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RESUMO

Na industria do petrdleo, a destilagdo é um processo essencial, no qual se obtém conhecimen-
to dos pontos de ebulicdo e fracdes do 6leo cru. Com a finalidade de obter melhores resulta-
dos na destilacdo, o trabalho propde a implementacao de um controle em uma unidade de des-
tilacdo ASTM D 2892, com foco no controle de pressdao por uma bomba de vacuo e valvula
On/Off e o desenvolvimento de uma IHM para operagdo. Essa unidade é uma planta de desti-
lagcdo de petréleo em batelada e consiste, basicamente, em um baldo de petréleo cru, uma co-
luna fracionada, solenoide e condensador. A monografia consiste na apresentacdo e utilizacdo
do método ASTM D 2892, descricdo da planta e toda a aparelhagem utilizada, fundamentagao
do controle de pressdo, apresentacao dos sensores e atuadores e, por fim, implementacdo do

controle de pressao via PLC-SCADA, seus resultados e conclusao.

Palavras-chave; PLC-SCADA. ASTM D 2892. Petroleo.



ABSTRACT

In the petroleum industry, distillation is an essential process, in which one obtains knowledge
of the boiling points and fractions of the crude oil. In order to obtain better results in distillati-
on, this work proposes the implementation of a control in a ASTM D 2892 distillation unit,
focusing on pressure control by a vacuum pump and on/off valve, and the development of an
HMI for operation. This unit is a batch oil distillation plant and consists basically of a crude
oil flask, a fractionating column, solenoid, and condenser. The monograph consists of the pre-
sentation and use of the ASTM D 2892 method, description of the plant and all the equipment
used, rationale for the pressure control, presentation of the sensors and actuators, and finally,

implementation of the pressure control PLC-SCADA, its results and conclusion.

Keywords: PLC-SCADA. ASTM D 2892. Oil.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Unidades de destilacao de acordo com a norma ASTM D 2892 (2003) tém sido muito impor-
tantes para analise de petroleos, para o levantamento de curvas que relacionam faixas de tem-
peraturas com faixas de volume ou massa (curvas de Pontos de Ebulicdo Verdadeiros - PEV).
Essas informacdes sdo de suma importancia para subsidiar tomadas de decisdo de projeto,
operacdo e manutencao dos processos de exploracao, produgao e refino de petroleo (Lopes et.
al 2007). Por isso, trabalhos de pesquisa de caracterizagdo de petréleo sdo de grande impor-
tancia, tanto no ambito industrial, como académico. No entanto, em grande parte das situa-
coes, essas unidades sdao importadas a um custo bastante elevado. Por isso, tem havido algu-
mas iniciativas de montagem de unidades nacionais e de baixo custo no Laboratério de Pes-
quisa e Desenvolvimento de Metodologias para Caracterizacido de Oleos Pesados — LABPE-

TRO (MOTA; MALACARNE, 2009).

1.2 Sobre o Projeto

Este projeto, de certa forma, é uma continuacdo de projetos de automacao e controle ja reali-
zados no LABPETRO (Cremasco, 2014; Bassani, 2014; Cypriano, 2015; Duarte, 2014; Gui-
marades, 2013); assim, esse projeto tera como base esses trabalhos, especialmente Guimaraes

(2013).

Os projetos passados foram realizados utilizando controladores da Rockwell programados em
linguagem Ladder pelo software RSLogix. Nesse projeto, em particular, os controladores sao
de producdo nacional, fabricados pela Altus Sistemas de Automacado, e serdo programados

utilizando Texto Estruturado pelo softwares MasterTool e IX Developer.

O presente projeto discorrera sobre a unidade de destilacdo, a norma que a rege, sobre a im-
portancia do controle de pressao para o desenvolvimento da curva PEV, o conceito e a imple-
mentagdo do controle de pressao e, a criagdo de uma interface homem-maquina para controle,

monitoramento e operagao da planta.
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1.3 Justificativa

Este projeto procura desenvolver habilidades de desenvolvimento de projetos, que extrapolam
a sala de aula, como a capacidade de montar um sistema de automacao e controle dentro de

uma abordagem industrial (IHM-PLC).

A necessidade de desenvolver um sistema de controle automatico justifica o presente trabalho.
Uma vez que o mesmo seja aplicado a uma planta de destilacdo de petréleo, ndao ha impedi-

mento para desenvolvimento de outros projetos.

Para a realizacdo dos cortes de destilacdo, é necessario que o petroleo seja aquecido a tempe-
raturas altissimas, passando de 300°C. Por ser um 6leo denso, viscoso, repleto de componen-
tes quimicos, é necessario temperaturas ainda mais elevadas, o que, por sua vez, danificaria o

material, tornando assim, inviavel a sua destilagao.

Através do controle de pressdo, mais especificamente, controle de vacuo, através da relacao
pressdo/temperatura, relacionando a pressao de vapor, permite-se que o petroleo entre em
ebulicdo em temperaturas menores, expandindo a capacidade do destilador. A pressdao de va-
por é uma medida de tendéncia de evaporacdo de um liquido, ou seja, quanto maior for a sua

pressao de vapor mais volatil sera o liquido e menor sera a sua temperatura de ebulicao.

Em estudos como o de Cypriano (2015), o controle de pressao foi realizado utilizando a val-
vula de controle, encontrando grandes desafios na vedacdo da planta. A distincdo deste proje-
to esta na implementacdo de um controlador l6gico programavel (CLP) que permite o controle
automatico de toda a planta, com foco principal no controle fino da pressao por uma valvula

On/Off e o desenvolvimento de uma interface homem-maquina (IHM).

1.4 Objetivo

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é o estudo, a construcao e implementacdo de um controle de pres-

sdo de uma unidade de destilacdo laboratorial ASTM D 2892 utilizando uma valvula solenoi-
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de On/Off e o desenvolvimento de uma IHM. Tal unidade sera aplicada para o estudo e pes-
quisa de petrdleos no DOPOLAB, laboratorio de quimica na Universidade Federal do Rio de

Janeiro, provenientes da extracao do pré-sal brasileiro pela Petrobras.
1.4.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral pudesse ser atingido, alguns objetivos especificos precisaram ser al-
cancados. Dentre estes, destacam-se:

* Programar um computador industrial para controle de pressdo;

* Desenvolver uma interface homem-maquina para operacao da planta;

* Contribuir para o estudo das propriedades quimicas no laboratério onde ocorrera a im-

plementacado.

1.5 Escopo

O escopo deste trabalho consiste em controlar a pressao de uma planta de destilagio ASTM D
2892, bem como desenvolver as ferramentas para a operacao, gerenciamento e supervisao em

uma IHM.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Petroleo

O petrdleo é conhecido desde os primordios das civilizacdes. Porém, s6 em 1859 que iniciou-
se a perfuracdo de pocos petroliferos e, desde entdo, comecou a ser explorado exponencial-
mente. De acordo com o relatério da Statistical Review of World Energy de 2021, o petrdleo
representa um terco do consumo de energia do mundo. A parcela supera qualquer categoria de
energia. 88,4 milhdes de barris foram consumidos por dia em 2010. Com isso, é inegavel, que
sua participacdo € essencial na vida de todas as pessoas e ainda estara presente por muito tem-

po (CYPRIANGO, 2015).

Usado como fonte principal para inddstria, aquecimento e transporte, o petrdleo também pode
ser utilizado para fornecer matéria-prima para diversos materiais, como, plasticos, polimeros,

e muitos outros (MOTA, 2008).

O petroleo cru, extraido da natureza, nao pode ser usado diretamente, pois possui uma grande
quantidade de hidrocarbonetos e diferentes propriedades quimicas. Para que seja possivel a
separacdo em outros subprodutos é necessario passar por um processo de destilacdo fraciona-
da. Esse processo é realizado pelo fendmeno de equilibro liquido-vapor através de controle de

temperatura e pressao (CALDAS, 2007).

