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Resumo

Dois assuntos que vém sendo cada vez mais discutido na industria sdo reviséo critica
de projetos e a capacitacdo da equipe de operacao para otimizacado do processo. Além
dos beneficios financeiros diretos que se obtém na reducdo do tempo de partida, as
melhorias, quando identificadas em fases anteriores do projeto, produzem resultados
positivos durante outras fases do ciclo de vida da planta. Neste sentido, o sistema de
controle e a capacitacdo dos operadores desempenham um papel fundamental. O
presente trabalho apresenta uma estratégia efetiva de se validar as légicas de controle
de uma planta por meio do simulador dinamico de processos de alta fidelidade IDEAS, e
a utilizacdo desta ferramenta no treinamento operacional via OTS (Operator Training
Simulator). Neste trabalho, € realizada uma breve revisdo sobre a metodologia utilizada
para a construcdo da arquitetura de automacao que permitiu a validacédo das l6gicas de
controle e o desenvolvimento do sistema de treinamento. Especificamente, sao
apresentados resultados obtidos com a simulagdo em projetos de beneficiamento
mineral, por meio da quantificacdo dos ganhos em operagéo, manutencao e seguranca.
Como exemplo de resultados, mais de 2000 pontos de melhoria foram encontrados em
projetos executados, e mais de 14 cenarios de operagdo foram criados para
treinamento. Os ganhos observados corroboram a robustez da ferramenta utilizada e o
potencial da metodologia empregada.

Palavras-chave : IDEAS; Simulagcdo dinamica; Treinamento operacional; Validacao de
l6gicas de controle.

THE ROLE OF IDEAS PROCESS SIMULATOR ON CONTROL LOGIC VALIDATION
AND OPERATIONAL TRAINING SYSTEMS

Abstract

Two subjects that have been drawing increased attention in the mining industry are
project design review and operational team training for optimization. Besides direct
financial benefits resulting from reduced startup time, these improvements — when they
are identified during project phases — will provide added benefits during other phases of
the plant lifecycle. As such, the control system and operator training play an essential
and fundamental role in project development. This paper presents an effective way to
validate a plant’s control logic and train operators by using IDEAS, a high-fidelity
dynamic simulator. The presentation will include a brief review of the methodology used
for the construction of the automation architecture, which in an important factor in
enabling control system validation and the development of the training system. Specific
results obtained by the simulation in mineral processing projects are discussed, including
the quantification of gains in operation, maintenance, and safety. As an example of
results, more than 2,000 improvement points were found in five executed projects and
more than 14 operational scenarios were created for training. The results achieved in
those projects corroborate the tool’s robustness and the potential of the methodology.
Keywords: IDEAS; Dynamic simulation; Operational training; Control logic validation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Simulagéo de Processos

O termo simulacao pode ser entendido como o processo de modelagem e anélise de
um sistema ou processo real, visando descrever seu comportamento. Ou seja, por
meio da simulacdo, € possivel elaborar hipoteses sobre um sistema, propor e
conduzir testes, e usar os resultados para avaliar diferentes estratégias de operacao
e os efeitos que as mesmas teréo sobre o processo [1].

O simulador de processos IDEAS possui uma interface grafica baseada em objetos,
na qual o usuario monta seu modelo escolhendo objetos de diferentes bibliotecas e
os conectando por meio de linhas de conexdo. O software IDEAS pode realizar um
balanco de massa e energia, acompanhar fluxo e concentracdo de componentes,
compostos e elementos, identificar variagdes na distribuicdo granulométrica, assim
como calcular densidade, entalpia. Opera¢fes unitarias simuladas em IDEAS usam
principios elementares, configurando a base para o dimensionamento de
equipamentos do processamento mineral. Além dos principios basicos, IDEAS
também possui equacbes semi-empiricas e correlacbes especificas para
determinadas operacfes unitarias que ndo podem ser previstas por equacodes
matematicas embasadas em principios fisicos fundamentais [2].

