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O numero de alarmes em unidades industriais tem aumentado ao longo dos anos. Em caso de
evento anormal, é acionada uma série de alarmes em um curto intervalo de tempo. Nessa
situacdo, o operador tem dificuldade de identificar corretamente suas causas, prejudicando a
tomada de decisdo eficaz para mitigar o problema. Esta situacdo é agravada em plataformas
offshore de petréleo, diante dos maiores riscos operacionais, ambientais e humanos envolvidos.
Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo de gerenciamento de alarmes para um novo
sistema de tratamento da agua produzida em plataformas de petrdleo. Para propor os alarmes
(localizacdo e setpoints), foram usadas informacbes de fluxogramas de processos e
instrumentacdo (P&IDs), HAZOP (Hazards and Operability Study) e eventos ocorridos
anteriormente em plataformas reais, além de simulacdes do processo empregando simulador
desenvolvido em Matlab/Simulink. O sistema de alarmes projetado foi investigado por corridas
dindmicas na presenca de cenarios de falhas e distlrbio operacional (golfada). A partir dos
resultados obtidos, foi possivel analisar os alarmes, priorizando-0s com base nas consequéncias
geradas. Adicionalmente, foi desenvolvida uma abordagem baseada em redes neuronais que, a
partir das ativacdes dos alarmes ao longo do tempo, detecta e diagnostica automaticamente 0s
cenérios de falhas e distarbio. As ferramentas desenvolvidas fornecem apoio ao operador na
tomada de decisGes em cenarios de falha em uma plataforma offshore. As contribuicdes
introduzidas nesta dissertacdo incluem a aplicacdo do gerenciamento de alarmes em um processo
novo e o desenvolvimento de uma metodologia de monitoramento das condi¢Ges de processo

tendo por base os alarmes.
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Abstract of a Thesis presented to Curso de Pds-Graduacdo em Tecnologia de Processos
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DEVELOPMENT OF AN ALARM MANAGMENT METHODOLOGY FOR A
PRODUCED WATER TREATMENT SYSTEM OF AN OIL OFFSHORE FACILITY
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The number of alarms has increased lately in industrial facilities. During abnormal condition,
hundreds of alarms may activate within a few minutes. In this case, the operator may have
problem to identify the real cause of disturbs and to make the correct decision to mitigate the
problem. These situations are worsened in offshore production platforms because of the many
operational, environmental and human hazards involved. The aim of this work was to perform an
alarm management for a new water treatment system of offshore oil platforms. The alarms were
proposed (variables and setpoints) using Process and Instrumentation Diagrams (P&IDs),
HAZOP (Hazards and Operability Study) and information of previous events occurred in a real
platform, together with process simulation using a Matlab/Simulink simulator based on a
phenomenological model. The proposed alarm system was analyzed by dynamic run in the
presence of hazardous scenarios and/or slug flow. The results were used to analyze the alarms
and prioritized by them based on their consequences. Additionally, a neural network based
algorithm was proposed in order to detect and diagnose the faults and disturbances using the
activations of the alarms over time. The tools developed here are expected to help the operator
during abnormal events in offshore facilities. The novelties introduced by this dissertation
include the application of alarm management to a new process and the new methodology to

process condition monitoring based on alarm activation data.
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Capitulo 1 - Introducéo
1.1.Apresentacdo do tema proposto

Atualmente, a confiabilidade da producdo de 6leo e gas em unidades estacionarias de
producdo (UEP) é de grande importancia, ja que sua producdo é essencial para a sustentacdo da
qualidade de vida das pessoas. Como a demanda € alta, o suprimento € limitado, a capacidade de
refino € restrita e as fontes alternativas sdo poucas, qualquer interrup¢do na producéo pode gerar
impactos no processamento das refinarias e mudancas nos precos dos produtos para o

consumidor.

Nas UEP o processamento primario € responsavel por promover a separagdo e
especificacdo de trés fases: aquosa, oleosa e gasosa. O processo se inicia nos separadores
trifasicos, onde had uma separacdo inicial em trés correntes que irdo seguir por processos
diferentes a fim de atender as especificacdes de descarte e exportacdo de 6leo e gas. A corrente
aquosa vai para o tratamento de 4gua para atender as regulamentacfes ambientais de descarte em
relacdo ao teor de 6leos e graxas (TOG). A corrente de 6leo é encaminhada para o tratamento de
6leo, onde sdo reduzidos os teores de agua e sedimentos (BS&W?') necessarios para a
exportacdo. Ja a corrente de gas vai para o tratamento de gas para a pressurizacao e remocao de
contaminantes (H,S, CO,, vapor de agua, outros) necessarios para exportacdo e/ou reinjecéo do

gas no poco.

O tratamento da agua nas plantas de processamento primario tradicionais emprega
tipicamente separadores gravitacionais, 0s quais possuem grandes volumes (ALMEIDA, 2014).
As empresas petroliferas vém se interessando em tecnologias compactas. Por exemplo, a
tecnologia de tratamento de agua que utiliza hidrociclones acoplados ao separador trifasico,
desenvolvida pela empresa norueguesa Kvaerner, introduziu trés novos tipos de hidrociclones:
BOW (Bulk Oil-Water), PDC (Pre Deoiler Cyclone) e DC (Deoiler Cyclone) (SILVEIRA,

1 . . . . ~ ~
BS&W — Basic Sediments and Water: % em volume de 4dgua e sedimentos em relagdo ao volume total da emulsdo
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2006). Essa tecnologia visa a uma reducdo do tamanho das plataformas e, consequentemente, a
uma reduc¢do do custo, 0 que poderia garantir a viabilidade dos novos pogos em aguas cada vez
mais profundas. Ao mesmo tempo, o dominio dessa tecnologia deve ensejar objetivos mais
ousados, como levar os modulos de tratamento ao fundo do mar, possibilitando a futura
eliminacdo das plataformas (RIBEIRO, 2009).

Os hidrociclones sdo equipamentos de dindmica rapida e sensiveis a perturbacgdes, o que é
um complicador para a operacdo em UEP, j& que essas unidades estdo sujeitas a distdrbios e
falhas. Portanto, a solugédo para a viabilizacdo dessa tecnologia € um projeto de controle bem
elaborado (RIBEIRO, 2009).

Tipicamente, os sistemas de controle sdo projetados para lidar com distarbios de
processo. Contudo, mitigar de forma apropriada as falhas ocorridas pode fazer a diferenca entre
ocorrer uma situacdo anormal ou um acidente catastrofico. Deteccdo, diagndstico e resposta
rapida em situacdo de falha sdo criticos para a manutencdo dessas unidades operando
normalmente (HOLLIFIELD & HABIBI, 2006). Um mau gerenciamento de eventos anormais é
um dos fatores que pode resultar em perdas humanas, econdmicas e prejuizos ambientais como
pode ser visto nos acidentes como: plataforma P-36 (ANP, 2001), plataforma da BP no Golfo do
México (BP, 2010) e FPSO Cidade de Sdo Mateus (2015).

Os alarmes indicam ao operador que ele deve interferir no processo para corrigir uma
variavel que esteja fora de seu valor de operacao, retornando-o a condi¢cdo normal ou prevenindo
que va para uma condicdo anormal ou insegura. Nos dias de hoje, a implantacdo de alarmes é
facil e seu custo é relativamente baixo (ARAUJO, 2010). Essas facilidades permitiram a
introdugdo de grande quantidade de alarmes nas unidades industriais, sem levar em consideragao
a capacidade humana de gerencia-los (SOARES, 2013). Por conta da evolucdo da automacao
industrial, tem ocorrido a reducdo do nimero de operadores em uma planta industrial. Com isso,
h& uma alta taxa de alarmes gerenciados por operador (HOLLIFIELD & HABIBI, 2006).

Um dos problemas mais recorrentes do sistema de alarmes é conhecido como avalanche
de alarmes. Nessa condicdo, ha a ocorréncia de um numero excessivo de alarmes, decorrentes de
uma mesma situacdo de risco, impossibilitando o gerenciamento efetivo por parte do operador.
Isso resulta em um agravamento do risco da condi¢do anormal ou um prolongamento tempo em
condigdo anormal (FOONG et al., 2009 e DUNN & SANDS, 2005). EEMUA e ISA sugerem
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que um operador ndo deve receber mais de seis alarmes por hora e definem que a avalanche de
alarmes ocorre quando o mesmo recebe mais de dez alarmes por dez minutos por operador
(CHENG, 2013).

Vérios estudos vém sendo feitos sobre o gerenciamento de alarmes em unidades
industriais a fim de facilitar a analise e resposta do operador em caso de anormalidades. A
racionalizacéo e a criagcdo de uma lista de priorizagdo dos alarmes séo alguns exemplos, assim
como técnicas e mecanismos para desenvolver sistemas de apoio a decisdo. Arvores de decis&o,
I6gica fuzzy e redes bayesianas sdo algumas das técnicas usadas para a classificacao dos alarmes
(SOARES, 2013).

1.2.0bjetivos

O objetivo desta dissertacdo € desenvolver uma metodologia de gerenciamento de
alarmes aplicada a uma nova planta de tratamento de &gua de producdo, baseada em
hidrociclones, de uma plataforma de petréleo. A metodologia inclui:

I. 0 projeto de um sistema de alarmes eficiente para a seguranga da planta, definindo suas
variaveis, localizacdo e parametros. Para tanto, sdo empregadas informacGes de plataformas
reais, obtidas em diagramas P&ID e estudos de HAZOP, e simulacdo de processos, usando um

simulador baseado em modelo fenomenoldgico (RIBEIRO, 2009);

ii. a elaboragdo de ferramentas de apoio a tomada de decisdo do operador durante situacdes de
falhas nessa planta. Com esse propdsito, o0 comportamento dindmico dos alarmes propostos em
cenarios de falhas e distarbios simulados (golfada) é analisado. A partir dessa investigacdo, sdo
elencados niveis de prioridade para os alarmes e elaborada uma tela para sua apresentacdo da
priorizagdo ao operador, através de uma interface homem-maquina (IHM). E também
desenvolvida uma metodologia, baseada em redes neuronais, para automacéo da deteccéo e do
diagnostico das falhas (ou FDD, Fault Detection and Diagnosis) a partir dos dados temporais de

ativacdo dos alarmes.

A Figura 1-1 exibe a configuragdo completa proposta nesta dissertacéo, incluindo as
camadas de controle avancado, alarmes e deteccdo e diagnostico de falhas. Néo foram

encontrados na literatura académica trabalhos similares aplicando o gerenciamento de alarmes

3



para unidades semelhantes a aqui abordada. Igualmente, € ainda incipiente 0 emprego de anélise

de alarmes para diagnosticar falhas.

y

Processo | Controle do Processo
D A

v

Alarmes > Sistema de
deteccdo
|
\ 4 \ 4
IHM »  Operador

Figura 1-1: Estutura multicamadas proposta

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada como segue. O Capitulo 2 apresenta uma revisdo
bibliogréfica sobre tratamento da agua oleosa, sistemas e gerenciamento de alarmes e técnicas de
andlise de risco qualitativa. A descricdo do modelo do sistema de tratamento de &gua oleosa de
uma plataforma e da sua implantacdo no ambiente de simulagdo empregado é feita no Capitulo 3.
No Capitulo 4, exibem-se e analisam-se o sistema de alarmes proposto e os resultados das
simulacdes nos diferentes cenarios de falha concebidos. A metodologia desenvolvida para a
priorizacdo dos alarmes, com base nos resultados das simulacdes e em analise de risco, é
apresentada no Capitulo 5. Este capitulo introduz ainda a abordagem elaborada, baseada em
redes neuronais, para detectar e diagnosticar as falhas usando os dados de ativagcdo dos alarmes.
Por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusfes, bem como sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica

2.1.Processamento primario de petroleo

De acordo com THOMAS (2004), o interesse econdmico de um campo de petréleo é
somente na producdo de hidrocarbonetos (0leo e gas). Por conta das configuracbes no
reservatorio e das condi¢bes necesséarias para a producdo, ndo apenas petréleo e gas sdo
produzidos ao longo da vida atil do campo, mas também &gua e sedimentos (areia e outras
impurezas solidas em suspensdo, como materiais de corrosdo, produtos de incrustacdo) em
quantidades variadas. Além desses, deve-se considerar que outros compostos nhdo
hidrocarb6nicos também podem estar presentes no sistema, tais como os contaminantes: CO; e
H,S, quer na fase gasosa ou mesmo dissolvidos na fase liquida (KUNERT et al., 2007 apud
MACIEL, 2009).

H4, portanto, a necessidade de dotar os campos (maritimos ou terrestres) de unidades de
producdo, que sdo instalagdes destinadas a efetuar, sobre condigdes controladas, o
“processamento primario dos fluidos”. O processamento primario do petroleo é a primeira etapa
pela qual o petroleo passa depois que sai do reservatdrio e consiste em um pré-tratamento a fim
de atender aos requisitos de exportacdo do gas e do 6leo para a refinaria e da agua para descarte
(THOMAS, 2004).

O objetivo do processamento primario é promover a separagdo das trés fases: oleosa,
gasosa e aquosa. Além de tratar a fase oleosa para reducdo do teor da 4gua emulsionada e dos
sais nele dissolvidos, tratar a fase gasosa para reducédo do teor de 4gua e outros contaminantes e a

agua para torna-la prépria para descarte e/ou reinjecdo em pocos produtores (THOMAS, 2004).

As etapas do processamento primario ocorrem na regido produtora de petréleo, em
instalagBes de superficie localizadas na terra ou no mar, denominadas instalagdes de producéo.
Dependendo da qualidade do fluido no poco e do estudo de viabilidade técnico-econdmica, a
instalagdo de superficie pode variar em complexidade, sendo que as mais simples consistem
apenas em vasos separadores bifasicos gas/dleo ou trifasicos gas/oleo/agua, enquanto as mais
complexas, além dos separadores, podem incluir o tratamento e compressdo do gas, tratamento e
estabilizacdo do Oleo e tratamento da agua, tanto para descarte como para reinjecdo nos pogos
(QUELHAS et al., 2012).



De acordo com QUELHAS et al. (2012), todo esse processamento na instalacdo de
producéo visa atender aos requisitos de exportacdo do gas e do 6leo, bem como aos requisitos de
descarte ou reinjecdo de agua, de modo que:

a) 0 gas natural umido deve estar disponivel em uma pressao especifica para exportacao e
ndo deve conter teores excessivos de H,S, CO, e vapor de agua;

b) o petroleo ndo pode conter mais do que 1% (em volume) de agua emulsionada e de
sedimentos (BS&W) e o teor de sais dissolvidos na agua deve ser de no maximo 285
mg/L de 6leo;

C) a agua deve ser tratada antes de ser descartada para atender as regulamentagdes
ambientais. No Brasil de acordo com a Resolugdo CONAMA 393/07, a concentracao
média mensal de dleos e graxas (TOG) é limitado ao valor méximo de 29 mg/L, com o

valor maximo diario de 42 mg/L para descarte no mar.

2.1.1. Separador trifasico

Os fluidos produzidos passam, inicialmente, por separadores, que podem ser bifésicos ou
trifasicos, essa escolha vai depender da capacidade de producdo e das caracteristicas do campo.
No separador bifasico ocorre a separacdo gas/liquido, enquanto que no separador trifasico
ocorre, também, a separacdo agua/6leo (THOMAS, 2004). O processo de separacdo ocorre
normalmente na unidade de producdo, porém ja existem unidades operando com separacao
submarina (PETROBRAS, 2012).

Os separadores podem ser verticais e horizontais, sendo que os horizontais normalmente
possuem maior eficiéncia de separacdo liquido/gas e gas/liquido, ja que apresentam maior area
superficial de interface. VVasos separadores baseiam-se em mecanismos de separar o liquido do
gas com: acdo da gravidade (responsavel pela decantacdo do fluido mais pesado), separacéo
inercial (mudancas bruscas de velocidade e fluxo axial permitindo ao gas depreender-se da fase
liquida), aglutinacdo das particulas (contato das goticulas de Oleo dispersas sobre uma superficie,

facilitando a coalescéncia) e forga centrifuga (THOMAS, 2004).

O separador trifésico, exibido na Figura 2-1, também conhecido como separador de
producédo, é responsavel por promover uma separacao inicial adequada das fases oleosa, aquosa e
gasosa, além de absorver as flutuacdes de carga, devidas as golfadas (RIBEIRO, 2009),
fornecendo para os equipamentos a jusante uma vazdo mais estavel para ndo comprometer a
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operacdo. Porém, a separacdo encontrada nesse equipamento ndo é completa, por isso ha
necessidade de outras etapas posteriores a fim de levar as varidveis as condi¢des exigidas para
exportacao e/ou descarte.

Secdaode separacgao secundaria

[ I [ —-> @as
Placas

defletoras

Secaode separacdo primaria

e

Secaoaglutinadora

Placa defletora

Entrada

Placas de coalescéncia

Secaode acumulagaode liquido >%D >%D

b

Agua Oleo
Figura 2-1: Esquema de um separador trifasico

Um separador tipico € constituido por quatro se¢des distintas. A primeira é a secdo de
separacdo primaria, onde o fluido se choca com a placa defletora e o liquido se precipita para o
fundo do separador; nessa secdo a maior parte do liquido é separada, removendo rapidamente as
golfadas e goticulas de maior didmetro do liquido. Com isso, ocorre uma diminuicdo da
turbuléncia, evitando o retorno do liquido para a fase gasosa. A se¢do de acumulacédo de liquido
¢ o local onde ocorre a separacdo das bolhas gasosas que ficam no seio do liquido apds a
separagdo primaria. Para que seja efetiva, o liquido deve permanecer de 3 a 4 minutos. Na se¢édo
de separacdo secundaria as goticulas menores de liquido carreadas pelo gas sdo separadas, por
conta do choque com as placas defletoras. A secdo aglutinadora é onde as goticulas de liquido
arrastadas pela corrente gasosa, ndo separadas nas secOes anteriores, sdo aglutinadas em meios
porosos e recuperadas. Para a retencdo das particulas liquidas na parte superior dos vasos, sdo
utilizados varios tipos de separadores de névoa (THOMAS, 2004). O esquema de um separador

pode ser visto na Figura 2-1.