Desde o comeco da exploracdo do petréleo e inicio dos seus estudos, os cientistas desenvolve-
ram normas para garantir uma destilacdao correta. O padrao de destilacdo que contempla esse
projeto foi realizado pelo American Society for Testing and Materials (ASTM) através da nor-
ma Standard Test Method for Distillation of Crude Petroleum (ASTM D 2892), que descreve
os procedimentos de destilacdo laboratorial para levantamento da curva de pontos de ebulicao

verdadeiro para petréleo cru (GUIMARAES, 2013).

2.2 Método ASTM D 2892

A norma ASTM D 2892 padroniza uma planta de destilacao batelada. Ela é capaz de estimar

o contetdo das fracdes de varios intervalos de ebulicao do petréleo cru. Essa estimativa é va-
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liosa para a geréncia de avaliagdo, tanto na producdo como no refino nas empresas do ramo

(CYPRIANO, 2015).

A destilacdo se inicia com extracao de fracGes menos densas de petrdleo e termina com extra-
¢Oes mais densas pelo aumento da temperatura de destilagdo (CREMASCO, 2014). Quando é
necessario elevar muito a temperatura do petréleo, por exemplo, acima de 300°C, diminui-se a
pressao interna da planta, para que evite o craqueamento do petrdleo. O processo é submetido
a baixas pressoes e as temperaturas sao convertidas em equivalentes atmosféricos em funcao

da pressdao (DUARTE, 2014).

A Figura 1 é uma representacao de uma coluna de destilacio ASTM D 2892. Nela é possivel
verificar todos os componentes basicos necessarios para a confeccdo da planta, como, conden-

sador, solenoide, frasco, manta da coluna, manta superior, manta inferior e baldo.
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Figura 1: Unidade de destilacao ASTM 2892

CONTROLACOR DE
FRESSAC
SENSCR
e
e ; GELO SECO AL
o -SOLENDIE
D asua i
I MAKTA, COM ACUECIMENTO
EXTRATOR —_
BOMBA
CE o —

VACUOD

COLETOR DE
FRACAD

FITA DE
AQUECIMENTO
DA COLUNA
com
CONTROLE

COLUNA ESPE_HADA
EHCAMISADA &
VACLIO v
33mm DAMETRC INTERND
S00emim ALTURA

PTI00
Y

LY
BALAD DE FUNDO
d Lo

REDOMDO FRODUTS

-
ﬁ\RECEPI')\CJLCW
p

MANTA
ACLECEDORA™
COM CONTROLE

Fonte: Mota (2008) .

Nota: Editada pelo autor.

De acordo com a norma ASTM D 2892 (2003), as regras mais importantes a serem seguidas
quanto aos equipamentos utilizados para destilacdao sao:
¢ Frasco de destilacdo (baldo volumétrico) de 1 a 30 litros, sendo que este deve ser pelo
menos 50% maior que o volume de petroleo utilizado. Caso o baldo seja de vidro, nao
é recomendado utilizar acima de 10 litros.
* O sistema de aquecimento deve ser realizado por mantas elétricas, sendo que a manta
inferior deve fornecer um terco de sua poténcia de aquecimento bem ao fundo do ba-

130 e o resto espalhado pelas laterais do mesmo.
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¢ Recomenda-se que o aquecimento seja feito por um controlador proporcional, porém
também pode ser feito manualmente com um autotransformador varidvel em cada cir-
cuito de aquecimento.

* Poténcia minima da manta principal (inferior) deve ser de 0,125 W/mL.

e A parte de cima do baldo deve ser coberta com uma manta elétrica para evitar perda de
calor. Esta deve ser capaz de fornecer 0,25 W/cm? em tensdao maxima.

¢ Condensador deve ser capaz de condensar essencialmente os compostos de Cse Cs
com uma temperatura de -20° C.

e A taxa de refluxo deve ser de 5:1 (relagdo de abertura e fechamento de solenoide para

coleta do vapor condensado) para pressoes de 760, 100 e 10 Torr e de 2:1 para 2 Torr.

2.3 Curva PEV

O petroleo é uma mista de centenas de hidrocarbonetos diferentes. De acordo com Mota
(2008), a diferenca entre os 6leos em torno do mundo é a composicao de hidrocarbonetos. O
Quadro 1 tem como objetivo mostrar a composicao dos elementos que variam no petroleo en-

contrado no globo terrestre.

Quadro 1 - Quantidade (percentagem em massa) dos elementos que compdem o petréleo

Carbono (C) 83,0-87,0
Hidrogénio (H) 10,0 — 14,0
Nitrogénio (N) 0,1-2,0
Oxigénio (O) 0,05-1,5
Enxofre (S) 0,05-6,0

Metal (niquel, vanadio, cobre...) < 0,1 (<1000 ppm)

Fonte: RIAZI (2005).

A destilacdo do petrdleo ndo gera produtos puros, mas misturas de hidrocarbonetos que sao
chamadas de fracdes (MOTA, 2008). Pelo processo de destilacdao é possivel construir a curva
de Ponto de Ebulicdo Verdadeiro, conhecida como curva PEV. Através desta curva sabe-se a
quantidade de destilado de petroleo para cada ponto de ebulicao. O Quadro 2 prevé a utilidade

do petrdleo destilado para cada ponto de ebuli¢ao (LOPES, 2007).



20

Quadro 2 - Destilado e suas faixas de temperatura

Destilado Hidrocarbonetos contidos | Faixa de temperatura (°C)

Gas C,- Cy -90al
Gasolina C4-Ciy -1a200
Nafta Cs-Ciy -1a 205
Combustivel de aviagado Co- Cus 150 — 255
Querosene Cun-Cu 205 - 255
Diesel Ci1-Css 205 - 290
Oleo Combustivel Leve Cu-Cis 255 - 315
Oleo Combustivel Pesado |Cis- Cas 315 - 425
Graxa Cis- Cs 315-500
Oleo lubrificante > Cas > 400
Oleo Combustivel de vacuo |Cag- Css 425 - 600
Residuo > Css > 600

Fonte: Riazi (2005).

A densidade é a relacdo entre a massa e o volume de uma determinada substancia. A Ameri-
can Petroleum Institute (API) é uma escala para indicar a leveza do 6leo e descrita pela equa-

¢ao (1) e pelo Quadro 3.

141,5
0

°API= —131,5 D

Quadro 3 - Classificacdo do Petréleo baseada no °API.

Classificacao Densidade 20/40°C

Extra-Leve > 40,0 <0,821

Leve 40,0 - 33,0 0,821 - 0,857
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Médio 33,0 -27,0 0,857 — 0,889
Pesado 27,0- 19,0 0,889 — 0,937
Extra-pesado 19,0 - 15,0 0,937 - 0,962
Asfaltico <5,0 > 0,962

Fonte: Guimardes (2004).

A curva PEV é o gréfico das temperaturas de destilacdo pela porcentagem em massa ou em
volume do destilado retirado naquela faixa de temperatura. Com essa curva, analisa-se o ren-
dimento e qual a qualidade do petr6leo analisado (MOTA, 2008). A curva PEV pode ser ob-

servada na Figura 2.

Figura 2: Gréafico da Curva PEV de uma amostra de petréleo

600 —+

Yy
500 P .
my
400 — : Y ==
- i
Bl
22 .00 2 adm
g’ /ol
a & v
E L ke
g = ‘.:.f
o 200 /|
[/
100 f"f | | ® % Mas. Acum.
i
/ M Pet. Original % Vol.
0 B
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Percentual Acumulado
% Acum.

Fonte: Mota (2008).

