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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PEI/UFBA como parte dos requisitos necessarios para
a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MODELAGEM DINAMICA E DETECCAO DE FALHAS EM UM SISTEMA DE
DESETANIZACAO DE UMA UNIDADE DE RECUPERACAO DE GAS NATURAL

Carolina de Azerédo Amaro
Novembro/2013

Orientadores: Prof. Marcelo Embirucu
Profa. Karen Pontes
Profa. Isabel Sartori

Programa: Engenharia Industrial

Sistemas de Detecgédo, Diagnostico e Correcdo de Falhas (FDDC, Fault, Detection,
Diagnosisand Correction) aplicados a sistemas industriais sdo cada vez mais importantes
devido a crescente demanda por processos confidveis, eficientes e automatizados. Dentro do
setor industrial, o processamento de gas natural tem ganhado destaque em virtude do aumento
de sua importancia no setor energético brasileiro e mundial. Assim, garantir a especificacéo
dos produtos e aumentar a seguranca e a confiabilidade da planta, além de reduzir os custos
envolvidos no processo, séo alguns dos principais beneficios almejados pelas industrias com a
implementacdo de sistemas de FDDC. Portanto, o principal objetivo desta dissertacdo é
desenvolver um sistema de FDDC para uma coluna desetanizadora de uma unidade de
processamento de gas natural capaz de monitorar a planta em tempo real e, além das etapas de
deteccdo e diagndstico, realizar a etapa de correcdo de forma automatica. Um modelo
matematico da coluna foi construido no simulador de processos EMSO e utilizado na geracao
de dados de falha. O sistema FDDC foi construido no MATLAB/Simulink para falhas no
sensor de temperatura da malha de controle do refervedor. Primeiramente o sistema foi
desenvolvido com um algoritmo simples com estruturas de decisdo e, em seguida, foi

utilizado um algoritmo com redes neuronais treinadas a partir os dados fornecidos pelo
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modelo dindmico da coluna. A interligacdo do sistema FDDC (MATLAB/Simulink) com a
coluna (EMSO) foi realizada através da interface de comunicacdo EMSO/Simulink disponivel
no EMSO. Em ambos os casos o sistema desenvolvido foi capaz de detectar todas as falhas e
realizar uma agé@o de correcdo eficiente, capaz de evitar perda de desempenho da unidade,
demonstrando como um sistema de FDDC adequado pode promover os beneficios elencados

anteriormente.
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Fault Detection, Diagnosis and Correction Systems (FDDC) applied to industrial
systems are becoming increasingly important due to the growing demand for reliable, efficient
and automated processes. The natural gas processing industry has gained increased attention
due to its growing importance in the Brazilian and wide-world energy sector. So, ensuring
products specification, increasing plant safety and reliability and reducing processing costs
are some of the key benefits sought by the industry with the implementation of FDDC
systems. Therefore, the main objective of this work is the development of a FDDC system for
a deethanizer column of a natural gas processing plant which is capable of real time
monitoring and, in addition to the steps of detection and diagnosis, performing also the step of
automatically correction. A mathematical model of the column was built in process simulator
EMSO and it was used to generate failure data. The FDDC system was implemented using
MATLAB/Simulink for failures in the sensor of the reboiler temperature control loop. First
the system was developed with a simple algorithm with decision logic structure and after a
neural network trained with data provided by the column dynamic model then was used. The
interconnection between the FDDC system (MATLAB/Simulink) with the column (EMSO)
was carried through the EMSO/Simulink interface communication available in EMSO. In
both cases the developed system was able to detect all faults and perform an efficient
corrective action, avoiding unit performance loss and showing how a suitable FDDC system

can promote the benefits listed above.
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1. Introducéo

A industria mundial do gas natural tem apresentado indices significativos de
crescimento, e reforga, a cada dia, sua posicdo de importante alternativa energética. Espera-se,
até 2035, um crescimento da demanda global por energia superior a 30% em comparagdo ao
nivel atual, sendo China, India e Oriente Médio responsaveis por mais de 60% desse aumento
(IEA, 2012). A demanda por energia nos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) cresce pouco, mas ha uma migracdo significativa do
petréleo e do gés (e, em alguns casos, da energia nuclear) para o gas natural e para as energias

renovaveis.

O processamento de gas natural tem como principal objetivo garantir a especificacéo
do gas para os consumidores finais do produto. Assim como na maioria das industrias do
cendrio atual, existe uma necessidade de produzir com alta qualidade, de reduzir as taxas de
rejeicdo do produto e de satisfazer leis que regulamentam questGes ambientais e de seguranca
do trabalho. As tecnologias de controle e de monitoramento sdo aplicadas a processos a fim
de se conseguir uma operacdo eficiente e segura, garantindo as necessidades anteriormente
descritas. Como resultado da proposta do monitoramento do processo, o downtime (tempo em
que a planta permanece indisponivel) € minimizado, a seguranca da operacdo da planta é

melhorada, e 0s custos de processamento sdo reduzidos (Chiang et al., 2001).

Os controladores de processo [controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo),
controladores preditivos, entre outros], largamente utilizados nas industrias de processamento,
sdo projetados para compensar perturbacfes e manter o processo operando de forma
satisfatoria, porém existem certos tipos de perturbacdes de processo que ndo podem ser
enfrentadas adequadamente por esses controladores que, além disso, também podem falhar,
sendo essencial para isso os sistemas de detec¢do, diagnostico e correcdo de falhas (FDDC,

Fault Detection, Diagnosis and Correction).

Um sistema de FDDC pode garantir o aumento da vida Util do processo e a extensao
do seu ciclo de vida, ja que a deteccdo precoce da ocorréncia de falhas € um fator critico para
evitar deterioracdo de produtos, degradacdo de desempenho e danos materiais e humanos
(Blazquez e Miguel, 2005). Embora todas as tarefas de deteccdo, diagnostico e correcdo

possam, em principio, ser implementadas de forma automatica, isto nem sempre é necessario

1



(Chiang et al., 2001). Por exemplo, a automacdo apenas dos procedimentos de deteccdo e
isolamento de falha pode ser bastante Util para ajudar operadores e engenheiros a analisar,
identificar e corrigir a falha, inserindo de forma mais eficiente o trabalho humano na malha de

monitoramento e supervisao de processo, ao invés de automatizar o sistema inteiro.

Assim, a partir da disponibilidade de informagdes de uma planta de processamento de
gas natural existente, seu sistema de desetanizacdo foi escolhido para o estudo e
desenvolvimento de um sistema de FDDC automatico capaz de monitorar a planta industrial
em tempo real e agir rapidamente sobre as falhas detectadas. Contudo, apesar de
extremamente importantes, testes em plantas reais ndo sdo de facil realizagdo. Por isso, com 0
objetivo de entender o comportamento do processo em situacdes de falha, e suas reacdes as
intervengdes de correcdo, um modelo matematico representativo da planta foi construido no
simulador de processos EMSO (Environment for Modeling, Simulation, and Optimization)
(Soares e Secchi, 2003) e utilizado para a simulagéo de situacdes onde ocorrem falhas capazes
de acionar o sistema de protecdo (sistema de intertravamento) da planta.

1.1.0BJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo € desenvolver um sistema automatico de deteccéo,
diagnostico e correcdo de falhas para o sistema de desetanizacdo de uma industria real de
processamento de gas natural. Com base neste objetivo geral, 0os seguintes objetivos

especificos foram estabelecidos:

= Construir e validar um modelo dindmico do sistema de desetanizacdo de uma URGN
(Unidade de Recuperacdo de Géas Natural) no EMSO;

= Selecionar e simular falhas que impactem no processo;

= |dentificar os padr@es das falhas selecionadas;

= Desenvolver um sistema de detecc¢do, diagndstico e correcdo de falhas, com etapa de
correcdo automatica, a partir de um algoritmo de deciséo;

= Desenvolver um sistema de FDDC, a partir de histérico de dados fornecido pelo
modelo dindmico do processo, utilizando redes neuronais, a fim de generalizar a

aplicacédo desse tipo de sistema;



= Integrar ambos os sistemas desenvolvidos a simulacdo dindmica do processo;
= Avaliar o comportamento do processo em resposta a interferéncia do sistema de
FDDC.

1.2.0RGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esté dividida em cinco capitulos. Ao longo do texto, algumas palavras
estrangeiras de dificil traducdo e/ou de uso consagrado foram mantidas em sua forma original
em tipo italico, sendo colocado, na primeira aparicao, o seu significado em lingua portuguesa.
Para a separacdo decimal optou-se por utilizar o ponto, e ndo a virgula. No Capitulo 2, é
apresentada uma revisao dos principais assuntos abordados neste trabalho:

= industria de processamento do gas natural;
= deteccdo, diagndstico e correcdo de falhas; e

= simulacao de processos.

O simulador de processos utilizado, a modelagem da coluna desetanizadora e a
simulacao e validacdo do modelo dindmico sdo apresentados no Capitulo3. No Capitulo 4 séo
apresentadas as principais falhas registradas em colunas de separacdo, as falhas selecionadas
para simulacdo no modelo desenvolvido em EMSO e a apresentacdo do estudo de caso usado
no desenvolvimento do sistema de FDDC em Simulink/MATLAB (MathWorks, 2013a).
Também é apresentada a ferramenta que permite a integracdo do EMSO com o Simulink,
tornando possivel ao sistema de FDDC monitorar 0 processo em tempo real. O sistema é
desenvolvido, primeiramente, com um algoritmo de decisdo e, posteriormente, com redes
neuronais. As conclusdes do trabalho realizado estdo apresentadas no Capitulo 5, juntamente

com as perspectivas de futuros trabalhos a serem desenvolvidos no tema da dissertacéo.



2. Revisao Bibliografica
2.1.INDUSTRIA DO GAS NATURAL

Considerado durante muitos anos apenas um subproduto da exploracdo e refino do
petréleo, o gas natural tem se firmado como importante alternativa para a matriz energética do
Brasil. O aumento da demanda na Ultima década demonstra uma tendéncia crescente da
participagdo do gas natural frente aos derivados do petrdleo, principalmente nos setores

industrial e termoelétrico.

O papel estratégico que os aspectos ambientais passaram a ter na producdo de energia
primaria no mundo ap6s a Conferéncia das NacGes Unidas (R10-92), o que foi reforcado
depois da elaboracdo do Protocolo de Quioto (1997) e de sua ratificagdo em 2005, colocou o
gas natural em destaque devido as suas menores taxas de emissdo dos gases de efeito estufa
(Vaz et al., 2008).

Segundo relatorios da OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo;
OPEC, Organization of the Petroleum Exporting Countries) e da IEA (International Energy
Agency, agéncia internacional de energia), ambas as organizacbes projetam queda na
participacdo dos combustiveis fosseis em detrimento dos renovaveis, a lideranca dos paises da
Asia no crescimento da demanda e a substituicdo do petréleo por outras fontes de energia, em
especial o gas natural. O aumento da participacédo relativa do gas natural devera crescer dos
atuais 22.6% para 26%, em 2035, em funcdo do desenvolvimento do gas de xisto, da
substituicdo do carvdo na geracdo elétrica (visando a reducdo das emissdes de carbono), e da

expansdo de seu uso no setor petroquimico (ANP, 2013).

