso, estes modulos devem ser definidos como upscale
para circuito aberto, ou seja, se ocorrer alguma falha e o circuito de medicgéo ficar em aberto.
Esta logica simula a medicdo em seu valor maximo de escala, evitando que altas poténcias

sejam enviadas as mantas térmicas danificando-as.

Ja 0 mddulo 17620F4 tém quatro saidas 0-10 Volts CC ou 4 a 20 mA. No sistema implantado
sdo utilizadas trés saidas de 4 a 20 mA, que séo enviadas cada um relé de estado sélido linear
por angulo de fase (AFC-1, especificacBes no quadro 2). Este circuito realiza o acionamento
por disparo de angulo em uma funcdo de 4 a 20 mA para 0 a 100% da tensdo. Porém, uma
linearizacdo é realizada no programa do controlador (em Ladder) para que relacdo seja linear
com relacdo a poténcia (de 4-20mA para 0 a 100% de poténcia), conforme realizado por
BASSANI, 2014.



Quadro 2 - Especificacdo técnicas AFC-1

Isolacdo entre Entrada e Saida
Sinal de Controle

Tipo de Controle

Tensdo

Corrente

Sinalizacdo com Led
Frequéncia

Isolacdo (Entrada/Saida)
Ambiente de Operacdo

Fonte: http://www.contemp.com.br

1000Vrms

4 3 20mA (6Vce minimo)

Angulo de Fase

110 3 480Vac

404

Alimentac3o, Operac3o, Excesso de Temperatura
50/60Hz

1500Vac

Ate 70°C

A Figura 8 mostra o esquema de ligacdo do relé de estado solido AFC-1:

Figura 8 - Esquema de ligagdo do relé de estado solido AFC-1

R S

I

= Sinal de controle

Aquecedor

+ 4 a 20 mA linear
>6V

Fonte: http://www.contemp.com.br
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O software utilizado para programar o PLC foi o RsLogix Micro Starter Lite, este € um
software livre fornecido pela Rockwell Automation, baseado na logica Ladder de
programacéo. A Figura 9 mostra a interface deste software.

Figura 9 - Interface RsLogix Micro Starter Lite

-gmaeww ssssss i

Diver EMUS001 Mode : 1d|| > I\ User £Bit £ Tmer/Counter £ Input/Output £ Compare |

B UNTITLED E-@ 7 LAD 2 = ==
EE=] o] 1 3—{ =
Help 0000 END
Controller _II

i Controller Properties
%3 Pro r Status

%) Function Files

i 10 configuration

P& channel Configuration
{2 Program Files

LB svso-

LB osvs-

L Lapz-

(2 Data Files

-8 Cross Reference

- 00-ouTPUT

- 1 -NPUT

~[ s2-sTATUS

~[ B3-BNARY

- T4-TMER

...[] C5-COUNTER

... RG-CONTROL

.1 NT - INTEGER
|] F&- FLOAT

< o > P INFile 2 Jel | [

Fonte: Rockwell Automation.

No Ladder foram desenvolvidas as l6gicas do topo convertido e os controles do solenoide, da

temperatura do petroleo, da manta superior e da manta da coluna.

A logica de topo convertido, converte a temperatura do topo da coluna de destilacdo em

relacdo a pressao definida pelo operador, podendo ser de 760, 100, 10 ou 2 Torr.

A ldgica do solenoide implementa um contador que define o tempo que a solenoide ficara

aberta e o tempo que ficara fechada.

O diagrama de instrumentacao do processo, que mostra a légica de controle das temperaturas,

é exibido na Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama de instrumentagdo do processo

Fonte: DUARTE, 2014.

O controle da temperatura é feito diretamente pela diferenca de set point da temperatura do
petréleo, que é uma rampa com inclinacéo definida pelo operador, e a medida de temperatura

do petrdleo.

O controle da manta superior € uma malha simples, onde o set point é a diferenca entre a
temperatura do petréleo e um valor fornecido pelo operador (normalmente 20°C). A principal
funcdo da manta superior € manter o aquecimento gerado no baldo, por isso 0 seu set point €
determinado desta forma. Cabe ressaltar que ndo existe um sistema de arrefecimento do

processo, por isso o set point minimo é sempre definido pela temperatura ambiente.

A Figura 11 mostra um fluxograma da l6gica de determinacdo do set point do controle da

temperatura da manta da coluna:
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Figura 11 - Fluxograma da légica de controle da manta da coluna
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Fonte: DUARTE, 2014.

Esse set point é determinado em duas diferentes situacdes: a primeira é antes do vapor chegar
ao topo, em que o seu valor é dado pela diferenca entre a temperatura do petréleo e um valor
fornecido pela operacdo (normalmente igual a 40°C). A segunda situacdo é quando o vapor
chega ao topo, nesse caso 0 seu set point é determinado pela diferenca da temperatura do topo

e de um outro valor fornecido pela operacdo (normalmente igual a 5 °C), com valor maximo

de 150°C.
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Até o momento foram realizados alguns testes preliminares de sintonia dos controladores
PID das temperaturas, com ajustes apenas do ganho proporcional, mas novos testes devem ser

realizados em breve utilizando modelos baseados em dados e simulagédo computacional.

3.2.2 Supervisorio
O controle supervisério é feito pelo software FactoryTalk Site Edition, da Rockwell
Automation. Este é um software pago, cuja licenca foi adquirida pelo LabPetro.

A comunicacdo entre o0 PLC e o software supervisorio é realizada via ethernet através do

driver RSLinx interno ao software supervisério. Como mostra a Figura 12.

Figura 12 - RsLinx Gateway

25 RSLinx Gateway - RSWho - 1
File Edit Yew Communications Station DDEfOPC  Security ‘wWindow Help

2| & S8 |liz] ¥

v Autobrowse I:I e Browsing - node O found
- Q Workstation, PC -
+ ﬁ; Linx Gateways, Ethernet S

-5 AB_DF1-1, DH-485 o0 o1

= 00, Workstation, DF1-COM1 DF1-COM1 UNTITLED
&9 01, MicroLogix 1500, UNTITLED

Far Help, press F1 MUM 10/03/13  07:07 PM

Fonte: Rockwell Automation.

O sistema supervisorio é composto de quatro telas para a interacdo homem maquina. Uma tela
de processos, uma para curva de tendéncia das temperaturas, uma para curva de tendéncia das

poténcias e uma para definicdo de parametros do processo.