1.2 Aplicacédo da Simulacdo de Processo

Um simulador dindmico como IDEAS pode ser utilizado em todas as etapas do ciclo
de vida de um projeto de uma planta de processamento de minério, isto €,
desenvolvimento de processos, validagdo de engenharia, dimensionamento dos
equipamentos, ajuste de malhas de controle, teste das l6gicas de controle e
treinamento operacional [2].

Experiéncia em projetos tem determinado que a validacdo das légicas de controle
utilizando um simulador dindmico de processos pode eliminar até em 80% dos erros
de programacao do sistema de controle antes da planta ser comissionada. Utilizar
modelos dinamicos tém se mostrado salvar tempo e dinheiro em inimeras unidades
fabris de diversas industrias, tais como mineracdo e papel e celulose. Como um
exemplo, em um caso, o startup foi executado em 16 dias ao invés de 90 dias e
estava acima da capacidade de producéao da planta em um més. Em outro caso, 0
tempo no comissionamento foi adiantado em trés semanas [3].

Um simulador dindmico de processos como o IDEAS ajuda no processo de
aprendizagem, envolvendo os operadores e dando feedbacks imediatos sem riscos
a producdo. Também, um sistema de treinamentos com devida manutencédo e
atualizacdo pode ser utilizado para treinar novos operadores, ajudando-o0s
rapidamente a se tornarem qualificados para a operacao do processo [3].

O presente trabalho tem por objetivo demonstrar como um simulador dindmico como
o IDEAS vem sendo utilizado para validacdo de logicas de controle e treinamento
operacional. Ainda, serdo apresentados estudos de casos em que a utilizacdo da
simulacdo de processos para estes fins proporcionou diversos ganhos em operacao,
manutenc¢ao, seguranca, tempo de startup e ramp-up, além dos cenarios treinados.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Ciclo de Vida de um Projeto de Simulacéo
Um projeto de simulacdo dinamica pode ser dividido em duas etapas distintas e em

subetapas dependendo do objetivo final da simulagdo [3]. Na Figura 1 séo
apresentadas estas etapas tipicas conforme o desenvolvimento do projeto.
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Figura 1. Tipico ciclo de vida de um projeto de simulacdo dinamica
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A primeira etapa de execucdo do modelo dinamico (aqui nomeada como validacéo
do processo) nada mais € do que a representacdo de todos os dados de engenharia
detalhada de uma forma integrada, funcionando como um fluxograma de tubulacéo e
instrumentacao (P&ID) virtual [3]. Apés esta fase, inicia-se a fase de validacdo das
l6gicas de controle. Esta fase, aqui designada comissionamento virtual, & feita
normalmente com uma equipe de profissionais treinados para funcdes especificas: o
engenheiro de automacao responsavel pela configuracdo e implementacdo do
sistema de controle da planta, o engenheiro de simulacdo responséavel pelo
adequado funcionamento de um modelo dindmico fidedigno ao projeto e a equipe
operacional de painel que sera responsavel pela partida da planta. As etapas tipicas
do comissionamento virtual (validacédo das logicas de controle) estdo especificadas
na Figura 2.
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Figura 2. Tipicas Etapas desenvolvidas durante a validacao das légicas de controle

A terceira e Uultima fase da execucdo do modelo dinamico € o treinamento
operacional. Nesta fase, além dos procedimentos de partida e parada de
equipamentos e acompanhamento de producdo, sdo criados cenarios de processo
para desenvolver a acdo da operacdo. Esses cenarios podem simular problemas
elétricos (como um “apagédo”), de processo (como mudanca da dureza e qualidade
do minério), de instrumentacdo (mau funcionamento de elementos de medicao) ou
ainda mecéanicos (como valvula travada ou entupimento da tubulacao).