De acordo com Lopes (2007), a curva PEV tem grande contribuicdo para a ciéncia e tecnolo-
gia do petrdleo e auxilia na classificacao e correlacao das propriedades dos produtos do petro-

leo.
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2.4 Pressdo de vapor e Temperatura Equivalente Atmosférica

2.4.1 Pressao de vapor

A pressdao de vapor é a pressao exercida por um vapor quando este esta em equilibrio com
liquido que lhe deu origem. Para exemplificar, considere um recipiente fechado onde se colo-
ca uma certa quantidade de 4gua a temperatura ambiente. Ao aquecer o recipiente, as molécu-

las da superficie do liquido tenderdo a evaporar, aumentando a pressao.

A Figura 3 representa o recipiente fechado com as transformagdes de estado ocorrendo em

seu interior (MOTA, 2008).

Figura 3 - Pressdo de vapor

Vapol

Liquido

Fonte: Mota (2008).

Entdo, chega-se a lei fundamental da pressao de vapor, ou seja, a pressdo maxima de vapor de

um liquido depende somente da natureza do liquido e da temperatura (SILVESTRE, 2005).

Além da temperatura, a pressao externa tem contribuicdo para a vaporizacao de um liquido,
quanto menor a pressao, mais facil é a mudanca do estado liquido para gasoso. A Figura 4 re-
presenta a 4gua num recipiente com pressao de 18mmHg, 90mmHg e 760mmHg, junto ao ve-

tor pressao de vapor.
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Figura 4 - Influéncia da pressdo externa na pressao de vapor.
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Fonte: Mota (2008).

2.4.2 Temperatura Equivalente Atmosférica

A norma ASTM D 2892, no item A8, descreve a pratica para conversao de temperaturas de
vapor observadas a temperatura equivalente atmosférica (AET), onde diz que essa pratica é

para a conversdo das temperaturas reais de destilagdo em pressdes inferiores a 760mmHg.

748,1 A
Ir= (2)
[1/(T +273,15)]+0,3861 A—0,00051606

onde AET = Temperatura Equivalente Atmosférica, °C

T= temperatura de vapor observada, em °C.

E A é definido por:

_5,994295—0,97254610g,,(P)
~ 2663,129—95,76log,(P)

3)

Onde, P = pressao de operacao, em mmHg, e > 2mmHg.
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2.5 Conceitos de Controle

2.5.1 Definicdo e conceitos basicos

2.5.1.1 Processo

Processo € o sistema fisico que se deseja controlar.

2.5.1.2 Variavel controlada
Variavel controlada, ou saida, é a variavel do processo fisico que devera ser forcada a um va-
lor fixo ou a seguir uma trajetoria de referéncia. Uma pressdo da unidade de destilacdo, por

exemplo.

2.5.1.3 Variavel Manipulada
Variavel Manipulada € a variavel que o controlador atua sobre a planta com o fim de forcar a
variavel controlada seguir o sinal de set-point. A abertura e fechamento da valvula On/Off

para a atuacdao da bomba de vacuo no processo, por exemplo.

2.5.1.4 Atuador
Atuador é o dispositivo que recebe um sinal de controle atuando de forma fisica no processo,

modificando sua entrada. Uma valvula solenoide On/Off, por exemplo.

2.5.1.5 Controlador
Controlador é o dispositivo que recebe o sinal de set-point e emite o sinal de controle para o

atuador. Um PLC, por exemplo.

2.5.1.6 Planta
Planta é conjunto de itens de uma maquina. Uma planta de destilagdo de petroleo, por exem-

plo.

2.5.1.7 Sensor
Sensor é o equipamento que mede uma grandeza fisica do processo. Sensor de pressdo, por

exemplo.



2.5.1.8 Pertubacao
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Perturbacdo é todo tipo de interferéncia externa que afeta a variavel controlada. Vazamento de

ar na unidade de destilacdo, por exemplo.

2.5.2 Sistema de controle

2.5.2.1 Sistema de controle em malha aberta

Um sistema de controle em malha aberta é um sistema em que a saida ndo é realimentada para

o sistema de controle (GOLNARAGHI; KUO, 2012). A Figura 5 mostra o diagrama de blo-

cos desse sistema.

Figura 5 - Diagrama de blocos de malha aberta

Controlador

Fonte: Producéo do préprio autor.

2.5.2.2 Sistema de controle em malha fechada

Planta

Saida

Ja um sistema de controle em malha fechada ocorre a realimentagdo do sinal de saida para o

sistema de controle. O erro é definido pela diferenca entre o sinal de entrada (set-point) e sinal

de realimentacdo, que normalmente € a variavel controlada (GOLNARAGHI; KUO, 2012). A

Figura 6 mostra o diagrama de blocos desse sistema.



Figura 6 - Diagrama de blocos de malha fechada
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Saida

Fonte: Producdo do proprio autor.

Sensor

A
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3 DESCRICAO DA UNIDADE E AUTOMACAO DA PLANTA

3.1 Unidade de destilacao ASTM D 2892

A unidade de destilacdo pelo método ASTM D 2892 abrange procedimento para a destilacao
de petrdleo bruto estabilizado até uma temperatura final de corte de 400°C AET e para qual-
quer mistura de petréleo, exceto gases de petroleo liquefeitos, naftas muito leves e fracdes

com pontos de ebulicdo inicial acima de 400°C.

A Figura 7 é uma imagem real da planta, onde é possivel verificar todos os equipamentos que

foram descritos como essenciais no item 2.2, segundo o método ASTM D 2892 de 2003.

Figura 7 - Planta real

Fonte: Producédo do proéprio autor.
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O processo de funcionamento conta basicamente com os seguintes componentes (GUIMA-

RAES, 2017; MOTA,2008):

* Baldo de destilacao — é o frasco onde se concentra o 6leo utilizado para destilacdo com
capacidade de 2L. O mesmo possui um brago lateral que sera usado para posicionar
um PT100. Esse PT100 tem a capacidade de medir a temperatura do liquido e assim
alimentar com dados o controlador.

* Sistema de aquecimento — Uma manta inferior e superior aquecem a uma taxa cons-
tante ou variada, de acordo com a programacao, a fim de manter uma plena ebulicao
em todos os niveis de pressao.

* Coluna de Destilacdo — A coluna de destilacao apresenta diametro interno de 25mm,
confeccionada com recheio Propak, sendo encamisada para aguentar o vacuo. Como
isolamento, a coluna é envolvida com uma manta de aquecimento confeccionada em
tecido de vidro. Um PT100 é alocado por meio de um pogo em vidro em um nivel
logo acima do divisor de refluxo.

* Extrator — Divisor de refluxo com condensador. Um divisor de refluxo esta localizado
acima da coluna e é capaz de dividir o condensado entre a coluna e a linha de extra-
cao.

* Coletor de fracdo — Esse aparelho permite coletar o destilado sem interrupcao durante
a retirada do produto do receptaculo. A planta pode estar em pressao atmosférica ou
reduzida.

* Captores frios (traps) — Captor resfriado por uma mistura de gelo seco e alcool, conec-
tado em série a linha de ventilacdo do condensador do extrator, para a retirada dos ga-
ses condensaveis e protecdo da bomba e sensor de vacuo

* Condensador — O condensador sera colocado entre o extrator e o coletor de fracao.

* Bomba de vacuo — Uma bomba de vacuo, bomba DAA-V507-GD com capacidade de
736,51mmHg e vazdo de 3,32m3/h. Ela deve ser capaz de diminuir a pressao para até
25mmHg.

* Valvula Solenoide - Valvula de acdo direta 2/2 a fim de controlar o vacuo na planta.
Ela fica localizada entre a unidade de destilacdao e a bomba.

* Sensor de pressao — Sensor de vacuo para medicdo constante da pressao interna da
unidade de destilagdo. Esse transmissor tem a fungdo de alimentar o PLC para aciona-

mento da valvula solenoide On/Off para controle de pressao.



