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RESUMO

Nos ultimos anos as industrias tém investido em Sistemas de Treinamento Operacional (STO) de
forma a melhorar os procedimentos de tomadas de decisdo de operadores, minimizando potenciais
riscos e custos aos processos reais. Estes sistemas sdo construidos sob plataformas computacionais
que, além de apresentarem fieis interfaces graficas utilizadas nas estagdes de trabalho da industria,
expoem ainda resultados de variaveis de medida, em tempo real, advindas de um simulador
dindmico do processo quimico de interesse. Assim, com o objetivo de se desenvolver uma
metodologia para construcdo de sistemas de treinamento, foi utilizado o software Aspen
Dynamics® para a simulacdo do processo de secagem de 1,2-dicloroetano. A interface supervisoria
foi desenvolvida no software Elipse E3®, e para a troca de dados entre os programas citados, foi
utilizado o protocolo de comunicacio DDE do Microsoft Excel®. Como ultima etapa, foi
configurado o servidor IIS da Microsoft Windows® para acesso a estacdo de trabalho via internet. O
STO construido apresentou comunicacao satisfatdria entre os softwares, com resultados de variaveis
de medida coletadas da simulacdao impressos na tela de operacdo do usuario em tempo real. O
controle da planta de secagem do 1,2-dicloretanoo também conta com o acesso remoto, o que pode
facilitar o treinamento do operador a distancia.
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1. Introducao operacionais que podem causar & graves

) ) . acidentes [YANG et al., 2001]. Todos esses
O treinamento operacional é uma

o o ) fatores minimizam a capacidade de tomadas
atividade comum nas industrias, seja ela

) . . o de decisdo do responsavel em treinamento.
aplicada a um operario de chdo de fabrica ou

) i i Algumas alternativas tém sido aplicadas
a um novo engenheiro que serd responsavel

i i i para minimizar as dificuldades de capacitacdo
pelo setor. Todavia, quando o treinamento esta

) . o . tais como o treinamento através de
relacionado as atividades de produgdo da

o . . simuladores de processos quimicos em
industria, varias restricdes sao aplicadas para

conjunto com software supervisério como

ambiente de operacdao [WORM et al., 2010].

se evitar prejuizos ao processo em operagao

[VIEIRA, 2010].

A possibilidade de treinamento atraveés
Os problemas que podem ser causados

) . o . de um simulador de processos tem sido
durante o treinamento ndo se limitam apenas a

N . aplicada através dos Sistemas de Treinamento
perturbacdo do processo de producao e

- ) ) . ) de Operadores (STO). No que se refere a
prejuizos financeiros, mas também aos riscos
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processos quimicos, o responsavel pela
simulacdo devera implementar caracteristicas
observadas no processo real e liga-las a uma
interface que seja compativel com a utilizada
na sala de operagoes.
Um grande numero de simulacdo dos
processos quimicos existentes pode ser
realizado através de softwares comerciais
como Aspen Plus® ou Aspen Dynamics® e 0s
dados obtidos durante a simulacdao podem ser
transferidos através de protocolos de
comunicacdo DDE (Data Dynamic Exchange)
ou OPC (OLE for Process Control) para um
software supervisorio como o Elipse E3®. O
sistema supervisorio funciona como interface
grafica para o usudrio, podendo apresentar
comando de entrada e saida de dados que
possibilitam a operacdao da planta, seja ela
simulada ou real.
O treinamento de operadores através de
simulacdo apresenta varias vantagens onde
algumas podem ser citadas abaixo:
e Ndo apresenta risCO a0 processo
produtivo da industria;

e Pode apresentar ~ as ~ mesmas
caracteristicas visuais e auditivas se
comparado aos sistemas de controle
real;

e O operador pode operar a planta por
completo ou apenas equipamentos
especificos;

e Nao apresenta riscos financeiros;

® Maior frequéncia de treinamento para
capacitacao;

e Flexibilidade nos  horarios de
treinamento;

e O operador pode, no final do
treinamento, passar por uma avaliacao
ou até mesmo, ser avaliado durante o
treinamento, podendo repeti-lo ser for

necessario;

e Baixo custo de investimento;

Com base em estudos ja realizados
[ZHIYUN et al, 2003; CAMERON &
INGRAM, 2008; IZUHA et al, 2003],
observa-se que as STO’s geralmente
trabalham em sistemas nos quais o
treinamento € realizado em plantas de
pequena escala ou através de programagao
que simula o comportamento dindmico de

equipamentos como tanques ou bombas.