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) estima que a
producdo de gas no Brasil deva crescer entre 5% e 6% ao ano até 2019, e a sua demanda em
2035 correspondera a 31% da demanda da América Latina (ANP, 2013). Em funcdo das
descobertas do pré-sal incluirem grandes volumes de gas associado, projeta-se que a producéo
brasileira passe de 15 bilhGes de metros cubicos em 2011 para 87 bilhdes de metros cubicos
em 2035, aumento este que sera direcionado primordialmente para o atendimento da demanda
interna. As estimativas das reservas provadas de gas natural do Brasil foram mantidas em 500

bilhdes de metros clbicos ao final de 2012, mesmo volume estimado em 2011.


http://exame.abril.com.br/topicos/anp

Em decorréncia da expectativa de incremento do mercado de gas natural no pais,
novos investimentos estdo previstos para o setor de gas natural. Segundo o Plano Decenal de
Expansdo de Energia [PDE 2021 (MME, 2012)], os investimentos serdo da ordem de 1097
trilnGes de reais no setor brasileiro de energia até 2021, sendo a maior fatia destinada para a
indUstria de petroleo e gas natural, com 749 bilhGes de reais. Para 0s proximos anos, esta
previsto um investimento de 8 bilhGes de reais somente na expansao da infraestrutura de gas
natural, consistindo de ampliagbes e construgdes de novos gasodutos e unidades de
processamento de gas natural.

Da exploracédo a distribuicdo sdo muitas as etapas que compdem a cadeia produtiva do
géas natural, dentre elas o processamento, que gera produtos de maior valor agregado e garante
a especificacdo técnica adequada para comercializacdo do gas disponibilizado para venda.
Entende-se por processamento de gas natural a sequencia de operagdes unitarias que tém por
objetivo separar 0os componentes mais pesados do gas em uma corrente liquida, tornando o
gas mais leve. A corrente liquida, normalmente formada pelo propano (C3) e outros
componentes mais pesados, € conhecida como LGN (Liquido de Gas Natural). O LGN é
fracionado para se obter o GLP (Géas Liquefeito de Petréleo) e a nafta leve (C5+). Estas
correntes liquidas possuem um maior valor energético e, consequentemente, um maior valor

econdmico.

Uma Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN) visa a recuperagdo dos
hidrocarbonetos mais pesados do gas na forma liquida, de maior valor agregado, e na
especificacdo do gas natural processado (residual) para usos industrial, residencial e veicular.
Os processos variam de um simples acerto do ponto de orvalho (dew point) chegando até a
producdo de etano liquido. Varias sdo as configuracdes que podem ser obtidas em uma
UPGN. A mais simples delas consiste em produzir apenas o LGN, que é composto de
propano e hidrocarbonetos mais pesados do que ele, sendo esta unidade conhecida como
URGN (Unidade de Recuperacdo de Gas Natural).

Em termos econdmicos, a escolha do melhor processo a ser utilizado em uma UPGN

depende basicamente de trés fatores:

i) composicao do gas;

i) pressdo disponivel; e



iii) recuperacao desejada.

No entanto, como ndo existem critérios rigidos que orientem a selecdo, é
recomendavel que se faca um estudo técnico e uma analise econdmica para cada tipo de
processo. S80 quatro os principais tipos de processos para a recuperacdo de liquidos ou
controle do ponto de orvalho do gas natural:

= Refrigeracdo simples;
= Expansdo Joule-Thomson;
= Absorcéo refrigerada;

= Turbo-expanséo.

O processo de turbo-expansdo é o mais eficiente processo termodindmico atualmente
utilizado em unidades de processamento de gas natural. Ele possui excelente rendimento na
recuperacao de propano, sendo capaz de praticamente zerar 0 teor desse componente no gas
processado. As etapas desse processo podem sofrer alguma alteragdo, em funcdo de
especificidades de cada projeto, porém de uma forma geral atendem aos seguintes requisitos
(Vaz et al., 2008):

= Compressdo inicial;

= Dessulfurizacao;

= Desidratacao;

= Regeneracao;

= Pré-resfriamento;

= Expansdo de gas natural;

= Desmetanizacédo;

=  Compressdo de gas residual;

= Fracionamento do LGN.



A torre desmetanizadora pode ser utilizada para operar como uma desetanizadora,

rejeitando etano para o gas disponibilizado para venda, como no caso da URGN em estudo.

2.2.DETECCAO, DIAGNOSTICO E CORRECAO DE FALHAS

Durante muito tempo o termo “diagndstico” foi invariavelmente relacionado a
medicina, caracterizando o campo que trata do reconhecimento de doencas através de
sintomas. O diagnostico aplicado a sistemas tecnoldgicos, como uma area do conhecimento,
comegou a se desenvolver ha cerca de 50 anos atras. No inicio, 0s objetos de interesse de
diagndstico eram somente maquinaria e dispositivos mecanicos. Em seguida, foram
acrescidos outros objetos de interesse, como dispositivos elétricos, sistemas eletrdnicos,
dispositivos tecnologicos complexos e mais recentemente industrias de manufatura e de

processamento, bem como sistemas de controle.

O desenvolvimento da area de diagndstico aplicado a sistemas tecnologicos comegou
de forma mais consistente na década de 70, em varios lugares, com trabalhos como os de
Beard (1971) e Jones (1973), que relataram a deteccéo de falhas em sistemas lineares baseada
em observadores. Um resumo deste desenvolvimento € dado por Willsky (1976). A primeira
publicacdo sobre a deteccdo e o diagnostico de falhas em problemas relacionados a industria
de processamento foi o trabalho de Himmelblau (1978), que tratou de métodos baseados em
modelos (Chiang et al., 2001). Desde entdo diversas aplicacbes foram relatadas nessa area
como, por exemplo, em reatores quimicos, bioquimicos e de polimerizacdo, em processos de

refino de petroleo, além de processos das industrias de aco e papel.

Durante as Gltimas décadas, a pesquisa em deteccdo e diagnostico de falhas ganhou
interesse crescente no mundo inteiro. Este desenvolvimento foi, e continua sendo, estimulado
principalmente pela tendéncia de automacéo de processos e pelo crescimento da demanda por
disponibilidade mais elevada e pela seguranca dos sistemas de controle. Um estimulo
igualmente forte vem do lado da moderna teoria de controle, que trouxe técnicas poderosas de
modelagem matematica, avaliacdo de estados e identificacdo de parametros, que se tornaram
possiveis gracas ao progresso da informéatica moderna (Frank, 1990). Hoje em dia a teoria de
deteccdo, diagnostico e correcdo de falhas (FDDC) esta transformando-se em um campo
importante da teoria de controle automatico. Nos primeiros vinte anos, foi a comunidade de

controle que fez contribuicBes decisivas, enquanto nos Ultimos anos, a evolugdo tem sido
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marcada por um numero crescente de contribuicbes da ciéncia da computacdo e da

inteligéncia artificial (Palma, 2006).

Tradicionalmente as tarefas de deteccdo e diagndstico estiveram ligadas a area de
confiabilidade, disponibilidade e manutenabilidade (RAM, Reliability, Availability and
Maintainability), e por esse motivo muitas vezes ainda é tratada dessa forma. No Brasil, a
norma de RAM (ABNT, 1994) atribui essas tarefas & manutenc¢do. Contudo, a tendéncia atual
é a incorporacdo dessas tarefas pelo setor de automacdo, pois a automacdo das tarefas de
deteccdo e diagnostico tem gerado sistemas de supervisdo com diagnéstico de falhas, como os
sistemas de controle tolerantes a falhas.

Segundo Venkatasubramanian et al. (2003a), a indUstria de processamento considera a
automacao dos sistemas de deteccdo e diagnostico de falhas como o proximo marco da
pesquisa e da aplicacdo de sistemas de controle, assim como foi a automacdo do controle
regulatério no passado. O interesse crescente no campo foi levado em consideracgéo e, assim,
foi criado em 1991, dentro da IFAC (International Federation of Automatic Control,
Federacao Internacional de Controle Automatico), um comité de direcdo do SAFEPROCESS
(Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety of Techincal Processes, Simpdsio em
Deteccdo de Falhas, Supervisdo e Seguranca de Processos Técnicos) que se transformou entéo
em um comité técnico em 1993 (Isermann e Ballé, 1997). O primeiro simpoésio
SAFEPROCESS foi organizado em Baden-Baden (Alemanha), em 1991, e uma segunda vez
em Espoo (Finlandia), em 1994. Os simposios seguintes ocorreram em Hull (Inglaterra), em
1997, Budapeste (Hungria), em 2000, Washington D.C. (Estados Unidos), em 2003, Pequim
(China), em 2006, Barcelona (Espanha), em 2009 e, recentemente, na Cidade do México
(México), em 2012.

Com o objetivo de fazer uma analise critica das defini¢bes e terminologias utilizadas
na area de deteccdo, diagnostico e correcdo de falhas, foi realizada, em um projeto transversal
a esta dissertacdo e a outros trabalhos de conclusdo de curso, uma extensa revisao
bibliografica sobre o tema (Sartori et al., 2012). A seguir é apresentada parte desse trabalho
com denominacdes e definicdes, adotadas nessa dissertacdo, da area de pesquisa e dos objetos

de estudo, além das principais tarefas de sistemas de FDDC e das técnicas mais utilizadas.



2.2.1. DENOMINACOES E DEFINICOES

Em processos industriais, existem muitas denominacfes para o sistema que objetiva
assegurar o sucesso das operacdes planejadas através do reconhecimento de anormalidades no
comportamento do processo e da assisténcia para a tomada de acbes de correcdo. Para
denominar este tipo de sistema, podem ser encontrados os termos “diagnostico de falhas”
(Frank et al., 2000; Patton, 1993), “detec¢do de falhas” (Willsky, 1976) e “detecgdo e
diagnostico de falhas” (Gertler, 1988; Isermann, 1997; Isermann e Ball¢, 1997;
Venkatasubramanian et al., 2003a). O ultimo termo é o mais utilizado na literatura, inclusive
em lingua portuguesa (como, por exemplo, em Tinds, 1999; Fernandes, 2007; Rivera, 2007;
Teixeira, 2000; Palma et al., 2002), sendo também o mais abrangente para a defini¢cdo dada no
inicio do paréagrafo. Porém, a deteccdo e o diagnostico de falhas podem adicionalmente ser
acoplados as acOes de correcdo das falhas, formando um sistema mais abrangente, e, neste
caso, a denominacdo mais abrangente para a area de pesquisa e, portanto, recomendada, seria

“deteccao, diagnostico e correc¢ao de falhas”.

Diante das contradicdes e/ou superposicOes de definicdes e terminologias existentes na
literatura e das inconsisténcias nas tradugdes para a lingua portuguesa, foram propostas

defini¢des e traducbes abrangentes, tais como:

e Condicdo de falha (fault) ou anormalidade (abnormality) é qualquer desvio de uma
caracteristica em relacdo aos seus requisitos, podendo, ou ndo, afetar a capacidade de
desempenhar uma funcéo requerida, ocasionando:

o um evento de falha (failure); ou
o umevento de mau funcionamento (malfunction event);

e Defeito (defect) é o término da capacidade de desempenhar a funcdo requerida sob

condicdes especificadas, sugerindo:
o incapacidade total ou parada completa (evento de falha, failure); ou
o incapacidade parcial ou irregularidade, intermitente ou ndo, no preenchimento

da funcdo (evento de mau funcionamento, malfunction event).



2.2.2. PRINCIPAIS TAREFAS DE SISTEMAS DE FDDC

De modo geral, os sistemas de FDDC possuem em comum as tarefas ou atividades de
deteccdo de falhas, diagndstico de falhas e correcdo de falhas. Embora o termo em inglés aqui
utilizado para traduzir falha seja “fault”, pois é o termo genericamente referido a estas tarefas,
“fault” aqui também deve ser entendido em um sentido mais amplo, podendo significar

“malfunction”, “failure”, “defect”, “breakdown”, entre outros.

Deteccdo de falhas (fault detection) é a determinacdo da presenca de uma falha no
sistema e do tempo de deteccdo (Isermann e Ballé, 1997; Frank et al., 2000;
Venkatasubramanian et al., 2003a), o que é feito a partir da observacdo de sintomas. Esta
etapa indica, em certo tempo, que algo estd errado com o sistema, que existe um

comportamento indesejavel ou inaceitavel.