29

3.2 Atuadores

3.2.1 Bomba de vacuo

Como o processo necessita de operar em pressdao abaixo do nivel do mar, 75mmHg, por
exemplo, é essencial a bomba de vacuo atuando na unidade. Para isso, utilizou-se a bomba de

vacuo DAA-V507-GD que pode ser observada na Figura 8.

Figura 8 - Bomba de vacuo DAA-V507-GD

Fonte: DAA-V507-GD

Essa é uma bomba de transferéncia de gas, que retira os gases da unidade de destilacdo e
transfere para a atmosfera. A bomba é alimentada em 220V, 60Hz, com 0,5 Hp de poténcia e
opera a 3000 rotacoes por minuto. Com a capacidade de 3,32m%h (1,95 CFM), a bomba con-
segue chegar ao vacuo maximo de 736mmHg, ou seja, consegue chegar a pressao minima de

23,48mmHg.

3.2.2 Valvula solenoide para controle pressao

Como a bomba de vacuo ndo pode ser ligada e desligada repetidas vezes em curto periodo de
tempo, por aumentar o desgaste do equipamento, e pelo atraso na dinamica, utilizou-se de

uma valvula solenoide On/Off para controlar quando a bomba deve interferir na planta.
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A valvula utilizada é da marca Gemii, empresa Alemd, modelo 52 6D 120 51 24 DC U. A
mesma é de acdo direta - ndo precisa de diferenca de pressao para atuar; normalmente fecha-
da, ou seja, quando desenergizada, estd fechada, quando energizada, estéa aberta; configuracao
2/2, - 2 portas e duas posicdes de atuacdo (aberto e fechado); tensdo de atuacgdo, 24V de ten-

sdo continua e 6W de poténcia.

Além das configuracdes ja citadas, a valvula possui protecao IP65, pesa 0,21kg, possui capa-

cidade operagdo de 0 a 1125mmHg e, por fim, vazao de 0,60m3/h.

A Figura 9 mostra a valvula descrita, e as Figuras de nimero 10 e 11 mostram seu comporta-

mento aberto e fechado, respectivamente.

Figura 9 - Valvula Solenoide

Fonte: GEMU 52

Figura 10 - Vélvula aberta

N\,

Fonte: GEMU 52
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Figura 11 - Vélvula fechada

P .

Fonte: GEMU 52

3.3 Sensor de pressao

O sensor é um equipamento essencial para uma malha de controle, é através da informacao re-

passada por ele que o controlador ira enviar comando para acionamento dos atuadores.

Para o presente projeto, utilizou-se do sensor MKS Baratron 626B com entrada para alimen-
tacdao 24VCC e saida entre 0 a 10VCC. Esse é um modelo baseado em capacitancia de alto
desempenho e sua tensdo de saida é linear a pressdao. A Figura 12 mostra o sensor visto late-

ralmente.

Figura 12 - Sensor Baratron
626B visto lateralmente.

Fonte: Baratron 626B
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Numa escala de 0 a 100mBar, a medida de vacuo é determinada medindo a mudanga na capa-
citancia entre o diafragma do sensor e um disco de eletrodo adjacente. Esse sensor fornece
uma resposta muito rapida, abaixo de 20ms, baixa histerese, resolucao de 0,001%, resisténcia

a corrosao e dupla construcdo com paredes soldadas para a seguranca do equipamento.

A Figura 13 mostra o sensor visto de cima.

Figura 13 - Sensor Baratron 626B visto de cima
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Fonte: Producéo do proéprio autor.

3.3.1 Eletronica e calibracdo do sensor

O circuito de condicionamento de sinal é muito estavel e produz uma saida de alto nivel. A
eletr6nica consiste em um oscilador de onda senoidal de precisdo que aciona o circuito de
ponte. Um desequilibrio na capacitancia do eletrodo do sensor produz uma saida de diferenca
que é amplificada pelo buffer. O deslocamento, ganho e linearidade da saida sdo ajustados pe-
los potenciometros de zero, amplitude e linearidade. A Figura 14 ilustra os componentes do

Sensor.
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Figura 14 - Componentes do sensor de pressdo
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Fonte: MKS Instruments

Quando os componentes eletronicos de um manometro de capacitancia estdao devidamente
ajustados, havera uma correspondéncia direta entre a entrada de pressdo e a saida de tensao.
Se o zero estiver desajustado, um deslocamento sera induzido em toda a faixa do instrumento.
Se a amplitude estiver desajustada, a faixa geral serd maior ou menor do que deveria. E por
fim, se a linearidade estiver fora do ajuste, os pontos finais (zero e fundo de escala) podem es-
tar corretos, mas as leituras intermediarias podem estar erradas. A Figura 15 mostra todas as

situacoes descritas.

Figura 15 - Ajustes de zero, periodo e linearidade
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Vale ressaltar que, a amplitude e a linearidade sdo ajustadas de fabrica e permanecem estaveis
por longos periodos. Esses ajustes sO devem ser alterados por um laboratorio de calibracao
acreditado pelo Inmetro. A zeragem deve ser feita na instalacdo e deve ser verificada regular-
mente. A frequéncia dependera principalmente das condi¢des ambientais, como mudangas na

temperatura ambiente ou orientacao fisica do instrumento.

3.4 Controlador Légico Programavel

O CLP é um sistema microprocessado que usa instru¢cdes guardas em memoria para imple-
mentar fungdes de 16gica, sequenciamento, tempo, contagem e controle aritmético. Diferente
de computadores de escritorios, os CLPs sao dotados de uma Unidade Central de Processa-
mento (CPU) robusta em capacidade de processamento, seguranga e confiabilidade. Os CLPs
monitoram as variaveis de entrada e tomam decisdes com base em um programa armazenado

em sua memoria.
3.4.1 NX3005

Para esse projeto, foi adquirido o controlador da série Nexto da Altus, NX3005, com capaci-
dade de até 64 modulos de entrada e saida, comunicacao Ethernet, interface de rede de campo,
suporte ao protocolo MODBUS TCP, que sera usado para comunicacdo do Supervisorio e

IHM.

Como a CPU NX3005 ndo possui entrada e saida integrada, foi necessaria a inclusdao do Bas-
tidor NX9010, que possibilita a inclusdao de 5 cartdes de entrada e saida: entrada e saida digi-
tal, entrada e saida analogica e entrada analégica RTD, sendo a dltima usada para temperatu-

ra.

A Figura 16 tem-se a CPU com os cartoes de entrada e saida conectadas.



Figura 16 - CPU NX3005 com inclusao dos cartées de E/S
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Fonte: Producédo do proéprio autor.

3.4.2 Médulos de entrada e saida

3.4.2.1 Entrada Digital — Médulo NJ1001

O modulo NJ1001 oferece 16 entradas isoladas tipo fonte/sink para uso geral, sdo organizados

e em quatro grupos independentes de entradas, além de fornecer um visor para indicagdo do

estado das entradas.

Por se tratar de uma entrada digital, é necessario conhecer a tensao de entrada para nivel 16gi-

co 1 e nivel légico 0. Nesse cartdo em especifico, a tensdo de entrada especificada é de

24V CC, onde, de acordo com o manual disponibilizado pela Altus, entre 0 a 5VCC para nivel

l6gico 0 e entre 15 a 30VCC, para nivel logico 1.

Esse cartdo ainda possui um filtro de entrada digital, que é indicado em ambientes sujeitos a

niveis de interferéncia eletromagnética superiores aos definidos na norma IEC 61131-2, po-

rém, como ndo € o caso, ndo sera usado.
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Para acesso aos dados de entrada provenientes do cartdo, sao disponibilizados através de uma
rede PROFIBUS, dois bytes, onde o byte 0 sdao as entradas dos canais 0 a 7 e byte 1 as entra-

das dos canais 10a 17.

3.4.2.2 Entrada Analogica — Médulo NJ6000
O mddulo NJ6000 oferece 8 entradas analdgicas de tensdo ou correntes e configuraveis indi-
vidualmente. Suporte de tensdao em diferentes escaladas, 0 a 10VCC, -5 a 5VCC e -10 a

10VCC. Para corrente, suporte em 0 a 20mA e 4 a 20mA.