2. Processo de Secagem do 1,2-EDC

O dicloroeteno ou dicloro etileno pode

ser referido de dois organoclorados isomeros

s

com férmula molecular C,H,CIl,. Ele é
usado para produzir o Monomero Cloreto de
Vinila (VCM) e é o maior precursor para a
producdo de PVC. E um liquido incolor com
odor semelhante ao do cloroférmio.

E manufaturado pela reacio de

oxicloragao do etileno.
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C,H, +2HC, +%Oz(g) - G,H,Cly,) +H,0,

0 =940kl
AH? =-240K)/

Em reatores comerciais de oxicloragdo
de etileno, acido cloridrico, etileno e oxigénio

(ar) reagem com auxilio de catalizadores (

CuCl,) em uma faixa de temperatura de
473-573 K a uma pressdo de 0,4 a 0,6 Mpa
[GO, et al., 2010].

Aproximadamente 85% do total de
EDC gerado sdao usados para producdo de
cloreto de vinila, 10% ¢é wusado para a
producdo de solventes clorados e o percentual
remanescente é principalmente utilizado para
a sintese de etilenodiaminas [AL-ZAHRANI
etal., 2001].

O processo de lavagem e secagem do
EDC foi simulado no Aspen Dynamics® da
AspenTech® com base no trabalho de
GUEDES et al. [2007]. Os limites aplicados
as caracteristicas do produto final também

foram respeitados.
3. Sistemas Supervisorios

Através do aperfeicoamento  das
interfaces, foram criados os sistemas
supervisorios que permitem que sejam

monitoradas e rastreadas informacdes de um

processo produtivo ou instalacdo fisica. Tais
informagcdes sdo coletadas através de
equipamentos de aquisicdao de dados e, em
seguida, sdao manipulados, analisados,
armazenados e, posteriormente, apresentados
ao usuario.

Estes sistemas também sdao chamados
de SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) [SILVA, 2004]. Esses sistemas
sao responsaveis por eliminar boa parte da
mado de obra investida na criacdo de uma
interface onde se podem verificar centenas de
linhas de programacdo para, as vezes, se ter
uma visualizacdo de um dado comportamento

Para permitir essa comunicagdo, '0s
sistemas supervisorios identificam conexoes
(tags) em um servidor. Estas sdo todas as
variaveis  numéricas e  alfanuméricas
envolvidas na aplicacao, podendo executar
funcdes logicas, operacbes matematicas,
leitura ou apresentacao de - strings ou
representar pontos de entrada e saida de dados
do processo que est4 sendo controlado. E com

base nos valores das tags que os dados

coletados sdo apresentados ao usuario.

3.1 — Comunicacao entre aplicativos

Os sistemas baseados no Elipse E3®
geralmente partem da coleta de dados, em
tempo real, de equipamentos de aquisicao de

dados ou de controle, como CLPs
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(Controladores Légicos Programaveis), UTRs
(Unidades Terminais Remotas), DAQs (Data
Acquisition Boards ou Placas de Aquisicdo de
Dados), controladores Multi-loops ou single-
loops dentre outros dispositivos. Para este
trabalho, a comunicacao foi realizada através
de protocolos TCP/IP para comunicacao
remota e DDE para comunicagdo entre os
aplicativos.

A troca dinamica de dados (DDE -
Dynamic Data Exchange) é uma forma de
comunicagdo que usa memoria compartilhada
para trocar dados entre aplicativos do sistema
operacional Microsoft Windows®. A troca de
dados pode ser periddica ou continua se um

novo dado esta disponivel.

4. Montagem do Sistema de Treinamento

Operacional

Para o desenvolvimento do trabalho, é
possivel dividir o procedimento de montagem
em Cinco etapas assim como segue:

1. Simulagdo do processo quimico;
2. Programacdo em VBA (aplicado ao

Microsoft Excel®) para comunicacgdo

com a simulagdo do processo quimico;
3. Comunicacdao entre o0  sistema

supervisorio e o Microsoft Excel®;
4. Montagem da interface grafica através

de um sistema supervisorio;
5. Configuracao do servidor IIS (Internet

Information Service) da Microsoft

Windows XP Professional® para

acesso e comunicagdo remota com O
simulador.