A tela de processos pode ser vista na Figura 13
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Figura 13 - Tela de processo

®LatPelp e
UFES PROCESSO
[' Pressio ATM | | 100 Torr | | 10 Torr |
Topo Convertido ii 760,0 Torr o Operagso
45,7 ‘c !mj Corte = | Temp. de Corte (*C) | Hordrio = =
Topo §=§| Eetadod 1 254 10:24:11 ¢ | wictor Operogho |
254 c°c |2g| Estadodo 2 254 10:33:26 ) [ Fnatzar operacao]
E s:ﬂgoide 3 254 10:33:37 Desligado
‘B Corte
Manta Coluna -l | | | |
265 °C Sy
: Manta
Ny, Manta Inferior
Manta Superior : I l | ]
242 °C sc 0.0%
Taxa '
Taxa da Temperatura [~~~ 227 Manta Superior
Manta Inferior do Petiéleo (°C fminy: | 0.00: |
23'1 °c Solencide 0,0%
| | | Manta da Coluna
Insenr Fet_:hal;in _[_3] Iﬂ_t_}&l'!ﬂ[ﬁ-} | | | |
Comentana 1 010: : 5 ,O, 0 ,0%

Parametros  Curvas Temp.  Curvas Pot. 16:26:38 |

Fonte: Autoria propria.

Nesta tela, o operador define a pressdo da coluna de destilagdo, monitora todas as
temperaturas do processo e também o estado do solenoide, define a taxa de aquecimento do
petréleo em °C/min e também a taxa de abertura e fechamento do solenoide, além de

acompanhar a temperatura e o horario dos cortes.

O operador ainda tem a possibilidade de fazer o controle manual da poténcia enviada as

mantas, se julgar necessario.

A Figura 14 mostra a tela das curvas de tendéncia das temperaturas.
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Figura 14 - Curva de temperatura

kg Petro Rt
CURVAS DE TEMPERATURA s cinres

Caption 16:35:46  (Wlin| Max Units
Temp. do Petrole 27,4(0,0(500,0['C
Sel-Peinl ¢o PD do Pelrbles 27,7|0,0/500,0["C
Temp. da Manta Superior 26,7)0,0500,0|°C
Set-Point do PD da Manta Superior 30 J'EUE,U “C
Terg. da Manla da Coluna 355 _:IIFOE_O "C
Sed-Point do PD da Manta da Coluna 25,0|0,0/500,0/"C
Temg. ca Manta inferior &7,5(0,0(s00,0[°C
Temw, e fopo 25.4[0.0[5000[C
Temp. de topo convartida sm equivalente atmosfénce 25,4|0,0(500,0/°C
Processo Parametros Curvas Pot. 16:35:45

Fonte: Autoria propria.

E possivel monitorar em tempo real todas as temperaturas e os set points dos processos. A tela
mostra as tendéncias nos ultimos dez minutos, porém os dados ficam armazenados. O
operador pode pausar o desenvolvimento das curvas, voltar para visualizar valores antigos,

entre outras funcionalidades.

A Figura 15 mostra a tela das curvas de tendéncia das poténcias.
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Figura 15 - Curva de poténcia

Lug Petro " i
CURVAS DE POTENCIA s cenres

16:26:33 16:28:23 16:30:33 16:32:33 16:34:33 16:36:33
- [ .| [ -] am__] ] =] »_m_]
Capton 16:35:33 |Min| Max Unts
Percentual da Potencis da Manta infenor 0,0/0.0/100, :|I3‘:
Fercentual da Folencia da Manta Superios| 0.0]0.0[100,0[%
Percentual da Potencia da Manta Coluna 0.0/0.0/100,0(%

Processo Parametros Curvas Temp.

Fonte: Autoria propria.

E possivel monitorar em tempo real a porcentagem de poténcia enviada as mantas inferior,
superior e da coluna. Esta tela, assim como a tela da curva das temperaturas, mostra as
tendéncias nos ultimos dez minutos da poténcia, porém os dados ficam armazenados. O
operador pode pausar o desenvolvimento das curvas, voltar para visualizar valores antigos,

entre outras funcionalidades.

A Figura 16 mostra a tela de parametros de processo.
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Figura 16 - Parametros do processo

® | =HPetro PARAMETROS DE PROCESSO W

Temperatura ambiente:

Delta da Temp. da Manta Superior: |

Delta da Temp. da Manta da Coluna: |

Temp. Maxima da Manta da Coluna:

Temp. Maxima das Mantas do Balao

Temp. Maxima do Petroleo

Processo . CurvasTemp.  CurvasPot. 16:31:23 |

Fonte: Autoria propria.

Nesta tela o operador define a temperatura ambiente, os parametros de controle das mantas
superior e da coluna, e também as temperaturas maximas da manta da coluna, do baldo e do

petréleo.

O Logbook é um arquivo gerado no formato (.txt) que possui informagfes importantes do
processo. Este arquivo contém dados como: nome do operador, data e horario do inicio da
operacdo e pressdo selecionada (DUARTE, 2014). Além disso, € possivel observar as
informacGes relativas em cada corte, contendo o gradiente de temperatura e temperaturas
importantes no processo. Ainda é possivel ver as notas adicionadas pelo operador durante a

destilacéo.

A Figura 17 mostra um exemplo deste Logbook.
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Figura 17 - Exemplo do Logbook

7 Teste 30-10 - Bloca de

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
pestilacao ASTM D 2892 P

Operador: Marcos
Data: 30/10/2014
Hordrio: 09:28:46
Pressao: ATM

cortes:
Hora | Frasco | Gradiente | T. Set. Fundo | T. Set. coluna | T. Fundo | T. Coluna | T. Topo
09:29:15 | 01 | 4 26 25 4, » s
Notas:

-I550 € um teste

-Sera que funcionou?

Fonte: Autoria prépria.

O Datalog coleta e armazena, a cada cinco segundos, os valores das tags do processo em um
banco de dados, neste caso € utilizado o Excel (com licenca adquirida pelo LabPetro).

Dessa maneira, 0 operador tem acesso ao histérico do processo de destilacdo sem precisar de

acessar 0 supervisorio para isto.

O quadro 3 mostra um exemplo deste Datalog.

