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Abstract— This paper shows a methodology of laboratory functioning - Laboratory of measurement evaluation
in oil (LAMP). The objective of the laboratory is to evaluate automatically the measurers of Flow and BSW
(Basic Sediments and Water) through the simulation of several conditions of field operation.

Keywords— BSW, Fieldbus, oil.

Resumo— Este artigo apresenta a implantagao do sistema de automagao do LAMP - Laboratério de Avaliagao
de Medigbes em Petréleo da UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Sao utilizadas tecnologias de
redes industriais com énfase no barramento de Campo Foundation Fieldbus. E apresentado o hardware utilizado
para gerenciar, monitorar, controlar, manter e operar a planta, assim como a disponibilizagao de suas informagoes
em sistema de supervisao utilizando protocolo de comunicagado OPC. E mostrada a metodologia para integragao
de trés tecnologias de comunicagao de dados distintas, o Foundation Filedbus, Modbus RTU, ponto-a-ponto,

demandadas para a operacdo da planta com confiabilidade e seguranca.

Keywords— Fieldbus, BSW, Petréleo.

1 Introdugao

Atualmente, as industrias precisam de confi-
abilidade, flexibilidade e economia dentro de seu
sistema. Por isso, a evolugao da automagao, bem
como os ramos das redes industriais precisam es-
tar inseridos dentro de qualquer planta industrial.

Pensando nisso o Laboratério de Avaliacao
de Medigao em Petréleo (LAMP), localizado na
UFRN, teve durante seu projeto a visao de obter
as vantagens advindas dessa evolugao além de
acompanhar o estado da arte de tais tecnologias.

2 Objetivos

O objetivo deste laboratoério é avaliar auto-
maticamente as medigdes de vazdo e BSW (Basic
Sediments and Water) através de vérias condigoes
de simulagao de operacdo de campo. A automacao
é feita com avancgada tecnologia de barramento de
campo. A principal caracteristica do laboratério
é a integracao de trés destas tecnologias: Founda-
tion Fieldbus, protocolo MODBus RTU e ponto-
a-ponto, Natale(2000). Com o protocolo OPC
server, o controle e supervisao das informacoes sao
avaliados num computador supervisério. O labo-
ratério estd localizado na Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN) e fornece a melhor
qualidade no que diz respeito a medigoes feitas
com petréleo em seu estado e nas vizinhangas.

3 Laboratério de Avaliagao de Medigao
em Petroéleo

Para a avaliacao de medidores de vazao e
BSW foi desenvolvido no laboratério um método
de aferigao de medidores. Trata-se de um novo
método de medigao que se propoe a determinar
o valor verdadeiro convencional do BSW a par-
tir da altura total da coluna liquida no tanque
auditor, pressao hidrostatica exercida pela coluna
liquida, gravidade local, massa especifica da dgua
e a massa especifica do 6leo. A calibracao re-
alizada conta com um sistema automatizado de
monitoragao e aquisicao de dados de algumas
das grandezas de influéncia necessarias a deter-
minagdo do BSW, permitindo uma maior confia-
bilidade das medigoes realizadas.

O método proposto permite a simulacao de
diferentes condigoes de operacdo dos medidores
em campo, ou seja, usar misturas de agua e
6leo em proporgoes e vazoes variadas. Usando o
método desenvolvido serd possivel medir a vazao
e BSW da simulacao comparando com a medigao
apresentada pelo instrumento.

Para realizar estas simulacoes o laboratorio
possui 6 tanques que sao eles: dleo, dgua, mistu-
rador, auditor, residuos além de um tanque trata-
dor para separagdo dgua/dleo, que possibilita a
reutilizagao da agua e do 6leo em seguidos testes,
sem necessidade de descartes a cada teste. A
figura 1 ilustra a disposicao dos tanques do la-
boratério.

O processo consiste inicialmente em tomar
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Figura 1: Planta Industrial

proporcoes desejadas dos tanques de dgua e dleo e
mistura-los no tanque misturador por um periodo
previamente calculado, em seguida o liquido mis-
turado é transferido através da tubulagao por uma
linha que mede aproximadamente 15m onde es-
tao localizados os instrumentos a serem testados,
como, por exemplo, medidores de vazdao e BSW;
a mistura é levada entao ao tanque auditor onde
é possivel medir com boa exatidao os reais val-
ores da vazao e do BSW. No final do processo o
liquido é transferido ao tanque tratador onde, por
decantagao, os liquidos sao separados e bombea-
dos para os tanques de origem.