Um esquema simplificado para o
funcionamento do  sistema  completo
desenvolvido desta STO esta ilustrado na
Figura 1, onde o detalhamento de cada etapa

sera descrito a partir do Item 4.1.

Figura 1 - Esquema do sistema operacional de
treinamento remoto.

| Simulagao do Usuario ‘

I

| Internet |
Internet Information

]:E— Service (IIS)
| Elipse E3® |
Data Dynamic
IE Exchange (DDE)
| Microsoft Excel® |
Object Linking and
1}— Embedding (OLE)

| Aspen Dynamics® |

O STO pode ser montado em um
computador pessoal ou em um computador
industrial. Para a montagem deste STO, foi
utilizado um  desktop com  Sistema
Operacional Windows XP Professional® SP3;
placa mae Asus® P5KPL-AM 775(L) com
memoria DDR Il de 4GB e processador
Intel® Core 2 Quad Q9550 com 2.83 Ghz. A
placa de rede é da Realtek
RTL8102E/RTL8103  Family PCI-E Fast
Ethernet NIC. A seguir, serdo descritas as

etapas de montagem do STO.

4.1 — Simulacao do processo quimico
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A planta foi simulada através do
software Aspen Dynamics® da AspenTech® e
se baseia no trabalho realizado por Guedes et
al. [2007] sobre a analise de sensibilidade e
do comportamento dinamico da coluna
secagem de 1,2-dicloroetano (1,2-EDC),
Figura 2.

O processo de secagem é composto por
um decantador, um tanque pulmdo de EDC,
uma torre de destilacdo e trés bombas. O
decantador apresentado na planta é utilizado
para neutralizacdo do EDC acidificado em um
decantador primario (ndo presente nesta

simulacao).

Figura 2 — Planta de secagem do EDC
simulada no Aspen Dynamics®.
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Apo6s lavagem, o EDC segue para o
tanque pulmdo de EDC bruto onde ¢é
encaminhado para secagem na coluna de
destilacdo. A finalidade da coluna é desidratar
o EDC até a obtencdo de um produto com no
maximo 10 ppm de 4gua. O produto de topo,

rico em agua, é encaminhado novamente para

lavagem no decantador e o produto de base
com EDC desidratado €é enviado para

estocagem e distribuicao.

4.2 — Programacao em VBA/ Excel

A programacdao em VBA (Visual Basic
for Application) da Microsoft Excel® foi
aplicada com o intuito de realizar a escrita de
valores iniciais das variaveis de processo na
simulacdo da secagem do EDC no Aspen
Dynamics® e a leitura dinamica das variaveis
durante o tempo de simulacao.

Também é possivel executar
determinadas tarefas como iniciar, pausar ou
reiniciar a simulacdo, de acordo com ' o0s
comandos ativados pelo operador no software
supervisorio Elipse E3®.

Para a comunicacdo do Excel com a
simulacdo, foram escritos macros que sao
executadas no momento em que 0 arquivo
edc_drying.xlsm é aberto e realizam as
seguintes tarefas:

e Iniciar o aplicativo Aspen Dynamics®

e abre o arquivo que contém a

simulacao da secagem;
e Inserir conexoes atraveés de

enderecamento com tecnologia OLE
(Object Linking and Embedding) para

leitura e escrita de variaveis;
e Inserir os valores iniciais das variaveis

de processo na simulacdo;

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



\

II CONEPETRO
(k v/

1l CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

e Leitura dos valores das varidveis
resultantes do processo simulado;

e (Comandos de iniciar, pausar e
reiniciar a simulacdo, onde estes
comandos sdo resultantes da interacdao
do usuéario com a tela supervisoria;

e Apagar todas as conexdes OLE
inseridas na inicializagao;

[ ]

Fechar os programas sem salvar as

modificagdes.

4.3 — Montagem da interface grafica

com o supervisorio Elipse E3

O E3 foi utilizado para criar uma
interface de comunicacdo simplificada para
operacao da planta de EDC. Para isto, o E3

disponibiliza o E3 Studio®, uma ferramenta

de edicdo que é responsavel por toda area
grafica que serd apresentada ao operador, pela
ligacdo dos dados de leitura e escrita no
Excel. A Figura 3 mostra a area de edicao
apos insercdo dos objetos citados.