Quadro 3 - Exemplo do Datalog

A B C D E F G H I 1 K L M M o] P Q R
1 |Dia Hora Gradiente Temp. Ole Temp. Ma Temp. Ma Temp. Ma Temp. Tog Temp. Tog Pressdo  Set Point (Set Point | Set Point | Set Point « Poténcia f Poténcia f Poténcia Manta Coluna
2 12/04/2014 10:11:12 AM o 28,2 21,7 26,9 271 25,3 25,3 [ 21,974 25 25 28 o o o
3 12/04/2014 10:11:18 AM 0 28 28,6 26,5 28 253 253 0 21,974 25 25 28 0 0 0
4 112/04/2014 10:11:23 AM 0 284 27,2 26,5 26,6 253 253 0 21,574 25 25 28 0 0 0
5 |12/04/2014 10:11:28 AM 1 283 27,9 25,5 27,2 253 25,3 0 21,574 25 25 28,04459 o o o
6 |12/04/2014 10:11:33 AM 1 28,5 7.1 26,1 264 25,3 25,3 0 21,574 23 25 2811937 o o o
7 12/04/2014 10:11:38 AM 1 281 28,3 25,6 276 253 253 0 21,9574 25 25 2B,19829 o o o
& 12/04/2014 10:11:43 AM 1 28,5 27.2 25,7 26,5 253 253 0 21974 25 25 28,2766 o 0 o
9 12/04/2014 10:11:48 AM 1 281 28,7 26,1 28 25,3 253 0 21,974 25 25 28,34991 o o o
10 | 12/04/2014 10:11:53 AM 1 28,3 279 25,6 271 25,3 253 0 21,574 25 25 28,4249 o o o
11 | 12/04/2014 10:11:59 AM 1 28 28,7 26,2 28 25,3 253 0 21,574 25 25 2849938 o i} i}
12 [12/04/2014 10:12:04 AM 1 28,1 285 26,7 279 25,3 253 0 21,974 25 25 2858153 o o i}
13 [ 12/04/2014 10:12:09 AM 1 234 27,5 25,9 26,8 25,3 25,3 0 21,974 25 25 28,65817 0 o o
14 | 12f04/2014 10:12:14 AM 1 28,2 28,2 25,6 274 25,3 25,3 o 21,374 25 25 2873482 o 0 0
15 | 12/04/2014 10:12:19 AM 1 256 27,4 26,4 26,5 25,3 253 0 21,974 25 25 128,81147 o 0 0
16 | 12/04/2014 10:12:24 AM 1 285 27,9 25,7 26,9 25,3 253 (1] 21,574 a5 25 28,88812 o o o
17 | 12/04/2014 10:12:29 AM 1 22,1 23,9 26,2 27,9 25,3 25,3 0 21,974 25 25 2896976 o o o
15 | 12f/04/2014 10:12:34 AM 1 284 27,7 26,3 26,5 25,3 25,3 o 21,574 25 25 23,04141 o o o
19 | 12/04/2014 10:12:40 AM 1 285 28,2 26,2 26,8 25,3 253 0 21,574 25 25 29,1473 o o o
20 | 12/04/2014 10:12:45 AM 1 28,3 29 25,6 27,2 25,3 253 o 21,574 25 25| 29,20137 o o o
21|12/04/2014 10:12:50 AM 1 23,6 23,5 26,3 264 15,3 25,3 o 21,574 a5 25 29,27802 o o o
22 |12/04/2014 10:12:55 AM 1 284 29,6 25,6 27,2 25,3 25,3 o 21,574 25 25 29,35467 o o o
23| 12/04/2014 10:13:00 AM 1 284 29,3 26,1 26,4 25,3 253 o 21,574 25 25| 2942965 o o o
wa lantnatansa sn.annr ass 2 PP PP ae am s aea ae ol oy ama ar arl aaeaan a a a
Destilagio 1 | Planl & ]

Fonte: Autoria propria.
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4 ESTUDO DA VIABILIDADE DO ACIONAMENTO PWM

Neste capitulo € feito um estudo de viabilidade da implementacao do acionamento PWM das

mantas térmicas utilizando um PLC.

4.1 Aquisicéo do PLC

Primeiramente, é necessario adquirir um PLC com porta de saida digital FET, para suportar
um grande nimero de chaveamentos em um curto periodo de tempo e assim possibilitar 0 uso
do PWM.

O tempo de vida atil do relé € muito menor que o FET, portanto ndo se deve utilizar as saidas
relés que se encontram no PLC. (o que é utilizado no atual processo de destilacéo).

A tabela 3 mostra o nimero de operagdes da saida relé do PLC MicroLogix 1100.

Tabela 3 - Nimero de operacdes da saida relé de um MicroLogix 1100

Relay Outputs

Relay life - Electrical For Hazardous Locations Applications (Class |, Division 2, Groups A, B, C, D):
150 x 10° operations min. (at 3 A, 30V DC);
370 x 10° operations min. (at 3 A, 250V AC);

For Ordinary (Non-Hazardous) Locations only:
50 x 10° operations min. (at 5 A, 30V DC);
170x 10° operations min. (at 5 A, 250V AC);

Fonte: Rockwell Automation.

A tabela 4 mostra as caracteristicas das quatro diferentes categorias de PLCs da familia
MicroLogix 1100.
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Tabela 4 - Tabela de entradas de saidas da familia MicroLogix 1100

Controller Family Inputs Outputs
Quantity Type Quantity Type
MicroLogix 1100 |1763-L16BWA |10 24V dc 6 relay
Controllers discrete
2 0-10V dc
analog
1763-L16AWA (10 120V ac 6 relay
2 0~-10V dc
analog
1763-L16BBB |10 24V dc 2 relay
2 0-10V dc
analog 2 24V dc FET
2 high-speed
24V dc FET
1763-L16DWD |10 12/24Vdc 6 relay
2 0~10V dc
analog

Fonte: Rockwell Automation.

O controlador MicroLogix 1100 1763-L16BBB €é o Unico dentre estes PLCs, que tem as
caracteristicas desejadas para desenvolver este controle PWM, pois este apresenta duas portas

de saida digital FET de alta velocidade, duas portas de saida digital FET e duas saidas de relé.

A tensdo de alimentacdo deste PLC € de 24 Vcc, ou seja, hdo pode ser conectado diretamente

a rede, sendo necesséria a utilizacdo de uma fonte com a tenséo descrita.

A abertura e o fechamento do relé dura em torno de 10 milissegundos, mas pode variar

dependendo do scan time.

A abertura do chaveamento FET dura 0,1 milissegundo e o fechamento 1,0 milissegundo. Ja
no FET de alta velocidade quando operado em alta velocidade, a abertura dura 6

microssegundos e o fechamento 18 microssegundos.
As conexdes definidas para este PLC MicroLogix 1100 1763-L16BBB sao definidas a seguir:

Os dois FET’s de alta velocidades sdo usados um para o controle de temperatura da manta

inferior e o outro para temperatura da manta da coluna.
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Um dos FET’s de operagdo normal ¢ usado para o controle de temperatura da manta

superior.

4.2 Estudo da poténcia

A estrutura do controle PWM das mantas inferior, superior e da coluna, envia um sinal de
controle que permite a passagem de alguns periodos da senoide da rede elétrica de 220 Volts
para a manta térmica, e em sequéncia bloqueia a passagem de outros periodos, definindo
assim uma taxa de duty cycle.

Desta maneira se o duty cycle for 100 %, todos os ciclos da senoide da rede s&o liberados e
enviados para as mantas, obtendo a poténcia maxima. Se o duty cycle for de 0 %, todos os
ciclos da rede sdo blogueados, obtendo zero de poténcia. Ja se o duty cycle for de 50 %,
metade dos ciclos da rede elétrica tem sua passagem liberada e a outra metade dos ciclos é

blogueada, obtendo assim 50 % da poténcia maxima.

A definicdo de tensdo eficaz, € mostrada na equacao 1.

I (T
Veus = |7 [ FOPa @
Y o

Considerando T o periodo definido para o PWM, onde este periodo representa um

determinado numero de periodos da senoide da rede elétrica.