Outras caracteristicas importantes desse modulo sdao sua isolacdo entre as entradas, protecao
contra surto de tensdo e diagndstico de valor abaixo e acima da faixa, que é muito importante

na leitura do sensor de pressao.

Ao todo, o conector possui 20 terminais com guia para cabos, onde 16 pinos para polarizacao
e 4 para aterramento. Sdo configurados em 16 bits em complemento de dois, com resolugao
do conversor de 24bits, que na faixa de 0 a 10VCC oferece 159,8uV, com precisao de ¥0,1%.
O tempo de varredura maxima de 6ms, suficientemente pequeno para garantir rapidez na lei-

tura.

Por fim, os dados sdo acessados através de variaveis pré-organizadas no modulo, ocupam 2
bytes (WORD), e estdo configuradas na forma padrdo na faixa de 0 a 30000. Por exemplo, ca-
nal configurado com tensdao de 0 a 10VCC, quando receber 5VCC, retornara 15000. Com

isso, toda a logica pode ser implementada utilizando a escala linear.

3.4.2.3 Entrada Analodgica de temperatura (RTD) — Médulo NJ6020
O modulo NJ6020 oferece 8 entradas analdgicas configuradas individualmente, que permitem
a leitura de sensores de temperatura do tipo RTD (Resistance Temperature Detectors), supor-

tando ampla variedade de sensores.

Apesar de ser compativel com vérios sensores, esse modulo sera utilizado em especifico para
leitura de sensor PT100, localizado na manta inferior, manta superior, no petréleo, na manta

coluna e, por fim, no topo.
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Semelhante ao médulo NJ6000, esse modulo possui 20 terminais com guia para cabos, onde
16 pinos para polarizagdo e 4 para aterramento. Seu formato de dados e resolucdao de conver-
sor sao identicos ao modulo citado, 16 bits e 24 bits, respectivamente. Precisao a 25°C na casa

de 1°C, e precisdo de 0 a 60°C na casa de 3°C, suficiente para a aplicagdo desse projeto.

3.4.2.4 Saida Digital - Modulo NJ2001
O modulo NJ2001 oferece 16 saidas isoladas para uso geral, sdo divididos em 2 grupos e su-
porta 1,5A por canal e 6A por grupo. Ao todo sdo 20 terminais, onde 4 sdo para alimentagao

do cartdo, duas portas para cada grupo. A alimentacdo desse cartdo deve ser feita em 24VCC.

Como esse cartdo sera usado para acionamento das valvulas, importantissimas para controle
de planta, seu tempo de chaveamento deve ser pequeno. 200us e 500us sdo necessdrios para a
transicao de desligado para ligado e ligado para desligado, respectivamente. Esse tempo € sufi-

cientemente pequeno para essa aplicacao.

Os dados do processo sdo organizados em dois bytes, um para cada grupo. As varidveis de sai-
da, semelhante a entrada digital, sdo descritas nos canais de 0 a 7 e 10 a 17. Toda a légica de

acionamento deve ser escrita nessas portas.

3.4.2.5 Saida Analogica — Médulo NJ6100

Por fim, o m6dulo de saida analégica NJ6100 oferece 4 saidas analdgicas de tensdo ou corren-
te e sdo configurdveis individualmente. Semelhante ao m6dulo de entrada anal6gica, possui
suporte para escalas de tensao de -10 a 10VCC e 0 a 10VCC, além das escalas de corrente, 0 a

20mA e 4 a 20mA.

Como nos demais cartoes, possui 20 terminais com guia para cabos. Para cada saida estdo dis-
poniveis 4 terminais, saida de tensdo, saida de corrente, referéncia e blindagem. Dos quatro
terminais restantes, dois sdo usados para alimentacdo do cartdo em 24VCC e dois ndo sdo co-

nectados.

Por ser uma saida com 24VCC, esse modulo possui protecdao de inversdo de polaridade e pro-
tecdo contra surtos, o que oferece seguranca para o sistema. 183,1uV de resolucdo para a fai-

xa de saida de 0 a 10VCC, que sera usada para esse projeto, com precisao de ¥0,1%.
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Semelhante ao cartdo de entrada analdgica, esse médulo envia os valores pelo PROFIBUS de
tipo inteiro, configurados na faixa de 0 a 30000. Por exemplo, caso queira-se enviar 12VCC

para um determinador equipamento, escreve-se 15000 na variavel de saida analégica.

3.5 Sistema SCADA

O sistema SCADA/PLC (Supervisory Control and Data Acquisition) consiste de um sistema
[HM de supervisdo, que se comunica com o PLC, monitorando e controlando o processo

(CREMASCO 2014).

Para o presente projeto, utilizou-se de uma IHM da série X2 da Altus, modelo BASE-10-F2.
Com tamanho de 10,1 polegadas, resolucao de 800x480 pixels, 256MB de memoria de aplica-
cdo e 128MB de memoria RAM, a IHM possibilita ao operador, através de tela sensivel ao to-

que, controle, operabilidade e seguranca para a operacao da planta.

3.6 Norma IEC 61131-3

A norma IEC 61131-3 é a norma que regulamenta a modalidade de programacdo dos CLP’s.
Nela esta a definicdo das linguagens de programacdo. Elas podem ser divididas em Lingua-

gem Textual e Linguagem Gréfica.

Linguagem Textual
* Lista de Instrugdes

e Texto Estruturado

Linguagem Grafica
* Diagrama de Ladder
* Diagrama de Blocos Funcionais

* Sequenciamento Gréfico de Funcoes
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3.6.1 Texto Estruturado

A linguagem de programacao Texto Estruturado, ou em inglés, Struct Text (ST), é uma lin-
guagem padronizada pela Norma IEC 61131-3. A norma define e esclarece a sintaxe, coman-
dos, declaracdes de tipos de variaveis, fungdes e blocos de funcdo. Essa linguagem pode ser
classificada como linguagem de alto nivel e se parece muito com as linguagem C, C++, Pas-

cal e Basic.

Por ser muito proxima da linguagem C, utilizou-se a linguagem Texto Estruturado no projeto.
A linguagem permite a implementacdo de todos os recursos disponiveis no PLC de forma
facil e pratica, além de ser mais facil de ser reutilizada por outras pessoas e desenvolvimento

mutuo.
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4 IMPLEMENTACAO DO CONTROLE DE PRESSAO

4.1 Sistema de controle de pressao - Conceito

O sistema de controle de pressao funcionara basicamente com quatro equipamentos essenci-
ais, a bomba de vacuo, a valvula solenoide para abrir e fechar o fluxo de ar, o sensor de pres-
sdo e o controlador. A bomba, o sensor e o controlador devem funcionar durante todo o pro-

cesso, de forma ininterrupta, e a valvula solenoide On/Off, deve ser acionada de forma légica.

Ao iniciar a operagao do sistema, a bomba deve ser ligada para extrair o gas contido dentro da
planta, que nesse caso é o ar, e lancar para a atmosfera. Considerando que a planta estd a
760mmHg, que é a pressdao atmosférica no nivel do mar, a valvula solenoide deve ficar aberta
até que o sensor acuse que a pressao atual da planta estd menor que a pressao definida pelo
operador. Esse limiar de pressdao deve ser baixo, por volta de 1%, sendo possivel de ser defini-

do pelo operador.

A partir do momento que a pressao desejada for atingida, a l6gica de controle, carregada no
PLC, ira atuar: quando atingir o valor minimo deve-se fechar a valvula, e quando atingir o va-
lor maximo, deve-se abrir a valvula. O tempo de abertura e fechamento sdao independentes en-
tre si, e dependem da vazdo da bomba, do angulo de abertura da valvula de controle tipo agu-

lha, que esta na boca da bomba, e da qualidade de vedacdo de todo o sistema.