4 Redes Industriais

Os Barramentos de Campo (Fieldbus) sao uti-
lizados em automagao e controle de processos in-
dustriais. Os dados coletados neste nivel sao
fornecidos a rede de controle, possibilitando assim
o controle em tempo real, bem como planejamento
de agoes de seguranca.

A utilizagao da tecnologia Fieldbus permite a
redugao do sistema de controle em termos de hard-
ware, pois muitos dispositivos podem ser conecta-
dos com um par de fios, o que resulta em cabos
menores, barras de seguranga menores e gabinetes
ordenados.

4.1  Foundation Fieldbus

O Foundation Fieldbus é um sistema de comu-
nicagao totalmente digital, em série e bidirecional
que conecta equipamentos "fieldbus”tais como sen-
sores, atuadores e controladores. Ao contrario
dos protocolos de rede proprietarios, o Founda-
tion Fieldbus nao pertence a uma tinica empresa
ou ¢ regulado por um tinico organismo ou nagao.

Com as facilidades da comunicagao digital,
a quantidade de informagoes disponiveis é muito
maior do que a dos sistemas de automagao
tradicionais onde a quantidade de informagoes

disponiveis nao vai além das variaveis de controle.
Multiplas varidaveis de cada dispositivo podem ser
trazidas ao sistema de controle da planta para ar-
quivo, andlise de tendéncia, estudos de otimizagao
de processo e geragao de relatorios.

4.2 Protocolo MODBus RTU

Com o protocolo MODBus o objetivo de esta-
belecer uma comunicagdo mestre-escravo/cliente-
servidor entre dispositivos inteligentes. Hoje é um
padrao de fato, verdadeiramente aberto, sendo um
dos protocolos de rede mais largamente usado no
ambiente industrial.

Os dispositivos que suportam este protocolo
normalmente possuem fungoes de monitoramento,
configuragao e o médulo de controle 1/0.

No modo RTU (Remote Terminal Unit) cada
byte da mensagem contém dois caracteres hex-
adecimais (cada caractere representado por qua-
tro bits) e a mensagem ¢é transmitida de maneira
continua.

4.3 Ponto-a-Ponto

A comunicagao ponto-a-ponto é uma tecnolo-
gia utilizada na alimentagao, controle e supervisao
dos dispositivos de campo. E largamente utilizada
em aplicacoes que necessitam de alarmes para efe-
tuar o controle dos niveis dos reservatérios, dentre
outras aplicagoes. O mecanismo que controla esses
alarmes é bastante simples, consistindo num sinal
de tensdo constante que possui nivel baixo (0 V)
e nivel alto (24 V).

5 Processos do Sistema de Automacgao

O sistema de automacao foi desenvolvido em
cima de tecnologias de redes industriais. Foi uti-
lizada a tecnologia Foundation Fieldbus para to-
dos os medidores utilizados no campo, como trans-
missores de pressdo, temperatura, interface, nivel
e vazao; e foi utilizado a tecnologia MODBus para
acionar e monitorar os diversos parametros dos in-
versores das bombas.

O laboratério foi dividido em 5 estados de
processo, o estado de Emergéncia, o de Abasteci-
mento, o de Reciclagem, o teste Simples e o teste
Consecutivo.

Estado de Emergéncia: Como o préprio
nome sugere, este estado foi desenvolvido para as
situagbes de emergéncia. Caso alguma anormali-
dade aconteca, ou seja, algo inesperado pelo sis-
tema, o laboratério entra neste estado. Neste es-
tado, todas as bombas e as valvulas sao desati-
vadas e o supervisério comunica ao operador que
hé algo errado no processo. O supervisério grava a
hora e qual equipamento que informou ao sistema
a inoperancia do laboratério.

Estado de Abastecimento: Este estado é
informado manualmente pelo operador na sala de
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controle através do sistema supervisério. Este es-
tado foi desenvolvido para situacoes de abasteci-
mento do tanque de dgua e Oleo, através de cami-
nhoes de transporte de combustiveis.