A fungao “f(t)” ¢ definida na equagdao 2, sendo “Vp” o valor de pico da tensdo da rede

[13 2

elétrica, “w” a velocidade angular da onda de tensdo e “k” um ntimero natural qualquer.

1] hkr < t < Ton
fl) = { V,sen(wt) ; Ton< t < Toff (2)

Pode-se perceber pela equacao 2 que a passagem da tensdo da rede elétrica é blogueada até o
acionamento da saida digital, que entdo libera a passagem da tensdo da rede, até o0 momento

que a saida digital blogueia novamente a passagem.

Portanto o calculo da tensdo eficaz para este caso € mostrado na equacéao 3.
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| 1 Ton Toff .
Vems = | E(J 02 dt + f [L{psen(mt]]‘ dt) (3)
0 T

‘hq omn

Para resolver a equacdo acima, deve-se definir o periodo de duty cycle, conforme mostrado na

equacéo 4.

D Cyel Ton 4
uty Cyvele = ——mm—
T Ton+Toff ()

Portanto, calculado o valor “Vrms” e sabendo o valor de resisténcia da manta térmica, “Rm”,

é possivel calcular a poténcia entregue a manta, conforme mostra a equacgéo 5.

P(duty cycle) = —V‘Eﬁ - (5)

M

O valor de poténcia e tenséo eficaz varia de acordo com o duty cycle definido.

Exemplificando, para o periodo de 5 segundos do PWM, ou seja, 300 ciclos da senoide da
rede elétrica; e também, utilizando como exemplo a manta inferior, cuja a poténcia maxima é

750 W, é mostrado no quadro 4 o valor de tenséo eficaz e de poténcia, variando de duty cicle.

Quadro 4 - Exemplo da poténcia e tensdo eficaz variando duty cycle

Duty Cycle Vrms (V) Poténcia (W)
5 seg (100%) 220 (100%) 750 (100%)
2,5 seg (50%) 155,6 (70,7%) 375 (50%)
1,25 seg(25%) 110 (50%) 187,5 (25%)

1 seg (20%) 98,4 (44,7%) 150 (20%)

Fonte: Autoria propria.

Pelo quadro 4 € possivel perceber que a porcentagem de duty cycle é similar a porcentagem

da poténcia, ou seja, a variacdo de ambos é linear, como pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Variacao da poténcia com o duty cycle
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Fonte: Autoria propria.

4.3 Estrutura

Para implementar essa logica de controle de cada manta térmica foi utilizado um circuito
similar ao apresentado por BASSANI (2014). E utilizada a saida digital FET de 24 V cc do
PLC, um circuito integrado MOC3021M e um TRIAC.

O TRIAC ¢ um tiristor bidirecional capaz de bloguear ou permitir a passagem de corrente em
dois sentidos. O acionamento do TRIAC é feito com aplicacdo de uma corrente positiva no

gate. O TRIAC conduz até a inversdo de polaridade.

A representacdo do TRIAC pode ser vista na Figura 19.
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Figura 19 - Representagdo de um TRIAC
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Fonte: TINOCO, 2006.

Nesta aplicacdo é implementada uma légica para que o TRIAC seja submetido a uma corrente
positiva durante um nUmero de periodos determinado da senoide da rede elétrica, e

posteriormente bloqueie outro nimero de periodos, fazendo assim o controle PWM.

O MOC3021M é um driver de TRIAC opticamente isolado, o qual contém um diodo emissor
infravermelho e um elemento comutador bilateral de silicio que funciona similarmente a um
TRIAC.

A Figura 20 mostra a representacédo do circuito integrado MOC3021M.

Figura 20 - Esquema do circuito integrado MOC3021M

ANODE [1} (6] MAIN TERM.

CATHODE E—U . VA [&ne

NG [3] 4] MAIN TERM.

*DO NOT CONNECT
(TRIAC SUBSTRATE)

Fonte: FAIRCHLD.

O circuito para o acionamento do TRIAC pode ser visto na Figura 21.
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Figura 21 — Circuito para o acionamento do TRIAC
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Fonte: Autoria propria.

Quando a saida do FET é ativada, é enviado 24 V cc, que passa por um resistor, limitando a
corrente que entra no MOC3021M. Essa corrente aciona o0 LED que é detectado pelo
fotodetector, permitindo a conducdo de corrente pelos terminais 4 e 6. Portanto, € enviada
uma corrente de gate no TRIAC, liberando a passagem da corrente da rede elétrica pelos

terminais do TRIAC, alimentando eletricamente a manta térmica.

A saida digital FET funciona como o sinal de controle, portanto a duracdo desta porta ativa
determina a quantidade de periodos da senoide enviada a manta. Este sinal de controle define
0 duty cycle, ou seja, a porcentagem de poténcia enviada a manta em relacdo a poténcia

maxima.

O TRIAC ¢ projetado para permitir a conducdo de corrente por seus terminais em ambos 0s

sentidos bastando haver corrente no gate.

H& um modulo comercializado de controle PWM, chamado de CR-1, que utiliza estes
mesmos conceitos apresentados, porém o sinal de controle neste modulo é de 3 a 32 Volts cc,

sendo invidvel o acoplamento deste modulo ao PLC.

Este mddulo apresenta um detector de zeros, diferentemente do circuito proposto neste
trabalho. Um exemplo da resposta ao sinal de controle utilizando 0 médulo CR-1 é mostrado
na Figura 22. A Figura 22 pode ser confrontada com a Figura 23 que mostra a resposta

utilizando o circuito proposto neste trabalho.
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Figura 22 - Resposta ao sinal de controle utilizando 0 modulo CR-1

I
vy

Controle

Carga

Fonte: http://www.contemp.com.br

Figura 23 - Resposta ao sinal de controle utilizando o circuito proposto neste trabalho

Rede

—

Carga

Fonte: http://www.contemp.com.br

Como néo é utilizado o detector de zeros, o primeiro disparo do TRIAC provavelmente sera
no meio da senoide, porém o erro da poténcia desejada é desprezivel, uma vez que sera feita

uma conducéo durante varios periodos da senoide.

4.4 Ladder

No ambiente de programacdo Ladder é definido quantos periodos da senoide da rede elétrica
formardo um ciclo do PWM. Sabendo que o controlador PID que compara a temperatura do
set point com a temperatura medida, tem um tempo de atualizacdo de 5 segundos, isso
equivale a aproximadamente 300 periodos da senoide, portanto o limite maximo do ciclo do
PWM ¢é 300 periodos da senoide.
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E implementado um contador que ira definir a taxa que a saida digital estara ativada ou

desativada dentro do ciclo do PWM, ou seja, o duty cycle.

4.5 Beneficios

H& uma grande economia nos gastos utilizando a l6gica de controle com o PLC MicroLogix

1100 1763-L16BBB apresentada neste trabalho quando comparada a atual, pois ndo é

necessario a compra do cartdao de expansao 17620F4 (quatro saidas analdgicas de 4 a 20 mA)

e também ndo € necessaria a compra dos trés AFC-1. Estes citados seriam substituidos pelas
saidas digitas FET embutidas no PLC e o circuito com 0 MOC3021M e TRIAC.