2.1.2. Processamento da agua

A quantidade de &gua associada com o Gleo varia muito, podendo chegar a valores na
ordem de 50% (em volume) e até mesmo proximo de 100% ao fim da vida econémica dos pogos
(THOMAS, 2004). Este fluido é composto pela dgua de formacéo do proprio reservatério diluida
em grau crescente pela dgua do mar injetada no poco. Essa injecdo tem como objetivo tanto
manter a pressdo do reservatorio, quanto aumentar a recuperacdo do Oleo (recuperacdo
secundaria). O tratamento da dgua tem a finalidade de recuperar parte do 6leo nela presente em

emulsdo e condiciona-la para descarte e/ou rejeicao.

Os hidrociclones e a flotacdo sdo o0s processos de separacdo agua/dleo tipicamente mais
usados na industria do petréleo. O processo de flotacdo procura recuperar o residuo de 6leo,
particulas pequenas ou em estado coloidal, através de separacdo gravitacional, utilizando bolhas
de ar (THOMAS, 2004).

Os hidrociclones (Figura 2-2 a) sdo equipamentos compactos que promovem a
segregacdo das fases continua e dispersa através dos fendmenos de campo centrifugo intenso e
fluxo reverso (escoamento axial de parte do fluido em sentido inverso ao fluxo inicial),
conseguindo atingir até 1000 vezes o campo gravitacional (NUNES, 2013). O fluxo reverso € um
fendmeno que ocorre devido ao gradiente de pressao radial gerado pelo campo centrifugo
associado a perda de intensidade do vértice ao longo do escoamento, gerando o overflow. Isso
faz com que o gradiente de presséo axial tenha sentido inverso nas vizinhangas do eixo do
equipamento (MORAES, 1994).

O desenvolvimento de hidrociclones DC para a industria offshore teve inicio na década
de 1980, tornando-se rapidamente equipamentos padrfes para a recuperacdo de 6leo de aguas de
producdo. A expansdo no uso desses equipamentos € justificada por serem compactos, de facil
operacdo, baixa manutencdo (pela auséncia de partes mdveis), baixo custo e resisténcia aos
movimentos das unidades de produgdo maritimas. Adicionalmente, as forcas gravitacionais
geradas nos de-oilers sdo muito elevadas e, portanto, aceleram a separacdo adgua/oleo (PINTO,
2009).

Em plataformas, os hidrociclones sdo usados em baterias contendo varios deles em

paralelo (Figura 2-2 b). Esses devem receber uma corrente de alimentacdo de 2000 ppm,
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limpando-a até aproximadamente 200 ppm. Porém, para alcancar aquela concentracdo na
alimentacdo é necesséria a realizacdo de um pré-tratamento da &gua. Surgiram entdo o0s
hidrociclones BOW que buscam levar uma corrente de alimentacdo, com teores de 15% a 50%
de 6leo, a no maximo 15%. Os hidrociclones PDC foram projetados para tratar correntes com no
méaximo 15% de 6leo, levando-as até teores da ordem de 1500ppm. Essa corrente estaria pronta
para ser tratada pelos hidrociclones DC (SILVEIRA, 2006).

Os hidrociclones acoplados ao separador trifasico promovem uma reducdo consideravel
do tamanho das plataformas e do custo das mesmas. Eles tém o intuito de ajustar a concentracao

de 6leo na corrente de 4gua de producao a ser descartada (RIBEIRO, 2009).

Para a reinjecdo, além da diminuicdo da concentracdo de Oleo presente na emulséo,
poderd ser necessario efetuar o tratamento de constituintes responsaveis por problemas de
tamponamento do reservatdrio e/ou processos corrosivos, tais como: gases dissolvidos (CO, e
H.S) e bactérias indutoras de corrosdo. Para isso, sdo utilizados processos fisicos e produtos
quimicos, dentre os quais podem ser destacados os sequestradores de oxigénio como o bissulfito
de amonio, inibidores de corrosdo a base de aminas filmicas e inibidores de incrustacao
(THOMAS, 2004).

Saida de agua

Linha central
Entrada de

agua oleosa

Secéo Paralela
Secio Cdnica

Diametro critico

Reducao

Reieil \ Involuta
i Orificio de rejeito

Figura 2-2: (a) Esquema hidrociclone (THOMAS, 2004). (b) Esquema bateria de
hidrociclones (NUNES, 2013)



2.2.Gestao do sistema de alarmes

2.2.1. Analise de camadas de protecéo

Acidentes ocorrem normalmente quando multiplas camadas de protecdo falham. Entéo,
se todas elas sdo efetivas e robustas a falha nunca ira se propagar, contudo, na realidade as
camadas ndo sdo placas sélidas. Elas podem ser comparadas com um “queijo suigo” cheio de
furos. Esses séo causados por falhas no gerenciamento, manutengéo, operacgdo etc. Quando um
evento coincide com varios desses furos, um evento perigoso acontece. Por isso ndo se deve
colocar toda protecdo em uma Unica camada, pois caso ela falhe, todo o sistema ird falhar
(LIMA, 2010).

A AIChE Center for Process Safety sugeriu a criagdo de instancias de protegéo distintas e
hierarquias definidas para garantir a seguranca em sistemas instrumentados. Cada camada de
protecdo consiste em um grupo de equipamentos e/ou a¢Ges humanas, que foram concebidas de
forma a permitir que as falhas sejam sanadas no nivel de hierarquia mais interno possivel
(SEBORG et al., 2010).

A analise de camadas de protecdo (LOPA) é uma ferramenta de engenharia usada para
assegurar que o risco de um processo seja suficientemente mitigado a um nivel aceitavel. A
LOPA é uma metodologia racional, que garante uma identificacdo rapida e eficaz das camadas
de protecdo, responsaveis pela reducdo da frequéncia e/ou consequéncias de incidentes perigosos
especificos. Ela fornece critérios e restricdes especificas para a avaliacdo das camadas de
protecdo, eliminando a subjetividade dos métodos qualitativos a um custo substancialmente

menor que as técnicas quantitativas completas (SUMMER, 2003).

Na LOPA diversos tipos de camadas de protecdo sdo possiveis, como pode ser visto na
Figura 2-3. Um cenéario pode demandar apenas uma ou diversas camadas de protecgéo,
dependendo da complexidade do processo e da severidade potencial de uma consequéncia. Em
um determinado cenario, apenas uma camada deve funcionar perfeitamente para que a
consequéncia seja evitada. Porém, como nenhuma camada é eficaz, camadas de protecéo

suficientes devem ser fornecidas para que o risco de acidente se torne toleravel (ALVES, 2007).
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Geralmente sdo oito tipos de camadas de protecdo diferentes. A primeira camada diz
respeito ao projeto da instalagdo do processo, ou seja, esta relacionado diretamente com a
especificacdo dos equipamentos presentes na planta. Para a reducdo dos riscos nessa camada, é
necessario o desenvolvimento de estudos preliminares para a definicdo do processo e da
construcdo da planta, incluindo analise de riscos, arvore de falha e analise de causa e efeito
(SOARES, 2010).

A segunda camada compreende o0s sistemas de supervisao e controle bésicos do processo.
Essa camada tem a funcdo de otimizar a produtividade estruturada na reducdo dos custos,
melhoria da qualidade dos produtos gerados com precisdo nas operacdes e seguranca (SOARES,
2010).

A terceira camada de seguranca corresponde aos alarmes, que tém a funcéo de informar
aos operadores que alguma variavel excedeu seu limite especificado, necessitando que ele

interfira no processo ou que haja uma resposta automatica (SEBORG et al., 2010).

Na quarta camada estdo os Sistemas Instrumentados de Seguranga (SIS), também
conhecidos como sistemas de desligamento de emergéncia (ESD). Sua funcdo é interromper
automaticamente o processo, em caso de falhas em funcBes consideradas criticas, com a
finalidade de garantir a integridade da sdoa quinta camada. Esses tém a funcdo de aliviar o

inventario presente em um equipamento de forma automatica e rapida (SOARES, 2010).

Os sistemas fisicos de protecgdo - tais como diques, bacias contencgdes etc - estdo na sexta
camada. Eles tém como funcédo isolar o inventario de liquido caso todas as outras camadas
falhem. A sétima e oitava camadas correspondem, respectivamente, aos planos de emergéncia
adotados na eventualidade de uma emergéncia a fim de proteger o publico da propria unidade e
das vizinhancgas. Dentro da instalacdo, os planos podem ser tanto no sentido de abandono da
instalagdo, quanto de confinamento em local seguro. Ja com rela¢do as comunidades vizinhas, 0s
planos envolvem a ajuda do corpo de bombeiros, policia civil e outras organizagdes locais,

estaduais, municipais e federais competentes (SOARES, 2010).
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Protegdo Fisica Pos-Liberagdo (Diques)

Protecdo Fisica (Dispositivo de Alivio)

Figura 2-3: Camadas de protecdo contra um possivel acidente (SEBORG et al., 2010)

A maior parte das falhas em um processo quimico é contida através da primeira e
segunda camadas de protecdo. Os niveis médios de protecdo sdo usados em caso de maiores
lancamentos do inventéario, j& os niveis mais periféricos proporcionam a mitigacdo de acidentes
maiores e mais improvaveis. Para situacdes de alto potencial de risco, mais camadas de protecédo
devem ser usadas (SEBORG et al., 2010).

E possivel notar que o sistema de alarmes é essencial para garantir a seguranca das
operaces em uma planta industrial. Por conta disso, vérias organizagdes vém trabalhando para
definir normas e diretrizes para o desenvolvimento e manutencdo de sistemas de alarme, entre
elas a Engineered Equipment and Materials User Association (EEMUA), a International Society
of Automation (ISA) e a User Association of Process Control Technology in Chemical and
Pharmaceutical Industries (NAMUR-NA) (DUNN & SANDS, 2005).

2.2.2.  Alarmes

Os alarmes séo sinais sonoro-luminosos que indicam ao operador que ele deve interferir
na operacao do processo, corrigindo variaveis, para que o mesmo retorne a condi¢do normal ou
prevenir que ele va para uma condicdo anormal ou insegura. Eles devem alertar o operador sobre

as mudancas ocorridas, informar a natureza dessas e auxilia-lo na correcdo do problema. Eles
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nunca devem funcionar apenas como avisos e sim requerer sempre uma ac¢ao do operador, nem
que seja mental (O’BRIEN & WOLL, 2004).

f)

9)

h)

De acordo com ISA (2009) e SOARES (2013), os tipos de alarme mais comuns sao:

Alarmes absolutos (absolute alarms) sdo gerados pela comparacdo entre um sinal
analogico e um limite absoluto pré-estabelecido.

Alarmes de desvio (deviation alarms) sdo gerados se a diferenca entre dois sinais
analdgicos gerados exceder um valor pré-estabelecido.

Alarmes de taxa de variacdo (rate of change alarms) sdo gerados pela velocidade de
mudanca de um sinal analégico com uma configuracéo pre-estabelecida.

Alarmes de discrepancias (discrepancy alarms) sdo gerados através da comparacdao do
estado real com um estado esperado.

Alarmes calculados (calculated alarms) sdo gerados por uma sequéncia de calculos de
eficiéncia.

Alarmes dirigidos (recipe driven alarms) sdo gerados em funcdo do estado operacional
da unidade.

Alarmes bit-padrdo (bit-pattern alarms) sdo gerados quando um padréo de sinais digitais
corresponde a um padrao pré-estabelecido.

Alarmes diagnésticos de instrumentacdo (instrument diagnostic alarms) gerados por
falhas no controle de hardware e software do sistema de instrumentacao.

O ciclo de atividade de um alarme inicia-se quando uma variavel de processo monitorada

pelo mesmo atinge o ponto de atuacdo do alarme (setpoint), que € gerado quando a variavel de

processo atinge o limite especificado como anormal. Este permanece ativo enquanto a variavel

de processo permanecer acima do limite de atuacdo ou quando o operador desativa o alarme
(SOARES, 2013).

A escolha adequada do ponto de atuagdo do alarme estd intimamente relacionada com a

taxa de ativacdo de um alarme numa unidade de processo. Caso esse limite seja mal escolhido,

podem ser gerados inimeros sinais de alarme (alarmes ruidosos) (LEITAO, 2008).

As configuracdes tipicas dos niveis de alarmes em um sistema de automagao industrial

sdo: muito baixo (ALL), baixo (AL), alto (AH) e muito alto (AHH). Normalmente, associa-se no
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inicio desta sigla a letra referente ao tipo de variavel de processo que o alarme monitora. Por
exemplo, a abreviagcdo que caracterizaria um alarme de temperatura muito alta seria TAHH,
enquanto a abreviagcdo que caracterizaria um alarme de temperatura alta seria TAH (SOARES,
2013).

O operador tem um papel muito importante no ciclo de atividade de um alarme. Quando
um alarme é anunciado, é preciso que o operador tome uma decisdo, ainda que mental, acerca
daquele sinal emitido. Esta decisdo envolve uma acdo que deve ser efetuada em um intervalo de

tempo suficiente para ndo comprometer a seguranca do processo (SOARES, 2013).

A falta de uma filosofia sélida de criacdo e manutencdo de alarmes nas plantas acaba por
gerar uma série de alarmes que ndo necessitam da acdo operacional, e por isso, acabam
contribuindo para a poluicdo das telas de operagéo, desviando do operador a atencdo para 0s
alarmes essenciais da planta (ARAUJO, 2010).

A existéncia de um alarme sempre deve estar vinculada a necessidade de se proteger
funcionérios, equipamentos e/ou 0 meio ambiente. Por isso, para se justificar a necessidade da
implantacdo de um alarme sempre se devem realizar estudos qualitativos e/ou quantitativos de
risco. Existem diversas ferramentas disponiveis na literatura para esse fim, tais como: Hazard
and Operability Study (HAZOP), Event Tree Analysis (ETA), Fault Tree Analysis (FTA), Layers
of Protection Analysis (LOPA), Preliminary Hazard Analysis (PHA), Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA) etc (SOARES, 2013).

2.2.3. Sistemas de alarmes

Os sistemas de alarmes constituem um elemento fundamental em quase todos os
modernos sistemas industriais, incluindo refinarias de petréleo, centrais elétricas, industria
quimica, etc. O avanco computacional impulsionou o uso de sistemas com a finalidade de
apresentar ao operador as anormalidades presentes através de representacOes graficas e/ou listas
de alarmes, o que chamamos de sistema de alarmes. Eles sdo compostos por equipamentos de

campo, transmissao de sinal, processamento e tela de visualizacao.
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De acordo com NIMMO (1999), quando os sistemas de alarmes estdo bem projetados
eles podem auxiliar o operador a prevenir que situacées anormais se propaguem ou um distarbio

venha a ocorrer. Os beneficios de um bom sistema de alarmes incluem:

a) Aumento da seguranca.
b) Reducéo dos acidentes ambientais.
c) Aumento da producéo.
d) Aumento da qualidade.

e) Diminuicdo dos custos.

Além disso, fornece uma camada de protecdo adicional e contribui para a reducdo do

risco em toda a planta.

Tais sistemas podem conter o sistema basico de controle do processo (SBCP) e o sistema
instrumentado de seguranca (SIS); ambos usam a medigdo das condi¢des do processo e logica
para a geracdo dos alarmes. Ele inclui um indicador de alarme e um mecanismo para
comunicacdo da informacdo do alarme com o operador via interface homem-maquina (IHM),
normalmente uma tela de computador ou um anuncio no painel. Também ha outras funcées fora
do sistema de alarmes que sdo importantes para a eficacia, como o sistema investigador de
alarme (ISA, 2009).

A industria juntamente com as instituicbes normativas tem identificado as melhores
praticas para a concep¢do do sistema de alarmes. Sdo projetos que incluem alteracGes de
configuracdo, priorizacdo de alarmes, reducdo do numero de alarmes, modificacbes graficas,
filtros on-line e apoio & tomada de decisdo (ARAUJO, 2010).

2.2.4. Gerenciamento de alarmes

Antigamente, os paineis de alarmes na sala dos operadores apresentavam lampadas fixas
como indicador de alarmes. Os painéis estavam sempre visiveis e a disposicdo fisica permanente
dos indicadores de alarme facilitava a memorizacgédo de cada um dos operadores. Por conta da sua
dificuldade e alto custo de instalagéo, o processo de escolha dos alarmes presentes nesse sistema
era muito criterioso. Ja nos dias de hoje, a sua implantacédo é facil e seu custo é relativamente

baixo, entdo introduzir alarmes na planta se tornou uma tarefa facil (ARAUJO, 2010).
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Frequentemente, alarmes sdo implantados no valor padrdo, sem a preocupacao se tal valor é
adequado. No DCS (Distributed Control System) os alarmes sdo configurados e habilitados no
valor padréo. Essas facilidades permitiram a introducdo de grande quantidade de alarmes nas
unidades industriais sem levar em consideracao a capacidade humana de gerencia-los (SOARES,
2013).

Outro problema existente, por conta da evolucdo da automac&o industrial, € a reducdo do
nimero de operadores necessarios para manter uma planta industrial em producdo continua e
segura. No entanto, muitas vezes € necessaria a interpretacdo de multiplos alarmes para a correta
identificacdo de uma anormalidade no processo. Com isso, hd uma alta taxa de alarmes
configurados por operador. Estima-se, atualmente, que um operador manipule cerca de 3500
alarmes (aproximadamente 1500 varidveis de processo) e/ou eventos geralmente organizados em
tabelas nem sempre visiveis ou facilmente acessiveis (HOLLIFIELD & HABIBI, 2006). Essa

evolucdo pode ser vista na Figura 2-4.