O procedimento de montagem pode ser

dividido em 4 etapas:

1. Insercdo das imagens e figuras na area
de trabalho;

2. Aplicacdo das caixas de dialogo para
apresentacdo das leituras das variaveis
de processo;

3. Utilizacao de graficos para mostrar o
comportamento de algumas variaveis;

4. Insercdo de botdes para inicializacdo,

pausa e reinicializacdo da simulagao.

Figura 3 - E3 Studio ap6s montagem da area de trabalho da planta de EDC.
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Os elementos graficos apresentados na
Figura 3, utilizadas para a construcao da tela

supervisorias, se referem a area de trabalho do

1} 10054, 16960

Aspen Dynamics® para o processo de
secagem do EDC. Caixas de didlogo, graficos

e leituras de valores das variaveis de processo
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foram  inseridas para  verificacdo e
acompanhamento do comportamento do

Processo.

4.4 — Comunicacdo entre o sistema

supervisorio e o Excel®

O E3 pode se comunicar através de duas
formas, através da tecnologia OLE for
Process Control (OPC) e através de troca
dindmica de dados (DDE). Neste trabalho,
utilizou-se a comunicacdo através de DDE.

Para isto, a Elipse Software®
disponibilizou um dispositivo chamado
DDEclient que é um arquivo DLL (Dynamic
Library Link) utilizado para comunicagdo

com outros aplicativos ou equipamentos

através do protocolo de comunicacao DDE.

4.5 - Configuracdo do Internet

Information Service (IIS)

O computador servidor é a maquina na
qual se encontram os aplicativos E3Server e
IIS. O mecanismo de configuracdo a seguir é
aplicado para servidores nos quais dois
programas citados anteriormente estdo na
mesma maquina.

O primeiro passo é copiar alguns
arquivos do E3 para uma pasta do IIS, para
isto, copia-se para um diretorio raiz do IIS,

e.g. C:\Inetpub\wwwroot, 0s seguintes

arquivos que estdo no diretério Web da
instalacdao do E3:

e e3web.asp e docwrite.asp: tem a

funcdo de carregar e iniciar o ActiveX

E3Downloader;
¢ e3downloader.cab: ActiveX que sera

enviado para a maquina cliente e fara

a instalacao do e3-w2kwebviewer.exe;
e e3web2.asp e docwrite2.asp: Tem a

funcao de carregar e iniciar o ActiveX
do WebViewer que mostrara a
aplicacdo sendo executada na pagina

do Internet Explorer®;
e e3-w2kwebviewer.exe: Este arquivo

sera executado pelo navegador ao
digitar o caminho da aplicacdao. Como
0 mesmo ndo acompanha a instalacao
do E3 é preciso baixa-lo no site da
Elipse® e devera, obrigatoriamente,
ser da mesma versao do E3Server que

esta sendo executado no servidor.
ApoOs insercao dos arquivos na pasta

wwwroot, configura-se o IIS. O
procedimento de configuracao do IIS é
feito conforme o manual do usuario do
Elipse E3®.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal objetivo deste trabalho foi
desenvolver um Simulador de Treinamento
Operacional (STO) com uma comunicagao
robusta e confiavel para aquisicdao dos dados e

distribui-los através da internet.
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5.1. Cabecalho e Rodapé da tela OTS
Na Figura 4, observa-se a organizagao

do cabecalho, este fica na parte superior das

telas do

supervisorio, com o titulo

centralizado.
Observa-se a presenca de trés botoes:

e Start — Inicia o simulador;
¢ Restart — Reinicia a simulacdo;
¢ Logout — Finaliza a simulacdo.

Start Restart LogOut [I‘
Simulation Time 3,54 Hours Status ‘ Running

Figura 4 - Cabecalho e rodapé do simulador de treinamento Operacional do processo de EDC.

EDC Drying

5.2. Tela Principal
Na Figura 5, representando a tela
principal do STO, esta o processo do presente
estudo de caso, tem-se a coluna, recebendo,

através da valvula 17, alimentacdo da mistura

de 1,2-EDC/Agua que é previamente “lavada”
no sistema de decantacdo/vaso de refluxo, o
decantador do sistema possui controles de
nivel (LC-01 e LC-02) através da variacdo das

posicoes das valvulas V4 e V5.

Figura 5 - Tela principal do sistema de treinamento operacional do processo de 1,2-EDC.