O quadro 5 mostra a economia utilizando esta logica de controle descrita neste capitulo.

Quadro 5 - Comparacao de precos do controle de poténcia atual e o proposto utilizando PWM

Equipamento Preco Atualmente | Controle PWM
Médulo de expansado 17620F4 RS 1.000 1 -
Relé de estado sélido AFC-1 RS 292 3 -
Fonte de 24 V RS 40 - 1
MOC 3021M RS 2,50 - 3
Triac RS 3,50 - 3
_ Preco Total RS 1.876 RS 58
Economia Utilizando controle PWM - RS 1.818

Fonte: Autoria propria.
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5 MONITORAMENTO DA PRESSAO

Neste capitulo é mostrado como é feito o controle de pressdo, o desenvolvimento da
comunicagdo do PLC MicroLogix 1100 com o controlador de pressao MKS Type 651C,
tendo como objetivo de controlar e monitorar a pressdo através do supervisorio. Além disso,

também sdo apresentadas as logicas estabelecidas no Ladder e no supervisorio.

5.1 Controle de pressao

O controle de pressdo da coluna de destilacdo é feito através do controlador de pressdo MKS
Type 651C, mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Controlador de pressdo MKS Type 651C

Fonte: Autoria propria.

No lado direito, estdo os cinco botdes com valores de set point pré-estabelecidos pelo usuario,
distribuidos da letra A até a letra E. Neste controlador de pressdo o set point A equivale a 100
Torr, o0 set point B equivale a 10 Torr e o set point C equivale a 2 Torr. Caso o operador
queira que a pressdo na coluna destilacdo seja 760 Torr (atmosférica), o controlador de

pressdo deve ser desligado.
No centro hd um display que mostra a pressdo atual do processo.

No lado esquerdo hd uma chave que define o controle local ou remoto. No controle local, o
usuario utiliza os botdes para escolher os set points desejados, além de outras func@es. Ja no

controle remoto, o controle é feito através de sinais elétricos recebidos pelo controlador.
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5.2 Comunicagéo do PLC com o controlador de presséo

A conexdo do controlador de pressdo com o PLC é feita através da parte traseira do
controlador de presséo.

A parte traseira do controlador de presséo pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 - Traseira do controlador de pressdo MKS 651C

Transducer Serial Interface Line Voltage
Connector Connector Selector Switch
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4 3@ |2 I"-, 1 /uLine fests
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['_':J = | ::1 @ 75 WA Max 230v ~u | 19hy Ao
Valve ::
Connector i l \
-
OB Fuse
A LY =) Holder
I/O Connector Polwer On/Off
Switch
Fonte: MKS.

O conector da valvula e o transdutor sdo conectados diretamente a coluna de destilacdo, para

fazer o controle de pressao.

O conector de interface serial, que apresenta a interface RS-232, ndo é utilizada neste
trabalho.

Neste projeto é proposto a utilizagdo do conector de entrada e saida com 37 pinos, este é 0
conector que faz o controle digital e analdgico. A funcdo de cada pino é mostrada nos quadros
6e’.



Quadro 6 - Pinos de entrada e saida do conector do controlador de pressdo (continuagéo a seguir)

Pin Function
Number
1 PLO telay #1 - NC contact
2 PLO grelay £1 - WO contact
3 PLO relay #2 - NC contact
4 Digital ground
3 Learn system (low)
] Hold both pin 6 and pin 11 low to select analog set point with position control
7 Softstart (low)
g Close valve (low)
9 Reserved
10 Analog set point = 10
11 Hold only pin 11 low to select analog set point with pressure control
Hold both pin 6 and pin 11 low to select analog set point with position control
12 Select set point E (low)
13 Select set point D (low)
14 Select set point C (low)
15 Select sat point B (low)
16 Select set point A (low)
17 Beserved
18 Beserved
19 Walve open status (hi = open)
20 PLO relay 1 - commen contact
21 PLO relay 2 - commeon contact
22 PLO gelay 2 - NO contact
23 Valve closed status (hi = closed)
24 Reserved

Fonte: MKS.
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Quadro 7 - Pinos de entrada e saida do conector do controlador de pressdo (continuacédo)

Pin Function
Number
25 Femote zero (low)
26 Stop valve (low)
27 Cpen valve (low)
28 PLO #2 status (low = out of linit)
29 PLO #1 status (low = out of linit)
30 +15V Output
3l -15V Crutpat
32 Power ground
33 + Set point input
34 - Set point input
35 Analog ground
36 Pressure output voltage
37 Position output voltage

Fonte: MKS.

O esquema de ligacOes entre o controlador de pressdo e 0 PLC € mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Conexao entre 0 PLC e controlador de pressdo
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35 36 y

Controlador de pressao

Fonte: Autoria prorpia.
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O pino 36 é utilizado para fazer o monitoramento da presséo na coluna de destilagdo. Este
pino é a saida analdgica de tensdo referente a pressdo. Por se tratar de saida analdgica, é
utilizado o pino 35, terra analégico, como referéncia.

O sinal de tensdo utilizado para o monitoramento de pressao varia na faixa de 0 a 10 Volts,
que equivale de maneira linear 0 a 100 Torr, por exemplo, 10 Volts equivalem a 100 Torr e 5
Volts equivale a 50 Torr. Quando o controlador de pressdo é desligado, mas permanece
conectado na rede elétrica, o sinal de tensdo do monitoramento de pressdao €é de
aproximadamente 13,6 Volts.

Este sinal do monitoramento de pressdo é conectado a uma das duas entradas analdgicas do
PLC, que recebem sinais de tensdo de 0 a 10 Volts, com sobretensdo maxima de 10,5 Volts.
Portanto quando o controlador de pressao for desligado e estiver conectado a rede elétrica, ele
ird causar danos ao PLC. Para resolver este problema pode-se utilizar o divisor de tenséo

mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Circuito divisor de tensdo

R
...... ""u""'u""'-.- -
Ll ADDRQ ot  Reke
Tensaodo . . ..o R2- .. ... Fener 7V . ;ﬁ;ﬁﬂ..?renﬁﬁode....
S monitoramento T S00kD Ak - - - =T entradado PLC
cdepressdo - o g DT DT

Fonte: Autoria propria.
O circuito leva em conta a impedancia de 210kQ na entrada analdgica do PLC.

O diodo Zener de 7 Volts da maior seguranca a entrada do PLC, pois ajuda a impedir que a

tensdo ultrapasse os 10,5 Volts.

A equacdo 6, mostra como é calculado este divisor de tensdo, ja a equacdo 7 mostra a tensao
de entrada do circuito (tensdo do monitoramento de pressdo) em relacdo a tensdo de saida do

circuito (tensdo que entra no PLC).
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((100k + 100k)//210k)
100k + ((100k + 100k)//210k)

Vent.plc = Vmonit. pressio (6)

Vent.ple = 0,506 Vmonit. pressio (7)

Na teoria o fator multiplicativo deveria ser 0,506, porém testes realizados mostraram que o
fator multiplicativo é 0,48. Isto ocorre por um pequeno erro na calibracdo do controlador de

pressao e também um pequeno erro no valor de resisténcia nominal no resistor.

