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PROVENDO SOLUCOES DE COMUNICACAO EM AMBIENTES
INDUSTRIAIS INOSPITOS VIA PLC:
UM ESTUDO DE CASO APLICADO A UMA EMPILHADEIRA
DE BAUXITA DA REFINARIA ALUNORTE!

Normando Pantoja Queiroz?

Resumo

Este trabalho tem como principal objetivo fazer um estudo sobre um sistema de
comunicacdo de dados, utilizando-se a rede elétrica existente entre equipamentos,
como meio fisico em um ambiente industrial inGspito. Nesse caso, foi implementado um
piloto em uma refinaria de alumina, Alunorte (Alumina do Norte do Brasil S. A)),
localizada em Barcarena no estado do Para, em uma maquina mével de empilhamento
de bauxita que possuia um sistema de comunicacdo de dados via radio, no qual
ocorriam muitas falhas de comunicacao devido as interferéncias eletromagnéticas, RFlI,
etc. prejudicando o processo de producao da refinaria. Como alternativa, apresentar-
se-a uma tecnologia menos susceptivel a problema da interferéncia que permite
melhorar o desempenho do sistema de comunicagéo entre equipamentos. Trata-se da
tecnologia PLC — Power Line Communication- que € full-duplex e utiliza modulacéo
OFDM, o que reduz o efeito indesejavel de interferéncias.

Palavras chave: PLC; BPL; Internet pela fiagdo elétrica.

PROVIDING COMMUNICATION SOLUTIONS ENVIRONMENTS INDUSTRIAL
INHOSPITABLE VIA PLC: A CASE STUDY APPLIED TO A STACKER'S BAUXITE
REFINERY ALUNORTE

Abstract

This work has as main objective to make a study about a system of data
communication, using the power network between equipment as the physical media in a
harsh industrial environment. In this case, it was implemented a pilot project in an
alumina refinery, located in Barcarena in Para state, in a bauxite stacking movable
machine, which had a system of data communication via radio, where many
communication failures occurred due to electromagnetic interference, RFI, etc.,
prejudicing the process of production of the refinery. As an alternative, it will be
presented the use of a technology more immune to interference which can improve the
performance of the system for communication between equipment. This is the
technology PLC - Power Line Communication, which is full-duplex and uses OFDM
modulation, which reduces the undesirable effect of interference.

Key words: PLC; BPL; For internet wiring.
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1 INTRODUGCAO

Sabe-se 0 quanto € importante o valor da informacdo e da comunicacdo em nosso dia-
a-dia, principalmente quando envolve riscos. No caso do estudo mostrado nesse
trabalho, os riscos se devem pelas perdas de comunicacdo do sistema de controle das
maquinas rotativas do péatio de bauxita da Alunorte, que é realizado através de um
sistema de transmissdo de dados via radio. Essas falhas acarretam prejuizos
operacionais e financeiros para a empresa.

O ponto principal aqui desenvolvido foi o estudo e analise do efeito da comunicac¢éo de
dados, envolvendo equipamentos méveis utilizados em um complexo sistema de
controle de descarga de navios, transporte e armazenamento de bauxita. O
funcionamento do sistema de controle sem perda de comunicacdo entre as maquinas
do patio de bauxita, devido as interferéncias, garante a alta confiabilidade dos dados,
pois o0 mau funcionamento do sistema de comunicagdo causa paradas indevidas que
acarretam em multa contratual quando os navios ficam atracados no porto sem poder
descarregar seus poroes.

Portanto, falhas no sistema de controle geram custos financeiros indevidos para a
refinaria. Atualmente o sistema que € constituido por descarregadores de navios e
equipamentos moveis (maquinas de patio que transportam a matéria prima para a
primeira etapa do processo de producao) que utilizam comunicacao via radio. Esse tipo
de comunicacao funciona perfeitamente quando ndo se tem interferéncias fisicas ou
eletromagnéticas. No caso da refinaria onde foi realizado o estudo, as interferéncias
aumentaram devido a empresa ter triplicado sua capacidade de producao nos ultimos
4 anos a partir de grandes expansdes em suas instalacdes fisicas. Além do problema
de multa contratual, outra consequiéncia grave que o sistema atual esta trazendo é a
perda de producdo da refinaria quando as maquinas de patio deixam de operar por
falha de comunicacéo e nao transportam a matéria prima para o processo produtivo.
Mostrar-se-a ao logo do trabalho, um estudo e andlise do efeito da comunicacdo de
dados a partir da utilizacdo de uma tecnologia menos susceptivel ao problema de
interferéncia, que permite melhorar o desempenho do sistema de comunicagéo entre
0S equipamentos e consequentemente a garantia da produtividade da refinaria. A
tecnologia analisada utiliza a rede elétrica de distribuicio como meio fisico para o
transporte de sinais de dados, video e voz, aproveitando a estrutura ja previamente
instalada.™) Esse tipo de transmisséo de dados ja é utilizado em concessionéarias de
energia elétrica para transmissao de voz e dados, tais como, Eletropaulo (Sao Paulo,
SP), CELG (Goiania, GO), CEMIG (Belo Horizonte, MG), COPEL (Curitiba, PR) e
LIGHT (Rio de Janeiro, RJ) todas com sucesso® e é conhecida como tecnologia PLC
(PowerLine Communications) onde a comunicacdo é de forma full-duplex com
multiplexacdo em frequiéncias elevadas e baixo nivel de poténcia transmitida.