Start Restart LogOut @ EDC Drying
w PCO1
S PUMP3
o : L EDCRec
FROMR1 LCot
il kY R g ey
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¥ M (_Bcna
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(5} DEC :
bl lL) l = Lll P
FoO2 FUMFT i
¥
g >R
| waTeRT |—>F— P2
H w2
Simulation Time m Hours Status ‘7 Running

5.3. Variaveis de Processo

O presente OTS foi desenvolvido de

forma a funcionar de dois modos:

Developed by Larca/UFCG

1-Em modo automatico, ou seja, o

controle sendo realizado pelo préprio

simulador comercial, a abertura das valvulas é
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controlada de acordo com a necessidade de
acdo sobre o processo.

2-Em modo manual, para o caso do
decantador, o nivel pode ser controlado de
diversas  formas pelo operador em
treinamento, modificando algumas variaveis
de processo, como os fluxos de entrada do
processo (set point dos controladores FC-01 e
FC-02) ou pressdao na coluna de destilacdo
(set point do controlador PC-01).

Para o perfeito funcionamento do
sistema de treinamento operacional é preciso
que o usudrio saiba qual acdo deve ser tomada
a fim de controlar o processo como um todo,
e garantir a qualidade do produto final. Para
tanto, variaveis precisam ser modificadas,
neste STO controla-se as variaveis de nivel,
pressdo e fluxo de massa, a fim manter dentro
dos padroes especificados as composicdes dos
produtos de topo e de fundo da coluna de

destilacao.

As modificacbes dos valores das

variaveis de processo durante a execucdo do

simulador de treinamento sdo realizadas em
locais especificos como mostrado na Figura .
Os valores atribuidos a determinadas
variaveis sdo transportados ao simulador
comercial executado em paralelo através das
tags, usando o protocolo de comunicacao

escolhido para este trabalho, no caso o DDE.

5.4. Acessando Informacoes

Algumas  informagdes  especificas
podem ser acessadas rapidamente através de
botbes localizados em algumas correntes de
processo (1, 2, 3, Feed, 5 e EDCRec), além de
informacOes basicas como fluxos de massa,
temperatura, pressao e composicoes dos
produtos principais, um perfil do histérico do
fluxo de massa é mostrado na Figura . Com 0
simulador em execucdo acessou-se as
informagoes da corrente FROMRI1, nivel do
decantador EDC Level e da corrente
EDCRec, isto é, as informagdes do topo da

coluna.

Figura 6 - Acessando informages do processo.
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5.5. Operacao Remota A velocidade de atualizacdo das
informagoes do sistema cliente/servidor

O acesso remoto a estacdo de trabalho
ocorre através da escrita do numero do IP da
maquina que contém a simulacdo em algum
browser, e.g. Internet Explorer. Paginas mais
elaboradas também podem enriquecer a
apresentacao do sistema, mas este passo ficou
para um proximo trabalho.

A operacao do processo via internet
carrega uma pagina de solicitagdo de login e
ap6s devida assinatura, a tela apresentada na
Figura 6 é carregada no monitor do usuario
com os valores sendo atualizados de acordo
com os resultados obtidos durante a
simulacao do processo quimico.

O pequeno delay entre a inser¢do dos
novos set points desejados pelo usudrio e a

resposta da simulacdo é influenciada pela

também dependera, do nimero de usudrios
conectados ao STO, namero e tipo de agoes

feitas no STO bem status do servidor Web

6. CONCLUSAO

O presente artigo prop0s uma
metodologia para a construcao de sistemas de
treinamento operacional para supervisao de
plantas industriais através que também pode
ser acessada via internet.

A grande vantagem desta metodologia
estd baseada na utilizacdio de softwares
comercias e supervisorios profissionais ja
conceituados na industria. A comunicagdo dos
dados do processo (simulacdo no Aspen

Dynamics®) com o sistema de supervisao, foi

velocidade local da internet e ao configurado através da disponibilizacdo da
comportamento nao deterministico do base de dados por um servidor DDE.
protocolo TCP/IP.
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Os resultados mostram a facilidade da
operacao da estacdao localmente ou através da
internet sem a necessidade de instalacao dos
aplicativos utilizados neste trabalho na
maquina do cliente. A estacdo de trabalho com
o OTS também apresentou desempenho
satisfatorio durante o acesso remoto. Contudo,
a velocidade de conexdo pode ser um fator
limitante para operacdo da planta em tempo

real.
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