Voltando ao esquema de ligacdo mostrado na Figura 26, os pinos 16, 15 e 14 séo utilizados
para selecionar as pressoes de 100, 10 e 2 Torr, respectivamente. Se dois ou mais desses pinos
forem selecionados, estes respeitam a prioridade do pino 16, 15 e 14 nesta ordem, ou seja, se

0s trés pinos forem selecionados, o pino 16 ira atuar e 0s outros n&o.
Estes sdo pinos de entradas digitais, portanto a referéncia é o pino 4, terra digital.

O circuito de entrada digital € mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Circuito de entrada digital do controlador de pressdo

+5V
4.7K
47K
To input port < < I/O Connector
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Digital Ground

Fonte: MKS.

Os pinos ficam em high, com 5 Volts, a faixa de high é de 2,4 a 5 Volts e a faixa de low é de 0
a 0,8 Volts.

Para selecionar o pino, deve-se colocar low neste pino, por isso cada pino de set point é
colocado em uma porta relé, ocupando trés das seis portas relés do PLC, no outro ponto dos

relés é conectado o pino 4, terra digital.
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Dessa forma, quando o usuério selecionar uma das pressbes, um dos trés relés conduz e
fecha o circuito, colocando o terra digital na entrada de um dos pinos de set point. Portanto, o

pino fica em low e consequentemente é feita a selecdo deste pino.

5.3 Ladder

No Ladder, foi desenvolvida uma sub-rotina especifica para o controle de pressao.

Nas duas primeiras linhas do codigo, € feito o ajuste da tensdo de entrada do monitoramento

de pressao na coluna de destilacdo, conforme é mostrado na Figura 29.

Figura 29 - Primeira parte controle de pressdo no Ladder

Grtr Than or Eql (A>=B) Llove
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Fonte: Autoria propria.

Na primeira linha é observado se o controlador de presséao esta ligado, lembrando que a tenséo
méaxima de entrada é 4,8 Volts, equivalente ao maximo de pressdo que sdo 100 Torr, portanto
se a tensdo for menor que 4,9 Volts, o controlador de pressédo € considerado ligado e é feito o

ajuste do fator multiplicativo.

Ao se considerar o circuito ligado, é feita na primeira linha do Ladder a divisdo do valor de
entrada por 0,048 (ajuste para que a faixa trabalhada seja de 0 a 100 Torr). Por exemplo, se o
controlador de pressdo esta enviando 100 Torr para a coluna de destilacdo, a sua saida
analdgica de tensdo sera de 10 Volts, apos passar pelo circuito divisor de tensdo, a seu valor
sera de 4,8 Volts, com a logica do ladder, dividindo este valor por 0,048 este valor Voltara a

ser 100, equivalendo aos 100 Torr.

Na segunda linha é verificado se o controlador de pressdo esta desligado. Se o controlador de

pressdo estiver desligado porém conectado a rede elétrica, ele envia aproximadamente 13,6
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Volts, portanto ap6s passar pelo circuito divisor de tensdo, sua tensdo fica acima de 4,9

Volts, e é colocado o valor de 760 na logica do Ladder, este valor significa 760 mmHg que é

equivalente a 1 atm.

Na segunda parte do codigo é feito o truncamento do valor de pressdo monitorada, conforme é

visto na Figura 30.

Pressio monitosada.
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Figura 30 - Segunda parte do controle de presséo no Ladder
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Fonte: Autoria propria.

A entrada analdgica de tensdo do PLC MicroLogix 1100, é convertida para um sinal de digital

com resolucdo de 10 bits, ou seja, 1024 discretizacGes na faixa de 0 a 10 Volts.

O valor maximo de tensdo trabalhado neste projeto € 4,8 Volts, equivalentes aos 100 Torr.
Portanto, para a faixa de 0 a 4,8 Volts, ou 0 a 100 Torr, existem 492 discretizagdes. 1sso

significa que a cada intervalo da discretizacdo adicionado ou subtraido 0,203 Torr.

Como a repetibilidade do controlador de presséo é + 0,1 % do fundo de escala, como o fundo
de escala é 100 Torr, a repetibilidade é + 0,1 Torr. Portanto se o controlador de pressao estiver

calibrado, o maximo de desvio deve ser o valor de repetibilidade.

Como o intervalo de discretizacdo de 0,203 Torr, € maior que a a repetibilidade de 0,1 Torr,
é feito o truncamento para um intervalo de discretizacdo posterior e anterior ao seu valor

requerido.

E utilizado no cddigo para o truncamento, o valor de +0,3 Torr, para garantir o intervalo de

discretizacdo acima e abaixo deste intervalo de discretizacéo.
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Na Figura 31 € mostrado o esquematico do truncamento para o exemplo de 10 Torr.

Figura 31 - Esquema de truncamento
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Fonte: Autoria prépria.

Na terceira e Ultima parte do cddigo de pressao, é feita a selecdo de pressdo pelo operador,
como é mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Terceira parte do controle de pressdo no Ladder
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Fonte: Autoria propria.

O operador seleciona a pressdo no supervisorio e envia o sinal para o Ladder, que tem uma
I6gica binaria com dois bits, para ativar um dos trés relés, selecionando o set point desejado

no controlador de pressao.
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5.4 Supervisorio

No supervisério foram desenvolvidos avisos que sdo mostrados ao operador quando, 0

operador seleciona uma das pressdes, como é mostrado nas Figuras 33 e 34.

Figura 33 - Mensagem para a selecdo de 2, 10 ou 100 Torr

r i
i Controlador de Pressdo @

Certifique-se que o controlader de pressdo encontra-<e ligada

Lo

Fonte: Autoria prépria.

Figura 34 - Mensagem para a selecdo de 1 atm
fi
i Controlador de Pressdo IE'
- . Certifigue—<e que o controlador de presslo encontra-se desigada . -
[ = |

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 33 esté o aviso mostrado quando ¢ selecionado o botéo para a pressdo de 2 Torr, 10
Torr ou 100 Torr. O operador deve certificar-se de que o controlador de pressao esta ligado,
pois quando o botdo é selecionado, sera enviado um sinal ao controlador para o set point
selecionado. Porém, se o controlador estiver desligado a pressdo continuara na pressao

ambiente, em 1 atm.

Na Figura 34 esta o aviso mostrado quando é selecionado o botéo para a pressdo de 1 atm. O
operador deve certificar-se de que o controlador de pressdo esta desligado, pois quando esta
ligado a pressdo atinge 100 Torr no maximo, sendo 1 atm equivalente a 760 Torr. Portanto

para atingir a pressdo de 1 atm, o controlador de pressdo deve estar desligado.