O objetivo global de todas estas etapas é aumentar a disponibilidade operacional da
planta, por meio da melhoria do projeto de engenharia, de facilitacdo na
implementagcdo do sistema de controle e operadores altamente qualificados [4]. No
presente trabalho sdo apresentados os métodos e resultados das fases de validagéo
das légicas de controle e do treinamento operacional.
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2.2. Criagao da Plataforma Virtual

A criacdo da plataforma virtual pode ser dividida em quatro etapas distintas: a
configuracdo do sistema, o mapeamento de entradas e saidas e construgdo dos
tipicos de acionamento de motores, a integracdo dos pontos de comunicagcdo com 0
processo (P&ID virtual) e validacao das logicas de controle.

Durante a configuracdo do sistema, garante-se a comunicacao entre os softwares de
simulacdo, de emulacao do sistema de controle e sistema de supervisao utilizando
como meio de comunicagao o padrdo OLE for Process Control (OPC). Dessa forma,
toda instalacao, licenciamento e configuracdo do sistema operacional, dos softwares
e dos servicos sao realizados nessa etapa. Para isso, € necessaria a montagem da
arquitetura do sistema de automacao conforme a Figura 3.

Planta Real SDCD/PLC Supervisério
Sinal Elétrico OPC
— Hardware — Hardware
Sinais vindos da planta e Software e Software
— A—
Simulador Emulador Supervisorio
IDEAS OopPC SDCD/PLC OPC
Hardware e Hardware s Hardware
Software —— e Software — e Software
Planta virtual

Figura 3. Arquitetura de automacéo da plataforma virtual

Na segunda etapa de criacdo da plataforma virtual, os pontos de conexdo com o
sistema de controle séo criados no simulador IDEAS (semelhante ao
comissionamento realizado em campo, que visa garantir a comunicacdo entre 0s
pontos digitais e analdgicos com o sistema de supervisdo). Para tanto, é necessaria
a criacdo de todas as entradas/saidas digitais e analdgicas no IDEAS. Em cada
bloco de comunicagéo (entrada ou saida) do IDEAS é configurado o endereco de
comunicacdo OPC de acordo com a configuracéo do sistema de controle. Os blocos
responsaveis pelo envio e recebimento de sinais via OPC estdo representados na
Figura 4.
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Figura 4. Pontos de entrada e saida do IDEAS

Os tipicos de acionamento (representacao logica do funcionamento dos sistemas de
protecdo de campo nos sistemas de controle) sdo responsaveis por envio e
recebimento das palavras (words) de comunicacédo. Estas palavras sédo divididas em
bits para que as informacdes pré-configuradas nos relés sejam extraidas. Dessa
forma, faz-se necessério o desenvolvimento desta comunicacdo no IDEAS. Para
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tanto, séo utilizados blocos ja pré-programados para manipulacdo de sinais. S&o
mostrados na Figura 5 alguns exemplos dos blocos utilizados no IDEAS para envio e
recebimento de sinais (blocos verdes retangulares).

O processo de desenvolvimento dos tipicos exige certo conhecimento do sistema de
controle da planta em questdo e do simulador de processos. Estando claro como
funcionam todos os tipicos de acionamento da planta e sabendo manipular os blocos
do IDEAS, pode-se construir uma comunicacdo robusta entre os softwares, sendo
gue apos a configuracdo € possivel simular qualquer sinal de falha do campo com a
ajuda do simulador. Adicionalmente, relés que possuem logicas para falhas em
partidas consecutivas (apos trés partidas em menos de uma hora o motor entra em
falha), que enviam o tempo de operacédo do motor e disponibilizam a temperatura em
diferentes pontos do motor, por exemplo, podem ser facilmente configurados e,
entdo, simulados. Um exemplo de representacdo é mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Envio e recebimento de sinais em tipicos de acionamento de motos no IDEAS

Apos 0 mapeamento de todas as entradas e saidas e construgcdo de todos os tipicos
de acionamento de motores, inicia-se a etapa de integracdo dos pontos de
comunicacdo com o processo. Nessa fase, todos os tipicos de acionamento criados
sdo conectados aos blocos correspondentes, de modo que o0 quando acionado o
motor de uma bomba pelo supervisorio, 0 mesmo ira enviar um sinal de “liga” para o
IDEAS, fazendo com que o objeto (Pump Centrifugal w/Motor) comece a realizar os
calculos da bomba em funcionamento. Apés 0 mapeamento, realiza-se um startup e
shutdown da planta para testar se a plataforma criada responde corretamente.