Essa operacdo pode ser feita através de diversas formas, desde o simples
acompanhamento de alguma variavel do sistema até a analise da diferenca (chamada de
residuo) entre o valor medido de uma variavel e 0 seu respectivo valor estimado por um
modelo matematico (chamada de deteccdo de falhas com redundancia analitica) ou medido
por um instrumento extra que realiza uma medida equivalente (chamada de deteccéo de falhas

com redundancia fisica ou de hardware).

O diagnostico de falhas (fault diagnosis) é a determinacdo das caracteristicas das
falhas detectadas. Essas caracteristicas variam de acordo com o objetivo de cada sistema,
sendo que a localizacdo e a causa sdo as mais corriqueiramente abordadas na literatura. De
forma abrangente, o diagndstico de falhas pode determinar o tipo, a localizagdo, o tamanho
(magnitude), a causa, 0 instante e 0 comportamento com o tempo (Isermann e Ballé, 1997;

Venkatasubramanian et al., 2003a).

A etapa de correcdo de falhas consiste na tomada de acbes apropriadas (parada,
mudancas na operacdo, reconfiguracdo, manutencdo ou reparo do sistema), de forma
automatica ou ndo, para restabelecer a capacidade de desempenhar a funcéo requerida (ISO e
IEC, 1993). Essa etapa é também chamada de recuperacdo do processo (process recovery) ou
intervencdo (intervention) (Chiang et. al., 2001). Dependendo da falha diagnosticada, as

seguintes acdes de correcao podem ser realizadas (Isermann, 2006):
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a. Operacdo segura (p.e.: parada da planta);

b. Operacédo confiavel (p.e.: mudancas na operacéo);

c. Reconfiguracdo (p.e.: utilizando outros sensores, atuadores ou componentes
redundantes);

d. Manutencéo;

e. Reparo.

A Figura 2.1 (Sartori et al., 2012) apresenta de forma clara e didatica as principais
atividades de um sistema de FDDC, além da correlacdo existente entre elas.

Figura 2.1 - Principais atividades de sistemas de FDDC

Falhadetectada |~ — .~ T T — T T 1
no tempo t Diagnéstico de falhas [
T
‘ I - + I Comportamento com o tempo -
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2.3.PRINCIPAIS TECNICAS EM FDDC

A partir do conhecimento da complexidade do sistema em estudo e dos objetivos
tracados para esse trabalho, foi realizada uma breve pesquisa para nortear a escolha da técnica

a ser empregada no desenvolvimento do sistema de detec¢éo e diagndstico proposto.

A pesquisa compreendeu o periodo entre 2004 e 2010 e buscou artigos publicados em
periddicos indexados na base de dados Web of Science (WS, 2011) que apresentassem
aplicacBes em problemas industriais. Esta pesquisa, assim como a analise de definicdes e
terminologias brevemente discutida, fez parte do mesmo projeto transversal anteriormente
mencionado, e, desta forma, os resultados aqui apresentados sdo descritos também em Sartori
(2012).
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Foram considerados como trabalhos com aplicagdo em problemas industriais aqueles

que contém:

= indUstrias de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia;

= indUstrias de processos quimicos, bioquimicos, farmacéuticos e nucleares;
= sistemas mecanicos e industrias de manufatura;

= captacdo, tratamento e distribuicdo de agua;

= indUstrias de construcdo naval e aeroespacial;

» indUstria téxtil, industria metaldrgica e as demais inddstrias de processamento.

N&o foram considerados, por exemplo, trabalhos aplicados a sistemas de
telecomunicacdo, sistemas de condicionamento térmico, sistemas de automacdo predial e
sistemas computacionais e de rede. Também ndo foram considerados trabalhos aplicados a
analise de falhas estruturais (relacionadas a ensaios de materiais ou a construcdo civil) e

falhas em equipamentos ou sistemas nao industriais.

De acordo com Venkatasubramanian et al. (2003a), os métodos para diagnéstico de
falhas podem ser classificados com base no conhecimento a priori utilizado. Assim, a
abordagem utilizada pode envolver métodos baseados em modelos ou no historico do
processo, sendo em ambos os casos divididos em métodos quantitativos e qualitativos. O
Quadro 2.1 apresenta as tecnicas classificadas com base no conhecimento a priori utilizado, e
foi construido a partir dos seguintes trabalhos: Isermann (1997), Isermann e Ballé (1997),
Teixeira (2000), Venkatasubramanian et al. (2003a, b, c) e Blazquez e Miguel (2005).
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Quadro 2.1 - Classificagdo das técnicas com base no conhecimento a priori utilizado

MODELOS

HISTORICO DO PROCESSO

QUANTITATIVOS

QUALITATIVOS

QUANTITATIVOS

QUALITATIVOS

» Observadores de estados
e de saidas

* Equagdes e espaco de
paridade

* Filtro de Kalman
estendido (EKF, Extended
Kalman Filter)

* Identificacdo e
estimacgéo de parametros

« Arvores de falha

 Simulagdo qualitativa
(QSIM, Qualitative
SIMulation)

* Teoria qualitativa de
processo (QPT, Qualitative
Process Theory)

» Grafos direcionados com
sinais (SDG, Signed
Directed Graph)

* Classificadores
estatisticos

* Redes neuronais (NN,
Neural Networks)

» Analise de componentes
principais (PCA, Principal
Component Analysis)

* Método dos minimos
quadrados parciais (PLS,
Partial Least Squares)

* Sistemas
especialistas (ES,
Expert System)

* Analise qualitativa
de tendéncias
(QTA, Qualitative
Trend Analysis)

Diversas técnicas de deteccdo e diagndstico de falhas foram utilizadas nos artigos

encontrados, destacando-se as técnicas de base estatistica e 0 uso crescente da inteligéncia

artificial. Mais de 20 técnicas foram aplicadas de forma bem distribuida, o que explica o fato

de aproximadamente metade de todos os artigos encontrados contemplar o conjunto das

técnicas mais utilizadas, que séo as seguintes, em ordem decrescente de utilizacdo:

= redes neuronais artificiais;

= |dgica fuzzy (difusa, nebulosa);

= andlise de componentes principais;

= filtro de Kalman;

= maquina de vetores de suporte (Support Vector Machine, SVM);

= algoritmo genético (Genetic Algorithm, GA);

= controle estatistico de processos (Statistical Process Control, SPC);

= sistemas especialistas;

= andlise discriminante de Fisher;

= regressdao por minimos quadrados parciais; e

= grafos direcionados com sinais.
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Dentre as técnicas citadas, destacam-se as sete primeiras, pois estas respondem por
quase 90% dos artigos desse grupo, 0 que mostra a grande participagdo das técnicas
classificadas como inteligéncia artificial entre os trabalhos mais recentes.

Algumas particularidades podem ser observadas no uso das técnicas citadas acima.
Redes neuronais artificiais, por exemplo, sdo conhecidas por serem tolerantes a ruidos, pois
sdo adaptativas e capazes de generalizar (Ozyurt e Kandel, 1996). Entdo, devido a sua
capacidade de modelar sistemas complexos, reconhecer padrdes e classificar informacdes, sao
largamente utilizadas em diversos sistemas e tém se mostrado capazes de obter bons
resultados quando aliadas a outras técnicas. Da mesma forma, a légica fuzzy, que foi
desenvolvida para tratar imprecisdes, ambiguidades e incertezas nas informacdes (Meza et al.,
2006), tem tido aplicagdo nos mais diversos sistemas, muitas vezes em conjunto com outra
técnica. Tanto em um caso quanto no outro, sistemas neuro-fuzzy foram os mais utilizados,

quando técnicas hibridas foram aplicadas (Ayoubi e Isermann, 1997).

A analise de componentes principais (PCA) envolve um procedimento matematico que
transforma um numero de possiveis variaveis correlacionadas em um ndmero menor de
variaveis ndo correlacionadas, chamadas de componentes principais. Em sistemas complexos
e com muitas variaveis envolvidas, como os sistemas tipicos da industria de processos, a PCA
é bastante utilizada, em alguns casos como método de referéncia para comparagdo com outras
técnicas (Lee et al., 2006). J& o algoritmo de aprendizagem SVM consiste em uma técnica
computacional de aprendizado supervisionado para problemas de reconhecimento de padres.
Este algoritmo tem como objetivo a determinacdo de limites de decisdo que produzam uma
separacdo Otima entre classes, por meio da minimizacao dos erros (Vapnik, 1995). Em muitos
casos é utilizado em combinacdo com outras técnicas e tem bastante aplicacdo em problemas
de deteccdo de falhas em motores, equipamentos rotativos e rolamentos, bem como em
sistemas de transmissdo de energia elétrica. O algoritmo genético, por ser um algoritmo de
otimizacdo e busca, tem sido utilizado principalmente aliado a outras técnicas, em geral como
estimador de parametros, como em Fei e Zhang (2009). Redes neuronais, l6gica fuzzy e SVM

sdo as técnicas com as quais 0 GA é mais utilizado de forma conjunta.

As areas onde esses artigos se concentram sdo basicamente cinco, de acordo com a

classificacdo da Web of Science:
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i) engenharia elétrica e eletronica;
i) automacao e sistemas de controle;
iii)  engenharia quimica;

iv) inteligéncia artificial; e

V) engenharia mecénica.

Estas areas estdo de acordo com os sistemas de aplicacdo mais utilizados, ja que a
maioria dos trabalhos é aplicada em sistemas ligados a geracdo, transformacao e distribuicao
de energia elétrica (14%), equipamentos da industria de processos (reatores, colunas, sensores
e atuadores) (59%), e motores e rolamentos (21%).

Especificamente em plantas de processamento de gas natural, quase ndo sao
encontradas aplicagdes de sistemas FDDC. Entre os trabalhos publicados sdo encontradas
aplicacbes em sistemas de distribuicdo de gas natural (Sun et al., 2000), processos de
desidratacdo do gas (Darwish, 2008), na deteccdo de gas fora de especificacdo em uma rede
de distribuicdo (Olunloyo et al., 2004) e, mais recentemente, em falhas de sensores de um

compressor de uma industria de processamento de gas natural (Andrade, 2012; Sartori, 2012).

2.3.1. FDDC NA INDUSTRIA DE PROCESSOS

A necessidade de se lidar com um grande nimero de dados de falha ou com a auséncia
de dados bem definidos, aliada ao aumento da complexidade das plantas industriais e das
exigéncias de seguranca pessoal e ambiental, tem levado a utilizacdo de técnicas cada vez
mais especificas e/ou sofisticadas. Na industria de processo, a abordagem de inteligéncia
artificial para a classificacdo das falhas tem recebido muita atencdo por causa de sua
facilidade de implementacdo, de seu desempenho na aprendizagem de sistemas ndolineares, e

de sua capacidade de reconhecimento e associacdo de padrdes (Bishop, 1995; Ripley, 1996).

De acordo com a classificacdo de Chiang et al. (2001), Frank (1990) e
Venkatasubramanian et al. (2003a), os sistemas de FDDC podem prever os estados de falha
que ocorrem nos parametros do processo, Nnos componentes, NOS sensores ou nos atuadores.
De forma geral, os sensores sdo componentes-chave na detec¢do das falhas que causam a

parada da planta, j que a informacdo que parte de varios sensores é utilizada pelo sistema de
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protecdo para acionar o intertravamento da planta (Perla et al., 2004). As informagdes que
partem dos sensores devem ser confidveis também para serem usadas nos sistemas de controle
e nos demais sistemas de FDDC (Kusiak e Song, 2009). A detec¢do e o diagnéstico de falhas
vém sendo explorados com sucesso para sensores em diversas aplicagdes industriais, como

por exemplo:

= reator quimico simulado (Pierri et al., 2008; Li e Jeng, 2010);

= coluna de destilacdo simulada (Perla et al., 2004; Li e Jeng, 2010);

= caldeira simulada (Qin e Li, 1999);

= tratamento de residuo simulado (Qin e Li, 2001; Khan, 1998);

= sistema de geracdo de energia fossil (Xu et al., 1999);

= planta piloto para testes experimentais de algoritmos de controle (Afonso et al.,
1998);

= planta de energia nuclear real (Kusiak e Song, 2009); e

= compressor de uma URGN (Andrade, 2012; Sartori, 2012).