Na Figura 35, é possivel ver o valor da pressao selecionada no circulo azul e o valor da

pressdo monitorada na coluna de pressao no circulo vermelho.
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Figura 35 - Tela de processo evidenciando a pressdo monitorada e selecionada
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Fonte: Autoria propria.

E desejavel que o valor da pressdo selecionada seja 0 mesmo da pressio monitorada para

iniciar a operacao de destilacéo.
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6 ESTUDO PRELIMINAR DO GERENCIAMENTO DE ALARMES

O gerenciamento de alarmes e eventos é feito no software supervisorio, o FactoryTalk Site
Edition, criado para o operador monitorar melhor algumas tags que necessitam de maior

atencdo, evitando danos e problemas no processo de destilagéo.

Um alarme ocorre quando alguma tag ndo esta em seu valor aceitavel, pré-definido pelo

usuario.

Este capitulo mostra os estudos sobre o alarme, a conFiguracdo dos alarmes para 0 processo
de destilacdo e também como ¢é feito 0 monitoramento destes alarmes no supervisério durante

a operagéo.

6.1 Alarmes no supervisorio

Primeiramente, € necessario adicionar um Server de alarmes e eventos para adicionar alarmes

ao programa supervisorio.

Apos adicionado o Server, € feita a conFiguracdo dos alarmes. Os alarmes podem ser do tipo

digital, nivel ou desvio:

e O alarme digital define a condicdo que avalia uma tag. A condicéo de disparo compara

o valor da tag com zero ou um.

e O alarme de nivel define multiplas condi¢es que avaliam uma tag. Cada nivel possui

um limiar, uma severidade e uma mensagem de alarme.

e O alarme de desvio define uma condicdo que avalia uma tag. A condicdo de disparo

compara o valor da tag contra o desvio a partir de um valor alvo.

Existem quatro tipos de telas em que os alarmes sdo mostrados e o operador pode interagir em
tempo real. As telas sdo chamadas de Alarm and Event Banner, Alarm and Event Summary,

Alarm Status Explorer e Alarm and Event Log Viewer:

e O Alarm and Event Banner mostra o alarme mais recente, com maior severidade,

fazendo com o operador volte a sua atencdo para esse alarme.
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e O Alarm and Event Summary mostra todos os alarmes do sistema, pode ser

conFigurado para determinar como e qual informacéo é mostrada.

e O Alarm Status Explorer mostra todos os alarmes do sistema e se estdo desabilitados,

suprimidos ou em alarme.
e O Alarm and Event Log Viewer mostra as mudancas de estado dos alarmes.

Os alarmes tém a faixa de severidade de 1 a 1000, para indicar diferentes niveis de

importancia, onde 1 é o de menor severidade e 1000 o de maior severidade.

As prioridades dos alarmes sdo mapeadas em quatro faixas de prioridade, baixa, média, alta e
urgente. O padrdo de severidade para mapeamento de prioridade:

e 1 até 250 ¢ de prioridade baixa.
e 251 até 500 é de prioridade média.
e 501 até 750 é de prioridade alta.
e 751 até 1000 é prioridade urgente.
Os alarmes apresentam uma mensagem associada para melhor entendimento do operador.

Se um alarme é visivel na tela de alarmes, o operador pode reconhecer esse alarme.
Reconhecer o alarme ndo corrige a condi¢do de causa do alarme, mas indica que o operador

esta consciente do alarme.

Os alarmes podem ser conFigurados para reconhecimento requerido ou ndo, dependendo do
objetivo do projeto. Caso o alarme seja conFigurado para reconhecimento ndo requerido, este

alarme esta sempre no estado reconhecido.

Na conFiguracdo dos alarmes podem ser adicionados até quatro variaveis, assim o operador
tem informacdes adicionais sobre as outras variaveis no momento em que um alarme é

causado.

6.2 ConFiguracao dos alarmes

Neste trabalho foram conFigurados sete alarmes que serdo descritos a seguir. A taxa de

atualizacdo dos valores das variaveis foi conFigurada para 5 segundos.
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O primeiro alarme é o alarme da bateria. Este alarme indica quando a bateria do PLC esta

baixa. As suas caracteristicas sdo vistas a seguir:

e Alarme digital, quando a bateria do PLC esta normal o valor da tag é 0, porém quando

a bateria esta baixa a variavel se torna 1.
e Severidade de 900, ou seja, € um alarme de prioridade alta.
e Requer reconhecimento do operador.
e Duracdo minima da condicdo de disparo para entrar em alarme: 0 segundos.
e Mensagem associada: A bateria do PLC esta acabando.

O segundo alarme é o alarme de fervura do petroleo. Este alarme indica se a temperatura do
petréleo ultrapassou 310°C, podendo ocorrer 0 craqueamento. As caracteristicas dos alarmes

s&0 mostradas a seguir:

e Alarme digital, quando ndo h& fervura o status permanece em 0, quando h& fervura o

status muda para 1.

e Severidade 1000, ou seja é o alarme de prioridade mais alta possivel, pois esta situagcdo

causa danos em todo o processo.
e Requer reconhecimento do operador.
e Mensagem associada: O petroleo esta em fervura.
e Duracdo minima da condicdo de disparo para entrar em alarme: 0 segundos.

O terceiro alarme é o alarme de desvio de pressdo. Este alarme indica se a pressdo selecionada
pelo operador é a mesma pressdo encontrada na coluna de destilacdo. O alarme entra em

condicao de disparo quando a diferenca € maior que 1 Torr.

As outras caracteristicas deste alarme sdo vistas a seguir:

e Severidade 800, ou seja é um alarme de prioridade alta, porém com menor prioridade

que os dois alarmes apresentados anteriormente.
e Requer reconhecimento do operador.
e Mensagem associada: A pressdo na coluna esta diferente da pressao selecionada.

e Duracdo minima da condicdo de disparo para entrar em alarme: 0 segundos.
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O guarto alarme é o alarme da temperatura da manta da coluna. Este alarme indica qual a
temperatura da manta da coluna e qual sua condi¢cdo. Nele estdo associadas as tags da
temperatura da manta inferior, superior e temperatura do petr6leo, para o operador ter as

informacdes das outras temperaturas.

A Figura 36, mostra como € feita a graduacdo dos niveis do alarme.

Figura 36 - Graduacéo dos niveis de alarme para manta da coluna
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Fonte: Autoria propria.
As outras caracteristicas deste alarme sdo vistas a seguir:
e Severidade:
= High High = 1000.
= High = 750.
= Low =500
= Low Low =250
e Requer reconhecimento do operador.
e Mensagem associada:
= High High = A temperatura passou do limite.

= High = A temperatura esta proxima ao limite (acima de 80%).
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= Low = A temperatura esta ok.

= A temperatura esta abaixo da temperatura ambiente.
e Duracdo minima da condicao de disparo para entrar em alarme: 0 segundos.