Por fim, a plataforma virtual esta criada. Estando configurada, testada e pronta para
a validacdo das logicas de controle e treinamento operacional.

2.3. Validacéo das Logicas de Controle

Com a plataforma virtual criada, associada ao modelo dindmico, podem-se iniciar 0s
testes das légicas de controle. Na Figura 6, € mostrado um exemplo do modelo no
IDEAS pronto para a validagdo. Os pontos vermelhos da Figura 6 sdo pontos de
comunicacao entre IDEAS e o Computador Logico e Programavel (PLC), sendo que
podem ser entradas ou saidas, digitais ou analdgicas.
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Figura 6. Envio e recebimento de sinais em tipicos de acionamento de motos no IDEAS

Com a metodologia de teste por malha de controle, sendo testado uma por uma, o
simulador de processos é utilizado ndo somente para os tradicionais testes de
plataforma, mas também para uma analise muito mais profunda e ampla do sistema
de controle. Validar as logicas de controle por meio de um modelo dindmico
detalhado permite detectar erros que envolvem processo (como resposta da
pressao, temperatura, respostas de bombas e valvulas), além dos tradicionais erros
gue sao encontrados nos testes de plataforma [3].

Os testes sdo executados em uma sequéncia logica, muitas vezes definida pelo
técnico de operacdo da planta. Em projetos anteriores os testes eram feitos
seguindo a sequéncia da Tabela 1. Todos os pontos levantados sdo compilados em
uma planilha em forma de punchlist categorizando e quantificando os resultados
obtidos.

Tabela 1. Etapas de validacao das Idgicas de controle

Etapa de Validagdo de Logicas

1) Teste de IO’s e Tipicos de Acionamento

2) Avaliagdo dos Intertravamentos de Processo

3) Avaliagdo das logicas de Partida e Parada

4) Teste das Malhas no Processo

5) Sintonia de Controladores

6) Verificacdo de Estratégias de Controle Avancado

2.4. Treinamento Operacional

Uma vez que o sistema de controle é validado e estd comunicando com o modelo da
planta, é possivel utiliza-lo como uma ferramenta para treinamento de operadores,
solucédo conhecida como Operator Training Simulator (OTS). Durante o treinamento,
o operador usa o proprio sistema de controle que ira ser utilizado na partida e
operacdo da planta. Ainda, utiliza a mesma tela supervisorio para interagir com o
processo. Para o treinamento, sdo criados diversos cenarios de operacdo em
cooperacao entre cliente e fornecedor, que irdo refletir situacdes reais que poderao
ser encontradas pelos operadores na planta real.
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Na Tabela 2 sdo mostradas as diferentes formas de aprendizado possibilitadas pelo
OTS.

Tabela 2. Exemplos de treinamentos utilizando IDEAS
Treinamento Operacional

1) Aprender o procedimento de partida e parada

2) Aprender a diagnosticar e corrigir variacdes de processo e falhas em
equipamentos

3) Aprender procedimentos de emergéncia

4) Aprender a dindmica real do processo e desenvolver uma nog¢éo de tempo de
resposta do processo

5) Ganhar conhecimento de processo e interacdo entre equipamentos

2.4. Avaliagédo de Desempenho

Parte fundamental do projeto é a avaliagdo de desempenho dos operadores, que se
da antes do treinamento se iniciar e apds sua conclusao, para fins comparativos.
Esta avaliacdo tem como base testes tedricos e o proprio desempenho na operagao
do sistema, levando em consideracdo os cenarios desenvolvidos e a operacdo por
periodos especificos. A cada uma destas atividades sao atribuidos pesos e, no final,
as notas variam de 1 a 100. A avaliacdo pode ser dividida em competéncias ou
areas de processo, para um diagnéstico mais preciso de competéncias.