A capacidade das redes neuronais no reconhecimento de padrdes é amplamente
explorada na deteccdo e diagnostico de falhas e possui revisdes de seus usos em diversos
processos (Venkatasubramanian et al., 1990; Kramer e Leonard, 1990; Frank e Kdppen-
Seliger, 1997), sejam eles estaticos ou dindmicos. No caso particular de sensores industriais,
também se observa a utilizacdo de redes neuronais para o desenvolvimento de sistemas de
FDDC (Xu et al., 1999; Perla et al., 2004; Sartori, 2012).

2.4.SIMULACAO DE PROCESSOS

Os conhecimentos essenciais da Engenharia Industrial de Processamento e areas
correlatas podem ser divididos em quatro grupos:

= Ciéncias Bésicas, que tratam da descricdo e da quantificacdo dos fendmenos
naturais;
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= Fundamentos, que tratam da compreensdo e da representacdo dos fendmenos
gue ocorrem nos equipamentos;

= Engenharia de Equipamentos, que trata da concepgéo, do dimensionamento e
da analise dos equipamentos da indUstria quimica;

= Engenharia de Processos, que compreende a concep¢do, o dimensionamento e
a analise dos processos industriais.

Os temas relacionados aos trés primeiros grupos constituem a esséncia da engenharia
industrial de processamento e areas correlatas, logo possuem uma extensa bibliografia basica,
uma sélida base tedrica e sdo estudados desde os primordios destas disciplinas. Por outro
lado, os temas relacionados com a Engenharia de Processos diferem em esséncia dos demais
por tratar do projeto de processos integrados. Assim, demoraram a ser abordados no ensino

formal e a aparecer em livros-texto tradicionais (Perlingeiro, 2005).

A partir das primeiras publicacdes de trabalhos sobre avaliagdo econdmica,
otimizacdo, efeitos da incerteza e concep¢do de processos quimicos, a sintese e analise de
processos industriais ndo parou mais de se desenvolver. A utilizacdo de computadores cada
vez mais robustos tornou possivel a substituicdo progressiva das correlagdes empiricas

simples por modelos numéricos mais rigorosos e complexos.

Estudos de processos podem ter diferentes formas de abordagem. Uma abordagem é
interferir diretamente nas rotinas operacionais, promovendo implementacdes e/ou alteracdes
de procedimentos até que sejam obtidas as condigdes ideais. A¢bes deste tipo requerem do
profissional experiéncia e conducdo de estudos preliminares para que o desempenho do
sistema ndo seja prejudicado pelas alteracGes. Outra abordagem ¢é a utilizacdo de modelos que
representem o0s sistemas reais, 0s quais podem ser fisicos, um objeto real que imita o
comportamento de outro, normalmente em pequena escala, ou matematicos, que descrevem o
comportamento do sistema atraveés de relagdes matematicas com solucdes analiticas ou

numéricas (Garcia, 2005).

Os modelos matematicos podem ser implementados em computadores utilizando
linguagens de programacdo ou linguagens de simulacdo, permitindo assim a realizacdo de
experimentos equivalentes aos que poderiam ser realizados no processo real. A simulacéo
permite a geracdo de cendrios, a partir dos quais se pode orientar o processo de tomada de

decisdo, realizar andlises e avaliagbes de sistemas e propor solugBes para a melhoria de
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desempenho. Todos estes procedimentos podem ser norteados por pardmetros técnicos e/ou

econdmicos.

O processamento de gas natural é considerado um processo complexo devido a
diversos fatores, como alta integracdo entre 0s sistemas, processos criogénicos, e a
necessidade de manter as especificacdes, geralmente bem restritivas, dos produtos. E
economicamente mais vidvel, mais rapido e mais seguro realizar estudos através de
simuladores de processo do que através de testes experimentas na unidade em operacgdo.
Contudo, os testes reais ainda sdo necessarios, pois sdo extremamente importantes para a
validacdo dos modelos e a verificacdo de novas opc¢des de modelo. Normalmente 0s processos
mais complexos justificavam os esfor¢os no desenvolvimento de modelagem, simulagdes
dindmicas e controle (Cordeiro, 2011).

A simulagdo computacional estd imersa em praticamente todas as areas de atividade da
Engenharia de Processo. Atualmente, o uso de simuladores de processo comerciais permite
desenvolver com facilidade modelos de plantas industriais e por isso € uma pratica bem
sucedida em industrias petroquimicas. Os engenheiros de processo podem trabalhar com
diferentes tipos de modelos de plantas e o0 modelo ndo precisa ser totalmente fidedigno,
apenas deve ser representativo o suficiente para descrever o comportamento do processo de
forma satisfatoria, de acordo com os objetivos de desempenho requerido para a aplicagdo em

questao.

Para o desenvolvimento de sistemas de deteccdo, diagndstico e correcdo de falhas, a
modelagem do processo é de grande importancia, principalmente quando ndo estdo
disponiveis dados historicos suficientes de estados de falhas, como acontece com plantas de
pouca idade. A simulacdo pode prover dados de estados de falhas porque nos casos em que a
falha raramente ocorre, ou mesmo nunca ocorreu, ndo € possivel desenvolver o sistema de
FDDC usando somente dados reais da planta. Além disso, o0 modelo também é (til para testar
e validar o sistema de FDDC desenvolvido (Ruiz et al., 2001). Portanto, a simulacao assistida
por computador é uma importante ferramenta que pode ser amplamente utilizada, ndo s6 na

fase de projeto, como também durante a fase de operacao.

Existem no mercado diversas opc¢des de simuladores de processo capazes de gerar
modelos de plantas extremamente completos, porém sdo poucos 0s que possuem ferramentas

para simular situacdes de falha, como o DYNSIM (Invensys, 2012) e o Aspen Plus Dynamics
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(ASPEN, 2013). O Aspen possui como uma de suas caracteristicas uma linguagem flexivel
para tarefas, o que permite definir esquemas de transi¢cdo ou simular falhas nos equipamentos.
J4 0 DYNSIM possui uma ferramenta especifica para simulacdo de falhas onde qualquer
namero de falhas individuais pode ser criado e, opcionalmente, guardado para recuperacao e
reutilizagdo. Ao selecionar um equipamento, 0 DYNSIM exibe uma janela personalizada que
apresenta as caracteristicas de falhas especificas pré-programadas para cada tipo de
equipamento. A quase totalidade dos trabalhos que envolvem simulacdo de dados de falhas
em plantas industriais utiliza modelos matematicos construidos em linguagem de
programacéo, a exemplo do MATLAB (Jiang e Yan, 2012; Lau et al., 2013; Li e Zhou, 2004;
Yee e Ibrahim, 2003).

O software EMSO é um simulador dindmico e otimizador de processos orientado por
equac0es, cujos modelos dos equipamentos sdo abertos e, portanto, permitem a adaptacéo de
suas equacdes e a insercdo de determinadas alteragfes ao longo da simulagéo, ao contrario dos
simuladores de processos modulares. O EMSO e gratuitamente disponibilizado a
Universidade Federal da Bahia (UFBA) devido a sua participacdo no projeto ALSOC
(Ambiente Livre para Simulacdo, Otimizacdo e Controle de Processos), e suas ferramentas
que permitem aplicacdes em tempo real sdo um interessante atrativo para o desenvolvimento
de sistemas FDDC. Entretanto, nenhum trabalho em deteccdo e diagnostico de falhas,
utilizando o EMSO, foi encontrado. Em Liu et al. (2003a, b), o gPROMS (PSE, 2013),
simulador comercial que também possui as mesmas caracteristicas citadas anteriormente, é
utilizado para desenvolver um sistema de deteccdo e diagnostico de falhas em loop fechado
com o modelo dindmico do processo e, portanto, capaz de detectar e diagnosticar as falhas
online (em tempo real), porém ndo foi encontrado nenhum trabalho similar que abordasse a

etapa de correcdo.

Ruiz et al. (2001) escrevem uma metodologia de desenvolvimento de um sistema
FDDC, baseado em redes neurais e fuzzy, que utiliza um modelo dindmico do processo para
obtencdo de dados e teste do sistema. Baseada no trabalho citado, uma metodologia
generalizada para o uso de qualquer técnica de FDDC é proposta e resumida nos seguintes

passos:
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1.Modelagem do processo. Um modelo matematico pode ser feito a partir de
dados experimentais usando técnicas de identificacdo ou através de balangos de
massa e energia que descrevem a dindmica do processo ou, ainda, a
combinagdo de ambos. O modelo deve se validado com dados reais da planta;

2.Definicdo das falhas. Trés tipos de falhas podem ser considerados, falhas no
processo, em controladores e em sensores. Falhas cuja deteccdo ndo pode ser
justificada em termos de impacto econdémico ndo devem ser consideradas;

3.Determinacdo da medicdo. No estagio de projeto, os pontos de medicdo podem
ser escolhidos com base no método de diagndstico de falha. Porém, na maioria
das aplicacbes industriais o sistema de FDDC é desenvolvido usando os
sensores disponiveis, usualmente instalados para fins de controle de processo.
Frequentemente torna-se necessario incluir novos sensores;

4.Simulagéo das falhas. As falhas selecionadas sdo simuladas e os perfis de todas
as variaveis sdo registrados;

5.Desenvolvimento do sistema de FDDC. Com as informacdes disponiveis o
sistema de FDDC ¢é desenvolvido utilizando uma técnica previamente
selecionada;

6. Teste do sistema desenvolvido através de simulacdo. Teste do sistema de
FDDC com o modelo da planta. O teste leva em conta a velocidade da
deteccdo e do diagnostico, além de sua precisdo. Pode ser comparado com
sistemas baseados em outros métodos;

7.Implementacdo na planta real. O passo final é a integracdo do sistema de

FDDC com o software e o hardware existente na planta.

Nesta dissertacdo serdo realizados 0s passos acima descritos, exceto 0 passo sete.
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3. Modelagem e Simulacéo

3.1.DESCRICAO DO PROCESSO

O sistema em estudo foi desenvolvido com base em dados reais de uma Unidade de
Recuperacdo de Gas Natural (URGN) real que possui producdo de LGN de 600 m’,
capacidade de processamento de 2.75 milhdes de m® por dia (Mé&ximo Filho, 2005) e utiliza o
processo de turbo-expanséo.

Como apresentado no Capitulo 2, uma URGN compreende, de forma geral, as etapas
de compressdo inicial, dessulfurizacdo, desidratacéo, regeneracao, pré-resfriamento, expansao
de gas natural, desmetanizacdo, compressdao de gas residual e fracionamento do LGN.
Especificamente na unidade estudada, a etapa de dessulfurizacdo ndo é realizada e acontece a
etapa de desetanizacdo no lugar da desmetanizacdo, ndo havendo etapa de fracionamento do
LGN apds a compressdo de gés residual. A Figura 3.1lapresenta, de forma esquematica, um
resumo das etapas do processamento do gas natural presentes na URGN-3-Bahia.

Figura 3.1 - Processo béasico da Unidade de Recuperacdo de Gas Natural
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Fonte:Sartori(2012)

Estudos no compressor de gas de venda foram iniciados por Andrade (2012) e Sartori

(2012). Sendo o LGN e o géas processado os produtos finais, percebe-se que o sistema de
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desetanizagdo também possui grande importancia no desempenho da unidade e por este
motivo foi sugerido pela empresa como objeto de estudo para este trabalho.