2 MATERIAL E METODOS

O PLC foi implementado em uma maquina movel rotativa, denominada Empilhadeira de
Bauxita, da refinaria de alumina Alunorte para substituir o sistema de comunicacgéo de
dados via radiofreqiiéncia instalado nessa maquina. A Alunorte é a maior refinaria de
Alumina do mundo que esta localizada no distrito industrial do municipio de Barcarena,
distante 40 quildbmetros em linha reta de Belém, capital do Para (Figura 1). A matéria-
prima da alumina € a bauxita, minério retirado de Porto Trombetas no municipio de
Oriximina, e transportada por navios até o Porto de Vila do Conde, em Barcarena. A
Alunorte também recebe bauxita através de mineroduto da Vale em Paragominas.®
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Alunorte

Figura 1. Localizag&o da Alunorte.

A Empilhadeira de bauxita (Figura 2) € o equipamento responséavel pelo empilhamento
da bauxita no patio de estocagem, possui capacidade de projeto de 2.400 t/h, funciona
24 h/dia e 360 dias/ano. A mesma é composta por um sistema de translacéo, elevagéo
e giro, correia transportadora da lanca, correia alimentadora, cabine de operacéao,
enrolador de cabos e subestacdo. O processo de empilhamento de bauxita € continuo
e comeca no porto de Vila do Conde, através dos Descarregadores de Navios, passa
por correias transportadoras e termina no patio de estocagem de bauxita.®

Figura 2. Empilhadeira de bauxita.

7

A Empilhadeira de Bauxita € uma maquina totalmente automatizada, e pode ser
operada no local, através da cabine de operacédo ou remotamente da sala de controle
12A, a uma distancia de aproximadamente 1 km. Para controle remoto, sendo a
maquina mavel rotativa, ou seja, tem movimento de translagcéo e rotacao, utilizou-se a
tecnologia de comunicagdo baseada em radiofreqiéncia. Este sistema de automacéao é
composto por um CLP (Controlador Logico Programavel), SDCD (Sistema Digital de
Controle Distribuido) e um Sistema de Comunicac¢éo via Radiofrequiéncia localizado na
Empilhadeira e na Sala de Controle (Figura 3).
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SALA DE CONTROLE EMPILHADEIRA

Figura 3. Empilhadeira de bauxita.

A comunicacado via radiofreqiéncia empregada na Empilhadeira € uma tecnologia
vulneravel a interferéncias (mutipath, alta incidéncia de chuvas, umidade, calor etc.)
gue ocasionam problemas na comunicacdo e consequentemente, indisponibilizam o
processo de empilhamento de bauxita. Esse problema além de gerar desconforto
operacional, provoca a parada da descarga do navio no porto impedindo a entrada de
matéria prima na refinaria, gerando um custo financeiro para a Alunorte, uma vez que o
atraso na descarga de navio resulta em pagamento de demurrege (multa) aos
despachantes. A Figura 4 mostra o numero de falhas de comunicac¢éo via radio entre
2006 e 2007.
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Figura 4. Falhas de comunicac¢éo entre 2006 e 2207.

Para solucionar este problema, buscou-se no mercado tecnologias que pudessem ser
implementadas em maquinas moveis rotativas, sem utilizagdo de comunicacdo via
radiofrequéncia. As tecnologias encontradas foram: cabo de energia com fibra otica
acoplado e PLC — Power Line Communication.

A primeira € muito eficiente para equipamentos fixos. No caso da Empilhadeira néo é
viavel, pois realiza movimento de translacdo e rotagdo constantemente. Isso poderia
provocar o rompimento da fibra ética e para solucionar o problema teriamos que
substituir o cabo.