Estado de Reciclagem: O objetivo deste
estado é permitir a recuperagao de dgua e 6leo de-
positada no tanque de residuos através da limpeza
da linha de um teste para outro, como também a
limpeza do tanque Auditor. Deste modo, ocorre a
transferéncia do tanque de residuos para o tanque
tratador, para futura separacéao.

Estado de Teste Simples: Neste estado, o
laboratorio esta habilitado a realizar a sua princi-
pal funcao, avaliar os medidores de vazao e BSW.
Definido o BSW e a vazao do teste, o sistema su-
pervisério envia dados para a rede fieldbus e o
teste inicia-se. Primeiramente, a quantidade de
adgua definida através do BSW e vazao é trans-
ferida do tanque de agua para o tanque mistu-
rador. Logo em seguida é transferida a quantidade
de bleo para o tanque misturador. Com as quan-
tidades de agua e dleo transferidas para o mistu-
rador, inicia-se a mistura de recirculagao, a bomba
é acionada e o fluido é misturado. Apds o tempo
de mistura estar completo o teste é iniciado. A
bomba injeta o fluido do misturador no duto de
teste, passando pelos instrumentos a serem testa-
dos e chegando ao tanque auditor.

Estado de Teste Consecutivo: Funciona
da mesma forma que o teste simples, porém pode-
se realizar comparagoes entre medidas do auditor
com as medidas dos instrumentos, ou seja, pode-
se testar os instrumentos em diferentes pontos de
operacao. Apds o primeiro teste ao invés do fluido
ir para o tanque tratador ele ird para o tanque
misturador e nele serd adicionado ou agua ou éleo.
Se for adicionada dgua, o BSW e o tempo de teste
sao aumentados e se for adicionado 6leo o BSW
diminui e o tempo de teste aumenta.

5.1 Método Utlizaado para Determinacdo das
Varidveis do Sistema

O método utilizado para medicao do BSW é
ilustrado na figura 2. No tanque auditor temos
disponiveis, com boa exatidao, através de nossos
medidores as varidveis necessarias para a deter-
minagao do BSW, essas varidveis sao mostradas
abaixo:

po : massa especifica do dleo

Po © Massa especifica da dgua

g1 : aceleragao da gravidade local
h : altura da coluna do fluido

P : pressao hidrostética

Esses dados acima sao coletados pelos in-
strumentos de campo e via protocolo OPC sao
disponibilizados para o sistema supervisério. A
partir deste é gerada uma cépia das varidveis em

(1ab woprsaiply cgssedd
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Figura 2: Determinacao do BSW

uma planilha do Excel denominada como planilha
de Incertezas que é responsavel pela aquisicao das
grandezas necessarias a determinagao da vazao e
do BSW. Esta planilha trabalha em conjunto com
o sistema supervisério. A equacdo 1 apresenta o
célculo para a determinacao do BSW.

Ph — (pg.gi.h)

BSW =
gi-h. (pa — po)

(1)

O método para determinagao da vazao do pro-
cesso, é dado pela razao entre a funcao de arquea-
mento pelo tempo, conforme mostra a equacao 2.

- (a.htJr 0) @)

A funcao de arqueamento determina que para
cada altura temos um volume, e as variaveis a e
(8 sao constantes da funcao de arqueamento.

No tanque auditor, sao analisados a curva do
BSW e vazao obtidos no teste e comparados aos
instrumentos e um relatério é emitido.

6 Controle e configuragao da rede
Fieldbus

A arquitetura usada na planta, como a
prépria tecnologia sugere, utiliza instrumentos in-
teligentes, além desses existem também unidades
de interface entre o computador supervisério e a
rede, o gerenciador da rede, instrumentos sem in-
teligéncia etc. Na figura 3, temos um esquema da
disposicao dos instrumentos na rede:

Como se pode ver na figura, o barramento
MODBus contém os inversores, que por sua vez
estao ligados aos motores das bombas, o co-
processador e o gateway, que aparentemente nao
estd ligado, mas ele se liga a um conversor de
padrao de RS-232 para RS-485, que se localiza ao
lado do co-processador, e assim também faz parte
do barramento.
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Figura 3: Arquitetura da Instrumentacao

Ainda na figura 3, temos a ligagdo do PC ao
gateway via padrao Ethernet que é feito através da
prépria rede de computadores do LAMP. Por 1l-
timo, temos 4 canais que usam a tecnologia Foun-
dation Fieldbus, sendo cada um deles ligados ao
Gateway. Cada canal possui um conjunto de in-
strumentos que estao ligados a um mesmo cabo e
assim a um mesmo segmento da rede.