E importante ressaltar, no entanto, que a identificacdo e a corre¢do dos problemas
de desempenho seréo obtidas durante toda etapa do treinamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados aqui apresentados sdo resultados obtidos de cinco diferentes projetos na
area de beneficiamento mineral. Estes possuem como escopo todo o ciclo de vida
do projeto de simulagcdo sendo aqui apresentados somente os resultados das fases
de validacéo das légicas de controle e treinamento operacional.

3.1 Validacédo das Logicas de Controle
Durante a validacdo das logicas de controle, foram encontradas melhorias em trés

areas: operagdo, manutencdo e seguranca. Estes foram categorizados de acordo
com o tipo de ganho e sdo demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3. Categorizacéo dos resultados obtidos em validacéo das l6gicas de controle

OPERACAO MANUTENCAO SEGURANCA
= Reducgédo do tempo de startup = Evita dano ao equipamento = Evita exposicéo ao
= Otimizacao da partida = Melhora nivel de informacéo risco
» Reducdo dotempode parada = Reduz downtime = Maior seguranca
= Aumento do nivel de pessoal
informacao

=  Previne transbordo
= Facilita a operacéo

Observa-se que os beneficios vdo além do objetivo principal do investimento,
reducdo do tempo de startup. Além disso, durante a etapa conceitual do projeto,
Imaginou-se que 0s ganhos seriam concentrados apenas na operacao. Entretanto,
com o alto nivel de fidelidade do modelo, foi possivel estender os resultados para
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outras areas, como manutencdo e seguran¢ca. Como um exemplo, em um dos
projetos, foi observado que da forma com o qual um alarme de nivel alto foi
parametrizado, ndo seria possivel para a operacdo fazer nenhuma manobra sem
gue o silo transbordasse. Sendo assim, a légica foi alterada garantindo a seguranca
na area. Em outro momento, foi detectada a necessidade de modificacao das logicas
de intertravamento do alimentador que envia material ao britador. A modificagao fez-
se necessaria para impedir que o equipamento sofresse dano, uma vez que sem
esta, o britador iria parar cheio.

Foram encontrados também problemas de menor impacto ao processo que também
podem ser citados, como, ajuste das malhas de controle, reparo dos enderecos de
comunicacao (entre sistemas de supervisao e controle), melhoria de animacéo nas
telas de supervisdo, ajustes de légicas de parada e partida automatica, dentre
outros.

Na Tabela 4, é apresentado um resumo dos resultados extraidos dos punchlists de
cada projeto e o percentual de melhorias por tipo de beneficio.

Tabela 4. Distribuicdo e totalizacdo dos pontos de melhorias encontrados

Projeto N° de Melhorias Operacao Manutencgéo Seguranca
1 96 61% 17% 22%
2 186 52% 26% 22%
3 427 56% 27% 17%
4 578 53% 33% 13%
5 1068 73% 17% 10%
Total Melhorias 2355 59% 24% 17%

Como resultado do sistema de treinamento, foi possivel obter uma visdo dos pontos
gue demandavam uma maior atencdo no processo, além do fornecimento de
diretrizes para a solucdo de problemas e melhorias. Os numeros da Tabela 4
demonstram que a maior parte dos pontos de problema/melhoria encontrados estéo
relacionados diretamente a equipe de operacdo. Sendo assim, podemos afirmar que
os resultados impactam diretamente na producdo, seguranca e manutencao da
planta.