Ja a tecnologia PLC usa a rede elétrica existente para transmissao de sinais dados,
video e voz em banda larga.”) O PLC possui alta disponibilidade, escalabilidade e
protocolo ndo vulneravel que proporcionou sua escolha. A opcéo pela tecnologia PLC
foi devido a utilizacdo da estrutura existente, pois permite uma implantacdo rapida, usa
técnica de modulacdo OFDM de grande resisténcia a interferéncia e possui tecnologia
de acesso a banda larga que permite acréscimo de informa¢des com video e voz.
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2.1 Implantacao da Tecnologia PLC

Para implementacdo do PLC foi contratada uma empresa que ja realizou a instalacéo
desta tecnologia em varias industrias no Brasil. O processo de implementagdo do PLC
deve seguir varias etapas para garantir a alta performance e confiabilidade da
tecnologia.® Essas etapas s&o:

e site survey;

e implantagao do link PLC; e

e comissionamento.

2.1.1 Site survey

O site survey foi realizado com o pessoal da empresa contratada, Engenharia do Porto
e Automacéao da Alunorte e teve como objetivo definir a topologia a ser empregada, os
equipamentos a serem utilizados, as interfaces com 0s equipamentos elétricos e o
melhor modo de trabalho da tecnologia.

O primeiro passo do site survey foi medir a distancia entre a subestacdo da area 12A e
a subestacdo da empilhadeira. Para realizar a medi¢ao utilizou-se um GPE com a
marcacdo dos pontos nas caixas de passagens subterraneas, onde passa o cabo de
energia de alimentacdo da empilhadeira. A distancia total medida foi de
aproximadamente 950 m (Figura 5).
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Figura 5. Site Survey.

Apds a medicdo da distancia fisica foram realizadas medi¢des de nivel de sinal do
PLC. Para isso, acopladores capacitivos, SW PLC, espectrégrafo para medir o nivel de
sinal e software SNR-Viewer DS2 para avaliacdo de performance e estado do link PLC
foram utilizados.

A primeira medicao foi entre a subestacédo 12A e a subestacdo da empilhadeira, onde
acopladores capacitivos e SW PLC foram instalados no cubiculo do disjuntor da
empilhadeira na subestacdo 12A e na entrada do transformador de alimentacdo da
mesma. A medida do nivel de sinal encontrada foi menor que — 50 dbm, um valor que
inviabiliza o link PLC.® A Figura 6 mostra a instalacdo dos acopladores capacitivos na
subestacdo 12A (A), subestacdo da empilhadeira (B) e o SW PLC (C), tipico para as
duas aplicacgdes.
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Figura 6. (A) Acopladores capacitivo ha subestacdo 12A; (B) subestacdo empilhadeira; e (C) o SW PLC.

A segunda medicao foi entre a subestacdo 12A e a caixa de conexdo do cabo de
alimentacdo da empilhadeira, localizada na berma (caixa subterranea). A medida do
nivel de sinal encontrada foi menor que — 40 dbm, um valor ainda baixo para
estabelecer um link PLC.® A Figura 7 mostra a instalacdo dos acopladores capacitivos
na caixa de conexao da berma (A) e a localizac&o da referida caixa de conexao.

(A)

Figura 7. (A) Acopladores capacitivos na caixa de conexdo da berma,; e (B) localizacdo da referida caixa
de conexao.

A terceira medicdo foi entre a caixa de conexdo da berma e a subestacdo da
empilhadeira. A medida do nivel de sinal encontrada foi de — 10 dbm, um valor que
viabiliza o link PLC consistente.® Com este nivel de sinal foi possivel avaliar a
performance do link PLC, experimentando varios modos dos 13 modos de inje¢éo de
freqUéncia na faixa de 1 MHz a 34 MHz utilizados na tecnologia PLC. A Figura 8 mostra
a performance do link através do software SNR-Viewer DS2.
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Figura 8. Tela de performance do link PLC - software SNR Vrewer DS2.
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Com essas medicdes ficou evidente que seria necessario uma configuracdo de
instalagdo de um master e trés repetidores para implementar o sistema PLC na
empilhadeira. Para realizar esta configuracdo seria preciso seccionar o cabo de energia
de alimentacdo da empilhadeira na caixa de passagem 76E, montar um painel para
instalar o acoplador capacitivo e um repetidor PLC e montar um painel na caixa de
conexdo do cabo de alimentacdo da empilhadeira na berma para instalar o repetidor
PLC. Essa configuracdo nao foi aceita pela engenharia do Porto, pois devido a
instalagdo do cabo de energia de alimentacdo da empilhadeira ser instalado por
envelopamento, ou seja, subterrdneo, poderia comprometer o isolamento do cabo.
Para contornar esse problema e estabelecer o link PLC entre a sala de controle e
empilhadeira, pois como ja foi mencionado que o nivel de sinal € de -50 dbm, isso
devido a presenca de efeitos capacitivos gerado pela infra-estrutura (instalagéo
subterranea) nas instalacdes elétricas do cabo de alimentacdo, a tecnologia foi
implementada somente na parte movel da maquina, ou seja, 0 master foi instalado na
empilhadeira e o CPE (slave) na caixa de conexdo da berma. Na parte fixa, que
compreende o trecho entre a sala de controle e o caixa de conexdo da berma, utilizou-
se cabo de fibra 6tica. Deste modo a topologia hibrida aumenta a disponibilidade e a
confiabilidade do sistema de comunicagéao.