6.1 Controlador do Sistema

O controlador da planta é o DFI302 (Field-
bus Universal Bridge) da SMAR, que estd repre-
sentado na figura 3 como Gateway. Este é for-
mado por varios mddulos que sao eles fonte de
alimentagdao, processador (DF51) fonte Fieldbus e
impedancia para a linha.

O principal elemento desses é o DF51,
primeiramente ele é a ponte (bridge) que faz a
interface entre a rede onde estd o sistema super-
visério, e as demais redes, assim todos os dados
de configuracdo e/ou monitoramento passam por
ele. Este médulo também é o controlador dos bar-
ramentos Fieldbus. Por tultimo ele é uma espécie
de mestre do barramento Fieldbus.

O que se necessitou configurar nesse médulo,
além ajuste de pardmetros de comunicagao, diz
respeito a comunicacao modbus. Como dito an-
teriormente, existe um co-processador no sistema
que faz todo o controle 16gico, e se liga ao bar-
ramento MODBus. Porém ele é apenas um es-
cravo do barramento e com isso nao pode enviar
mensagens. A logica que faz um motor ser lig-
ado esta no co-processador e esse comando deve
ser enviado ao inversor correspondente, outro es-
cravo, e é nessa hora que entra o DF51 que faz a
leitura dos valores das bombas na légica LADDER
do co-processador e envia o resultado para o in-
versor correspondente. Além disso, o DF51 envia
leituras recebidas do barramento Fieldbus para o
programa do co-processador.

6.2 Co-processador

Como ja citado anteriormente esse moédulo
faz o controle légico de todo o sistema de au-
tomacdo. Além do mddulo co-processador pro-
priamente dito esse conjunto é formado por uma
fonte, dois médulos de 16 entradas digitais e dois
modulos de 16 saidas digitais.

Esse processador é programado usando a 16g-
ica. LADDER. Em suas entradas digitais, ele re-
cebe os estados das chaves de nivel muito alto e
muito baixo de cada um dos tanques. Na parte das
saidas digitais, temos associados solendides que
por sua vez controlam a abertura e fechamento
das valvulas nas tubulacoes. Esse software recebe
também sinais de iniciar e emergéncia, vindos do
sistema, supervisorio.

Esse programa em LADDER recebe ainda in-
formacoes de alguns valores de medigao continua
de nivel e de densidade para realizar comparagoes
que também comandam a légica do sistema.

6.3 Instrumentacao do Laboratorio

Viérios sao os instrumentos utilizados na
planta do laboratério. Sao utilizados transmis-
sores inteligentes de pressdo (com sensores tipo
célula capacitiva), de nivel (com sensores tipo
radar e ultra-som), de temperatura (com sensores
tipo PT-100) e de densidade (com sensores tipo
célula capacitiva).

Existem ainda instrumentos bem mais sim-
ples, sao eles as chaves de nivel, que usam bdias, e
as valvulas atuadoras, que sao acionadas através
de solenéides. Um tltimo sistema de medicao ex-
istente é o de vazao que é formado por mais de um
instrumento. Nesse conjunto o elemento sensor é
do tipo engrenagens ovais, que emite pulsos a cada
quantidade fixa de volume que passa. Esses pulsos
sao enviados a um computador de vazao que faz
a soma de da vazao na linha e envia um sinal do
tipo 4-20mA para um conversor corrente - Field-
bus (IF) que entéo disponibiliza os dados da vazao
na rede Fieldbus. Esse conversor IF também é um
instrumento inteligente.