Os principais fatores desses numeros elevados de alarmes em plantas petroquimicas sao
decorrentes da falta de filosofia de criagdo e manutencdo das configuragdes de alarmes. Essa
caréncia acaba por gerar diversos tipos de alarmes que ndo necessitam de acdo operacional, e por
isso, acabam poluindo as telas operacionais (LEITAO, 2008). Além disso, a maior parte dos
sistemas de alarmes ndo possui controle de mudancas. Os operadores possuem permissdo para
modificar a configuragdo dos alarmes quando querem e sem a documentacdo ou a consideracdo
de um engenheiro em vérias salas de controle (HOLLIFIELD & HABIBI, 2006).
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Figura 2-4: Aumento do nimero de alarmes controlados por operador ao longo dos anos (adaptado de HOLLIFIELD &
HABIBI, 2006)

16



As atividades de padronizacdo do gerenciamento de alarmes estdo aumentando.
Organizacbes vém trabalhando na criacdo de guias padronizados para auxiliar nesse
gerenciamento, dentre os quais EEMUA, ISA e NAMUR. Os dois guias de melhores préticas de
projeto de alarmes mais importantes usados atualmente sdo: ISA 18.2 (ISA, 2009) e EEMUA

191 (EEMUA, 2007), definiram diretrizes com o intuito de limitar a taxa de alarmes gerenciados

pelos operadores.

O trabalho de SEBORG (2010) compara os limites de nimero médio de alarmes
gerenciados por operador por dia, 0 nimero médio de alarmes que permanecem ativos por mais
de 24 horas e 0 numero médio de alarmes em um intervalo de 10 minutos, definidos pela

EEMUA, com os valores encontrados em diferentes inddstrias. Os resultados podem ser vistos

na Figura 2-5.
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Figura 2-5: Taxas de ocorréncia de alarmes por operador em plantas industriais (adaptado de SEBORG, 2010)
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A partir da analise da Figura 2-5 € possivel notar que a quantidade de alarmes usados nas
indUstrias excede bastante o recomendado pela norma EEMUA. Essa pratica pode acarretar uma
sobrecarga do sistema de alarmes, gerando um baixo desempenho temporal e informativo do
mesmo, tornando-o uma ferramenta obsoleta e sem utilidade operacional. Esses sistemas
instalados sem planejamento possuem um baixo desempenho, prejudicando a confiabilidade e a
producdo da planta (VALDMAN, 2010).

O gerenciamento de alarmes é tudo que diz respeito a compreensao, projeto, implantacao
e operacdo da capacidade de alertar os operadores de plantas industriais. Os alarmes destinam-se
a notificar aos operadores, em um intervalo de tempo aceitavel e de forma explicita, sobre
situacOes e eventos que requeiram a sua atengdo. Em seu gerenciamento sdo determinados
parametros de configuracdo para ativacdo de cada evento de alarme, a classificacdo da
importancia de cada alarme e uma apresentacdo das informacgdes que documentem a melhor
metodologia para tratar os alarmes. O processo completo inclui o seguinte: (ROTHENBERG,
2009 apud ARAUJO, 2010).

a) Andlise do desempenho do sistema de alarme, incluindo seu impacto sobre producéo,
seguranca e meio ambiente.

b) Desenvolvimento de uma filosofia de gerenciamento de alarmes.

c) Especificacdo de uma base de projeto para o sistema de alarme e suporte a infraestrutura
da planta.

d) Selecdo de quais variaveis sdo alarmes.

e) Determinacdo de limites de alarme.

f) Definigdo de prioridades de alarme.

g) Determinacdo das a¢des recomendadas do operador.

h) Projeto de técnicas avancgadas para facilitar a melhoria de desempenho de alarmes.

i) Monitoramento das condicGes da planta e ferramentas de apoio a deciséo.

J) Incorporagdo do novo projeto do sistema de alarme voltado para a infraestrutura da
planta.

k) Auditorias continuas, avaliagdes e modifica¢fes para a melhoria.

De acordo com ISA (2009), para um sistema de alarmes ser efetivo é necessario que ele

seja bem projetado, implantado, operado e possua uma andlise constante da sua efetividade.
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2.2.5. Problemas dos sistemas de alarmes

Segundo HOLLIFIELD & HABIBI (2006) o problema dos sistemas de alarmes esta

diretamente relacionado com os fatores humanos e sua capacidade limitada de fazer um

gerenciamento de alarmes efetivo em situac@es anormais, mesmo com o advento de sistemas de

controle distribuidos (DCS). Os desenvolvedores de tais sistemas, frequentemente, ndo possuem

o conhecimento relativo aos fatores humanos necessario para a realizacdo de gerenciamento do

sistema de alarmes de forma efetiva.

Alguns dos problemas mais recorrentes no sistema de alarme sdo apresentados por
DUNN & SANDS (2005), HOLLIFIELD & HABIBI (2006), FOONG et al.(2009) e ARAUJO
(2010). S&o eles:

a)

b)

c)

d)

€)

f)

Excesso de alarmes é um problema recorrente, j& que muitos alarmes sao
apresentados em um curto periodo de tempo, por conta de distdrbios minimos,
dificultando ou até mesmo impedindo a deteccao dos alarmes criticos.

A alta taxa de alarmes continuos é um problema comum. As taxas de alarmes por
operador normalmente sdo muito maiores do que ele € capaz de processar. A lista de
alarmes esta cheia mesmo quando ndo ha nada errado. Por isso, centenas e até
milhares de alarmes podem ser ignorados a cada semana em cada sistema sem a
garantia de que seja correto sempre ignora-los.

A supressdo inapropriada de alarmes, sem qualquer registro ou notificacdo, é um
problema comum que pde em risco a operacdo. E frequente encontrar alarmes criticos
suprimidos inapropriadamente.

Os alarmes ruidosos (ou bad actors sdo um pequeno numero de alarmes responsavel
pela maior parte dos alarmes gerados) fazem com que a deteccdo de alarmes validos
seja mais dificil, aumentando a possibilidade de ocorrer um esquecimento.

Os alarmes que permanecem por um longo periodo confundem o operador, que acaba
por negligenciar o processo como um todo.

A avalanche de alarmes esta relacionada com uma grande quantidade de alarmes
conflitantes disparando ao mesmo tempo gerados por uma condi¢do anormal na
planta. O operador, diante dessa situagdo, tem dificuldade de processar quais sdo 0s

alarmes principais para prioriza-los e determinar a causa do evento.
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Na ocorréncia desses problemas de alarmes, os operadores ndo sabem que acdo executar.
Em situacdes anormais eles podem ficar tdo assustados que podem escolher desligar o sistema
por medida de seguranca, ao invés de tentar interpretar as informages que estdo sendo enviadas.

Por isso, ha a necessidade de racionalizar e gerenciar os alarmes existentes para garantir
uma melhoria no desempenho e na seguranca da planta, uma vez que muitos alarmes sdo apenas

distracdes e ndo representam uma situacéo de falha.

2.2.6. Trabalhos da literatura

O gerenciamento de alarmes ainda é um tema muito pouco explorado no meio industrial,
mas esforcos vém ocorrendo para disseminacio do assunto nos dltimos anos (ARAUJO, 2010).
Nos trabalhos de BRANSBY & JEKINSON (1998) e REISING & MONTGOMERY (2005)
foram feitos estudos em diferentes plantas para entender como ocorria 0 gerenciamento de

alarmes e apontar falhas e pontos positivos dos mesmaos.

Alguns estudos na area de monitoramento e diagnostico de sistemas estdo sendo
desenvolvidos no Brasil com o intuito de diagnosticar os sistemas de alarmes presentes aqui. Um
exemplo é o trabalho de ARAUJO (2011), que analisou o histérico de alarmes utilizando um
software - BR-AlarmExpert, desenvolvido através do trabalho de LEITAO (2008) em parceria
entre a UFRN e CENPES/Petrobras - capaz de identificar e analisar problemas no gerenciamento
de alarmes com base nas métricas da EEMUA 191 e ISA 18.2 em uma refinaria da Petrobras. O
trabalho mostrou que o sistema da unidade estava sobrecarregado de alarmes, além de indicar
que o problema da avalanche de alarmes era recorrente. E importante citar que o BR-
AlarmExpert ja se encontra instalado em diversos segmentos da Petrobras nas areas de E&P e de
Refino (SAITO et al., 2009).

Além do BR-AlarmExpert, atualmente, ha softwares no mercado que fazem o
gerenciamento de alarmes em plantas industriais. S&o eles: LogMate® da TipsTM , Alarm
Manager® da MatrikonTM, AAASuite da Yokogawa e DynAMO Alarm Suite da Honeywell.
As solugdes sdo baseadas nas principais normas e guias da area, principalmente a EEMUA 191.

Em geral, eles apresentam as fungdes a sequir (ARAUJO, 2010).

a) Contagem de alarmes diarios.
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b) Frequéncia de ocorréncia de alarmes.

c) Deteccdo e contagem de alarmes continuos.
d) Taxa de pico de alarmes.

e) Distribuicdo de alarmes por area.

f) Deteccdo de alarmes correlacionados.

g) Classificacdo do sistema de alarmes.

E importante destacar que os softwares especificos de gerenciamento de alarmes tratam
principalmente do monitoramento e diagnostico do sistema de alarme, sendo necessarias outras
atividades, tais como racionaliza¢do e gerenciamento de mudancas, para que 0 gerenciamento
seja efetivo (ARAUJO, 2010).

Ao mesmo tempo, estudos vém sendo realizados com o intuito de aperfeicoar o sistema

de alarmes através de priorizacdo e racionalizacdo de alarmes.

Vérias abordagens tém sido propostas para minimizar o nimero de alarmes, esse conceito
é antigo. No passado, a racionalizacdo era realizada manualmente por conta do consumo de
tempo e do alto custo de implantacdo de alarmes. Hoje, ela € realizada por ferramentas
computadorizadas com o intuito de aprimorar todo o sistema de alarmes (AHNLUND &
BERGQUIST, 2003). O trabalho de ADNAN et al. (2011) foca a racionalizacdo nas variaveis
problematicas pelo fato da maior parte dos alarmes serem acionadas por um pequeno nimero de
variaveis. A ideia é a utilizacdo de diferentes dados bases gerados pelo sistema de alarmes, tal
como registros do acionamento dos alarmes e dados historicos do processo, combinados com o
conhecimento do mesmo. Portanto, modelos quantitativos para o comportamento fisico,
conhecimento heuristico baseado em experiéncia profissional e informagdes como fluxogramas
de processo (PFD) e fluxograma de processo e instrumentacdo (P&ID) sdo usados
(SCHELEBURG et al., 2013).

Outras abordagens para a reducdo de alarmes usam técnicas como contador de tempo,
zona morta e filtragem de alarmes. AHANLUND e BERQUIST (2003), CANDY e TAISNE
(2007) focaram em uma ferramenta computacional e sistema especialista respectivamente para a

racionalizacdo do nimero de alarmes.
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O gerenciamento de alarmes juntamente com a racionalizacdo de alarmes utilizando
sistemas inteligentes sdo encontrados na literatura como no trabalho de LI1U et al (2003). LIU et
al. (2003) desenvolveram um algoritmo utilizando diferentes métodos para suprimir os alarmes
ruidosos em tempo real. Além de desenvolver uma ferramenta informativa inteligente para
ajudar o operador a diferenciar os alarmes de emergéncia dos criticos, ajuda-lo a diferenciar
sinais que indicam que a varidvel estd fora da faixa daqueles ruidosos, ajudar a informar
situacOes anormais, gerar um relatorio de manutengdo dos alarmes e mostrar uma estatistica

completa do gerenciamento dos alarmes necessaria para uma posterior anélise.

Os atuais gerenciadores de alarme apresentam seus resultados através de uma lista
baseada em uma prioridade temporal. Ou seja, 0 alarme mais recente estd no topo da lista,
independente da sua severidade (VALDMAN, 2013). Para solucionar esse problema FOONG et
al. (2009) propuseram o Alarm Priorization System (ALAP), um sistema de priorizacdo de
alarmes em funcdo do sintoma e da causa da falha. Esse sistema calcula a severidade de cada
ocorréncia, além de categorizar e hierarquizar os alarmes baseado em sua prioridade perante 0s
demais. As variaveis de processo sdo analisadas por um sistema de inferéncia baseado em regras
fuzzy que gera como saida os alarmes de maior prioridade. Nesse sistema cada variavel possui
cinco faixas de operacdo, associadas a pesos de importancia comparativa, variando de alarme

muito baixo a muito alto (ambos de peso 3); a Tabela 2-1 mostra os pesos dados para cada

variavel.
Tabela 2-1: Pesos dos Alarmes segundo ALAP
., Alarme . Alarme Alarme de
Variavel . . Alarme baixo | Normal .
muito baixo de alto muito alto
Peso 3 1 0 2 3

A ordem de prioridade dos alarmes é definida baseada no valor resultante calculado pelo
sistema especialista para cada alarme, sendo possivel enquadrar os alarmes em diferentes
categorias hierarquicamente diferentes, variando entre situacdo de emergéncia (mais critica),
alta, baixa e normal. Desta forma, este sistema apresenta uma lista de prioridade com base em

sua severidade, ndo mais temporal.
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O mddulo fuzzy estd permanentemente em funcionamento e os alarmes podem mudar de
posicdo na lista conforme o aumento da severidade do seu sintoma devido a dindmica do
processo. Dessa forma, aumentam as chances do operador perceber e tomar uma decisdo de

interferéncia efetiva no processo em tempo habil (VALDMAN, 2013).

Outro meétodo utilizado para definir prioridade de alarmes é baseado no calculo de indices
de risco dos mesmos, como desenvolvido no trabalo de GNONNI e LETTERA (2012). Eles
compararam dois modelos diferentes de priorizacdo de falhas. O primeiro é baseado em uma
matriz que considera dois parametros principais: probabilidade e severidade do dano. Esse
modelo introduz trés niveis de potencial do incidente: baixo, médio e alto. O fator de
probabilidade foi definido em uma escala de 5 itens, classificados de A (significa que o evento
ndo ocorre nesse setor) até E (significa que o evento ocorre mais de uma vez por ano). As
consequéncias do impacto foram definidas em 4 categorias: pessoas, ativos, meio ambiente e
reputacdo e a escala de severidade varia de 0 a 5. Esse método é relativamente simples e rapido,
porém o grande problema é o alto grau de subjetividade que pode influenciar as pontuagdes, tais
como experiéncia do analista, percepc¢do do risco, etc. O segundo método é baseado no indice de
avaliacdo baseado na severidade intrinseca ao evento e nas a¢cdes necessarias para soluciona-la.

O indice de severidade intrinseca depende dos fatores: causas, danos, frequéncia e seguranca.

De acordo com DUNN e SANDS (2005) a prioridade associada a um alarme deve levar
em conta a matriz de causa e efeito. Essa matriz é definida pela filosofia de alarmes baseado em

requisitos de seguranca e politicas reguladoras correspondentes.

EEMUA (2007) e ISA (2009) recomendam que ndo sejam usados mais do que quatro
niveis diferentes para a priorizacdo dos alarmes. Entende-se que do total de alarmes existentes
numa planta menos de 1% devem ser de classificados como de prioridade critica, 5% como de
prioridade alta, 15% como de prioridade média e 80% dos alarmes devem ser classificados como
de prioridade baixa. Este tipo de estratégia permite maiores facilidades por parte do operador na
escolha de qual sinal de alarme avaliar em primeira instancia em caso de multiplas ativacoes
(SOARES, 2013).

A classificagdo da prioridade do alarme pode ser estabelecida em funcdo de varios
parametros tais como: custos relacionados aos reparos de equipamentos, perdas de producao,

analises dos cenérios de acidentes, entre outros (SOARES, 2013).
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O trabalho de ARAUJO (2010) propde que a priorizacdo seja realizada utilizando trés

niveis. A classificagdo leva em conta 3 aspectos: consequéncias (seguranca, meio ambiente,

producdo e equipamentos), importancias e urgéncia (tempo de resposta necessario para a acdo

ser tomada). A Tabela 2-2 apresenta os critérios adotados nesse trabalho.

Tabela 2-2: Critérios de priorizagio de alarmes (ARAUJO, 2010)

Segurancga

Equipamento de
seguranca fora de
operagéo

Lesdo, invalidez
ou morte

Meio Ambiente

Possibilidade
remota de
violacédo de
limite ambiental

Situacdo com
alguma
possibilidade de
violacdo dos
limites
ambientais

Situacdo com
potencial real de
violacdo dos
limites ambientais

Producéo/
Equipamento

Pequenas
perturbagdes no
processo/ Danos
insignificantes a

PerturbacGes
moderadas no
processo/ Danos

Parada do processo
/Dano significante

Perda de produgéo
/ Equipamento

equipamentos de baixo custo ao equipamento destruido
(sobressalente aos equipamentos
disponivel)
Importancia
MENOR MEDIO MAIOR EXTREMA
Urgéncia
<5 min. MEDIO MEDIO ALTO ALTO
5— 15 min. BAIXO MEDIO ALTO ALTO
> 15 min. BAIXO BAIXO MEDIO ALTO

N&o foram encontrados trabalhos na literatura em relacdo ao gerenciamento de alarmes

em unidades de tratamento de agua oleosa em plataformas.
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2.3.Andlise qualitativa de risco

O risco € a medida da frequéncia e severidade de um efeito adverso para a saude,
propriedade e meio ambiente. A andlise de risco € utilizada para avaliar informacdes para estimar

0 risco dos perigos sobre individuos ou populagdes, propriedades ou meio ambiente.