3 RESULTADOS

Apdés a implantacdo dos parametros SNR, a taxa de transmissédo e disponibilidade
foram monitoradas para avaliacdo do enlace PLC e certificacdo da consisténcia da
tecnologia. Também foi analisado o numero de falhas de comunicacdo de dados do
sistema de empilhamento de bauxita e custo financeiro.

O resultado obtido de SNR foi de 28,36, em média, 0 mesmo do site survey, resultado
favoravel para a confiabilidade do sistema de comunica¢do da empilhadeira de bauxita,
pois, o valor de SNR considerado como critico para transmissdo dos dados usando a
tecnologia PLC é abaixo de 12.®) A Figura 9 apresenta o valor de SNR do enlace PLC
implementado na empilhadeira de bauxita.
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Figura 9. SNR do enlace PLC implementado na empilhadeira de bauxita.

A tecnologia PLC alcanca uma taxa de transmisséo de até 200 Mbps.(” Na implantacéo
realizada na empilhadeira, obteve-se uma taxa média de 51 Mbps. Essa taxa esta
muito acima da necesséria para o sistema de comunicacdo da empilhadeira, que € em
torno de 2 Kbps observada através do software ManageEngine OpManager
(Figura 10), que apresenta a taxa de transmissdo da comunicacdo de dados entre a
empilhadeira de bauxita e a sala de controle 12A no periodo de uma semana.
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Figura 10.Taxa transmisséo do enlace PLC.

A disponibilidade do enlace PLC foi observada em um periodo maior que 30 dias com a
empilhadeira de bauxita executando todas as manobras operacionais (translacao,
rotacao e empilhamento) em plena carga, obtendo indice de 100%, dado que comprova
a confiabilidade da tecnologia PLC. A Figura 11 apresenta a disponibilidade do enlace
PLC em 30 dias com o auxilio do mesmo software.

131



5" SEMINARID DE ISSM 2237-0234

% AUTOMACAD: o

MERME E MEEEI
ETI lmnus'rhlm. ABM Wt

5 ALTINLATICN, AR INE S TRLAL IT St 20 a 22 de setembro 2011 - 580 Paulo - 5P

Dias

03 as oF 09 11 19 21 23 25 27 29
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Figura 11. Disponibilidade do enlace PLC.

Na Figura 12 observa-se as falhas no sistema de comunicagdo de dados da
empilhadeira de bauxita de janeiro de 2007 a julho de 2008 com destaque para o inicio
da implantacdo do enlace PLC onde as falhas cairam para o nivel zero, mesmo no
periodo de chuva.

FALHAS COMUNICACAO 2007 a 2008
12
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Figura 12. Falha de comunicacdo da empilhadeira de bauxita 2 entre jan/2007 a jul/2008.

Os valores dos parametros (SNR, Taxa de transmisséo e Disponibilidade) garantiram o
bom desempenho do enlace, pois suportou com plena estabilidade todas as manobras
tipicas do equipamento (translagdo, rotacdo, empilhamento, etc.) confirmando a
robustez da tecnologia PLC, garantindo a disponibilidade e confiabilidade do sistema
de empilhamento de bauxita.

4 DISCUSSAO

O tipo de aplicacdo realizada na Alunorte com o uso da tecnologia PLC, até o
momento, tem carater unico, por isso é inviavel se fazer as devidas comparacdes.

132



S ¥ ISSN 2237-0234

/@ AUTOMACAD 6=

MATEME E WEEEDH
vE TI INDUSTRIAL b —
.

5 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos nessa aplicacdo, pode-se afirmar que a tecnologia PLC em
relacdo a radiofreqiiéncia, para este tipo de equipamento, é bastante confiavel. Isso se
traduz através do resultado obtido na eliminacdo de parada da empilhadeira, taxa de
comunicacdo subutilizada e SNR acima do limite minimo. Além disso, é importante
ressaltar os ganhos tangiveis que a Alunorte obteve com a implantacdo da tecnologia
PLC, pois, esta apresentou custo beneficio positivo com retorno do investimento em um
ano.
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