As chaves de nivel sao usadas para intertrava-
mentos de seguranga. No tanque de agua e de
6leo, temos um medidor de nivel tipo ultra-som
que mede a quantidade de tais substancias a serem
misturadas no processo, além de gerarem alarmes
de nivel alto ou baixo. No tanque misturador e
tratador, existem sensores do tipo ultra-som que
servem para indicar o nivel e gerar alarmes. No
tanque tratador, ainda existe um medidor de den-
sidade que é responsavel por detectar a interface
Oleo-agua apos a decantagao da mistura.

Na linha de testes, temos o conjunto medidor
de vazao para se ter a vazao na linha, um medidor
de temperatura e um de pressao para realizar com-
pensacoes na medicao da vazao e um outro medi-
dor diferencial de pressao para se saber quando
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deve haver manutencao do filtro do medidor de
vazao.

No tanque auditor, temos medi¢ao de tem-
peratura, de pressao e de nivel, que sao usados
para calcular o BSW da mistura sob teste. Para
se diminuir as incertezas da medicao, usou-se um
medidor de nivel do tipo radar por esse ter mais
exatidao que o tipo ultra-som, por exemplo. O
radar terd o papel de medidor padrao na avaliagao
dos processos de medigoes em petréleo do LAMP.

Estes transmissores sao necessarios para
medir as grandezas direta e indiretamente envolvi-
das nos processos de medicao de vazao e BSW.

Na medicao da vazao em linha ¢ utilizado
o medidor de engrenagens ovais da fabricante
METROVAL. Esse medidor é utilizado no con-
trole, produgao ou transferéncia de produtos no
estado liquido nas industrias petroliferas, petro-
quimicas e quimicas.

Para fazer a transferéncia dos liquidos do sis-
tema é utilizado um conjunto motor/bomba. Para
o bombeio de éleo de dgua dos respectivos tanques
para o tanque auditor, passando pelos medidores,
serao utilizados também inversores de freqiiéncia
a fim de possibilitar a variacdo das velocidades
das bombas e a conseqiiente variagao das vazoes.
O motor utilizado é o motor trifasico da WEG a
prova de explosao e os inversores sao do modelo
CFW-09 da WEG, a bomba utilizada é rotativa
de deslocamento positivo Helicoidal NEMO®).

6.4 Softwares wutilizados na configuracao da
planta

O Software Syscon é responsavel pela configu-
ragao dos equipamentos na rede Foundation Field-
bus, definido suas finalidades, grandezas e a es-
tratégia de controle.

O Syscon é dividido em duas partes. Numa
parte é possivel fazer toda a configuragao fisica da
rede, como caracteristicas dos instrumentos, con-
versoes, alarmes, diagndsticos de falhas etc. No
projeto, a rede é dividida em quatro canais, no en-
tanto esses canais sdo configurados independente-
mente, dependendo dos instrumentos que sao uti-
lizados em cada um.

Na outra parte é feita toda estratégia de
controle, onde os blocos utilizados sao interliga-
dos, inclusive blocos que estejam em instrumentos
diferentes, como um bloco de controle PID e um
bloco AO responsdvel por enviar dados ao atuador
Fieldbus. Na Figura 4, é possivel visualizar uma
das estratégias de controle do canal 1 do projeto
do LAMP, esta estratégia é responséavel pela de-
tecgao de interface do tanque tratador. Nessa es-
tratégia estao interligados os blocos Al (Entrada
analdgica) do instrumento com o bloco MBCM.
O Bloco MBCM é responsavel pela comunicagao
MODBus, com os inversores de freqiiéncia, e con-
seqlientemente com os motores.
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Figura 4: Estratégia de controle do canal 1

A légica LADDER, desenvolvida no Log-
icView, foi elaborada a partir de um diagrama
Causa-Efeito, onde a légica do processo esta de-
scrita. Esse diagrama possui 6 planilhas contendo
todos os passos de cada etapa do processo. As eta-
pas desenvolvidas foram a de abastecimento, reci-
clagem, emergéncia, teste simples, teste consecu-
tivo (6leo) e teste consecutivo (dgua). A figura
5 mostra como foi desenvolvida uma parte da
planilha do teste simples.