MCGRATH (2000) define a analise de risco como uma metodologia que estima
duplamente a frequéncia de um componente ou sistema falhar e a magnitude das consequéncias

resultantes da falha.

As técnicas de Andlise de Riscos sdo classificadas em qualitativas, semi-quantitativas e
quantitativas. A escolha da técnica ird depender do sistema a ser investigado, do nivel de
detalhamento desejado na analise, dos recursos disponiveis para sua execucdo dentre outros
fatores. Normalmente, a primeira abordagem é qualitativa para verificar se a organizacao segue
todas as diretrizes estabelecidas pelas normas regulamentadoras, ela pode se basear na utilizacdo
da experiéncia adquirida em operagdo ou em equipamentos similares. A analise quantitativa é
usada para os casos em que o0s dados numéricos sdo imprescindiveis como para tomar decisdes.
A abordagem semi-quantitativa ganha cada vez mais destaque no cenario industrial, uma vez que
esta abordagem € capaz de qualificar os cenarios de riscos e fornecer certo tipo de quantificacdo

sem a complexidade dos métodos puramente quantitativos (SOARES, 2010).

Existem varias técnicas de analise de risco. Algumas das técnicas presentes no trabalho
de TIXIER (2002) sdo: técnicas qualitativas (what If, Checklist, Analise Historica de Acidentes,
Técnicas de Incidentes Criticos, Matriz de Riscos, Analise Preliminar de Perigo, Estudo de
Perigos e Operabilidade, Analise de Arvore de Eventos), técnicas quantitativas (Analise de
Arvore de Falhas, Analise do Modo de Falhas e Efeitos) e uma técnicas semi-quantitativa

(Analise das Camadas de Protecdo).

Como o intuito de facilitar o entendimento, algumas técnicas de analise de risco

qualitativa séo apresentadas abaixo.

a) Analise What If

E uma das técnicas qualitativas mais simples e de uso genérico. Atualmente é aplicada

sobre o ponto de vista de especialistas (BENEDETTI, 2006). Ela se baseia na aplicacdo de
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perguntas amplas e livremente estruturadas para postular condi¢bes anormais que possam
resultar em eventos indesejaveis ou em problemas de funcionamento do sistema, além de sugerir
salvaguardas apropriadas. Ela ocorre por meio de discussdes exaustivas de uma equipe de peritos
(MARTINS & NATACCI, 2015). O seu ponto negativo é que produz apenas resultados

qualitativos e determina somente as consequéncias do perigo (BENEDETTI, 2006).

b) Checklist

Consiste na avaliacdo do sistema com base em critérios pré-estabelecidos na forma de
uma ou mais listas de perguntas com respostas previamente formatadas. Ela é aplicavel a
andlises detalhadas ou de alto nivel e utilizada para primordialmente fornecer estrutura para
entrevistas, revisdes de documentagdo, procedimentos operacionais e inspegdes de campo. A
técnica gera listas qualitativas de determinacbes de conformidades e ndo conformidades,
apresentando recomendacBes para a correcdo em caso de ndo conformidade (MARTINS &
NATACCI, 2015). Ela pode ser obtida baseada em publica¢bes sobre engenharia de seguranca,
junto a corretora de seguros, manuais etc, além de ser uma técnica normalmente complementar
(SOARES, 2010).

c) Analise Historica de Acidentes

Consiste em uma pesquisa - por meio de relatos técnicos, literatura especializada ou
consulta de banco de dados de acidentes - de acidentes ocorridos em instalacdes industrias
similares a analisada, visando a deducédo dos tipos de acidentes, suas causas mais frequentes e/
ou relevantes e a magnitude das consequéncias de cada falha. Ela permite evitar perigos
potenciais, além de fazer estimativas reais de frequéncia de ocorréncia dos eventos (SOARES,
2010).

d) Técnica de Incidentes Criticos (TIC)

Possui como principais objetivos: detectar o elevado nimero de ocorréncia de acidentes
com lesGes reais e potenciais que envolvem instrugdes erradas, deficiéncia nos equipamentos,
falta de treinamento nos projetos dos sistemas, entre outras (BENEDETTI, 2006). E realizada
atraves da selecdo de uma amostra nos principais departamentos da empresa. Eles relatam por

meio de entrevistas secretas atos e/ou condigdes inseguras que tenham cometido ou observado.
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As informacdes levantadas sé@o transcritas e classificadas em categorias de riscos e a partir delas

sdo definidas as areas vulneraveis da empresa (SOARES, 2010).

e) Matriz de Risco

A elaboracdo da Matriz de Risco permite fazer uma avaliacdo relativa dos riscos
associados aos perigos identificados. E uma técnica simples de ser empregada e com resultados
rapidos e de facil interpretacdo para a implantagdo de salvaguardas de projeto. A cada perigo
sdo associadas uma categoria de frequéncia de ocorréncia e uma categoria de severidade da
consequéncia, obtendo-se a correspondente categoria de risco. A associacdo de frequéncias e de
severidades pode ser feita de forma qualitativa ou quantitativa; a quantificacdo € possivel
quando houver nimeros absolutos disponiveis ou calculados para as mesmas. A partir da
classificacdo de todos os perigos, monta-se a matriz de risco. Com isso, os analistas, em
conjunto com o0s projetistas, podem entdo direcionar suas decisdes para a melhoria da
seguranca da instalacdo (MARTINS & NATACCI, 2015).

f)  Anélise Preliminar de Perigos (APP)

A APP é uma técnica genérica usada para descrever um exercicio cujo objetivo é
identificar perigos e eventos associados que tém o potencial de resultar em um risco
significativo. Essa técnica examina quais 0S perigos potenciais que podem resultar em
consequéncias para individuos, meio ambiente ou instalagbes. O processo usado para conduzir
a APP pode variar dependendo do sistema a ser avaliado e da documentacdo disponivel.
Usualmente, a instalacdo avaliada é dividida em sistemas e a equipe de analistas de riscos deve
proceder a sessOes exaustivas de discussfes (brainstorming) para identificar os perigos
potenciais associados a cada parte do sistema. Aqueles considerados significativos sao
priorizados em avaliagbes mais profundas (MARTINS & NATACCI, 2015). Com base em
informacdes levantadas podem ser sugeridas medidas preventivas ou mitigadoras dos perigos
identificados, na tentativa de eliminar as causas ou reduzir os efeitos danosos resultantes dos
cenarios de acidentes analisados. O resultado final consiste na identificacdo dos perigos e no
mapeamento das areas perigosas (FLEMING & GARCIA, 2015).
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g) Estudo de Perigos e Operabilidade

A técnica, mais conhecida como HAZOP (Hazard and Operability Study), foi
desenvolvida na década de 60 com o propdsito de ser aplicada nas inddstrias quimica e
petroquimica para analisar fontes de perigo com o objetivo de elimina-las (BENEDETTI, 2006).
Nela sdo fixadas palavras-guias especiais (alto, baixo, néo, etc) e combinadas com parametros de
processo (fluxo, pressdo, vazdo, composicdo etc) para descrever os desvios. Em seguida, sdo
realizadas reunifes multidisciplinares com grupos de individuos experientes que discutem as
consequéncias dos desvios. Se um desvio for identificado é proposta uma série de
recomendacdes para a implantacdo de salvaguardas apropriadas a fim de evitar a ocorréncia do
mesmo. Seu uso fundamental é na identificacdo de perigos a seguranca e de problemas de
operabilidade de processos continuos, especialmente sistemas de processo (MARTINS &
NATACCI, 2015).
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Capitulo 3 — Descricdo e Modelo do Sistema de Simulacgéo

Neste capitulo, a necessidade de tratamento da agua produzida em plataformas offshore é
enfocada no item 3.1. O sistema baseado em hidrociclones escolhido para esse tratamento é
descrito no item 3.2. Para investigacOes deste sistema, foi empregado nesta dissertacdo um
simulador desenvolvido em Matlab/Simulink por RIBEIRO (2009). Dessa forma, os modelos de
processo utilizados por RIBEIRO (2009) para desenvolvimento do seu simulador sé&o
apresentados no item 3.3. Os esquemas de controle adotados por aquele autor sdo, por sua vez,

descritos no item 3.4.

3.1.Problema

Sabe-se que a maior parte da producdo de petréleo no Brasil se encontra no mar e tente a
aumentar com a exploracdo do pré-sal. A Figura 3-1 apresenta a evolucdo da producdo de
petréleo no Brasil entre 2005 e 2014. Por isso, estudar fessamentas para melhorar a etapa de

processomento que ocorre nas UEP se mostra insteressante.
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Figura 3-1: Producdo de petr6leo no Brasil no periodo entre 2005 e 2014 (MME, 2014)

Nota-se que a producdo de petroleo em terra é bem pequena e praticamente constante. J&
a producdo no mar é bem maior e esta aumentando. 1sso se deve a entrada em operagao de novas

unidades estacionarias de produgéo.

Desde a entrada em operacgédo, em 2010, até o final de 2014, a producdo nos reservatorios
do Pré-sal teve um aumento continuo, passando de uma média diéria de 55,8 mil barris para
491,9 mil. Essa elevacdo da producéo foi resultado da alta produtividade dos pocos, indicando a
excelente viabilidade econdmica da area. A Figura 3-2 mostra a evolucdo da produgdo de
petréleo no Pre-sal.
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Figura 3-2: Evolucdo da produgdo de petroleo no entre Pré-sal 2010 e 2014 (MME, 2014)

Por conta de restricdes de normas ambientais, é necessario reduzir a quantidade de éleo
presente na corrente de dgua oleosa, da ordem de 40 a 20 ppm para que possa haver seu descarte
e/ou a reinjecdo no mar. O tratamento da agua de producéo utilizando equipamentos que gerem
menores gastos de energia e eficientes € um desafio que vem mobilizando estudos nos Gltimos
anos (SILVEIRA, 2006). Isso ocorre, pois a tecnologia de separacdo agua/oleo que utiliza
separadores gravitacionais € complicada devido a necessidade de utilizacdo de equipamentos de
grandes volumes, dificeis de serem colocados em unidades compactas como as UEP. Além
disso, ao longo da producdo a vazdo de dgua aumenta muito com o envelhecimento do poco. Por
isso, a utilizacdo de sistemas compactos para o tratamento de agua se mostra uma alternativa

muito interessante.

Por exemplo, o uso de hidrociclones nessas unidades j& é uma realidade como alternativa
compacta para o tratamento da agua. De acordo com MORAES (2008), um estudo desenvolvido
pela Petrobras de 2003 a 2005 comprovou que a tecnologia ciclénica apresenta as seguintes

diferencas em relacdo a tecnologia convencional:

a) Menor peso e dimensdo para a mesma capacidade.

b) Menor capacidade de lidar com instabilidades na alimentacé&o.

c) Desempenho semelhante a do separador gravitacional, necessitando de aguecimento e
desemulsificantes para processar 6leo pesados.

d) Melhor qualidade da 4gua efluente em geral.

Como pode ser visto, um dos problemas desses equipamentos € sua menor capacidade de
lidar com instabilidades na alimentacdo. Ou seja, eles operam eficazmente apenas dentro de

estreitas faixas de projeto. Logo, € necessario que o sistema de controle desses equipamentos
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atue de forma eficiente ja que esses equipamentos estdo sujeitos as oscilagcdes de cargas devido

as diferentes caracteristicas dos pocos de petréleo ao longo do tempo.

Caso o sistema de controle ndo funcione perfeitamente, o sistema de alarmes ira auxiliar
0 operador a retornar o processo para a condi¢cdo normal sem que haja danos ao mesmo, ja que
na producdo de petréleo pequenas variacfes nas condigdes de processo podem resultar em
consequéncias drésticas. Por isso, o comportamento do sistema de alarmes do sistema de

tratamento de 4gua de uma UEP foi investigado em diferentes cenérios de risco neste trabalho.

3.2. Sistema para estudo

O sistema escolhido para estudo no presente trabalho é composto por um separador
multifasico e trés mddulos de hidrociclones colocados em série para separacdo de diferentes
teores de Oleo. Os hidrociclones utilizados foram: BOW, PDC e DC. A Figura 3-3 apresenta este

jprocesso.

Agua
Oleo
Gas

Figura 3-3: Esquema do sistema de separagdo agua/6leo utilizado no trabalho em malha aberta

Esse sistema foi desenvolvido pela empresa norueguesa Kvaerner objetivando a
separagdo de correntes de liquidos com teores mais elevados de o6leo. Os hidrociclones BOW
buscam levar correntes com teores de 6leo de até 50% a um teor de no maximo 15%. O PDC é

projetado para tratar correntes com teores abaixo de 15% levando-as a teores da ordem de 1500
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ppm. Ja o DC, hidrociclone utilizado atualmente em plataformas de producdo, é ideal para o
tratamento de teores abaixo de 0,1% (MORAES, 2008).

Apesar de essa tecnologia ter sido testada com sucesso para a separacdo de 0Oleos leves,

pouco se conhece em termos da separacdo de 0leos pesados. Essa tecnologia é de interesse para a

Petrobras, ja que a mesma proporciona uma consideravel reducdo de volume (SILVEIRA, 2006).

d)

A sequéncia de eventos do processo como um todo:

Uma vazdo de alimentacdo (com ou sem golfadas) contendo fase aquosa, oleosa e gasosa
entra no separador.

O separador realiza uma separacdo inicial das fases e envia a parte aquosa para 0
primeiro hidrociclone (BOW).

A separacdo da fase aquosa no BOW gera duas correntes: overflow e underflow. A
corrente de overflow contém maior teor de 6leo que a corrente de entrada do BOW e ¢
encaminhada de volta para o separador. J& a corrente de underflow contém menor teor de
6leo que a corrente de entrada e é encaminhada para o segundo hidrociclone (PDC).

No PDC, mais 6leo é retirado da fase aquosa, sendo a corrente de maior teor de 0Oleo
(overflow) retornada para o separador e a de menor teor de 6leo (underflow) encaminhada
para o terceiro e Gltimo hidrociclone (DC).

Por fim, ha a separacdo de 6leo da fase aquosa no DC, restando uma corrente aquosa com

um teor muito baixo de dleo (underflow).

A tecnologia de bateria de hidrociclones atinge niveis de 200 ppm de 6leo e necessita de

um posterior tratamento em flotadores, atingindo valores abaixo de 20 ppm de teor de 6leo,

podendo ser descartado no mar de acordo com a regulacao brasileira.

3.3.Modelagem

O simulador desenvolvido por RIBEIRO (2009) se baseou em modelos da literatura para

0 processo. Esses modelos sdo brevementes descritos neste item.
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3.3.1. Modelagem do separador trifésico

A modelagem fenomenoldgica do separador trifasico adotada na implementagdo de
RIBEIRO (2009) se baseou em implementacGes anteriores de FILGUEIRAS (2005) e
SILVEIRA (2006), as quais se basearam no modelo proposto por NUNES (1994). Nessa
modelagem foram realizados balangos de massa para a cdmara de separacdo agua/oleo, camara

de 6leo e espago do gas.

O separador foi considerado como horizontal, de geometria cilindrica e escoamento em
regime com e sem golfadas severas. A golfada severa é uma instabilidade de fluxo que pode
ocorrer a certas vazGes devido a um arranjo do conjunto linha-riser desfavoravel. Ela é
caracterizada por um ciclo regular com fortes variag@es nas vazdes de liquido e gas com periodo
de vérios minutos (NUNES, 1994). Para facilitar os calculos, foi considerado que as densidades
das fases liquidas (aquosa e oleosa) sdo iguais. Na pratica elas sdo diferentes, a densidade da fase
aquosa € 0,965 e da fase oleosa é 0,855. Os Unicos dispositivos internos considerados foram as
placas horizontais. Foram desprezados efeitos térmicos; influéncia dos agentes emulsionantes;

arraste de liquido pela fase gasosa e geracdo de espuma.

Uma breve descricdo do modelo do separador trifasico é apresentada a seguir. A Figura

3.4 apresenta as varidveis usadas nos balancos de massa.

v [ :
s ]
y :
h.4 \\
. Y 3 3
s. Gf{ s, 0-%L
Voo
W, Ly

Figura 3-4: Esquema do separador trifasico mostrando as varidveis referenciadas nos balangos de massa
(SILVEIRA, 2006)

A presenca do vertedouro conduz o problema a dois sistemas. No primeiro, consideram-

se dois vasos: a cdmara de separagdo e a camara de dleo.
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A Equacdo 3-1, que relaciona a derivada do volume de um liquido com a derivada do seu

nivel em um tanque cilindrico, foi utilizada para os balancos de massa nas camaras.

dv

dt 2XC %+ hx(D-h)

No balan¢o de massa da camara de separacdo agua/éleo existem dois casos distintos. Se o
nivel da camara de 6leo (h;) for menor que a altura do vertedouro (hyer), S0 consideradas duas

camaras separadas, a camara de separacao agua/oleo e a de 6leo, e a Equacao 3-2 é usada.

dht(t) _ (We (t) + Le(t) - Lv(t)— Ws(t))
dt  2XCes Xy/Rt(€)x(D—ht (D))

3-2)

Caso o nivel da camara de 0leo seja maior que a altura do vertedouro, considera-se

apenas uma Unica camara (Equacéo 3-3).

dht(t) _ (We (t) + Le(t)— Ls(£)-Ws(t)) 3.3
dt  2%(Ces+Ce1) Xy RE(OX[D—ht(D)] (3-3)

Alguns célculos preliminares sdo necessarios para a solu¢édo das equacdes dinamicas. Estes
calculos sdo apresentados nas Equacdes 3-4, 3-5 e 3-6.