3.2 Treinamento Operacional

E possivel observar beneficios ja na etapa de criacdo dos cenarios de operacao,
uma vez que, para isso, é necessario que os operadores envolvidos no projeto
discutam os cenarios e criem procedimentos operacionais para lidar com cada um
deles. Estes documentos sao desenvolvidos com o intuito de informar e documentar
as acdes corretas a serem tomadas durante um dos eventos simulados. Desta
forma, é nitido o ganho em conhecimento por parte destes operadores, além da
contribuicdo com a documentacdo do projeto, uma vez que o material elaborado
contribui como base para o treinamento no simulador e, posteriormente, como
material de consulta.

Nas Tabelas 5 e 6, exemplos de cenarios podem ser observados para as areas de
Cominuicéo e Beneficiamento, respectivamente.
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Tabela 5. Cenarios da Cominui¢céo
Cenarios — Cominuicao
= Interrup¢ao do fornecimento de energia elétrica
= Mudanca na distribuicdo granulométrica do ROM
= Balanca de alimentagcéo Descalibrada
= Executar sequéncia para manutencdo preventiva
= Aumento da carga circulante devido a mudanca de granulometria

Tabela 6. Cenérios do Beneficiamento
Cenario - Beneficiamento
= Produto da Moagem fora da especificacao
» Percentual de Sélidos Elevado na Moagem
= Distdrbio nos instrumentos de Densidade
= Distdrbio nos instrumentos de Presséo de Ciclones
= Deficiéncia na Vazao de ar para células de Flotacao
= Torque elevado no espessador
= Entupimento na tubulagéo
= Falta de Agua nos reservatorios
= Defeito na bomba de Lubrificacdo da Moagem

Ja a Tabela 7 apresenta as acfes necessarias para um cenario de blackout.

Tabela 7. Procedimentos operacionais

= Rearmar Equipamentos

= Rodar em local os equipamentos
parados com material

= Partida

Passar equipamentos para Local
Tela do Supervisorio

Cenério Acéo Esperada Como Executar
Interromper = Verificar equipamentos atingidos = Tela do Supervisério
Fornecimento de = Verificar se equipamentos = Operador de Campo via radio
Energia Elétrica pararam com material = Tela do Supervisério

Como exemplo de resultado das avaliagbes de desempenho, s&o apresentadas na
Figura 7, as notas do diagndstico inicial e da avaliacéo final, ap6s a conclusédo dos
treinamentos, onde é possivel observar a evolugcdo do aprendizado daquela turma
especifica.

Ficou claro ao término do treinamento, que os operadores tomavam decisdes com
muito mais seguranca e tinham um conhecimento muito maior da planta, permitindo
uma operagao mais segura, mais produtiva, mais eficiente e com produtos de melhor
qualidade.
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Figura 7. Grafico de desempenho. Azul é o diagnéstico inicial e vermelho o final
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Como se pode observar, a simulacdo dinamica de processos pode ser utilizada em
diversas fases do projeto, em especial, nas fases de validacdo das l6gicas de
controle e treinamento operacional.

No presente trabalho, foram apresentados resultados de cinco projetos realizados
pela ANDRITZ AUTOMATION, sendo que foram encontrados mais de 2000 pontos
de melhorias, representando uma indiscutivel reducéo no startup. Ainda, foi possivel
a criacdo de cenarios de processo para treinamento da equipe operacional, com
foco em operagdo, manutengdo e seguranca. Com isso, as légicas de controle foram
testadas e corrigidas em uma plataforma virtual muito préxima ao processo real e a
operagao treinada e ambientada ao sistema de operagéo da planta.

Com a devida manutencéo, o sistema de treinamento pode ainda ser uma excelente
forma de consulta do processo, sendo possivel treinar novos operadores, estudar
novas formar de controle e avaliar investimentos para otimizacdo do processo,
tornando-se uma ferramenta interessante, também, para plantas em operacéo.
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