. . . B|B|B|B|B|PC|XY
ACAD DESCRICAD TRANSIGAQ 00, | 02. | 02. | 04. | 05. | 00. 010
Of (01 (02(00|01|03(1
01 |INIGIAR Comanda INICIAR ]
02 |Bombear Ole o/ Mix| Tempo = 30s (Elim. Vacuo) ON
03 |Bombear Agua p/ Mi{Tempo = Xs (tranferéncia de dlea) OFF
04 |Comutagso de valvu| Tempo = 30 s (Passar ingrcia) (OFF
05 Tempo =305 (Elm. Vacuo) Ll
06 |Recircular Tempo=X s [franferéncia de agua)|  |OFF
07 Tempo = 30 s (Passar inércia)
08 Tempo = 30s (Elm. Vacuo) ON
JIE] Tempo = 1305 (Mistura) OFF
10 Tempo = 30 s (Passar inércia)
11 _|Bombear p/ Auditor [Tempo =30 s (Elm. Vacuo) ol
12 LSLL2.02 OFF
13 Tempo = 30s (Elm. Vacuo)

Figura 5: Parte do diagrama causa-efeito

6.5 Sistema Supervisorio

Um sistema supervisério é capaz de moni-
torar, gerenciar e controlar uma planta indus-
trial qualquer. Com a evolucao dos equipamen-
tos industriais e o crescente uso dos sistemas de
automacao, essas tarefas tornaram-se mais com-
plexas.

O supervisério desenvolvido no laboratério foi
elaborado pelo software ELIPSE/SCADA, pode-
mos visualizé-lo na figura 6. No Elipse, utilizamos
0 ORGANIZER para ter acesso a todos os atribu-
tos da aplicagao, podendo alterar as propriedades
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dos componentes da aplicacdo de maneira facil e
rapida.

Os dados do processo podem ser obtidos pelo
Elipse de duas formas. A primeira é via proto-
colo MODBus, onde as TAGs séo associadas a um
driver de comunicacao, um endereco do disposi-
tivo e outro da varidvel nesse dispositivo. Essa
forma de comunicagao é feita para monitorar o
estado das varidveis no co-processador, ji que 14
todas elas tém um endereco MODBus.

A segunda forma de troca de dados € via pro-
tocolo OPC (OLE Process for Control). Isso é
usado, no caso do LAMP, quando se quer tra-
balhar com varidveis que foram configuradas no
Syscon, jd que é através desse software que ger-
amos o banco de dados OPC, isso significa que
através do OPC poderemos ler valores de medigoes
de todos os instrumentos presentes na rede Field-
bus, além de variaveis que nao sao vém do barra-
mento Fieldbus, mas apareceram no Syscon, como
o estado das bobinas no LogicView que sao re-
sponsaveis por ligar os motores.

Uma vez com os dados no supervisério pode-
mos fazer registros, gerar alarmes, ter uma melhor
interface com o usudrio, gerenciar acessos etc.

Algumas informacoes colocadas ou geradas no
supervisério também sao relevantes ao funciona-
mento do sistema. Podemos citar, se o teste sera
simples ou consecutivo, valores de BSW a se tes-
tar, momento de inicio de teste e entrar em estado
de emergéncia.

Figura 6: Sistema Supervisério Desenvolvido

7 Conclusao

O projeto do laboratoério foi concluido satisfa-
toriamente mostrando ser factivel a sua execucao.
Os instrumentos e equipamentos necessarios para
sua implementacdo foram projetados e especifi-
cados para avaliar as principais caracteristicas e
propriedades dos medidores de vazao e BSW nas
faixas especificadas.

Além das vantagens de eficiéncia e intero-
pelabilidade na comunicacao da rede FIELDBUS,
com a utilizagao dessa tecnologia consegue-se a re-
dugao no tempo de instalagao e comissionamento,
aproveitamento da inteligéncia local dos instru-
mentos, eliminacao de erros de conversdes A/D e
D/A, e tornar disponiveis informagoes que levem
a um aumento da eficiéncia operacional com re-
ducgao de custos de manutengao e operagao.

Este é o primeiro laboratério do Brasil que
utiliza este método para avaliacao desses instru-
mentos. Como trabalhos futuros serao feitos estu-
dos para permitir que o laboratério realize tam-
bém a calibragao de medidores, posteriormente
sua acreditacao junto ao INMETRO.
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