Sendo:
1,5
Lo() = =X {Lyere = 0,2 X [RE(E) = hyere (D]} X (AE(E) = hyere (6)) (3-4)
CVmax Ixsl(t) [Ps(t)+ylxhl(t)x10~*—Pjus
Ls(t) = =0z \/ Gl (3-5)
cVmax wxs Ps(t)+{ywxhw(t)+ylx[hl(t)—hw(t)]}Xx10~*—Pjus
Ws(t) = —; 0‘:8 W\/ — Gw - (3-6)

Do balanco de massa para a fase aquosa na camara de separacdo, obtém-se o

comportamento do nivel da interface agua/éleo (h,) (Equacéo 3-7).

dhw(t) _ (We (£)x[1-TOGXef 1, (£)]+ Le(t)XBSW xef 1, (t) - Ws(t))

dt 2XCcs X/ AW (t)X(D—hw(t))

3-7)
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Para a determinacéo do nivel de 6leo na cAmara de 6leo foi realizado o balango de massa
da fase oleosa na cdmara de 6leo, podendo haver duas possibilidades (Equacdes 3-8 e 3-9):

a) se o nivel na cAmara de 6leo for menor que a altura do vertedouro:

ahl(t) (Lyent=- Ls(t))
= (3-8)
dt 2XCcp X4/ RL(t)X(D—hL(t))
b) se o nivel na cdmara de 6leo for maior que a altura do vertedouro:
dhi(t) _ dht(t) (3-9)

dat dt

Diminuindo as eficiéncias de coleta de 6leo na fase aquosa (ef,) e de 4gua na fase oleosa
(efw), produz-se um aumento do nivel da fase aquosa, pois sai menos 6leo (We x TOG x efyy).

Através do balanco de massa da dgua na fase oleosa da camara de separacdo agua/éleo

encontra-se uma relacao para o volume de agua na fase oleosa nesta camara (Equacédo 3-10):

dedliS(t) = {Le(t) X BSW X [1 - eflw(t)] - Lvert(t) X xwlcs(t)} (3-10)

Para a solucdo da Equacdo 3-10, sdo necessarios célculos preliminares como os apresentados
nas Equacgdes 3-11, 3-12, 3-13, 3-14 e 3-15).

Xwies(8) = % (3-11)
Des (8) = S22 {0,(8) — sen [0,(6)] X cos[e, ()]} (3-12)
0,(t) = acos [1 — 2 x 2] (3-13)
Des (8) = EX2 x {o,,(£) — sen [0,, ()] X cos[e,, ()]} (3-14)
6, (t) = acos [1 — 2 x 20y (3-15)

Com um balango de massa de 0leo na fase aquosa da cadmara de separacdo, chega-se a

uma relagéo para o volume de 6leo na fase aquosa da cdmara de separacao (Equagéo 3-16):
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el = We(t) X TOG X [1 = efy, ()] = WS(E) X Xy (£) (3-16)

Para a solucdo da Equacdo 3-16, sdo necessarios calculos preliminares como 0s
apresentados nas EquacOes 3-12, 3-13, 3-14, 3-15 e 3-17.

Viwes(t)
Vyes(t)

Xiwes () = (3-17)

Através de um balan¢o de massa de 4gua na cdmara de 0leo, encontra-se a relacdo para o
volume de agua na fase oleosa da camara de 6leo (Equacéo 3-18):

Avyer(t
vdtl( ) = Lyert (t) X Xwics (t) — Ls(t) X xwlcl(t) (3-18)

Para a solucdo da Equacdo 3-18, sdo necessarios calculos preliminares como 0s

apresentados nas Equac6es 3-17, 3-19, 3-20 e 3-21.

_ Uyer(t)
Xpwer (t) = v,:ll(lt) (3-19)
v () = 22 x {0,(t) — sen [0,(6)] X cos[e, ()]} (3-20)
e;(t) = acos [1—2 X %(t)] (3-21)

Com um balan¢o de massa da fase gasosa dentro do separador, € possivel encontrar a

seguinte relacdo para pressdo dentro do vaso (Equacdo 3-22):

dpPs(t) _ [We(t)+Le(t)+Ge(t)—Ws(t)—Ls(t)—Gs(t)]xPs(t)

at e (£)=Ves(8)=v () (3-22)

De acordo com RIBEIRO (2009), a fase gasosa pode ser considerada em estado quasi-
estacionario (derivada nula na maior parte do tempo) em relacdo as outras fases, ja que sua
dindmica da fase gasosa é muito rapida sem comparada com as duas outras fases liquidas. O

balanco de massa global é dado pela Equacédo 3-23.

[We(t) + Le(t) + Ge(t) — Ws(t) — Ls(t) — Gs(t)] X Ps(t) = 0 (3-23)

As vazdes de saida através das correspondentes valvulas séo dadas por (3-24, 3-25 e 3-26):
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cvmax wxsw |Ps(t)+{ywxhw(t)+ylx[hl(t)—hw(t)]}x10~*—Pjus
Ws(t) = 70,028 \/ Gw (3-24)
cVvmax Ixsl(t) [Ps(t)+ylxhl(t)x10~4—Pjus
Ls(t) = 70,028 \/ Gl (3-25)

__ CVmax gxsg(t)xcys T 1,63 Ps(t)—Pc(t) _
Gs(t) = 4034,24 X \/Gg x{ cr X \’ Ps(t) 0,148 %

Em que Ps(t) é a solucéo dessa equacéo algébrica néo linear.

3
1,63 ’Ps(t)—Pc(t)
?X —PS(t) l } (3'26)

Os valores dos parametros utilizados no modelo do separador sdo mostrados na Tabela
3-1.

Tabela 3-1: Parametros do modelo Simulink/Matlab

Parametro  Valor (unidade)

Ces 4,4m

Cal 1,0m

D 1,8m

hvert 0,867 m
Lvert 0,9m

Nplaca 0,025 m
base 0,9m

comp 1,0m

T 360 K

Pcomp 8,5 Kgflcm®
CVimax! 0,8365kmols.cm?/kgf
Pius 1,0 Kgf/em®
I 855 kgf/m®
Tw 965 kgf/m®
G 0,855

Gw 0,965

K 110,205
TOG 0,3 vol./vol.
BSW 0,3 vol./vol.
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Mais detalhes a respeito do modelo do separador trifdsico podem ser encontrados nos
trabalhos de NUNES (2009), FILGUEIRAS (2005), RIBEIRO (2009) e SILVEIRA (2006).

A implantacdo desse equipamento necessitou da constru¢do de uma s-function no Matlab
devido as facilidades oferecidas pelo pacote. Como por exemplo, a integracdo no tempo do
sistema de equacdes. As equacOes diferenciais do sistema e alguns calculos preliminares devem
ser resolvidos a cada intervalo de tempo. O intervalo de tempo utilizado foi de 10 s e 0o método
de integracdo Runge Kutta de 4%rdem (SILVEIRA, 2006). Os parametros usados para a

implantacéo sdo mostrados no diagrama de blocos (Figura 3-5).

Agua
i — > Conc. agua fase oleosa CS e CO
Oleo
Gas — > Conc. 6leo fase aquosa
Separador
TOG p . — > Pressdo interna
trifasico
BSW .
— Niveis
Eficiéncias
—— Vazdes
Abertura das

valvulas

Figura 3-5: Diagrama de blocos do separador trifasico (SILVEIRA, 2006)

3.3.2. Modelagem dos hidrociclones

O modelo empirico dos hidrociclones BOW e PDC utilizado no simulador foi
desenvolvido por SILVEIRA (2006) a partir de dados reais de operacdo de uma planta teste
numa plataforma da Petrobras. Para o hidrociclone DC foi considerada uma modelagem

fenomenoldgica.

O ndmero de hidrociclones dispostos paralelamente em cada modulo foi obtido por
tentativa e erro a partir de simulacGes, variando o valor de equiamentos para cada modulo até
que a vazdo em cada hidrociclone fosse de aproximadamente 5 a 6 m*/h, pois este é o valor
normelmente usado em processos reais. Dessa forma, o valor usado para cada modulo foi: 12
para 0 BOW, 6 para PDC e 4 para o DC.
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De acordo com os fabricantes a Equacdo 3-27 € uma boa equacdo que relaciona a vazédo

de alimentagdo (Qalimentacio) € @ perda de pressdo na corrente inferior APu (APu= Pgjimentacio -

Punderflow) e

Qalimenta(;éo = a X APu®

(3-27)

Através de uma estimacéo e parametros para os dados dos hidrociclones BOW e PDC, as

Equacdes 3-28 e 3-29 relacionam a vazéo de alimentacéo e a perda de carga séo:

BOW: Q = 135 x APu053

PDC: Q = 83,8 x APu%*

(3-28)

(3-29)

Para a obtencdo da relacdo entre a vazdo da corrente superior e a queda de pressao na

linha superior, o caminho foi similar ao anterior. Porém usam-se Qoverflow ¢ APo (APo=

Palimentacio — Poverflow). Através de uma linha de tendéncia, utilizando os dados selecionados num

gréfico de vazao da corrente superior pela queda de pressao (Equacdes 3-30 e 3-31):

BOW: Q0 = 50 X AP0%S

PDC: Q,per = 20 X AP0%62

(3-30)

(3-31)

As equacles utilizadas para a eficiéncia de separacdo no BOW e no PDC séo

apresentadas na Tabela 3-2 e o Split é apresentado na Equagdo 3-32.

Tabela 3-2: Equac6es de eficiéncia dos hidrociclones

BOW PDC
Separagdo de 6leo Ef = 1 Ef = 1
no overflow = 1+ 55 X g—10.6xSplit f= 1 + 950 x e—27,5%Split
5 . 1 1
Separagéo de 4gua Ef Ef

no underflow

~ 140,020 x e684xsplit

- 1+ 0,046 x e 5,83xSplit

sendo que Split = Qqver/Q

(3-32)
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No caso dos hidrociclones DC a implantacao foi feita também através de estimacao de
parametros, porém os parametros foram propostos por RIBEIRO (2009) através das Equacdes 3-
33 e 3-34.

DC: Q = 780 x APu®® (3-33)
DC: Q,per = 50000 X AP0%> (3-34)

A Equacéo 3-35 relaciona a eficiéncia, split e vazéo de alimentacéo.

1

Ef = (3-35)

T 14 (cy ey xq)xe—C3xSplit

Sendoc;=3619,6; c,=-1775039,5 e c3=208,872.

As Equagbes 3-36, 3-37 e 3-38 relacionam as concentragdes do underflow com as eficiéncias
de cada hidrociclone.

_ Crwes*(1=Efpow)

Coowu = 1—split (3-36)
_ Chowu*(1—Efpac)
dec,u = 1—split (3-37)
C *(1-E
Cdc,u — pdc,u ( fdc) (3-38)

1-Split

Para mais detalhes a respeito da modelagem e dos pardmetros utilizados para
hidrociclones, pode-se consultar o trabalho de SILVEIRA (2006).

As implantacOes para as rotinas desses equipamentos se deram por uma function normal
do Matlab, j& que ndo foi necessaria uma integracdo no tempo para os hidrociclones (SILVEIRA,
2006). As entrada e saidas do modelo dos hidrociclones BOW, PDC e DC séo apresentadas na
Figura 3-6.
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Conc.de 6leo entrada —— 3 > Vazdes over e

. underflow
Pressao —

N ) N Hidrociclone - Concentragﬁes
Vazao de alimentagdo ——

Abertura davalvula — —> Eficiéncias
Figura 3-6: Diagrama de blocos para hidrociclones (SILVEIRA, 2006)

3.4.Controle do sistema

Tipicamente, o principal objetivo do controle do sistema de tratamento de agua oleosa
utilizando bateria de hidrociclones € obter a saida do DC com concentracdo de 6leo abaixo de
200 ppm. Algumas estratégias de controle foram testadas em trabalhos da literatura, tais como
PI, controle preditivo e Pl + controle preditivo. Esses estudos podem ser encontrados nos
trabalhos de ALMEIDA (2014), RIBEIRO (2009) e SILVEIRA (2006).

Faz-se na sequéncia uma brevissima revisdo sobre controle preditivo apenas para
contextualizar suas principais caracteristicas. Para maiores detalhes, pode-se consultar, por
exemplo, SEBORG et al. (2010).

Ocorre que, com a crescente cobranca por eficiéncia e a competitividade no setor, a
indUstria de petréleo vem empregando cada vez mais estratégias de controle avancado. O
controle preditivo, também conhecido como MPC (Model Predictive Control), é um dos
métodos de controle avancado mais utilizados nas industrias quimicas. Através dele é possivel
controlar maltiplas saidas do processo, enquanto se satisfazem restricGes diferentes das variaveis
de entrada e saida. Se houver um modelo do processo razoavelmente correto, é possivel utilizar o
modelo e os valores medidos para prever os valores futuros. Entdo, as modificacdes apropriadas
nas varidveis de entrada podem ser calculadas com base em predi¢des e valores medidos
(SEBORG et al., 2010). As implantaces mais populares sdo aquelas cujo algoritmo é baseado
em modelos lineares do processo. Portanto, a primeira etapa da implantacdo é a obtencdo do
modelo e a mesma € essencial para o sucesso do MPC. Nessa estratégia, usa-se 0 modelo para
gerar predicGes ao longo de um periodo de tempo, denominado horizonte de predi¢do (P). As
acbes das MV minimizam uma funcdo objetivo sujeita a restricbes de entrada e saida

(SILVEIRA, 2006). A Figura 3-7 ilustra a implantacao basica do algoritmo de controle preditivo.
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A funcédo objetivo ¢é definida normalmente como uma funcdo quadratica das diferencas
entre o vetor de predi¢do das saidas (y), ou de estado (x) e o vetor de referéncia que pode ter um
valor fixo (ys) ou variavel no tempo (ys (K)). As acdes de controle variam dentro do horizonte de
tempo M. Apenas a primeira acdo de controle calculada é implantada. No instante k+1, obtém-se
uma nova medicdo da saida da planta e o problema de otimizagdo é resolvido, gerando um
feedback no controlador, sendo o horizonte movido adiante em um intervalo de amostragem
(SEBORG et al., 2010).

passado futuro
« | »
alvo
______________i___________l.____l___
. [ ] " L ]
] uk
LI
= -} tempo
k k+1 k+P
horizonte !

Figura 3-7: Esquema de implementagéo do controle preditivo (SEBORG et al., 2010)

J& existem refinarias que possuem uma longa experiéncia com a aplicacdo de controle
preditivo. Vérios trabalhos vém sendo feitos para convencer empresas petroliferas de que vale a
pena investir em MPC em suas plataformas, pois 0 mesmo traz retorno financeiro (RIBEIRO,
2012).

A estratégia de controle escolhida por RIBEIRO (2009) para o seu simulador foi a de usar
2 malhas de controle Proporcional-Integral (Pl) para o separador trifasico e um controlador
multivariavel (MPC) para permanecer focado no sistema de tratamento de agua oleosa.

Os separadores trifdsicos agem como tanque pulm&o absorvendo as perturbagdes da
carga. Alem disso, eles promovem a separagdo das fases. O controle desse separador deve
permitir uma boa eficiéncia de separacao e filtrar as perturbacdes da carga para 0s processos que
ocorrem a montante. Como a operagdo do separador trifasico € muito sensivel a variagdes na

pressdo do gas e nos niveis de agua e 6leo, usou-se um controlador Pl sobre o nivel de dleo e
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outro para a pressdo do separador trifasico. Nesse caso, eles atuam de forma independente do

MPC. A Tabela 3-3 descreve essas malhas.

Tabela 3-3: Variaveis controladas e manipuladas das malhas de controle do separador trifasico

Malhas Pls Variavel controlada Variavel manipulada

Separador trifasico — cdmara . ) Vélvula de saida do
; Nivel de oleo : .

de 6leo sistema de Oleo

Separador trifésico — secéo Vélvula de saida de

Pressdo no separador

superior gas

O MPC empregado no simulador foi projetado usando a toolbox Model Predictive

Control. Nela, é possivel a simulagdo de cenarios e 0 ajuste de pardmetros. O algoritmo

empregado foi o QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control), que emprega uma fungéo

objetivo quadréatica sujeita a restricGes lineares e que pode ser reescrita na forma padrdo do

problema de programacdo quadratica (SEBORG et al., 2010). O modelo interno obtido por

identificagdo por RIBEIRO (2009) considera modelos lineares simples de fungdo de

transferéncia de primeira ordem entre as variaveis controladas e as manipuladas.

O controlador utilizado foi o0 MPC 4x4, que considera 4 variaveis manipuladas e 4

controladas, conforme apresentado na Tabela 3-4. As controladas sdo as concentracdes medidas

no underflow dos hidrociclones e o nivel da interface dgua/6leo no separador. As manipuladas,

as vazoes de overflow e a vazdo de underflow do DC.

Tabela 3-4: Varidveis controladas e manipuladas pelo MPC

Controle MPC Variavel controlada Variavel manipulada

Valvula no overflow do
hidrociclone BOW
Hidrociclone PDC Concentragéio underflow Valvula no overflow do

hidrociclone PDC

Hidrociclone DC ~ Valvula no overflow do
Concentracdo underflow . .
hidrociclone DC

Hidrociclone BOW Concentracdo underflow

Separador triféasico —
camara de separacdo Nivel interface dgua/éleo
agua/ oleo

Valvula no underflow
do hidrociclone DC

Na configuragdo do MPC usou-se o conceito de restricbes das variaveis controladas.

Assim, o nivel da interface dgua/6leo do separador ndo precisa ser mantido constante, apenas
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estar dentro de uma faixa, como seria no caso de controle PI. Isso permite que o separador
cumpra seu papel de tanque pulmdo, estabilizando a vazdo que vai para os hidrociclones
(RIBEIRO, 2009).

RIBEIRO (2009) mostrou, por analise de ganho relativo, um razoavel grau de interacdo
entre as variaveis controladas e as manipuladas. E instrutivo documentar aqui o modelo interno
do MPC apresentado na Equacdo3.36 e a matriz de ganhos relativos A, com valores em geral
distantes do 1, Equacdo 3.37, para que a interacdo exibida nas simulacdes do Capitulo 4 possa

ser melhor compreendida.