A Figura 17 representa o ciclo de controle e a Figura 18 mostra o diagrama de blocos para

controle de pressao.



Figura 17 - Representagdo do controle de pressdo na planta
A
760 mmHg — Pressdo atm.

Bomba ligada ‘
“—

Delta minimo = 100 ms
Valor maximo

¥ \VAN AN ANV ANIVA

Pressio desej,afda \/ V V V V v \

Valor minimo

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 18 - Légica de controle para controle da pressao
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Fonte: Producdo do préprio autor.

4.2 Implementacao da légica de controle

A implementacdo do projeto se dara nas seguintes etapas:
1. Desenvolvimento do algoritmo de controle

2. Programacao do PLC
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3. Conexdo dos equipamentos fisicos
4.2.1 Algoritmo de controle

Para a implementacdo do controle como descrito no item 4.1, utilizou-se a linguagem de pro-
gramacao texto estruturado, como descrito anteriormente, seguindo basicamente o fluxograma

na Figura 19.

Antes de iniciar a operacdo, o operador informa pela interface, seja ela o supervisério ou a
IHM, a pressdo desejada e a porcentagem de variagOes aceitaveis, geralmente 1%. A partir do
momento que o operador iniciar a operacdo, o PLC 1€ e processa a pressdo atual, compara

com a pressao de set-point, e realiza o controle.

Como ja explicado em itens anteriores, a valvula e o cartdo possuem frequéncia maxima de
chaveamento, e esse tempo deve ser levado em conta para a garantir um bom funcionamento
dos equipamentos. No caso do mddulo de saida digital, a frequéncia de chaveamento é de
250Hz. Ja a valvula solenoide, apesar de o fabricante ndo informar, foi possivel obter, por ex-
perimentacao, cerca de 5Hz, ou seja, tempo maximo de 200ms. Com isso, foi necessario in-

cluir na l6gica um tempo minimo para transi¢dao da valvula para evitar desgaste excessivo.

Durante todo o processo é verificado se a operacao foi encerrada ou ndo. Caso seja, a valvula

devera fechar imediatamente e a bomba de vacuo deve ser desenergizada.



Figura 19 - Fluxograma para controle de pressdo
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Fonte: Producédo do proéprio autor.
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4.2.2 Programacdo do PLC

Como todo o projeto foi desenvolvido utilizando o PLC NX3005 da Altus, utilizou-se para

programacao a plataforma MasterTool IEC XE, versao 3.32.

O MasterTool é uma ferramenta completa para programacao, depuracdo, configuracao e simu-
lagdo. O software é baseado no conceito de ferramenta integrada, provendo flexibilidade e fa-
cilidade de uso, permitindo aos usuérios a programacdo em cinco linguagens definidas pela

norma IEC 61131-3: Texto Estruturado, Sequenciamento Grafico de Fungoes, Diagrama de

Blocos Funcionais, Diagrama Ladder, Lista de Instrugoes.

Ao iniciar um projeto, é necessario que informe ao programa qual PLC ser4 utilizado. Apéds a

inclusdo, o programador podera inserir os cartdes de entrada e saida, formando todo o compo-

nente. A Figura 20 mostra a tela inicial com o PLC inserido, seus cartdes e seu layout.

Figura 20 - Tela Inicial MasterTool IEC XE
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Fonte: Producédo do préprio autor.
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No meio, o PLC com seus médulos de entrada e saida; na direita, apresentam-se 0s cartdes

disponiveis para a CPU; e, no canto esquerdo, as funcdes utilizadas no projeto, as defini¢des

de variaveis e fungdes globais e, por fim a configuracdao de comunicacado MODBUS.

A Figura 21 mostra a tela usada para programacao do controle de pressao.

Figura 21 - Interface de programacdo MasterTool IEC XE
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Fonte: Producéo do préprio autor.

As variaveis usadas localmente estdo em cima, marcadas pelo retangulo em vermelho de nu-

mero 1, e 0 espago para programacao, que nesse caso, em Texto Estruturado, no retangulo 2.

Por ter sido o projeto desenvolvido fora do local de implementacao, utilizou-se de simulacées

para verificar e depurar o codigo. O software conta com uma interface especifica para simula-

cdo de entradas e saidas e pode ser vista na Figura 22.
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Figura 22 - Interface de simulagdo MasterTool IEC XE
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Fonte: Producado do préprio autor.

No canto direito da Figura 22, tem-se a aba que simula as entradas e saidas. Com essa interfa-
ce de simulagdo, inserindo diferentes entradas para o sinal de pressao, verificou-se que a pro-

gramacao estava correta e pronta para implementacao.

4.2.3 Conexao dos equipamentos

Depois de instalado o painel ao lado esquerdo da planta, realizou-se as conexdes para alimen-
tacdo dos sensores. Os dispositivos de seguranca, como disjuntores, serdo suprimidos do es-
quematico. A Figura 23 mostra o esquematico de conexao dos equipamentos ao painel elétri-

co e PLC.

As saidas digitais alimentam o relé e o contatador para acionamento da valvula On/Off e a

bomba de vacuo, respectivamente.

Pode-se entdo representar, na Figura 24, o sistema semelhante a Figura 18 com os equipamen-

tos utilizados.



Figura 23 - Esquematico de conexdo dos equipamentos ao painel elétrico e PL
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Figura 24 - Diagrama para controle de pressao.
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4.3 Desenvolvimento da IHM e controle operacao

4.3.1 Software de desenvolvimento

Para construcdo da THM, utilizou-se o software, também da Altus, o IX Developer 2.40 SP5.

O software IX Developer é usado para configurar painéis IX e aplicagcdes de controle de ope-
racdo em PCs, incluindo aplicages para PL.Cs. O mesmo facilita a criacdo de aplicacdes em

IHM légicas, flexiveis e eficazes que fornecem a informagdo correta para os operadores.

O IX Developer possui como base uma programac¢ao em blocos Cada objeto possui uma série

de propriedades que dao a forma e as possibilidades para interacdo do operador.

Ao iniciar um projeto no software, 0 mesmo pede ao programador para inserir qual o modelo
da THM a ser programada. Ao inserir, é criado um projeto em branco onde a tela principal é a

propria tela da IHM. A Figura 25 mostra como é um inicio de projeto no IX Developer.

Figura 25 - Tela inicial IX Developer
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Fonte: Producédo do proéprio autor.
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Na aba superior do programa, mostrado na Figura 25, fica localizado o menu basico, local
onde é feito o Download para a IHM, modo de simulagdo, inclusao de objetos padrdes nao es-
peciais; no retangulo 2, no canto superior esquerdo, fica localizada a visao geral das telas, e é
nessa aba que controlam-se quantas telas foram criadas; embaixo do retangulo de nimero 2,
tem-se uma aba dedicada as funcdes: fungdo de agenda de tarefas, marcagdes, também conhe-
cida como a TAGs, seguranca, usado para limitacao de paginas; no retangulo 4 e 5, estdao 0s
objetos padrdes especiais que possuem animagoes; e, por fim, o retangulo 5, ambiente de edi-

cdo de telas.

Com todo o sistema montado, o programa oferece uma tela de gerenciador de navegacdo, am-
biente muito utilizado na constru¢do, como na Figura 26, Essa tela permite verificar todas as

possibilidades de transicdo entre as telas.