O gquinto alarme é o alarme da temperatura da manta inferior. Este alarme indica qual a
temperatura da manta inferior e qual sua condicdo. Nele estdo associadas as tags da
temperatura da manta da coluna, superior e temperatura do petroleo, para o operador ter as

informacdes das outras temperaturas.

A Figura 37, mostra como € feita a graduacdo dos niveis do alarme.

Figura 37 - Graduacéo dos niveis de alarme para a manta inferior
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Fonte: Autoria propria.
As outras caracteristicas deste alarme sdo vistas a seguir:
e Severidade:
= High High = 1000.
= High = 750.
= Low =500
= Low Low =250

e Requer reconhecimento do operador.
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e Mensagem associada:

= High High = A temperatura passou do limite.

= High = A temperatura esta proxima ao limite (acima de 80%).

= Low = A temperatura esta ok.

= Low Low = A temperatura esta abaixo da temperatura ambiente.
e Duracdo minima da condicdo de disparo para entrar em alarme: 0 segundos.

O sexto alarme é o alarme da temperatura da manta superior. Este alarme indica qual a
temperatura da manta superior e qual sua condicdo. Nele estdo associadas as tags da
temperatura da manta da coluna, inferior e temperatura do petr6leo, para o operador ter as

informacGes das outras temperaturas.

A Figura 37, mostra como ¢ feita a graduacéo dos niveis do alarme, € o0 mesmo mostrado para

0 alarme da manta inferior.
As outras caracteristicas deste alarme séo vistas a seguir:
e Severidade:
= High High = 1000.
= High = 750.
= Low =500
= Low Low =250
e Requer reconhecimento do operador.
e Mensagem associada:
= High High = A temperatura passou do limite.
= High = A temperatura esta proxima ao limite (acima de 80%).
= Low = A temperatura esta ok.
= Low Low = A temperatura esta abaixo da temperatura ambiente.

e Duracdo minima da condicdo de disparo para entrar em alarme: 0 segundos.
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O sétimo alarme € o alarme da temperatura do petréleo. Este alarme indica qual a
temperatura do petréleo e qual sua condicdo. Nele estdo associadas as tags da temperatura da
manta da coluna, inferior e superior, para o operador ter as informacgdes das outras

temperaturas.

A Figura 37, mostra como ¢ feita a graduagdo dos niveis do alarme, € 0 mesmo mostrado para

0 alarme da manta inferior, porém com a temperatura méaxima de 310°.
As outras caracteristicas deste alarme s&o vistas a seguir:
e Severidade:
= High High = 1000.
= High = 750.
= Low =500
= Low Low =250
e Requer reconhecimento do operador.
e Mensagem associada:
= High High = A temperatura passou do limite.
= High = A temperatura esta proxima ao limite (acima de 80%).
= Low = A temperatura esta ok.
= Low Low = A temperatura esta abaixo da temperatura ambiente.

e Duracdo minima da condicdo de disparo para entrar em alarme: 0 segundos.

6.3 Tela de alarmes no supervisorio

Foram feitos testes em uma tela de alarmes, do tipo Alarm and Event Summary, na versao
Studio do FactoryTalk Site Edition onde sdo mostrados os alarmes do sistema. O operador
pode interagir com a tela, fazendo o reconhecimento dos alarmes, observando as informacdes

contidas no alarme ou também atualizando a tela de alarmes.

A tela de alarmes testada é mostrada na Figura 38.



Figura 38 - Tela de alarmes
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o 111272014 163447 Tag 3 Value: EIR|
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Level Alarm Count - 15
Test
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Fonte: Autoria prépria.

Filter: Mot Filtered Sorted by. Event Time (Ascending)

Nos testes, observou-se que os alarmes de alta severidade ou as transi¢des dos estados dos

alarmes sdo

mostrados nesta tela.

Da esquerda para a direita a primeira coluna indica a severidade do alarme, a segunda indica o

reconhecimento do alarme, a terceira, 0 horario do evento, a quarta indica a condi¢cdo do

alarme e a Gltima mostra a mensagem do alarme. Na parte inferior sdo mostrados os dados

mais detalhados do alarme selecionado.

Foi desenvolvido um filtro para mostrar apenas os alarmes de alta severidade, onde usuario

pode selecionar esse filtro para ficar atento apenas aos alarmes mais importantes.

A tela de alarmes utilizada pode ser vista na Figura 39.
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Figura 39 - Tela de alarmes com filtro de alarmes urgentes
v OV @G (e
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[Prierity- Urgert Severity: 500 =
Planm State: Momnal, Unacked Current Value: o &
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B #3 Ao ] a3 [ 1] Filter: Urgente  Sorted by: Event Time (Ascending)

Fonte: Autoria prépria.
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7 CONCLUSAO

Nesse trabalho mostrou-se a viabilidade da utilizagdo do PLC MicroLogix 1100 no controle
PWM da poténcia enviada a manta térmica da coluna de destilagdo. Concluiu-se que esta
I6gica de controle apresentada neste trabalho é mais econdmica que a utilizada atualmente,
porém apesar de ter menor custo, € menos robusta e tem menor precisdo no controle de

poténcia.

Um outro ponto a se considerar, ainda no controle PWM, séo as saidas digitais embutidas no
PLC. Atualmente sdo utilizadas quatro dessas saidas relé, uma para o controle de abertura e
fechamento do solenoide e os outros trés para a escolha do set point da pressdo. No controle
PWM ha seis saidas digitais, sendo quatro FET’s e dois relés. Trés dessas saidas FETs seriam
utilizadas no controle PWM das mantas térmicas e um relé para o controle, sobrando assim
uma saida relé e um FET para fazer a selecdo dos trés set points de pressdo. Uma solucédo
seria substituir a saida FET por um relé no controle da manta superior, utilizando um maior
periodo de PWM, consequentemente maior tempo entre os chaveamentos, isso se justifica
pela dinamica mais lenta da manta superior. Sobrando dois FET para fazer o chaveamento

uma logica binaria, de dois bits, através de um circuito externo.

Outra solucdo seria utilizar a saida RS-232 do controlador de pressdo diretamente no

computador, para assim obter dados da presséo e enviar comandos a este controlador.

O desenvolvimento do trabalho de monitoramento e selecdo da pressdo, consegue comunicar
0 PLC ao controlador de pressao, dessa maneira 0 usuario consegue receber e enviar dados a
este controlador, monitorar a pressao atual na coluna de destilacéo e selecionar o set point de
pressdo, utilizando pelo préprio supervisorio. Portanto, o usuario terd maior comodidade para
a selecdo de pressdo, sem ter que se deslocar até o controlador de pressdo, além de monitorar

0s dados de pressao continuamente na tela de processos e no Datalog.

A implementacdo dos alarmes d& maior seguranca ao processo de destilacdo, uma vez que o
alarme ira atrair a atencdo do usuario caso alguma etapa do processo ofereca riscos.
Futuramente, aconselha-se estudos mais aprofundados e a implementacdo dos alarmes no

processo de destilacao.
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