3.2.DESETANIZACAO

O sistema de desetanizacdo (Figura 3.2) é composto por trocadores tipo placa, turbo-
expansor e uma coluna desetanizadora onde uma destilacdo prato a prato produz um gas
contendo baixo teor de C3+ e um produto liquido contendo baixo teor de etano (C2). A

descricdo basica do processo é feita a seguir e os TAGs utilizados séo todos ficticios.

O gas seco proveniente dos filtros é resfriado em trocadores de calor gas/gas tipo placa
(E-1100/1300) e segue para um vaso separador (V-1000) de baixa temperatura onde o LGN €
separado do gés frio, pre-aquecido no trocador de calor gas/liquido tipo placa E-1100 e em
seguida enviado para a coluna desetanizadora (T-1000). O gas frio proveniente do topo do
vaso separador VV-1000 flui para o turbo-expansor (EX-1000), onde € resfriado pela expanséo

adiabatica do géas, e em seguida alimenta a coluna.

Figura 3.2 - Sistema de desetanizacao real

t ,
1
Gas -
combustivel E-1200 1
’@
t
- 0 I
‘ WV-1040 .

s ¥
C3+ para - ¥
armazenamento } gI
t P-1
t

H-1000

B e A

Il

A

\

K-1000 EX-1000

4 AC-1030 A/B 1

Eﬁo.k

22



Assim, a coluna desetanizadora possui duas alimentacées, o gas frio que € alimentado
acima do prato 1 da secdo de stripping (esgotamento) e abaixo da secdo de retificacdo
(Alimentagéo 1), e o condensado oriundo do V-1000 que é alimentado no prato 30, na se¢éo
de stripping (Alimentacdo 2). Aproximadamente o mesmo fluxo volumétrico de gas que é
alimentado a coluna pelo turbo-expansor € retirado pelo topo da coluna desetanizadora,
enquanto todo vapor que passa pela coluna, abaixo do ponto de alimentacdo, é retirado no
prato 1 da seccdo de stripping.

O refluxo é feito com o vapor retirado do prato 1 da secdo de stripping e para resfria-
lo é utilizado o gas de topo. O vapor, depois de resfriado, € direcionado para o0 vaso
acumulador de refluxo, para separacdo das fases liquida e gasosa. O calor introduzido na torre
desetanizadora € fornecido pelas entradas laterais em conjunto com o trocador de calor (E-
1100) e pelo refervedor de fundo da coluna (E-1020). O gés retirado pelo topo da coluna
desetanizadora também é utilizado para resfriar o gas proveniente dos filtros de gas seco no
trocador de calor gas/gas (carga do sistema) antes de ser direcionado para o sistema de
compressdo de gas de venda. O produto de fundo da coluna, o LGN, é resfriado antes de

seguir para a estocagem, a fim de evitar a formacéo de vapores.

A coluna desetanizadora possui um sistema de controle regulatério projetado para
assegurar que 0 processo se mantenha em um ponto operacional 6timo, seja capaz de eliminar
perturbacGes e mantenha a especificacdo desejada dos produtos. As principais malhas de

controle sdo de:

= nivel do refervedor;

= nivel do vaso acumulador de refluxo;

= temperatura de saida de vapor do refervedor;
= vazao de retirada lateral da coluna;

= vazdo de refluxo e pressdo na coluna.

Para 0s objetivos desse trabalho é fundamental a representacdo e o entendimento do
comportamento da coluna desetanizadora, porém nao € necessaria a representacdo do restante
do sistema. Assim, visando a simplificacdo da modelagem e da simulacdo, ndo foram

incluidos o turbo-expansor e os trocadores tipo placa.
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3.3.MODELAGEM DA COLUN

A

Com o objetivo de representar o comportamento dindmico da coluna desetanizadora,

um modelo de destilagdo multicomponente foi construido utilizando a linguagem de

modelagem do simulador de processos EMSO (Environment for Modeling, Simulation and

Optimization) (Amaro et al., 2011).

O EMSO, cuja interface é mostrada na Figura 3.3, nasceu de um projeto académico

denominando Ambiente Livre para Simulagdo, Otimizacdo e Controle de Processos
(ALSOC), gerenciado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O projeto ALSOC &
um esforco de aproximacdo da universidade com a industria através da padronizacdo e

distribuicdo, sem custo, de especificaces e ferramentas de software entre universidades e

empresas consorciadas (UFRGS, 2012).

Figura 3.3 - Interface do simulador EMSO
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O EMSO utiliza uma linguagem prépria para modelagem que contém conceitos da

programacdo orientada a objetos. Por ser uma linguagem descritiva, torna-se mais facil

construir modelos matematicos de equipamentos e processos do que em uma linguagem de

programacdo. Apesar de ndo ser um software de codigo-fonte aberto, a sua biblioteca de
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modelos € aberta, permitindo ao usuério a visualizacdo e a modificacdo do seu conteudo
(UFRGS, 2012).

A linguagem de modelagem do simulador EMSO é composta por trés entidades
principais:

=  Models;
= Devices; e

=  Flowsheets.

Na linguagem do EMSO, um Model consiste em uma abstracdo matematica de um
equipamento real de uma parte de um processo. Cada modelo pode conter pardmetros,
variaveis, equacdes, condig¢des iniciais e até outros submodelos. Models podem ser baseados
em outros modelos j& existentes e funcionalidades extras podem ser adicionadas. Assim, 0S
conceitos de programacao modular e heranca (compartilhamento de atributos e métodos pelas
classes) sdo suportados na criacdo de modelos. Um Device é uma instancia de um modelo, ou
seja, a realizagdo especifica de um tipo de modelo, e representa algum dispositivo real do
processo em andlise. Assim, um unico modelo (Model) pode ser utilizado para representar
varios Devices diferentes, que possuem a mesma estrutura, porém parametros e especificacées
diferentes. Devices podem ser conectados entre si para formar um Flowsheet, que é uma

abstracdo do processo em analise (Soares e Secchi, 2003).

Na modelagem da coluna desetanizadora foram utilizados os modelos (Models) de
prato, condensador, refervedor, trocador de calor e vaso, disponiveis na biblioteca do EMSO,
com pequenas adaptactes. As propriedades fisicas e termodinamicas foram obtidas através do
pacote termodindmico VRTherm (VRTech, 2005), um software capaz de predizer

propriedades termodinamicas e propriedades fisicas de misturas complexas.

O modelo para cada prato € descrito pelas seguintes equacdes (Staudt et al., 2007):
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Pratos da coluna

Balanco de massa por componente

am;

ac _ lin " Zin, + Filn " Xin; + FiZL "Ying — Féut " Xout; — Foue - Yout; i=1,2,3...,n (3.1)

onde o subscrito in é usado para as correntes de entrada e 0 subscrito out para as correntes de
saida, os sobrescritos | e v correspondem as fases liquida e vapor, respectivamente. As fracdes
molares da alimentacéo, da fase liquida e da fase vapor sdo z, x ey, respectivamente.

Balanco de energia

dE
EzFin'hin+FiIrL'h£n+ Fi%'h;';n_Féut'h(l)ut_Fgut' gut'l'Q (32)

onde h é a entalpia molar e Q a taxa de calor fornecido.

Acumulos

Ml = Ml ) xoutl. + M'I) - youti i=l,2,3...,n (3.3)
E=M"- héut +M" - hgye — Péut “Viray (3.4)

onde P.,, é a pressdo da corrente de liquido que sai do equipamento e Vi, € 0 Volume total

do prato.

Condicao de equilibrio termodinamico

(pliq "Xn = ¢vap " Yn (3-5)

onde giiq € pvap SA0 05 coeficientes de fugacidade do liquido e do vapor, x,, € a fracdo molar da
fase liquida para cada componente e y, é a fracdo molar do vapor em equilibro

termodinamico com a fase liquida para cada componente.
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Equacdes hidrodinamicas

(Level—(ﬁ-hw))2

FlL, =184-lw- A (3.6)
vliq
FY = Ah ] (Pn+1 - Pn) - pliq g Level (3 7)
in !
Vyap @ Pyap

onde, na Equagdo 6, Floy € a vazdo de liquido deixando o prato, Iw é o comprimento do
vertedouro, hw é a altura do vertedouro, $ é o fator de aeragdo, Level é o nivel do liquido no
prato e viiqg € 0 volume molar do liquido. Na Equagéo 3.7, a vazdo de vapor entrando no prato,
F'in, € calculada pela contribuicéo da pressédo estatica (piiq'g-Level) e pela queda de pressdo no
prato. A variavel Ah corresponde a area total dos furos do prato, Vyap € 0 volume molar do
vapor, a é o coeficiente de queda de pressao no prato seco, g é a constante gravitacional e Pps1

— P, é adiferenca de presséo entre o prato n e aquele imediatamente superior a n (n+1).

A equacdo de Peng-Robinson foi o modelo termodindmico escolhido para calcular as
propriedades das fases liquida e vapor, pois ela é a equacdo de estado mais largamente
utilizada e aceita para modelar o comportamento de gas natural (Almehaideb et al., 2000;
Elsharkawy, 2004; Nasrifar e Bolland, 2006). A eficiéncia de Murphree é considerada um

parametro conhecido do modelo:

Yn = Yn-1
Eyy = ——— 3.8
M Y = Yna (3.8)

onde y,, ¢ a fracdo molar do vapor no prato n ey, € a fragdo molar do vapor em equilibro

termodinamico com a fase liquida.

Como as condi¢cdes da carga e das correntes principais da coluna sdo conhecidas,
condensador e trocadores de calor foram utilizados para simular as condi¢des de temperatura
fornecidas pelos trocadores tipo placa as correntes de alimentacéo, refluxo e reciclo. A visdo

esquematica da coluna simulada pode ser observada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Desenho esquematico da coluna modelada no EMSO
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As equacdes, disponiveis na biblioteca do EMSO, para 0s equipamentos periféricos
(condensador, refervedor, trocador de calor e vaso) séo apresentadas em Staudt (2007) e as

principais estdo descritas a seguir.

Divisor de correntes: splitter

Vazao

Fout1 = Fin -frac (3-9)
Foutz + Fourr = Fi (3-10)

onde frac é um parametro fixado pelo usuério que determina qual proporcdo da vazdo de

entrada vai para a corrente outl.

Temperatura

Tout1 = Tin (3.11)
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ToutZ = Tin
Presséao
Pout1 = Pin
Pout2 = Pin
Composicao
Zout1; = Zin, i=1,2,3..n
Zout2; = Zin, i=1,2,3..n

Entalpia

houtr = hin OU hoyrr = M(Tout1, Pout1 Zout1)

houtz = hin OU hoyrr = M(Toutz, Poutz Zoutz)

Fracgdo vaporizada

Vout1 = Vin OU Voye1 = V(Toue1, Pout1r Zout1)

Voutz = Vin OU Vpypq = U(ToutZJ PoutZ'ZoutZ)

Tangue (vaso)

Balanco de massa por componente

aM; _ l v
ac Fin “Zin; — Fout - Zout; — Fout * Zout;

Balanco de energia

dE
E:Fin'hin_Fout'hout-l'Q

iI=1,2,3...,n

(3.12)

(3.13)
(3.14)

(3.15)
(3.16)

(3.17)
(3.18)

(3.19)
(3.20)

(3.21)

(3.22)
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AcUmulos

Mi = Zout; * ZMk i=1,2,3...,n

E=2Mi'hout

Temperatura
1 _
Tout - in
Tt;]ut = lin
Presséao
Pl = P.
out m
Pgut = Fin
Composicao
Zout, = Xin i=1,2,3..n
Zguti = Yini i= l,2,3n

Fracdo vaporizada

v —_— L]
Fout_ Vin Fi

Entalpia

1 _ l l l
hout = R(Touts Pouts Zout)

v — v v v
hout = R(Touts Pout» Zout)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
(3.26)

(3.27)
(3.28)

(3.29)
(3.30)

(3.31)

(3.32)
(3.33)
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Refervedor dindmico

Balango molar por componente

dM, =FoZy, + Fr % — FoX

dt mn =i out OUt out yOUt

i=12,---,C

Balanco de energia

dE
o I:in 'hin + Flrll_hL I:out hoLut Fo\L/It ht\)/ut +Q
Acumulos
M, =M"x, +MYy, i=12c
E= M houtL houtv - Pott 'Vref
RestricOes das fragdes molares
Z XoutI = 1
Z out; zyout
Equilibrios quimico, mecanico e térmico
¢A|I_')(outi :¢A|V'youti i=12-c
Pax =P
Tott = TO\L/Jt

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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Restri¢cdo geométrica

V., =M"vt+ MY

Nivel de liquido
M L'VL
Level =
ross
Condensador dindmico ou parcial
Balango molar por componente
dM. .
T = I:I:]/ 'yini - FOIl_.It.XOUti - I:o\{n'youti 1= 1’ 2’ ot

Balanco de energia

C;_If - I:iv hl\r/1 - Folt_lt 'hoLut - FOYIt 'h(\J/ut +Q
Acumulos
Mi:ML'Xouti+MV'youti 1=12c

E=M"ht, +MVh —P-V,

out out out Y cond

Restricdes das fragdes molares

Z Xout, = 1
Z Xou, = Z You

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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Equilibrios quimico, mecénico e térmico

Y

¢IL.XOUti =¢?|V.y0uti i =1121'”1C (351)
lDOIL_lt = F)O\L/Jt (3.52)
TOIL_lt ZTan (353)

Restri¢cdo geometrica
Vg =MtV + MY v (3.53)

Nivel de liquido
L,,L

Level = M~V (3.54)

ross

As principais especificacdes da coluna desetanizadora estdo resumidas na Tabela 3.1 e

estdo de acordo com os dados da coluna real.