—1.86 —234 —15 — 0,045 ]
15605 +1 1360s+1 1570s+1 1660s+1
Ch ] 0,125 —0,2 0,08 0 i U, ]
Con | 105 +1 10s +1 105 +1 0,.
B ' 3-36
CP"" 0,016 — 00018 —0,000 0.0004 O""" (3-36)
L Ca 105 +1 10s +1 105 +1 105 +1 | O |
0,005 —0,00035 -0,0019 —-000175
- 10s+1 10s +1 105 +1 10s+1
[0.2590 04079 03274 0.0057 ]
A= 0.1646 0.5965 0.2389 0 (3-37)

0.5213 —0.0027 0.4239 0.0576
10.0551 —0.0017 0.0098 0.9368

Os parametros de sintonia empregados por Ribeiro (2009) no MPC foram: horizontes de
controle e de predigcdo 3 e 20, respectivamente; pesos nas variaveis controlada, manipuladas e
incrementos das variaveis manipuladas dados, respectivamente, por w” = [0.2000 0.5000 1 1], w"
=[0000]ew™ = [2111].
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Capitulo 4 — Projeto e Avaliacdo do Sistema de Alarmes

Neste capitulo é projetado o sistema de alarmes para o processo de tratamento de dgua em
uma plataforma de petréleo offshore e, na sequéncia, esse sistema € submetido a cenarios
isolados e conjuntos de falhas de atuadores e disturbio de processo. Para tanto, no item 4.1, séo
propostos os alarmes, suas variaveis e parametros. No item 4.2, 0s cenarios sdo propostos e o
comportamento do sistema de alarmes para cada um deles é simulado e os resultados

apresentados e discutidos. O item 4.3 faz uma avaliagdo geral dos resultados das simulagdes.

4.1.Sistema de alarmes

Em caso de falha dos sistemas de superviséo e controle basicos do processo, o sistema de
alarmes deve informar ao operador as variaveis que se encontram fora do valor normal para que
0 mesmo interfira no processo. A partir desse sistema descrito anteriormente, trabalhos na
literatura e lancando mdo dos P&ID de uma unidade real, todos os alarmes correspondentes a
cada malha de controle foram incluidos. Os setpoints de cada alarme foram baseados nos valores
limites encontrados nas simulagcfes dos trabalhos de SILVEIRA (2006), RIBEIRO (2009) e
ALMEIDA (2014), assim como nos documentos de uma unidade real para os alarmes do
separador trifasico. A Tabela 4-1 apresenta a descricdo de cada alarme usado com seus

respectivos setpoints e a Figura 4-1, a sua localiza¢do no sistema.

Tabela 4-1: Alarmes do sistema

Alarme Descrigéo Setpoint
PAH-01 Pressdo alta no separador trifasico 13,3 kgf/cm2
PAL-02 Pressdo baixa no separador trifasico 4 kgf/cm2
LAH-01 Nivel alto na interface agua/éleo 0,6m
LAL-02 Nivel baixo na interface agua/oleo 0,35m
LALL-03 Nivel muito baixo na interface agua/dleo 0,3m
LAHH-04 Nivel muito alto na cdmara de dleo 0,6 m
LAH-05 Nivel alto na cdmara de 6leo 0,56 m
LAL-06 Nivel baixo na cdmara de 6leo 0,36 m
LALL-07 Nivel muito baixo na cAmara de 6leo 0,32m
ACAH-01 Concentracéo alta no hidrociclone BOW 0,19%
ACAL-02 Concentragéo baixa no hidrociclone BOW 0,02%
ACAH-03 Concentracéo alta no hidrociclone PDC 0,001%
ACAL-04 Concentracédo baixa no hidrociclone PDC 0,000002%
ACAH-05 Concentracgdo alta no hidrociclone DC 0,0002%
ACAL-06 Concentragdo baixa no hidrociclone DC 0%
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O modelo completo em Simulink € apresentado no Apéndice A. O simulador foi usado
aqui praticamente como desenvolvido por RIBEIRO (2009). E possivel notar a camada de
controle (MPC + PI). As sintonias propostas por RIBEIRO (2009) foram mantidas. Incorporam-
se ao simualador funcdes logicas para representar a ativacdo dos alarmes. Nota-se assim o

sistema de alarmes implantado com um mostrador grafico para cada alarme.
4.2.Proposicao de cendrios de falhas e distarbio

Segundo BRITTO (2015), o HAZOP é, atualmente, um dos melhores estudos para
identificacdo de cenéarios indesejados e qualificacdo de seus riscos. Ele consiste na verificacao
minuciosa da documentacdo do sistema a fim de identificar as situacdes de desvio das condi¢bes
normais do processo, através de reunides com uma equipe multidisciplinar liderada por um
especialista técnico. Nesta dissertacdo, a partir de um HAZOP toépico de plataformas, foram
propostos alguns cendrios de falha no separador trifasico para serem simulados no modelo em
Matlab/Simulink. Foram consideradas também falhas nas valvulas dos hidrociclones e o efeito
das perturbacGes de carga na alimentacdo na forma de golfadas. Foi considerada ainda a
possibilidade de falha em valvula do separador (de 6leo ou na véalvula de gas) ocorrendo

simultaneamente a golfada da fase liquida. Os cenarios estdo apresentados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Cenarios simulados

Cenario Situagao PETIITEEEE Vélvula Falha Descricéo
entrada
~ Sem disturbios na entrada e
| Normal Nao - ,
sem falha nas valvulas
I FVO Nao Saida de 6leo do Valvula 100% fechada
separador trifésico
i FVG N&o Saida de gas do Valvula 100% fechada
separador trifasico
v FVBOW Néo Overflow BOW Valvula 100% fechada
V FVPDC Néo Overflow PDC Valvula 100% fechada
VI FvVDC Nao Overflow DC Vélvula 100% fechada
VII G Golfada i Golfada q sem falha nas
valvulas
A 0,
Yl G+ FVO Golfada Saida de 6leo Golfada e valvula 100%
fechada
A 0,
IX G+ FVG Golfada Saida de gas Golfada e valvula 100%
fechada
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4.3 Resultados obtidos por cenéario

As simulacdes visam ao estudo da sensibilidade dos alarmes as falhas e distdrbio
impostos ao sistema. As corridas foram realizadas a priori em um intervalo de 3.000 s (50 min),
com tempo de amostragem de 5 s. As falhas foram impostas no tempo t = 0 s em quase todas as
corridas, exceto quando indicado diferente. Em alguns casos, ocorreram eventos que impuseram
dificuldades numéricas ao simulador ou operacionais, levando ao fim da corrida, com o tempo de
simulacdo reduzido a um intervalo menor, de acordo com os efeitos ocorridos. As valvulas

consideradas séo do tipo ar-para-abrir.

4.2.1. Operacado Normal

A partir de uma condicdo inicial, o sistema de controle levou o processo ao estado
estacionario. Os valores dos setpoints para o controlador das varidveis no estado estacionario sdo
apresentados na Tabela 4-3. As modificacbes apresentadas pelas variaveis de processo na

operagdo normal podem ser vistas na Figura 4-2 (controladas) e na Figura 4-3 (manipuladas).

Tabela 4-3: Setpoint das variaveis controladas

Variavel Setpoint
Nivel interface (hy) 0,43 m
Nivel de 6leo (hy) 0,45 m
Presséo separador (Pgas) 9,5 kgf/cm?
Concentracdo da fase aquosa na saida do 0,147 %
separador (Cfwcs)
Concentracdo no underflow do BOW 0,11 %
(C bow,u)
Concentracdo no underflow do PDC 4,918 10 %
(C pdc,u)
Concentracdo no underflow do DC 2,999 10° %
(C dc,u)
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Figura 4-2: Variavies controladas no cenario normal
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Figura 4-3: Variaveis manipuladas no cenario normal
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4.2.2. Falha navalvula de 6leo

As modificacdes nas varidveis continuas controladas de processo podem ser apreciadas
na Figura 4-4 e as manipuladas na Figura 4-5.
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Figura 4-4: Variaveis controladas no cenario FVO
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Figura 4-5: Varidveis manipuladas no cenério FVO
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Na situacdo de falha na vélvula de éleo (FVO), na qual a mesma permaneceu 100%
fechada, os fendmenos mais relevantes observados foram no nivel da camara de 6leo, que
aumentou progressivamente até o limite maximo da capacidade da camara de 6leo. Por isso, 0
tempo de simulacdo foi de apenas 300 segundos, pois nesse tempo foi atingido o nivel maximo

da camara.

O fechamento total da valvula de 6leo provocou um fechamento parcial e progressivo da
valvula de gés; j& a valvula de underflow do hidrociclone DC variou muito pouco sua abertura.
Ocorreu aumento ao longo do tempo do nivel de 4gua na cdmara de separacdo agua/oleo. As
valvulas de overflow dos hidrociclones abriram parcialmente. A concentracdo de 6leo no
hidrociclone BOW diminuiu, assim como a do PDC e DC, mas ndo o suficiente para o

acionamento de alarmes.

A interacdo existente entre as variaveis de entrada e a saida, conforme mostrado no
Capitulo 3, dificulta a identificacdo de uma relacdo direta entre uma dada variavel manipulada e
uma dada controlada, uma vez que todas as manipuladas do MPC estdo variando em conjunto.
Isso é ainda dificultado pela presenca da falha.

Apenas os alarmes que foram acionados no decorrer do tempo de simulacdo para o
cenario de falha na valvula de 6leo (FVO) sdao mostrados na Figura 4-6. Os alarmes ativados em
sequéncia foram: nivel alto de dleo, nivel muito alto de dleo e nivel alto da interface agua/6leo.
Os alarmes que mais réapido responderam foram o de nivel alto e muito alto de 6leo. Por
conseguinte, para a realizacdo de um diagndstico do sistema para esta falha, os alarmes mais

importantes sdo nivel alto e nivel muito alto de 6leo, pela sensibilidade a falha.

(a) (b) (c)

Figura 4-6: Acionamento de alarmes cenario FVO (a) Nivel alto interface dgua/6leo (b) Nivel muito alto 6leo (c) Nivel
alto 6leo
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4.2.3.

Falha na valvula de gas

As variaveis controladas podem ser vistas na Figura 4-7 € as manipuladas na Figura 4-8.
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Figura 4-7: Variaveis controladas no cenario FVG
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Figura 4-8: Varidveis manipuladas no cenéario FVG
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Na situacdo de falha na valvula de gas (FVG) na qual a mesma permaneceu 100%
fechada, o fendmeno que imediatamente ocorreu foi 0 aumento progressivo da pressao no
separador. De acordo com 0 HAZOP de uma plataforma real, 0 aumento da pressao nesse tipo de
equipamento pode trazer graves consequéncias, sendo uma variavel critica. Por isso, existem
valvulas de alivio de seguranca (PSV) no separador. Nesses documentos, o valor do setpoint é
por volta de 14,0 kgf/cm®, ndo fazendo sentido na simulacdo deixar que a pressdo exceda
significantemente esse valor. Por conta disso, o tempo de simulagdo para esse cenario foi de

apenas 40 s.

Nesse cenario, houve um fechamento da valvula de oOleo e valvula de underflow do
hidrociclone DC. Ocorreram oscilagfes no nivel de 6leo na cdmara de 6leo e no nivel de 4gua na
interface 4gua/dleo, porém estas ndo foram significativas para acionar o alarme. As véalvulas no
overflow dos hidrociclones sofreram uma leve abertura. As concentracGes dos hidrociclones
BOW, PDC e DC foram reduzidas.

De novo, chama-se a atencdo para o efeito de interagdo, complicado pela presenca de
falha.

Os alarmes acionados no decorrer do tempo de simulacdo para o cenario de falha na
valvula de gas (FVG) podem ser visualizados na Figura 4-9. Nesse cenario, percebe-se que,
mesmo em tdo pouco tempo de simulagéo, 4 alarmes foram acionados na ordem: concentracéo
baixa BOW, concentracdo baixa PDC, nivel baixo de 6leo e pressdo alta. Contudo, para a
realizacdo de um diagndstico desta falha, o alarme mais importante é o de pressdo alta.
Primeiramente, por ser uma variavel critica para o sistema, ja que pode provocar explosdo do
vaso separador, além de ser um alarme que, apds acionado, permaneceu constante, nao

apresentando oscilagcOes de ativacao.

1 1 1 1

(a) (b) () (d)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

t t t t
Figura 4-9: Acionamento de alarmes cenario FVG (a) Nivel baixo 6leo (b) Pressdo alta (c) Concentracdo baixa BOW (d)
Concentragdo baixa PDC
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4.2.4.

Falha na valvula BOW

As variaveis controladas e manipuladas séo exibidas nas Figura 4-10 e 4-11.
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Figura 4-10: Variaveis controladas no cenario FVBOW
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Figura 4-11: Variaveis manipuladas no cenario FVBOW
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Na situacdo de falha na valvula do overflow do hidrociclone BOW (FVBOW), na qual a
mesma permaneceu 100% fechada, o fenémeno inicialmente percebido foi um aumento no nivel
de &gua na interface dgua/dleo. A pressao no separador sofreu uma leve diminuicéo e o nivel de
oleo foi pouco afetado. Esse aumento de nivel na interface provocou um fechamento da valvula

do underflow do hidrociclone DC para que 0 mesmo retornasse ao valor inicial.

Ap6s 500 s de simulagdo vai ocorrer a diminui¢do do nivel da interface, provocando
também a tendéncia de abertura das valvulas de overflow dos hidrociclones PDC e DC. Se a
simulacdo continuasse muito além desse valor haveria uma abertura total dessas valvulas, nao
havendo mais uma separacdo. Por conta disso, para a analise dos alarmes nessa conducdo de

falha, o tempo de simulagéo definido foi de 500 s.

Em relacéo as concentracBes de 6leo do underflow dos hidrociclones, percebe-se que no
inicio as concentracbes de 6leo no BOW, PDC e DC foram maiores que na operacdo normal,
mas com o tempo o controlador estabilizou o sistema diminuindo as concentracdes para um valor

aceitavel.

Os alarmes acionados no decorrer do tempo de simulacdo para o cenério de falha na
valvula do overflow do hidrociclone BOW (FVBOW) podem ser vistos na Figura 4-12. Houve
um disparo de 3 alarmes na ordem: concentracdo alta no hidrociclone PDC, concentracdo alta no
hidrociclone DC e nivel alto na interface dgua/dleo. Para a realizacdo de um diagndstico desse
cenario, 0s alarmes mais importantes sao concentracdo alta no PDC e concentracdo alta no DC,

uma vez que sdo 0s mais sensiveis, sendo disparados quase que imediatamente.

(a) (b) (c)

Figura 4-12: Acionamento de alarmes cenario FVBOW (a) Nivel alto interface agua/6leo (b) Concentragdo alta PDC (c)
Concentracéo alta DC
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4.25. Falhanavalvula PDC

As variaveis controladas e as manipuladas podem ser vistas nas Figura 4-13 e 4-

14.
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Figura 4-13: Variaveis controladas no cenario FVPDC
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Figura 4-14: Variaveis manipuladas no cenario FVPDC
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Na situacdo de falha na vélvula do overflow do hidrociclone PDC (FVPDC), na qual a
mesma permaneceu 100% fechada, o fenémeno inicialmente percebido foi um aumento no nivel
de agua. A pressdao no separador sofreu uma leve diminuicdo e o nivel de 6leo ndo foi afetado
durante o periodo estudado. Esse aumento de nivel na interface provocou um fechamento da

valvula do underflow do hidrociclone DC para que o mesmo retornasse ao valor inicial.

Novamente, a diminuicdo do nivel da interface dgua/dleo ap6s 500 s de simulacdo da
interface provocou a tendéncia de abertura das valvulas de overflow do hidrociclone DC. Na
simulacdo, continuando muito além desse valor haveria uma abertura total dessas valvulas, ndo
havendo mais uma separacdo. Por conta disso, também neste cenario, o tempo de simulacédo
definido foi de 500 s.

E percebido que no inicio as concentraces de 6leo no underflow dos hidrociclone PDC e
DC sdo maiores que na operacdo normal, mas com o tempo, o controlador estabiliza o sistema,
diminuindo as concentracdes para um valor considerado normal, sendo que a concentracdo de

6leo no BOW ficou bem menor.

Os alarmes acionados no decorrer do tempo de simulacdo para o cenério de falha na
valvula do overflow do hidrociclone PDC (FVPDC) podem ser vistos na Figura 4-15. Houve um
disparo de 4 alarmes na ordem: concentracdo alta no hidrociclone PDC, concentracdo alta no
hidrociclone DC, concentracdo baixa no hidrociclone BOW e nivel alto na interface agua/dleo. A
oscilacdo apresentada para o alarme de concentracdo baixa no hidrociclone BOW pode ter
ocorrido por conta de o controlador ficar tentando manter a concentracdo na faixa da restri¢éo.
Portanto, para a realizacdo de um diagnostico desta falha, o alarme mais importante é
concentracdo alta no PDC, ja que é o mais sensivel, sendo disparado quase que imediatamente e
permanecendo ativo, sem oscilagdes, por todo o tempo de simulacéo.

(a) (b) (c) (d)

ul] 100 200 300 400 500 ) 200 400 600 0 200 400 600 o 200 400 600
t t t t
Figura 4-15: Acionamento de alarme cenario FVPDC (a) Nivel alto interface agua/6leo (b) Concentragdo baixa BOW (c)

Concentracdo alta PDC (d) Concentracédo alta DC
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4.2.6. Falhanavalvula DC

As variaveis controladas e manipuladas séo exibidas nas Figura 4-16 e 4-17.
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Figura 4-17: Variaveis manipuladas no cenario FVDC



Nesse cenario, em que a valvula do overflow do hidrociclone DC (FVDC) permaneceu
100% fechada, ndo houve nenhum problema que impedisse que a simulacéo fosse realizada até
3000 segundos.