Figura 26 - Gerenciamento de telas no IX Developer
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Para a comunicacdo entre o PL.C e o supervisorio, na aba de marcagoes, é possivel configurar
o nome das variaveis, seu tipo de dado e qual o endereco de comunicacao. Ao todo utilizou-se

56 variaveis, entre variaveis do tipo BIT, INT16 e FLOAT.
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Figura 27 - Marcacdes no IX Developer

=
J' Marcacies || Controladores || Gatilhos || Grupos de pesquisa || Registros de indexacdo |

[ o

. Colunas visiveis

| Adicionar v Excluir - [ Escala [] Outras

. . [ Intercdmbio de dados
Marcagdo Controladores
Mome Tipo de dados Direitos de acesso Tipo de dados Controller1
tempPetr FLOAT Read FLOAT 300001
tempPetrMax FLOAT ReadWrite FLOAT 400001
tempMantaMax FLOAT ReadWrite FLOAT 400003
tempTopo FLOAT Read FLOAT 300003
flagVaporTopo BIT ReadWrite BIT 000011
mantaInfTemp FLOAT Read FLOAT 300005
mantalnfPotendaManual INT16 ReadWrite INT16 400005
mantalnfControlemodo INT16 ReadWrite INT16 400006
mantaInfSPFixo FLOAT ReadWrite FLOAT 400007
mantaInfDeltaTemp FLOAT ReadWrite FLOAT 400009
rampaTaxaTemp FLOAT ReadWrite FLOAT 400011
mantalnf_P FLOAT ReadWrite FLOAT 400013
mantalnf_I FLOAT ReadWrite FLOAT 400015
mantalnf N FI AT Daaditirita FIAAT annnis

Fonte: Producéo do préprio autor.

Por fim, como comentado, a aba de seguranca permite restringir usuarios que ndo possuem
autorizacdo para operar a planta. Através de uma aba especifica sdo criados os usuarios com
seus respectivos nomes, sua descri¢ao e o grupo ao qual pertence. O grupo correspondente ao
operador, por exemplo, possui liberdade para operacao da planta, porém, ndao possui para con-
figuracdo de rede da IHM e afins. As figuras de numeragdo 28 e 29 mostram as telas de Segu-
rancga usadas no projeto, em que a Figura 28 mostra a tela de grupos e a Figura 29 a tela de

usuarios.
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Figura 28 - Seguranca no IX Developer tela de grupos

Parametros ® | Principal X | Gerenciador de Navegagdo X | Tags X Security

% Seguranga

Usuarios
UFES
Marcelo, Gabriel, Operador 1, Operador2

Fonte: Producdo do proéprio autor.

Figura 29 - Seguranca no IX Developer tela de usuarios

Parametros % r Principal x r Gerenciador de Navegagdo % rTags !/ Security % _

Adicionar ‘ Excluir ‘
MNome de usudrio ‘ Senha Descricdo Grupos
UFES R Administrators
el Marcelo e Eng. COperador
B Gabrigl = Eng. Cperador
- Operadorl R Cperador
> opern o oo

Fonte: Producdo do proprio autor.

4.4 Telas pra operacao

As telas finais podem ser obtidas pelo modo de simulacdo do Software IX Developer.

Este documento foi assinado digitalmente por ANBREAREMRENRATTEDI
Para verificar o original visite: https://api.lepisma.ufes.br/arquivos-assinados/283863?tipoArquivo=0
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A Figura 30 mostra a tela inicial de operacao. Nessa interface o operador tem acesso rapido a
praticamente todas as informacdes da planta: temperatura e poténcia de acionamento das man-
tas; temperatura obtida no topo e convertida, como descrita no item 2.4.2, estado das valvulas
Solenoide, MV5 e Valvula On/Off para controle de pressdo; pressdo atual na planta e pressao
alvo. Além disso, é possivel iniciar ou encerrar a operacao, mudar para telas de Controle Ma-
nual, Curvas de pressdo, mudanca de parametros essenciais, visualizacdo de alarmes e confi-

guracOes da [HM.

Figura 30 - THM - Tela principal

5l DOPOLAB_IHM - — x

_ Temp. Conv: I MVE ON/JOFF

[
Operacdo O 0 oC ‘j&j -Bu—.:a.ﬂfﬁ\
: L 4
Temp. Topo: _ ‘
Pincipal 0 oC N T
< Pressao atual: 0 mmHg
Controle Manual ?"““'--.'1-..._1 Pressao alvo: 0 mmHg
Curvas 0 oC &
0 % | "“M Vapor no topo: .
Parametros
Estado da Solenoide: .
Configuragio
0 oC
A
) arme 0] % 5 e
[ \PDOPOLAB oC
23:04:41 21092021 (0 % LOG IN ﬁ‘&

Fonte: Producdo do proprio autor.

Por seguranga, apenas usudrios qualificados podem operar e mudar parametros no sistema,
por isso, clicando no botdo “Log in”, no canto inferior direito da Figura 30, um pop-up apare-

cera para liberar acesso ao operador, como na Figura 31.



Figura 31 - [HM - Tela Log in

all

]

- o

Fonte: Producédo do proéprio autor

Clicando nos retangulos de cor azul das mantas inferior, superior e coluna, um pop-up de con-
trole manual aparecera. Pop-ups também aparecem ao clicar no circulo que representam as

valvulas MV5, vélvula Solenoide e valvula On/Off para pressao. Como nas figuras 32, 33, 34,

35, 36, 37 e 38.

LDG.E IN ﬁg

I MVS ON/OFF
Operacio O 0 oC ; -B._. "::..a:r'f—j
Temp. Topo:
Fincipal 0] o L \#
= ~
7 . 0 mmHg
Login
Controle Manual 0 mmHg
| User:
Curvas 0 Operadorl
| Password: po: .
Pardmetros B -
solenoide: .
Configurago ——
-
Alarme
[ \DOPOLAB oC
23:05:23 21092021 (0 %



Figura 32 - [HM - Tela Manta Inferior
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o

Temp. Conv: ON/OFF
Operacio Ok 0 oC L 4 h._':l\
Temp. Topo: ‘l
Pincipal 0 oC
N Pressao atual: 0 mmHg
Controle Marual ﬂ ""‘x--__-._..q_ Pressao alvo: 0 mmHg | |
X |
Curvas |
Manta Inferior : .
Par&metros |
Selec. de Controle  |poténcia Fixa - enoide: . :
Configuracio
Poténcia ‘ '
Alarme
I
[ \DOPOLIAB o '
230748 21/09/2021 0 0/0 LOG M gﬂa
Fonte: Produgﬁd d(ﬁjré_pri);n_or_ o R -
Figura 33 - IHM - Tela Manta superior.
o-! ‘
_ Temp. Conv: Lﬂ‘ MV5 ONJOFF
Operacio ON x

Pincipal

Controle Manual

Selec. de Controle

Manta Superior

Poténcia Fixa

mmHg
mmHg | |

Poténcia

23.08:02 21/09/2021

Curvas
Par&metros
Configuracio
o
Alarme 0
n
[ \PDOPOLAB o

0

Fonte: Produgéd do proéprio autor

Estado da Solenocide: .

oC

LCIE_% I ﬁﬂa



Figura 34 - IHM - Tela Manta coluna.
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_ Temp. Conv:

Iy MV5 ON/OFF
Operacio O 0] oC /E ’(\._ﬁ..,_’r"u J| fh._o:l\
Temp. Topo: 3 )
Pincipal X
mmHg
Controle Manual Manta Coluna mmHg | |
Curvas Selec. de Controle | Poténda Fixa v |
Parametros PDténCIa ' . |
2noide: . :
Configuracio
0 oC |
Alarme 0 0
Yo 0 oC
/ \DOPOIAB |g oC
23:08:14 21/09/2021 |() % LOG IN ﬁ“
Fonte: Produgﬁd d(ﬁjré_pri);n_or_ o R -
Figura 35 - IHM - Tela Valvula MV5
g ‘
_ Temp. Conv: I MY5 ON/OFF
Temp. Topo: _ ‘l
Pincipal 0 oc || \-'ri-
tal Pressao atual: 0 mmHg
Controle Manual N fz‘-—"z—.ﬂ Pressao alvo: 0 mmHg | |
*
Clrvas 0 oC j 8 |
0 % | [ MV5
Parametros
Configuracio B
[} oC
Alarme 0 0%
0 0 .
/\DOPOLAB!g oC o
23:08:26 21/09/2021 |() % Q@a