Tabela 3.1 - EspecificacOes para estado estacionario da coluna desetanizadora

Composicdo molar no topo (etano) 0.0949
Composicao molar no fundo (propano) 0.4917

Vazdo da alimentacdo 1

Vazdo da alimentacdo 2

Vazéo no topo

Vazéo no fundo

Pressdo da alimentacdo 1

Presséo da alimentacdo 2
Temperatura da alimentacdo 1
Temperatura da alimentacdo 2
Estagios da secdo de retificacao
Estagios da secdo de esgotamento
Diametro da segéo de retificacéo
Diametro da secdo de esgotamento
Taxa de calor para o refervedor

4024.53 kmol/h
314.37 kmol/h
3965.69 kmol/h
234.46 kmol/h
17.4 atm
17.5 atm
198 K (-75°C)
308 K (35°C)
10
30
1.8 m
1.0m
900 kW
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A carga da coluna é composta por duas correntes de composicdo e condicdes distintas
(Alimentacdo 1 e Alimentagdo 2) provenientes do vaso separador (F-1040) e do turbo-
expansor (EX-1000), como descrito anteriormente. A Tabela 3.2 apresenta a composi¢ao
molar de cada alimentacdo da simulacdo, cuja carga foi considerada de 100%.

Tabela 3.2 - Composicéo molar da carga
Componentes  Alimentacdo 1  Alimentacéo 2

Didxido de 0.00993 0.01095
carbono

Nitrogénio 0.00853 0.00108
Oxigénio 0.00011 0.00003
Metano 0.87624 0.36321
Etano 0.08220 0.20257
Propano 0.01790 0.16088
n-Butano 0.00188 0.06024
isoButano 0.00221 0.04878
n-Pentano 0.00039 0.04162
isoPentano 0.00047 0.03629
n-Hexano 0.00013 0.04498
n-Pentano 0.00003 0.02796
n-Octano 0.00000 0.00141

Para o controle da coluna foram inseridas no modelo as trés principais malhas de
controle feedback existentes no sistema real. Como, originalmente, a pressao operacional do
sistema de desetanizacdo é mantida pelo turbo-expansor conjuntamente com o compressor de
gas de venda, foi necessario inserir uma malha de controle de pressdo da coluna para

substituir esse conjunto.

Modelos de controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) disponiveis na
biblioteca do EMSO foram utilizados e suas entradas e saidas foram convertidas em sinais
normalizados (0-1). A variavel controlada é convertida em um sinal normalizado, antes de
entrar no controlador, baseado no range do transmissor. O sinal que varia entre 0 e 1 é a
evidéncia observavel da variacdo na variavel fisica. De forma similar, o sinal de saida do
controlador (que também varia de 0 a 1) é convertido em variavel fisica pela valvula de

controle e influencia o processo.
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As malhas de controle implementadas visam manter a estabilidade da coluna e a
especificacdo dos produtos, através do controle da pressdo no topo da coluna, do nivel do
refervedor e do nivel vaso de topo, além da temperatura no refervedor. Os pares PV-MV
(Process Variable-Manipulated Variable; variavel de processo-variavel manipulada) das
malhas de controle presentes na simulagdo sdo mostrados no Quadro 3.1 e na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Desenho esquematico das malhas de controle implementadas

Gas de venda

B-

I (5ds combustivel

. Al
| T

Alimentacio 1

Almentagao 2 | =
E—

Quadro 3.1 - Pares PV-MV das malhas de controle
PV MV

Temperatura da corrente de retorno
do refervedor para a coluna

Taxa de calor para o refervedor

Nivel do refervedor Vazdo de saida de LGN
Nivel do vaso de topo da coluna Vazao do refluxo da coluna
Pressdo no topo da coluna Vazao de saida do gas de topo
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O processo de destilagdo é altamente ndo linear e a modelagem deste tipo de processo
leva a sistemas mistos de equagdes algébricas e equacgdes diferenciais, conhecidos como
sistemas de equagBes algébrico-diferenciais (EAD). Para a resolucdo matemdtica dos
modelos, estdo disponiveis no EMSO algumas categorias de solvers (cddigos computacionais
para a resolucdo numérica de equacGes). Para a simulacdo da coluna foi utilizado o solver
sundials para sistemas ndo-lineares (NLA) e o dassl para sistemas algébrico-diferenciais
(EAD). Os solvers do EMSO séo elementos independentes que sdo carregados dinamicamente
no momento da solugdo. Em outras palavras, os solvers ndo sdo embutidos no simulador (com
excecdo dos sistemas lineares que sdo embutidos). Isto é possivel através da utilizagdo das
bibliotecas de carregamento dindmico, no Windows (arquivos tipo DLL) ou dos objetos
compartilhados (arquivos SO) no Linux (Soares, 2003).

3.4.RESULTADOS

Depois de simular o sistema por grande periodo de tempo (> 12 h), o estado
estacionario foi alcancado e um arquivo de inicializacdo foi salvo para novas simulagdes.
Dados disponiveis dos sensores de temperatura existentes ao longo da coluna foram utilizados
para comparar o perfil de temperatura da coluna real com o perfil encontrado no estado
estacionario da coluna simulada. Como pode ser observado na Figura 3.6, o perfil de
temperatura alcancado pelo estado estacionario da coluna acompanha de forma satisfatoria

(desvio < 3%) os dados experimentais.
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Figura 3.6 - Perfil de temperatura da coluna:valores simulado e real
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Para a realizacdo dos testes dinamicos foram inseridas perturbacGes de vazdo e
temperatura em ambas as alimentacdes a fim de determinar o efeito nas condigdes da coluna.
Perturbacdes na Alimentacdo 2 mostraram-se irrelevantes, resultado que era esperado,
considerando que a vazdo dessa alimentacdo € muito menor do que a da Alimentacdo 1.
Assim, os testes dindmicos foram realizados a partir de perturbacdes tipo degrau na corrente
de Alimentacdo 1, pois se constatou ser essa a principal fonte de distarbios do sistema. Duas

perturbacdes em degrau foram introduzidas ao longo de uma mesma simulagéo, a primeira em
t=1000 s e a segunda em t = 2500 s.

As Tabela 3.3 e Tabela 3.4 apresentam as mudancas inseridas na temperatura e na
vazdo da Alimentacdo 1 ao longo da simulacdo. A Figura 3.7 mostra o comportamento da

temperatura do LGN e do gés de topo da coluna enquanto ocorrem as perturbacdes na
temperatura da Alimentacdo 1. Na

Figura 3.8 sdo mostradas as respostas da vazdo de LGN e da taxa de calor fornecida ao
refervedor frente a perturbacdo degrau na Alimentacéao 1.

Tabela 3.3 - Simulacdo 1: perturbacdo em degrau na temperatura da Alimentacao 1

Degrau (K) Temperatura inicial (K) Temperatura final (K)
+5 198 203
-5 203 198
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Tabela 3.4 - Simulagéo 2: perturbacdo em degrau na vazao da Alimentagéo 1

Degrau (%)

Vazéo (kmol/h)

Vazéo (kmol/h)

+10
-10

4024.53
4426.98

4426.98
4024.53

Figura 3.7 - Simulacéo 1: Temperatura do LGN (a) e temperatura do gas de topo (b)
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Figura 3.8 - Simulacéo 2: Vazdo molar de LGN produto (a) e taxa de calor para o
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Nota-se que as perturbacdes na temperatura alteram levemente a temperatura do gas

de saida do topo da coluna, enquanto a temperatura do produto de fundo sofre influéncia mais

significativa. No caso de perturbacbes na vazdo dessa alimentacdo, a vazdo do produto de

fundo da coluna é alterada, como esperado, e a taxa de calor fornecida ao refervedor reflete a

necessidade de mais, ou menos, energia para manter controlada a temperatura no refervedor.
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A coluna desetanizadora da URGN é uma coluna multicomponente, complexa e com
perfil de temperatura ingreme. Apesar das simplificacdes na modelagem, os resultados do
estado estacionario sdo compativeis com os dados da planta e a dindmica do processo esta
bem representada, de acordo com o conhecimento de especialistas (engenheiros e operadores)
da Unidade. Isso demonstra que o modelo desenvolvido representa de forma satisfatoria o

comportamento do processo, sendo valido para os objetivos desse trabalho.
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4. Construcao e Integracéo do Sistema de FDDC

Colunas de destilacdo séo largamente estudas na literatura devido a sua popularidade e
a sua importancia dentro da indlstria de processamento. Casos de falhas e mau
funcionamento em colunas de destilacdo estdo bem relatados e, apesar dos avancos na
tecnologia, o ritmo de falhas em colunas de destilacdo estd em ascensdo e acelerando (Kister,
2003). Apesar de muitas plantas serem equipadas com sistemas de controle de processo
automatico, acdes executadas por computador ainda séo limitadas e altamente dependentes de
operadores humanos (Behbahani et al., 2009).

De acordo com Elnemr e Elewa (1996), condic6es de falha em colunas de destilacdo

podem ser caracterizadas como:

@ Process load (cargas, disturbios ou perturba¢fes no processo), que consiste
em distdrbios nas vazdes de alimentacdo, no produto de topo, no produto
de fundo e ainda em mudancas de composic¢éo da carga;

(b) Disturbios nas condigdes de fornecimento de energia, como mudangas na
entrada de calor para o refervedor e mudancas na saida de calor do
condensador;

(c) Equipamentos com superficie incrustada.

4.1.SELECAO DAS FALHAS

Nas publicacdes da area de deteccdo e diagndstico de falhas, os tipos de falhas mais

encontrados em colunas de destilacdo sao:

= aumento ou diminuicdo da vazdo de vapor para o refervedor por falha do
sensor de temperatura (Brydon, 1997; Tian, 2011; Elnemr, 1996; Sharma,
2004);
= alteracdo na composicdo da carga (Brydon, 1997; Tian, 2011; Elnemr, 1996;
Akhlaghi, 2008; Sharma, 2004); e
= falha no transmissor da malha de nivel do vaso de topo (Brydon, 1997).
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Com base nisso, foram selecionadas para simulagdo estas falhas, bem como algumas
variantes que estavam de acordo com informagdes do HAZOP (hazard and operability study)

da coluna.