O fenébmeno inicialmente percebido foi um aumento no nivel de agua. A pressao no
separador sofreu uma leve diminuicdo, mas depois de um tempo retornou ao seu valor inicial,
mas ndo foi suficiente para acionar o alarme. Ja o nivel de dleo foi pouco afetado nesse cenario
durante o periodo estudado. Esse aumento de nivel na interface provocou uma abertura da
valvula do underflow do hidrociclone DC no inicio da simulacdo para que 0 mesmo retornasse ao
valor inicial. As concentracfes do underflow dos hidrociclones BOW e PDC foram pouco

afetadas. Apenas a concentracdo do DC sofreu um aumento.

Os alarmes acionados no decorrer do tempo de simulacdo para o cenério de falha na
valvula do overflow do hidrociclone DC (FVDC) podem ser observados na Figura 4-18. Nota-se
que nesse cenario houve um disparo de 2 alarmes na ordem: concentracao alta no hidrociclone
PDC e nivel alto na interface dgua/6leo. A oscilacdo apresentada para o alarme de concentracdo
alta no hidrociclone DC pode ter ocorrido por conta de o controlador ficar tentando manter a
concentracdo na faixa da restri¢cdo. Por conseguinte, para a realizacdo de um diagndstico deste
cenario, o alarme mais importante € concentracdo alta no PDC, que é o mais sensivel, sendo

disparado quase que imediatamente, porém apresenta oscilagdes.

(a) (b)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1600 2000 2500 3000

t t
Figura 4-18: Acionamento de alarme cenario FVDC (a) Nivel alto interface agua/dleo (b) Concentragdo alta DC

4.2.7. Golfada

O perfil das golfadas foi baseado em dados reais obtidos em campo, conforme descrito
por RIBEIRO (2009). Esse perfil apresenta uma natureza oscilatéria e adicionou-se ruido para

que a simulacdo ficasse mais condizente com a operacdo real, conforme apresentado na Figura
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4-19. A golfada simulada aqui foi apenas a primeira, como apresentado em vemelho na Figura 4-

19, pois o tempo de simulag&o foi de 3.000s.

Fator multiplicador de vazio

Figura 4-19: Perfil da perturbagdo em golfadas implantado como um fator que multiplica a vazao de entrada nominal
(RIBEIRO, 2009)

As modificacdes nas variaveis de processo podem ser vistas na Figura 4-20 e as variaveis
manipuladas na Figura 4-21. Com a golfada, é possivel perceber uma oscilacdo bem maior do
nivel da interface agua/6leo depois de 600 s. Em relacdo ao nivel de 6leo e a pressdo do
separador, ndo houve grandes modificacbes em relacdo a operacdo normal. As vélvulas
manipuladas localizadas na saida de 6leo e no underflow do hidrociclone DC apresentaram
grandes oscilacdes de abertura e fechamento. As concentracdes nos hidrociclones BOW e DC
ndo sofreram grandes modificacbes, porém percebeu-se um aumento na concentracdo do

hidrociclone DC.

Os alarmes acionados no decorrer do tempo de simulagdo para o cenério de golfada
podem ser vistos na Figura 4-22. E possivel notar que houve um disparo de 2 alarmes na ordem:
nivel baixo na interface dgua/éleo e concentracdo alta no hidrociclone PDC. Estes sé foram
disparados por volta de 1500 s, tempo aproximadamente no meio do pico da golfada. A oscilagdo
apresentada para o alarme de concentracao alta no hidrociclone PDC pode ter ocorrido por conta
de o controlador ficar tentando manter a concentracdo na faixa da restricdo. Por conseguinte,
para a realizacdo de um diagnostico o alarme mais importante é nivel baixo na interface

agua/dleo, ja que é disparado apenas nesse cenario.
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Figura 4-20: Variaveis controladas no cenario golfada
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Figura 4-21: Varidveis manipuladas no cenério golfada
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Figura 4-22: Acionamento de alarme cendria golfada (a) Nivel Baixo interface agua/6leo (b) Concentracéo alta PDC

4.2.8. Golfada e falha na valvula de 6leo
As variaveis podem ser vistas nas Figura 4-23 (controladas) e 4-24 (manipuladas).
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Figura 4-23: Variaveis controladas no cenario G + FVO
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Figura 4-24: Varidveis manipuladas no cenario G+FVO

Como ja visto, na situacdo de falha na valvula de éleo 100% fechada, o nivel da camara
de 6leo aumenta progressivamente até o limite maximo da capacidade da camara. Além de o
sistema apresentar golfada na fase liquida na vazdo de entrada, foi considerado que a falha na
valvula s6 ocorreu a partir do inicio da golfada, ou seja, ap6s 600 s. O tempo de simulacéo foi de

apenas 760 s, pois nesse tempo foi atingido o nivel maximo da cdmara de 6leo nesse cenario.

O fechamento total da valvula de 6leo provocou um fechamento nas vélvulas de gas e do
underflow do hidrociclone DC. Assim, ocorreu um aumento no nivel de 4gua na camara de
separacao agua/6leo, aumento pequeno da pressdo no vaso separador e um aumento no nivel de
6leo, mas este ndo foi responsavel por acionamento de alarmes. As vélvulas de overflow dos
hidrociclones PDC e DC sofreram abertura. As concentracGes de 6leo nos hidrociclones ndo

sofreram modificacdes consideraveis em comparacdo a condi¢cao normal.

Os alarmes acionados no decorrer da simulagdo deste cenério podem ser observados na
Figura 4-25. Houve um disparo de 3 alarmes na ordem: nivel alto de 6leo, nivel muito alto de
oleo e nivel alto na interface agua/dleo. Ou seja, a presen¢a de golfada ndo influenciou no
disparo de alarmes no cenéario de falha na valvula de 6leo. Para a realizacdo de um diagnostico
deste cenario, os alarmes mais importantes sdo nivel alto e nivel muito alto de 6leo, ja que séo os

mais sensiveis a essa falha, sendo acionados logo apds a ocorréncia da falha e se mantendo.
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(a) (b) (c)

Figura 4-25: Acionamento de alarme cenario G+ FVO (a) Nivel alto interface agua/éleo (b) Nivel muito alto 6leo (c)
Nivel alto 6leo

4.29. Golfada e falha na valvula de gas

Considerou-se que ocorreu falha na valvula de gas, permanecendo 100 % fechada, a
partir do inicio da golfada na fase liquida na vazdo de entrada, ou seja, apés 600 s. Como ja
visto, o fendmeno que ocorre imediatamente apos a falha é o aumento progressivo da pressdo no
separador. Novamente, evitou-se a ocorréncia de pressdes que excedessem valores da ordem de
14,0 kgf/cm?, alcancada na presenca de PSV. Dessa forma, o tempo de simulacéo foi de apenas

650 s. As modificacBes nas variaveis continuas podem ser vistas nas Figura 4-26 e Figura 4-27.
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Figura 4-26: Variaveis controladas no cenario G + FVG
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Figura 4-27: Varidveis manipuladas no cenario G+FVG

Ap0s a falha, houve uma abertura valvula de éleo e fechamento da valvula de underflow
do hidrociclone DC. Assim, ocorreu uma leve reducdo no nivel de éleo na cadmara de 6leo e
aumento no nivel de &gua na interface agua/dleo e leve aumento de nivel da interface agua/dleo,
porém nenhuma dessas modificacdes provoucou acionamento de alarmes. As valvulas de
overflow dos hidrociclones BOW e PDC fecharam, enquanto que a do overflow do hidrociclone
DC abriu. Porém, as concentracdes de Oleo nos hidrociclones ndo sofreram modificacGes

consideraveis em comparacao a condi¢do normal.

Apenas o alarme de pressdo alta foi acionado, conforme exibido na Figura 4-28,
diferentemente do que ocorreu na situagcdo de falha sem golfada, mostrando que a presenca de
golfada influenciou no disparo de alarmes desse cenario. Portanto, para a realizacdo de um
diagnostico desta falha, o alarme mais importante é o de pressdo alta, primeiramente, por ser

uma variavel critica para o sistema e por ser 0 Gnico a ser acionado.
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Figura 4-28: Acionamento de alarme cenario G+ FVG (a) Presséo alta

4.3 Comentarios sobre as simulacdes

Apesar do simulador ndo ter sido desenvolvido para falhas tdo bruscas e das interacGes
expressivas existentes entre as variaveis manipuladas e as controladas, as simulages dos
diversos cenarios puderam ser realizadas por tempo suficiente para que os alarmes mais sensiveis

fossem acionados, permitindo a analise dos mesmos no proximo Capitulo.
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Capitulo 5 — Priorizacao dos alarmes e diagnéstico das falhas

Neste capitulo € apresentada no item 5.1 a metodologia proposta para a classificacdo dos

cenarios e priorizagdo dos alarmes do processo e, na sequéncia, no item 5.2 é elaborada uma

proposta, baseada em redes neuronais, para diagnéstico do sistema baseado na ativacdo dos

alarmes.

5.1.Classificacéo dos cenarios

A fim de entender o comportamento dos alarmes individualmente e suas influéncias em

cada cenario foi elaborada a Tabela 5-1. A indicdo do cenario de falha correspondente a

numeracao apresentada abaixo se encontra na Tabela 4-2 e o periodo corresponde ao tempo em

que o alarme permaneceu acionado.

Tabela 5-1: Acionamento dos alarmes

ENARIO
ALARME

v

\

Vi

VI

VI

LAH-01

275s

215s

40s

5s

LAL-02

310s

LALL-03

LAHH-04

285s

145s

LAH-05

285s

145s

LAL-06

10s

LALL-07

PAH-01

15s

PAL-02

ACAH-01

ACAL-02

15s

260s*

ACAH-03

40s

540s

ACAL-04

25s

ACAH-05

40s

280s

1465s*

ACAL-06

* Ha oscilagdo no acionamento dos alarmes e o tempo apresentado é o maior tempo de acionamento.
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Analisando a Tabela 5.1 € possivel classificar os alarmes considerando a sensibilidade as
falhas. Assim, é possivel notar que o nivel da interface 4gua/6leo é a variavel mais influenciada
pelas modificagcbes no sistema, pois seu alarme de alta é acionado em 4 cenérios de risco
(Figuras 4-6, 4.12, 4.14, 4.18). Dentre esses, no cenario de falha na valvula BOW (FVBOW) é
acionado mais rapidamente, em 230 s; seguido dos cenarios de falha na valvula de 6leo (FVO) e
falha na valvula PDC (FVPDC), por volta de 300 s, e golfada combinada com falha na vélvula
de 6leo (G + FVO), em 760 s. O nivel baixo da interface agua/éleo s6 é acionado quando ha
apenas a golfada (Figura 4.22). Esse disparo ocorre na regido de vale da golfada (1590 s). Porém,

quando ha combinacéo de golfada e falha esse efeito ndo € mais observado.

Os alarmes de nivel alto e nivel muito alto de 6leo sdo acionados nos casos de falha na
valvula de 6leo com e sem a presenca de golfada (Figuras 4.6 e 4.25). Na FVO ele ocorre muito
rapidamente, em 20 s. O alarme de nivel baixo de dleo sé é disparado no cenario de falha na

valvula de gas (FVG) (Figura 4.9) e rapidamente, em 15 s.

A pressao no separador € a variavel mais critica do sistema de estudo, por isso é essencial
manté-la em valores baixos. Apenas nos cenérios de falha na valvula de géas (FVG e G+FVG)
ocorreu alteracdo significativa para acionar o alarme (Figuras 4.9 e 4.29). E possivel notar
também que o disparo do alarme ocorre rapidamente, em 25 s. Nesses cenarios, a pressao
aumenta quase que exponencialmente. Por isso, o acionamento do alarme de presséo alta deve

ser resolvido rapidamente.

O alarme de baixa concentracdo no hidrociclone BOW ¢é disparado em dois cenarios:
falha na vélvula de gas (FVG) e falha na valvula do hidrociclone PDC (FVPDC) e muito
rapidamente (15 e 45 min, respectivamente) (Figuras 4.9 e 4.15). Esse alarme é um indicativo de
que houve alguma varia¢do no processo, mas ndo é uma variavel muito critica, pois o objetivo do

processo € reduzir a concentracao de 6leo nos hidrociclones.

A concentracdo no hidrociclone PDC é uma das varidveis que mais sofrem alteracdo em
relacdo aquelas na regido dos hidrociclones. Observa-se que o alarme de concentracdo alta no
hidrociclone PDC ¢ acionado em 3 cenérios: falha na valvula BOW (FVBOW), falha na vélvula
PDC (FVPDC) e golfada (G) (Figuras 4.12, 4.15 e 4.22). Nas situacdes de falha na valvula do
hidrociclone BOW (FVBOW) e do PDC (FVPDC), a ativagdo ocorre quase instantaneamente. O

alarme de baixa concentragdo do hidrociclone PDC ¢ disparado na situa¢do de falha na valvula
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de gas (FVG) (Figura 4.9). Na falha da valvula de gas a diminuicdo na concentracdo ocorre

muito rapidamente (15 s).

Nota-se que o alarme de alta concentracéo no hidrociclone DC é um alarme que responde
rapidamente ao disturbio, ja que é disparado quase que instantaneamente nos cenarios: FVBOW,
FVPDC e FVDC (Figuras 4.12, 4.15 e 4.18).

Os alarmes de nivel muito baixo da interface agua/éleo, nivel muito baixo de 6leo,
presséo baixa, concentracdo alta no hidrociclone BOW e concentracdo baixa no hidrociclone DC

ndo foram disparados em nenhum dos cenarios investigados.

A partir dos resultados comentados acima, foi possivel classificar os cenarios que

precisam ser solucionados mais rapidamente.

Para essa classificacdo, usou-se como critério em primeiro lugar o tempo para o cenério
levar a uma condicdo operacional extrema e, em segundo lugar, 0 nimero de variaveis afetadas
(alarmes disparados). Assim, foi possivel notar a urgéncia de solucdo de cada cenéario. Esse
resultado serd considerado na definicdo dos critérios de priorizacdo. A hierarquizacdo
apresentada abaixo vai do cenario que deve ser solucionado mais rapidamente (1) para o que
pode demorar mais (8). E importante enfatizar que essa priorizacdo leva em conta os resultados

especificos encontrados nas simulacdes do Capitulo 4.

Falha na vélvula de gas (FVG)

Golfada e falha na vélvula de gés (G + FVG)
Falha na valvula de 6leo (FVO)

Golfada e falha na valvula de éleo (G + FVO)
Falha na valvula PDC (FVPDC)

Falha na valvula BOW (FVBOW)

Falha na valvula DC (FVDC)

Golfada (G)

© N o gk~ w0 D P
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5.2.Critérios de priorizacao

Segundo VALDMAN (2013) os atuais gerenciadores de alarme apresentam seus
resultados através de uma lista baseada em prioridade temporal. Ou seja, 0 alarme mais recente
estd no topo da lista, 0 que ndo ajuda o operador em uma situagcdo anormal com disparo de
multiplos alarmes. Por conta disso, a metodologia proposta a seguir visa propor um sistema de
priorizacdo de alarmes aplicado ao sistema de tratamento de agua oleosa usando bateria de
hidrociclones. As prioridades foram baseadas na urgéncia de resposta do operador, as
consequéncias da falha e importancia. Além de categorizar e hierarquizar os alarmes baseado em

sua prioridade perante os demais.

A metodologia proposta foi baseada na analise de risco qualitativa da matriz de risco. E
relativamente simples e rapida, porém apresenta um alto nivel de subjetividade na definicdo dos
niveis de priorizacdo. Esses niveis sdo influenciados pela experiéncia de profissionais, nivel de

percepcao de risco da empresa, etc.

A anélise das consequéncias € a medida dos efeitos fisicos negativos provocados por um
acidente na regido afetada, esses efeitos podem atingir: pessoas, equipamentos € 0 meio
ambiente. Tais consequéncias dependem das propriedades fisico-quimicas e dos volumes das
substancias envolvidas, condi¢des operacionais, forma de liberacdo e as possiveis interagdes com
0 meio ambiente (DZIUBINSKI, 2006).

As consequéncias foram separadas de acordo com quatro aspectos: seguranca/ pessoas,
meio ambiente, producdo/equipamento e reputacdo. Esses foram separados em quatro niveis de

importancia: menor, médio, maior e extrema. A

Tabela 5-3 foi baseada nas proposicdes dos trabalhos de ARAUJO (2010) e GNONI &
LETTERA (2012). A partir das consequéncias é possivel definir o grau de importancia de cada

alarme.

A urgéncia foi definida no trabalho de ARAUJO (2010) como o tempo de resposta
necessario para uma acgao ser tomada e esté relacionada com a criticidade da variavel do alarme e

com a rapidez de resposta do alarme para indicar uma alteragdo no processo. Os alarmes mais
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criticos devem ser solucionados mais rapidamente. Ela foi classificada como curto (< 5 min),

médio (entre 5 e 15 min) ou longo (>15 min).

A partir da matriz proposta por ARAUJO (2010), foi definida a matriz da Tabela 5.3. Ela

é realizada considerando a importancia e a urgéncia dos alarmes. Para o estudo das

consequéncias foram utilizados dados de um HAZOP tipico desenvolvido em uma plataforma

real e os resultados encontrados nas simulagdes do sistema. Os alarmes que apresentaram mais

de uma consequéncia foram classificados pela que proporcionou prioridade mais alta. J& o estudo

das urgéncias foi baseado na classificacdo dos cenarios de risco. A categorizacdo das prioridades

considerando consequéncias/urgéncia do sistema de estudo esta presente na Tabela 5-2.