Fonte: Producdo do préprio autor
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Figura 36 - IHM - Tela valvula On/Off pressao

_ Temp. Conv: ON/OFF
Operacio O 0 oC ¥ ,r’h'.:l\
Temp. Topo: ‘l
Pincipal 0 oC
Pressao atual: 0 mmHg
Controle Manual Pressao alvo: 0 mmHg | |
X |
0 .
crves |0 c Valvula ON/OFF
0 % | 0! .
Par&metros |
lenoide: . |
Configurago
0 oC
Alarme 0 % Abrir
/ \ROPOWAB (o oC - -
23:08:36 21/09/2021 () % LOG IN ﬁ“

Fonte: Producédo do proéprio autor

Figura 37 - [HM - Tela de alarme

okl DOPOLAB_IHM - - *

Operacio R

Ack all

Fincipal Fen
Controle Manual Filter
Info

Etapas de Processo

Par&metros [l
Configuracio Disable Selected
Alarme Manage Alarms
al
/\DOPOLAB

4 | b

23:09:29 21/09/2021 Active: 0 Inactive: 0 Ack: 0 Mormal: 0 Disabled: 0 [0/ 0]

Fonte: Producédo do proéprio autor
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Figura 38 - IHM - Tela configuragdes.

al DOPOLAB_IHM -

_ Alterar Data e Hora Mostrar configuragao IP

Operacdo ON

HELF

Fincipal
4 |setembro de 2021 » |
Confrole Manual
. 2930 31 1 2 3 4
Luz de fundo Logoutde usuario 5 & 7 2 5 WM
12 13 14 15 a0 18
Etapas de Processo 9 2B o s
26 27 28 2% 30 1 2
7 4 5 § 7 8 9

Par&metros =3 Hoje: 17/09/2021

Configuracio

Alarme

/\DOPOLAB oo

23:10:08 210972021

Fonte: Producédo do proéprio autor
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4.5 Coleta e analise de resultados

Como o projeto visa a implementacao e controle de pressao de uma planta de destilacdao
ASTM D 2892, primeiro realizou-se os testes apenas de controle de pressao, e depois reali-
zou-se durante um processo de destilacdo, na propria planta, onde ocorrera estudos e levanta-

mentos de curvas PEV no laboratério DOPOLAB.

4.5.1 Teste de controle de pressao fora do processo de destilacao

Iniciou-se a pressdo de set-point de 75mmHg pela IHM e em seguida, a operagdo. O PLC, que
esta em modo de execucdo, acionara a bomba, abrira a valvula On/Off e comecara o estado de
despressurizacdo. Quando a pressdo atingir o limiar de controle, o controlador enviara coman-

do para a valvula On/Off para abrir e fechar.

Ao analisar a curva de pressdo pela primeira vez na tela Supervisorio, verificou-se que a pres-
sdo variava muito, mais de 4mmHg, o que, numa operacao real, é inviavel. Verificou-se entdao

a frequéncia de chaveamento da valvula On/Off, porém, nao era o problema.

Na Figura 39 verifica-se que o controle de fato é feito, porém sua variabilidade é maior que a
desejada. Observou-se entdo que a bomba de vacuo possui uma valvula agulha de ajuste fino
de vazdo, que no primeiro momento, estava totalmente aberta. Ao regular a mesma para %,

obteve-se menor variabilidade, ocasionando melhor precisao.
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Figura 39 - Supervisorio - Controle de pressdo para set-pont de 75mmHg

79 -
Ajuste na
valvula agulha
77 9
75
73
71 :
14:26:44 14:31:49 14:38:44

Fonte: Producdo do proprio autor.

Depois disso, testou-se para pressao de 25mmHg. A Figura 40 mostra o momento de mudanca

e a pressao estabilizada em 25mmHg.
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Figura 40 - Supervisorio - Controle de pressao de 75mmHg para 25mmHg

76 |
63
50
37
5 AADANANAARS A
L-14:31:39 14:43:39

Fonte: ProducdoProducéo do proprio autor.

Observa-se que depois do periodo de despressurizacao, o sistema consegue controlar a pres-

sdo também em 25mmHg, dentro do limiar especificado.

4.5.2 Resultado de controle de pressdao na planta no processo de destilacdo

Com os resultados obtidos e a validacdao do controle na planta, realizou-se o teste usando Con-

densado de Gas Natural a pressao de 75mmHg.

A Figura 41 é uma fotografia da [HM com a planta em operagdo. Nessa imagem observa-se
que a pressdo atual esta em 74,8mmHg e a pressao alvo 75mmHg, ou seja, esta ocorrendo o
controle. Também é possivel observar a Temperatura Equivalente Atmosférica, que estd com
o nome de Temp. Conv. (Temperatura de topo convertida); a situagdo das valvulas MV5,

On/Off e Solenoide; além da temperatura do petr6leo, da manta inferior, superior e coluna.



Figura 41 - Foto da IHM com a planta em operacao

| Operac OF | Temp Cony:

203,7343

Temp. Topo:

pa 126,5
|
|
: '47,2
60

1129,7
|25

POPOLAB 1981

12:28:14 17/9/2021 |40

Fonte: Producéo do préprio autor

MV5 ON/OFF

" _,..,‘M

< Pressao atual: 74,81618mmHg
I "==-_ |Pressao alvo: 75 mmHg

A
N

Vapor no topo:
Estado da Solenoide: (
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A curva de pressdo no tempo também pode ser observada na tela Curvas, na IHM. A Figura

42 mostra a variacdo da pressao no tempo, quando o sistema esta controlado. O valor limiar

esta definido de 1%, ou seja, a pressdio maxima e minima permitida é de 75,75mmHg e

74,25mmHg, respectivamente.

Figura 42 - IHM - Pressdo no tempo

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Observa-se, na Figura 42, que a pressdo atinge maxima de 75,9mmHg e minima de
73,9mmHg, valor muito préximo do desejado, ou seja, com isso, obteve-se 0 sucesso do con-

trole.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo desse trabalho, em resumo, foi a implementacao de controle de pressao numa plan-
ta de destilagdo ASTM D 2892 utilizando valvula solenoide On/Off. Apresentou-se a planta
instalada, a norma que a rege, os fundamentos necessarios para o controle e, por fim, o con-

trole e os resultados obtidos.

Utilizou-se um PLC Altus NX3005 para controle e monitoramento da planta, bem como uma
[HM para gerenciamento e operacao. Programou-se o PLC usando Texto Estruturado, que

através de controle em malha fechada, envia sinal para o atuador agir no processo.

Os resultados foram todos satisfatorios, de fato foi possivel a realizacdo de controle utilizando
uma valvula solenoide On/Off via PLC-IHM dentro do limiar especificado. Com isso, é possi-
vel trabalhar com pressdes abaixo da atmosférica, evitando o craqueamento do petréleo e pos-
sibilitando a obtencdo de cortes em temperaturas mais elevadas, estendendo assim a curva
PEV. Os dados da curva PEV sdo utilizados principalmente para ajudar a definir o tipo de pe-

troleo e quais seus similares no mercado (MOTA, 2008).

Como a bomba de vacuo, entdo instalada, possui capacidade maxima de 23mmHg, mesmo
chegando a 20mmHg experimentalmente, para projetos futuros, recomenda-se a aquisicdo de
bomba de vacuo que atinja pressdes menores, como por exemplo, ImmHg, para controle em

2mmHg.

Por fim, o controle de pressdao também pode ser melhorado aumentando a capacidade de veda-
¢do da planta. Durante alguns testes, verificou-se o crescimento rapido de pressao quando a
valvula estava fechada e, em outros, a bomba nao conseguiu atingir a pressio minima, pois

havia falha na vedacao.
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