A andlise HAZOP é um exame estruturado e sistematico de um processo ou operacao,
em projeto ou existente, a fim de identificar e avaliar os problemas que possam representar
riscos para o pessoal ou equipamento, ou impedir seu funcionamento eficiente. A analise
HAZOP ¢ mais amplamente utilizada e reconhecida na industria de processos quimicos e,
geralmente, € realizada por uma equipe de especialistas com conhecimento especializado e
experiéncia na concepcao, operacdo e manutencdo da planta. A imaginacdo dessa equipe €
usada para perturbar um modelo do processo a ser estudado, por meio de um processo
metodico para identificar acidentes potenciais. A analise HAZOP é util para construir a base
de conhecimento profundo (KB, knowledge base) da planta que contém o conhecimento dos
operadores e engenheiros sobre o processo, e permite a formulacdo de algoritmos de

inteligéncia artificial (Ruiz et al., 2001).

No total, seis falhas foram selecionadas para simulacdo, e estdo listadas no Quadro
4.1.

Quadro 4.1- Falhas selecionadas para simulacdo

FALHA CONSEQUENCIA IMEDIATA

Falha no sensor da malha de controle | Aumento ou diminuicdo da vazdo de vapor para o
de temperatura do refervedor refervedor
Falha no transmissor de nivel do Aumento ou diminuicdo descontrolada do nivel do
vaso de topo vaso de topo
Falha no transmissor de nivel do Aumento ou diminuicdo descontrolada do nivel do
refervedor refervedor

Transbordamento ou secagem do vaso de topo com
Falha na valvula de refluxo provavel “fuga” de liquido para a saida de gas ou

aumento abrupto do refluxo para a coluna

Transbordamento ou secagem do refervedor com
possivel ida de gas para o estoque de C3+ ou provavel
inundacéo da coluna

Falha na valvula de saida liquida do
refervedor

Alteracdo da composicao da

. x Perda de especificacdo dos produtos
alimentacéo
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4.2.SIMULACAO DAS FALHAS

O EMSO néo possui nenhum médulo de simula¢do de falhas, nem foi projetado para
englobar esse tipo de problema. Porém, por possuir sua biblioteca de modelos aberta, é

possivel modificar equacdes e variaveis a fim de inserir falhas ao longo da simulagéo.

As seis falhas previamente selecionadas foram testadas, e cinco delas foram simuladas
com éxito. A falha relativa @ mudanca de composic¢do da carga foi a Unica que ndo pdde ser
simulada, pois no momento que a falha ocorre 0 modelo deixa de convergir. Segundo 0s
desenvolvedores do software, ao se alterar a composic¢ao da carga durante uma simulacéo, as
propriedades fisicas e termodindmicas séo recalculadas no VRTherm e, consequentemente,
uma nova condicdo inicial é gerada pelo programa. O solver € reinicializado e as novas
condigdes podem ndo mais satisfazer o sistema. Como ndo é objetivo deste trabalho, néo

foram investigadas outras possiveis causas.

Falhas em transmissores foram caracterizadas pelo congelamento do sinal de entrada
do controlador em um determinado valor. No caso das valvulas, a falha ocorre por
emperramento da mesma, ou seja, a valvula ndo responde ao sinal enviado pelo controlador.
No sensor a falha mais grave € o rompimento repentino, indicado pela mudanca brusca do

valor medido em direcdo ao fundo de escala ou ao inicio desta.

O comportamento das variaveis diretamente influenciadas pela ocorréncia das falhas
pode ser observado nas Figuras 4.1 a 4.5. A reta vertical laranja indica o inicio do evento de
falha, enquanto que a reta horizontal vermelha indica o limite superior do nivel do vaso de
topo ou refervedor. Como todas as falhas envolvem malhas de controle, os sinais de entrada
(input) e saida (output) do controlador também sdo apresentados. As simulacdes partem do

estado estacionario com todas as malhas de controle fechadas.

Na simulacdo de falha do sensor de temperatura (Figura 4.1), a mudanca brusca da
indicacdo de temperatura em dire¢do ao fim de escala caracteriza 0 rompimento do sensor. O
sinal de entrada do controlador muda bruscamente e sua saida responde de imediato,
indicando o fechamento da valvula (output = 0) de fornecimento de calor. A interrupcao do
fornecimento de calor para o refervedor provoca a queda da temperatura, como pode ser

observado pela indicacdo de temperatura da saida liquida do refervedor.
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Figura 4.1 - Simulacéo de falha no sensor de temperatura da saida liquida do refervedor
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Para simular a falha no transmissor de nivel, o sinal de entrada do controlador é
congelado em um valor inferior ou superior ao do estacionario (0.5), levando o sinal de saida
a mudar. No caso das Figura 4.2 e Figura 4.3 e, a entrada do controlador congelada em
valores ligeiramente menores (0.495 e 0.490, respectivamente) provoca uma queda
progressiva no sinal de saida do controlador e um consequente aumento do nivel até o
transbordamento do vaso.
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Figura 4.2 - Simulacé&o de falha no transmissor de nivel do vaso de topo
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Figura 4.3 - Simulacéo de falha no transmissor de nivel do refervedor
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De forma semelhante a falha no transmissor, as falhas nas valvulas foram inseridas
através da fixacdo de um valor para a abertura da valvula, independente do sinal que ela
receba do controlador. Assim, o nivel tende a aumentar ou diminuir, a depender da posi¢éo da
valvula em relacdo ao estado estacionario. Na Figura 4.4 e na Figura 4.5 o sinal de entrada do
controlador indica 0 aumento do nivel, enquanto o sinal de saida indica a tentativa de abertura
da valvula. Em todos os casos, ap0s a ocorréncia da falha, rapidamente uma situacéo limite é
alcancada (transbordamento/secagem do vaso ou do refervedor, acionamento do sistema de
intertravamento de seguranca por limites de temperatura) e, portanto, a simulacdo é

interrompida.
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Figura 4.4 - Simulac&o de falha na valvula de refluxo da coluna
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Figura 4.5 - Simulacéo de falha na valvula de saida do refervedor
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VariacOes das simulacbes apresentadas foram realizadas diversas vezes, tendo sido
verificado que, de modo geral, é possivel simular no EMSO situa¢es que envolvem falhas

nos elementos do sistema de controle do processo modelado.

4.3.DETECCAO, DIAGNOSTICO E CORRECAO DAS FALHAS

Uma coluna de destilacdo opera em conformidade com as severas especificacbes de
pureza do destilado, independente da qualidade do produto bruto. Devido as constantes de
tempo muito longas envolvidas na operacdo deste tipo de processo, a detec¢do precoce de
falhas € um problema importante: uma falha que ndo é detectada logo apds o seu inicio pode
resultar em desperdicio de dezenas de horas de operacdo (Ploix e Dreyfus, 1997). Quando a

falha ocorre, as configuracGes da coluna sdo alteradas. Para uma resposta satisfatoria da
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coluna, a peca defeituosa deve ser detectada e reparada. Assim, o problema de deteccdo,
diagndstico e correcdo de falha deve ser dividido em quatro partes (EInemr e Elewa, 1996):

) 0 monitoramento das variaveis de acompanhamento da coluna para detectar a
falha;

i) envio das variaveis problemaéticas para o sistema de FDDC,;

i) diagnostico da causa da falha;

iv) a acdo de correcdo a ser tomada.

Como estudo de caso foi selecionada uma das falhas simuladas anteriormente para a
implementacdo de um sistema de FDDC capaz de funcionar online, ou seja, em paralelo com
a simulacdo. Como na maioria dos trabalhos com aplicacdo real (Palma et al., 2002), o
sistema a ser desenvolvido s abordara a parte de isolamento das falhas (Fault Detection and
Isolation, FDI) da etapa de diagndstico. O sistema ird detectar a existéncia da falha e o seu
tipo, ndo sendo realizados outros detalhamentos que competem a etapa de analise da falha.
Conforme comumente encontrado, as tarefas de deteccdo e diagndstico serdo realizadas pelo
sistema em uma etapa Unica, ao invés de duas etapas distintas (Raich e Cinar, 1996). A etapa
de correcdo é realizada de forma automatica, em uma etapa seguinte, onde é realizada a
reconfiguracdo da malha de controle afetada pela falha em estudo, medida esta listada por
Isermann (2006) como uma dentre as possiveis acdes de correcdo. Assim, com a etapa de
correcdo € possivel perceber como todo o sistema reage ao ser introduzida uma falha e uma

acdo de correcdo em sequéncia.

A ferramenta que permite a comunicacdo entre 0 modelo do processo e 0 sistema
FDDC é a interface de comunicacdo EMSO/MATLAB desenvolvida pela VRTech para o
projeto ALSOC. O EMSO tem uma vasta biblioteca de equipamentos de processos quimicos e
o principal objetivo dessa integracéo € a utilizacdo desses modelos integrados com MATLAB,
a fim de utilizar suas bibliotecas de controle e outros algoritmos relacionados. Basicamente, 0
EMSO é integrado ao MATLAB através de um bloco S-function do Simulink (MathWorks,
2013b). Esse bloco é configurado atraves da interface de configuracdo grafica do usuario
(GUI, Graphical User Interface), que constroi um arquivo texto (com extensao .ems) que sera

carregado pelo bloco Simulink (Figura 4.6). Na GUI, sdo listadas as variaveis do Flowsheet
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para sele¢do das entradas e saidas do bloco de comunicagdo (Soares, 2007). Assim, é possivel
enviar uma ou mais varidveis do EMSO para o Simulink e este pode devolver outra variavel
(ou a mesma) a simulacdo do EMSO.

Figura 4.6 - Configuracao grafica do usuario (GUI)
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4.3.1. ESTRUTURA DO SISTEMA E PADRAOES DE FALHA

A falha escolhida para este estudo de caso pertence a malha de controle de
temperatura do refervedor (Figura 4.7), cuja falha no sensor de temperatura leva ao
aumento/reducdo do fluxo de calor para o refervedor. A estratégia de deteccdo foi baseada na
redundancia de sensores disponiveis na planta. Além do sensor de temperatura do vapor que
sai do refervedor em direcdo a coluna (malha de temperatura), existe um sensor de

temperatura na saida liquida do refervedor, que nao pertence a nenhuma malha de controle.

49



Figura 4.7 - Destaque da malha de controle de temperatura do refervedor
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Assim, a estratégia para o desenvolvimento do sistema de deteccdo de falhas foi
elaborar um sistema capaz de comparar as medidas de temperatura no refervedor e perceber a
mudanga, caso 0 comportamento saisse do padrdo. O setpoint da malha de controle de

temperatura do refervedor é 67 °C e o sensor possui faixa de medida (range) de 0 °C a 200 °C.

O sistema de FDDC deve receber como entrada as medicGes de temperatura no
refervedor (“TrebL”, temperatura da saida liquida do refervedor; e “TrebV”, temperatura da
saida de vapor do refervedor) e enviar para 0 EMSO um flag (sinalizador M) indicando o
status (situacdo) do processo (Figura 4.8). Ao receber indicacdo de falha do sensor, a malha
de controle em questdo terd sua PV (Process Variable) alterada para o valor da medicao
redundante. Ao ser sanado o problema no sensor, o sistema deve perceber o padrdo de
comportamento normal, alterar novamente o flag e, entdo, a malha de controle deve retornar a
sua configuracao original. Além do status do processo, o sistema de FDDC deve sinalizar o
tipo de falha ocorrido (Z), permitindo um diagndstico mais preciso e uma tomada de decisao

mais assertiva.
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Figura 4.8 - llustracéo da comunicacdo EMSO/Simulink
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Neste problema néo serdo abordadas questfes de re-sintonia dos parametros da malha
de controle, visto que a a¢do de correcdo a ser implementada € uma medida emergencial e
paliativa, devendo durar apenas 0 tempo necessario para que O reparo do Sensor seja

realizado.