Tabela 5-2: Critérios para a analise das consequéncias

Consequéncias

IMPORTANCIA
Menor Médio Maior Extrema
CONSEQUENCIA
Seguranca (Pessoas) Sem lesies Pequenas Lesdes mais Invalidez ou
g ¢ lesbes graves morte
Possibilidade Situacao com Situagdo com
alguma .
remota de I potencial real
. . Impacto A possibilidade T
Meio ambiente Lot violagdo de N de violacéo
insignificante 3 de violagéo .
limite . dos limites
: dos limites .
ambiental o ambientais
ambientais
Peguenas Perda de
perturbacdes no | Perturbacdes Parada do producéo
processo / danos | moderadas no processo / /equipamento
x : insignificantes a processo / dano destruido com
Producao/ Ativos . . s S
equipamentos | danos de baixo | significante ao | possibilidade
que nao custo aos equipamento de perda da
comprometem a | equipamentos instalacdo
operacao
Impacto
massivo
~ Impacto Impacto em Impacto em L
Reputacao Lo . atingindo
insignificante esfera local esfera nacional esfera

internacional
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Tabela 5-3: Matriz de priorizacdo

Matriz de priorizacao
. IMPORTANCIA | Menor Médio Maior | Extrema
URGENCIA
<5min MEDIO MEDIO
5a15 min BAIXO MEDIO
> 15 min BAIXO BAIXO
Tabela 5-4: Classificacdo das consequéncias dos alarmes
Alarme Consequéncias Urgéncia | Prioridade
Sobrepressdo no vaso separador podendo
causar destruicdo do equipamento e até morte .
PAH-01 de operadores. Impacto massivo atingindo <5min
esfera internacional
PAL-02 Perturbacdes moderadas no processo. <5min
LAH-01 Perturbagdes moderadas no processo. 5a15 min MEDIO
LAL-02 Pequenas perturbagdes no processo. 5a15 min BAIXO
LALL-03 Parada do processo. 5a 15 min MEDIO
L AHH-04 Contaminacéo daNagua cqm_oleo, po_ssml_lldade 5a15 min MEDIO
de extrapolagdo dos limites ambientais.
LAH-05 Pequenas perturbagdes no processo. 5a15 min BAIXO
LAL-06 Perturbagdes moderadas no processo. 5a 15 min MEDIO
LALL-07 Perda de produga,o por r?dugao da vazdo de 5a15 min
saida de dleo.
ACAH-01 Possibilidade remota} de violacéo de limite > 15 min BAIXO
ambiental.
ACAL-02 Pequenas perturbagdes no processo. > 15 min BAIXO
ACAH.03 | Sttaedocomdlgumapossibiidadede |, 1 i [ yepia
violagéo dos limites ambientais
ACAL-04 Pequenas perturbages no processo. > 15 min BAIXO
ACAH-05 Contamlna}gao (ja agua _co_m oleo, poten_ual > 15 min
real de violag&o dos limites ambientais.
ACAL-06 Pequenas perturbagdes no processo. > 15 min BAIXO

De acordo com a EEMUA (2007) trés niveis de prioridades sdo ergonomicamente

eficientes: baixo, medio e alto. A comparacdo entre os niveis sugeridos pelo EEMUA e 0s

encontrados no sistema de alarmes proposto pode ser visto na Tabela 5-5.
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Tabela 5-5: Comparacdo do processo com recomendacfes EEMUA

Prioridades EEMUA Processo
ALTO 5% 20%
MEDIO 15% 40%
BAIXO 80% 40%

Através dos resultados da Tabela 5-5 é possivel notar que o sistema apresentou mais
classificacbes de prioridades baixas e médias do que altas. Como desejado, alarmes de menor
prioridade sdo a maioria, e os de alta prioridade representam apenas 20% do total, indicando que
0 processo ndo opera em condicdes criticas com relagdo a seguranca, producdo/equipamento ou
meio-ambiente. Porém, o nivel de prioridade baixa esta com percentual abaixo do recomendado,
ja os niveis médio e alto estdo acima do recomendado. Como essa classificagdo foi baseada nas
piores consequéncias dos cenarios, sem considerar a presenca de salvaguardas, acaba sendo
conservadora. Se essas consequéncias fossem baseadas em opinides de especialista, talvez o

resultado se aproximasse do recomendado pela EEMUA.

A apresentacdo da priorizacdo ao operador foi proposta uma interface homem-maquina
(IHM), que deve ser atualizada constantemente, mostrando apenas os ultimos 100 s. Essa tela
para um cenario hipotético pode ser vista na Figura 5-1. Essa interface mostra todos os alarmes
propostos. As trés primeiras linhas se referem a alarmes do separador e as trés ultimas, a alarmes
dos hidrociclones. Assim, o operador poderad facilmente visualizar em que local do processo

estdo correndo problemas.

’ LAH-01 ’ LAL-02 1 LALL-03
; A - \
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
1 _LAHH-04 1 ~LAH-05 1 LAL-06 R 1 LALL-07
0 - - v 0 v - 0 . v v 0 . - . v
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 B0 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
1 PAH-01 1 PAL-0?
o[IIIIII | o| | SEPARADOR
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
1 ACAH01 P ACAL-02
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
1 ACAH-03 o PR ACAL-04
0 . - - v Or v -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
ACAH-05 ACAL-06
1 1 )
Ml | HIDROCICLONE
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figura 5-1: Proposta de interface homem-méquina
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5.3.Diagnostico da condicédo operacional a partir dos alarmes

Os alarmes foram projetados muito cuidadosamente de modo a garantir um
monitoramento do processo sob o0s pontos de vista de seguranca e qualidade. Ou seja,
escolheram-se alarmes relacionados a pressdo, aos nhiveis e as concentra¢fes da agua que sera

descartada, com uma escolha rigorosa dos setpoints.

Isso, atrelado a um sistema de controle eficiente (MPC), tornou o sistema de alarmes
eficiente, uma vez que os alarmes apresentam um bom grau de desacoplamento temporal, como
mostrado nas simulagdes do Capitulo 4. Assim, é possivel fornecer para o operador algumas
regras que - a partir da andlise da ativacdo dos alarmes - indiquem a condicdo de falha a qual o

processo possa estar submetido.

1) Alarme de nivel baixo da interface agua/dleo ativado — Golfada
2) Alarme de nivel baixo de dleo ativado — FVG
3) Alarme de nivel alto da interface agua/6leo muito alto ativado — possiveis falhas: FVO,
FVBOW, FVPDC, FVDCe G + FVO
a) + alarme de concentracdo alta DC ativado — FVDC
b) + alarme de nivel muito alto 6leo ativado + alarme de nivel alto de éleo ativado —
FVO
c) + alarme de concentracdo alta no PDC ativado + alarme de concentracdo alta no DC
ativado - FVBOW
d) + alarme de concentracdo baixa no BOW ativado + alarme de concentracdo alta DC
ativado — PDC
e) + alarme de nivel muito alto de éleo ativado + alarme de nivel alto de dleo ativado —
G+FVO
4) Alarme pressdo alta ativado — pode ser FVG ou G + FVG.

De modo a facilitar a deteccdo e o diagnostico da(s) falha(s) a partir dos dados de
alarmes, foram treinadas redes neuronais artificiais do tipo multicamadas para automatizar essa

tarefa. Para tanto, foi empregado o software Statistica 8.0.

As redes neuronais ndo serdo revistas aqui, uma vez que elas sdo apenas aplicadas neste

estudo. Ademais, elas ja sdo um padrdo computacional com uso bastante disseminado ha 3
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décadas (RUMMELHART & McCLELLAND, 1986). Os fundamentos sobre as mesmas podem
ser encontrados em varias referéncias (DE SOUZA JR., 1993; BAUGHMAN & LIU, 1995;
HAYKIN, 1999, entre outros).

Seguem algumas informacdes sobre o projeto das redes:

a) as redes tiveram como dados de entrada os sinais de ativacéo dos alarmes que se ativaram
(LAH-01, LAL-02, LAHH-04, LAH-05, LAL-06, PAH-01, ACAL-02, ACAH-03,
ACAL-04, ACAH-05) e como saida a classificagdo do cenério. Logo, foram projetadas

redes classificadoras com 10 entradas (as ativagdes) e 9 classes;

b) os dados empregados para treinar as redes sdo aqueles apresentados no Capitulo 4
correspondentes as simulagdes do modelo fenomenoldgico. As corridas tiveram
diferentes duracdes, limitadas pelos eventos ocorridos em cada caso. Um total de 2359

padrdes foi empregado, sendo 80 % para treinamento e 20 % para validacao;

c) foram comparadas redes do tipo MLP (MultiLayer Perceptron) e RBF (Radial Basis
Function), mas as primeiras apresentaram melhor desempenho e estrutura mais compacta
em todos os casos testados nesse estudo, portanto apenas seus resultados serdo

apresentados aqui;

d) as melhores redes obtidas apresentaram um percentual de acertos da ordem de 98,2 %
para os dados de treinamento e 99,2 % para os dados de teste. Tipicamente, 0 nUmero de

neurdnios ndo lineares na camada escondida ficou entre 8 e 10;

e) o método de treinamento empregado foi o método quase-newton BFGS (Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno).

Apresentam-se agora os resultados obtidos para uma rede tipica (MLP 10-10-9), sendo

tangente hiperbdlica a funcdo de ativagdo dos neurdnios escondidos e dos neurdnios da saida,

softmax (ativagcdo exponencial, normalizada). (Tabela 5-6)
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Tabela 5-6: Desempenho da rede para cada cenario

Normal| EVO| VG| EVBOW| EVPDC| EVDC | Golfada | G+EVO | G+EVG
Total 1571 | 57 | 6 63 100 | 466 62 29 5
Correto | 1571 | 57 | 5 55 100 | 466 62 0 5
Incorreto 0 0 1 8 0 0 0 29 0
Correto | 100 | 100 | 83 87 100 100 100 0 100
(%0)
Imsarei 0 0o | 16 12 0 0 0 100 0
(%0)

Como se constata da Tabela 5-6, a rede apresentou 100 % de acertos em 6 dos 9 cenérios,

um elevado percentual (acima de 80 %) e erro 100 % em apenas um cenario. Especificamente,

acertou o total de casos para operacdo normal, falha na valvula de éleo, falha na valvula do PDC,

falha na vélvula do DC, golfada e golfada simultanea a falha na valvula de gas. Acertou 87 %

dos casos da falha na valvula do BOW, 83 % dos casos na valvula de gas e errou todos 0s casos

para o caso de golfada simulténea a falha na valvula de dleo.

Analisando agora a Tabela 5-7 da matriz de classificacdo (ou matriz de confuséo), os

erros ocorridos poderdo ser avaliados mais adequadamente. Verifica-se que:

vélvula do PDC;

que essa falha coexistiria com a golfada;

a falha no hidrociclone BOW foi em 8 dos 63 padrdes confundida com a falha na

a falha na valvula de gas foi apenas em 1 de 6 padrdes confundida com o cenario em

a falha na véalvula de éleo simultanea a golfada foi em todos os casos confundida com

a situacdo em que apenas a falha na valvula estava presente. Isso ja seria esperado

pela analise dos alarmes, neste caso realizada no Capitulo 4.
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Tabela 5-7: Matriz de classificacdo

Normal | FVO | FVG | FVBOW | FVPDC | FVDC| Golfada |[G+FVO | G+FVG

FVBOW 0 0 0 55 0 0 0 0 0
FVDC 0 0 0 0 0 466 0 0 0
FVG 0 0 5 0 0 0 0 0 0
FVO 0 57 0 0 0 0 0 29 0
FVPDC 0 0 0 8 100 0 0 0 0
G+FVG 0 0 1 0 0 0 0 0 5
G+FVO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Golfada 0 0 0 0 0 0 62 0 0
Normal | 1571 0 0 0 0 0 0 0 0

Percebe-se que o confundimento ndo prejudicaria a interpretacdo do operador das falhas

nas valvulas. Dessa forma, considera-se que o desempenho da rede neuronal foi extremamente

satisfatorio.

A Figura 5-2 resume a proposta do trabalho contendo o sistema, seus alarmes, o

disgndstico e a IHM.

IHM

DIAGNOSTICO

Tratamento
do ¢leo

Agua

tratada

Figura 5-2: Proposta do sistema completo

77




Capitulo 6 - Conclusdes

Neste trabalho, os alarmes para o sistema de tratamento de &gua oleosa usando bateria de
hidrociclones foram projetados, modelados e analisados usando os principais padrdes no assunto:
EEMUA 191 e ISA 18.2.

A tecnologia desenvolvida pela empresa Kvaerner se mostra uma alternativa simples e
eficiente para aplicagdo em instalagdes de producdo offshore. Porém, os hidrociclones s&o
sensiveis a perturbagdes de vazéo, por isso o uso de um controle bem elaborado como o MPC se
faz necessario. Aqui se utilizou um simulador em Matlab/Simulink, desenvolvido por RIBEIRO

(2009), com controle MPC nos hidrociclones.

Inicialmente foram definidos os alarmes com base em trabalhos na literatura e P&ID de
uma unidade real. Os setpoints foram determinados com base em dados de simulagdes de
trabalhos anteriores e documentos reais. O sistema de alarmes foi modelado no Simulink como
ferramenta légica. A partir disso, o comportamento do sistema foi analisado com base em
simulacdes com diferentes falhas e perturbacdo de carga na alimentacdo na forma de golfadas.
Observou-se que, mesmo nessas situagdes extremas, ndo houve avalanche de alarmes, ja que o
maximo de alarmes disparados nas situacdes investigadas foram 4 e para a caracterizacdo de
avalanche seria necessario o acionamento de 10 alarmes em 10 minutos. Os alarmes também se

mostraram sensiveis e temporalmente desacoplados.

Por conta da rapidez com que a variavel da pressao responde a falha e as consequéncias
geradas, o cenario de falha na valvula da pressdo no separador trifasico se mostrou o mais
critico. O cenério de falha na valvula de 6leo vem em seguida por conta do nimero de variaveis
afetadas (alarmes disparados). A presenca somente de golfada provocou varia¢bes nas condices
de processo e acionamento de alarmes. Porém, quando combinada com outros cenarios de falha,
por ser de dinamica mais lenta, as falhas nas vélvulas (condigbes mais bruscas e rapidas)

dominaram, dificultando a percepcéo da golfada.

A priorizagdo dos alarmes foi realizada usando a classificacdo dos alarmes em trés niveis
de prioridade: alto, medio e baixo. A metodologia proposta foi baseada na analise de risco
qualitativa da matriz de risco e nos trabalhos de ARAUJO (2010) e GNONI & LETTERA

(2012). As prioridades foram baseadas na urgéncia de resposta do operador, nas consequéncias
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da falha e na importancia dos alarmes. Apds a classificacdo dos alarmes do sistema, observou-se
que o mesmo apresentou mais alarmes de baixa prioridade e menos de alta prioridade como
desejado. Porém, como as consequéncias utilizadas para a classificacdo foram drésticas, foram
obtidos percentuais de alarmes com prioridade alta e média maiores do que os recomendados
pela EEMUA.

Por fim, foram definidas regras para auxiliar o operador a definir o cenario de risco com
base nos alarmes disparados. Essas regras ajudardo no monitoramento e diagndstico do sistema
proposto. Foi ainda desenvolvido um sistema baseado em redes neuronais para automaticamente
diagnosticar o cenario a partir das ativacdes dos alarmes, com elevada percentagem de acertos
(99,2%), “confundido-se” apenas em cenarios de falhas conjuntas com golfadas e percebendo

mais rapidamente o evento mais brusco (falha).

Foi possivel a realizacdo de quase todas as etapas do gereciamento de alarmes
apresentadas no Capitulo 2. Foi desenvolvida uma filosofia para a definicdo dos alarmes e
desfinido o sistema de alarmes com suas variaveis, setpoints e prioridades. Através de
diagndstico de falhas utilizando redes neuronais foi possivel monitorar as condi¢des da planta e
ajudadar na tomada de decisdo a partir da proposta de IHM. Através das simula¢Bes dinamicas

foi possivel resalizar uma analise do desempenho do sistema.

Finalmente, destaca-se a novidade da aplicacdo de gerenciamento de alarme ao processo
compacto de tratamento de &agua oleosa em platafoma offshore. Adicionalmente, o
desenvolvimento de sistema de diagndstico baseado em alarmes insere-se em uma area ainda em
desenvolvimento (SOARES, 2013). O sistema de diagnostico baseado apenas em ndmeros
binérios (0 e 1), demanda uma baixa carga computacional. Tal sistema pode eventualmente ser
modificado para receber também dados de varidveis continuas amostradas. Outras sugestdes para

trabalhos futuros séo:

- estudar o sistema de processamento completo de uma plataforma offshore;

- utilizar um modelo diferente para o separador trifasico considerando a influéncia de
agentes emulsionantes, geracdo de espuma e arraste de liquido pela fase gasosa, j& que sdo
grandes desafios do processo de tratamento de dgua oleosa;

- propor uma nova matriz de prioridades usando calculos com dados de falhas e série

temporal de falhas e distdrbios em uma plataforma real;
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- propor as consequéncias dos alarmes utilizando opinido de especialistas;

- testar outros cenérios de falhas;

- testar golfadas diferentes;

- melhorar a robustez do simulador frente a falhas;

- verificar a robustez do sistema de alarmes frente a ruidos;

- comparar a proposta do trabalho com o que ocorre com os sistemas de alarmes em
outras industrias;

- desenvolver sistems hibridos de diagndstico de falhas usando dados discretos de

alarmes e de variaveis continuas em busca de maior eficiéncia no diagndstico.
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Figura A-1: Diagrama de blocos em Simulink que implanta o sistema completo sem golfadas e sem falhas