Foram consideradas as seguintes falhas no sensor:

) desvio no valor da variavel medida; e
i) rompimento do sensor, indicado pela mudanca brusca do valor medido em

direcdo ao fundo de escala ou ao inicio desta.

Ambos os tipos de falha em sensores de temperatura foram observados e estudados em
outro sistema da mesma planta (Andrade, 2012; Sartori, 2012). A fim de aproximar os dados
simulados do padrdo encontrado nos dados reais de temperatura, foi inserido um ruido
aleatdrio nos dados de temperatura de ambos 0s sensores, antes da entrada desses dados no
sistema de FDDC.

Na Figura 4.9 é possivel observar o comportamento das indicacdes de temperatura de
saida do refervedor, antes e depois da ocorréncia da falha. Na falha onde ocorre desvio €
possivel perceber que logo que a temperatura muda aparentemente, a malha de controle age
levando o valor da temperatura da saida de vapor para o setpoint. Porém, através da medida
de temperatura da saida liquida, nota-se que a temperatura real sofreu um decréscimo e se

estabilizou em uma temperatura abaixo do setpoint. J& na falha de rompimento do sensor de
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temperatura, a indicacdo da saida de vapor passa para o fim de escala e a temperatura real no
refervedor desce até acionar o intertravamento.

Figura 4.9 - Falhas no sensor de temperatura: desvio (a) e rompimento (b)
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Baseado no conhecimento dos especialistas da planta, apos a simulacdo dos dados
foram identificados os padrdes de diferenca absoluta de temperatura (dT) entre os sensores do
refervedor que representam o comportamento apresentado nos diferentes estados. O padréo
que representa o estado de funcionamento normal do sensor foi chamado de padrdo normal
(N), e os padrdes de falha foram chamados de desvio (D) para o estado desvio, e rompido (R)
para o estado rompido. A Figura 4.10 mostra que a diferenca (dT) é aproximadamente zero
para o padrdo normal, ja a Figura 4.11 e a Figura 4.12 apresentam, respectivamente, diferenca

(dT) maior do que zero para o padrdo desvio e muito maior do que zero para 0 padrdo
rompido.
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Figura 4.10 - Diferenca entre as temperaturas dos sensores de saida do refervedor:
padrdo normal (N)
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Figura 4.11 - Diferenca entre as temperaturas dos sensores de saida do refervedor:

padréo desvio (D)
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Figura 4.12 - Diferenca entre as temperaturas dos sensores de saida do refervedor:
padrdo rompido (R)
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O estudo de caso apresentado é focado em dois tipos de falha de um sensor especifico
e, portanto, possui baixa complexidade. Para uma abordagem que busca uma solucdo simples
e objetiva, um algoritmo de estrutura de decisdo encadeada, conhecida como SE encadeados
ou aninhados, é suficiente para construir o sistema. Nas estruturas de decisdo (também
denominadas de selecdo ou condicionais), ha uma ou mais decisfes a serem tomadas, sempre
com base em uma condicdo especifica, pré-estabelecida (Carboni, 2003). Considerando a
necessidade de ter um sistema capaz de detectar falhas diversas e mais complexas, uma
abordagem utilizando redes neuronais € interessante, pois a capacidade de aprender a partir de
uma base de informac6es possibilita a aquisicdo do conhecimento necessario para interferir no
funcionamento do sistema original, acusando a presenca de uma dada falha. Ademais,
algumas caracteristicas de robustez e generalizacdo das redes neuronais fazem com que elas
sejam uma ferramenta bastante utilizada para deteccao e classificacdo de falhas, mesmo sob a
presenca de ruidos (Fernandes, 2007).

Portanto, foi desenvolvido um sistema FDDC utilizando um algoritmo de estrutura de
decisdo integrado ao modelo do processo e, a fim de demonstrar a possibilidade de abordar
problemas mais complexos de forma semelhante, o mesmo sistema foi desenvolvido
utilizando redes neuronais e também integrado ao modelo do processo. Nas proximas secoes

sdo apresentados os sistemas FDDC desenvolvidos utilizando estas duas abordagens.
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4.3.2. ALGORITMO DE DECISAO: DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

De acordo com os dados reais de temperatura referentes aos sensores simulados, o
desvio médio entre os valores medidos ¢é de 2 °C e, por isso, este valor foi escolhido como
limite de desvio aceitavel, durante operacdo normal da coluna. Ainda nos dados reais, podem
ser observados pontos isolados que indicam temperaturas discrepantes, o0 que pode ocorrer
devido a erros de leitura do sensor, ou ainda, por um efeito intenso do ruido do processo. A

Figura 4.13 mostra a representacédo desse efeito nos dados simulados.

Figura 4.13 - Pontos isolados no padréao normal (N)
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O sistema de FDDC foi projetado para monitorar a diferenca entre as medigdes e, caso
ela ultrapasse o valor limite (2 °C), avaliar ao longo do tempo se a diferenca (dT) se mantém,
aumenta, ou diminui. Para garantir que a violacdo dessa regra ndo é causada pelo ruido do
sistema, ou mesmo por erros aleatorios de leitura, o flag M é enviado ao EMSO apenas se a
indicacdo de falha se mantiver por um tempo pré-determinado (5 s). A magnitude da diferenca
entre as temperaturas indica o tipo de falha (Z) ocorrida.

Considerando que em um processo real as varidveis medidas possuem ruidos, €
necessario filtrar os dados antes da analise do comportamento das variaveis. A funcdo de
transferéncia discreta de primeira ordem (Equacdo 4.1) foi utilizada como filtro e, portanto,
recebe os dados de temperatura brutos, suaviza o ruido, e fornece ao algoritmo de decisdo a
diferenca absoluta entre as temperaturas dos sensores.
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6(2) = —— 4.1)

Entéo, o sistema de FDDC consiste em um filtro e um algoritmo de decisdo (Figura
4.14), cujas saidas séo o flag M que assume valor 0 (zero) para operacdo normal e 1 (um) para
evento de falha, e o indicador Z que pode ter valores O (zero), 1 (um) ou 2 (dois), sendo O

(zero) para operagdo normal, 1 (um) para padrdo desvio (D) e 2 (dois) para padrdo rompido

(R).

Figura 4.14 - Algoritmo da estrutura de deciséo do sistema FDDC
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Uma visdo geral do sistema FDCC, baseado em algoritmo de decisdo, integrado ao

modelo do processo em EMSO pode ser observada na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Desenho esquematico da comunicagdo processo/sistema FDDC
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Foram realizadas diversas simulacfes para cada um dos padrées de falha, alterando a
magnitude do desvio ou ainda o momento de introdugdo da falha. As figuras a seguir
apresentam resultados de duas simula¢fes, uma com falha tipo desvio e outra com falha tipo
rompido. A falha ocorre aos 300 segundos da simulacdo e o tempo de reparo do sensor foi
estipulado em 500 segundos, e por isso é possivel notar a mudanca do flag de status depois de
decorrido esse tempo (800 s). O sistema de deteccédo e diagndstico de falhas desenvolvido foi
capaz de detectar a ocorréncia de falha no sensor de temperatura, bem como indicar o tipo de
falha em todos os casos simulados. N&o foram registrados casos de falso positivo, ou seja, a
deteccdo de uma falha quando esta ndo ocorreu e, principalmente, ndo ocorreram casos de

falso negativo e, portanto, nenhuma falha existente deixou de ser detectada.

Na simulacdo onde ocorre a falha desvio (Figura 4.16), é possivel notar que a
temperatura real do refervedor (indicada pelo sensor da saida liquida) ndo se altera apos a
ocorréncia da falha, devido a répida acdo do sistema de FDDC. Da mesma forma, quando o
flag M indica que o sensor da saida de vapor volta a operar normalmente, 0 processo ndo é
perturbado. No caso de rompimento do sensor (Figura 4.17), a mudanca de temperatura é
brusca e por isso o sistema € levemente perturbado, devido a reac¢do do controlador. Contudo,
a rapida reconfiguracdo da estrutura da malha de controle impede que haja impacto no

processo.
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Figura 4.16 - Simulagé&o integrada com falha Desvio (D): temperaturas marcadas pelos
sensores de saida do refervedor (a); diferenca absoluta entre as temperaturas de saida e valor
dos indicadores M e Z (b)
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Figura 4.17 - Simulacédo integrada com falha Rompido (R): temperaturas marcadas pelos
sensores de saida do refervedor (a); diferenca absoluta entre as temperaturas de saida e valor
dos indicadores M e Z (b)
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Para verificar a possibilidade de falhas em outros sensores ou equipamentos
interferirem no sistema desenvolvido, as outras falhas simuladas anteriormente (Quadro 4.1)
foram inseridas na simulacdo em que o sistema de FDDC foi implementado. Nenhuma das
falhas simuladas causou qualquer tipo de interferéncia no sistema, ndo foram detectadas
falhas inexistentes no sensor de temperatura do refervedor, nem mesmo quando a temperatura
no refervedor foi alterada anormalmente como consequéncia de uma falha em outro ponto da
coluna. Portanto, o sistema desenvolvido obteve resultados satisfatorios e demonstrou como

uma deteccdo eficiente, atrelada a uma simples acdo de correcdo, faria com que o bom
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desempenho do diagnéstico fosse traduzido em diminuicdo dos custos operacionais e no
aumento da confiabilidade e da seguranca do processo.

A estimativa dos beneficios de sistemas de deteccdo, diagndstico e correcdo de falhas
pode ser realizada utilizando a abordagem proposta por Sartori (2012), onde estudos prévios

de confiabilidade viabilizam a estimativa financeira e a melhoria na seguranca de processos.

4.3.3. REDES NEURONAIS: DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Os conjuntos de dados para treinamento (A), validacdo (B) e teste (C) da rede
neuronal foram obtidos através da simulacdo dinamica do processo desenvolvida no EMSO
(Figura 4.18). Cada conjunto contém dados referentes a todos os padrdes identificados e
possuem duracdo média de duas (2) horas e trinta (30) minutos. Assim como no sistema
anterior, o padrdo que representa o estado de funcionamento normal do sensor foi chamado de
padrdo normal (N), e os padrdes de falha foram chamados de desvio (D) para o estado desvio,
e rompido (R) para o estado rompido.
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Figura 4.18 - Conjuntos de treinamento (a), validagéo (b) e teste (c) para a rede
neuronal
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O sistema de FDDC desenvolvido é composto de um filtro de acumulagdo, uma rede
neuronal, um filtro do tipo compete e uma estrutura de decisdo (Figura 4.19). A entrada do
sistema (dT) corresponde ao valor da diferenga absoluta entre as temperaturas indicadas pelos
sensores de temperatura do refervedor, de forma analoga ao sistema desenvolvido
anteriormente. O filtro de acumulacdo agrupa os pontos referentes a cada padrdo de acordo
com o nimero de tempos anteriores (Na) estabelecido. As saidas do filtro (TN) correspondem
a uma série temporal composta pelas diferencas dT normalizadas entre O (zero) e 1 (um).
Desta forma, as entradas da rede neuronal equivalem a dT no tempo atual e nos Na tempos
anteriores estabelecidos. Cada uma das 3 (trés) saidas da rede neuronal (Y) equivale a um dos
padrdes (N, D, R) com respostas possiveis entre 0 (zero) e 1 (um).

Figura 4.19 - Esquematico do sistema de FDDC desenvolvido com base em rede

neuronal
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O filtro compete compara os valores das suas trés entradas (que sao as saidasda rede) e
atribui as saidas (P) o valor 1 para a maior entrada e zero para todas as outras, perfazendo o
namero de saidas igual ao total de entradas. Apenas uma das trés saidas sera igual a 1 e todas
as outras serdo nulas, sendo que quando existe mais de uma entrada igual ao maior valor, sera
atribuido o valor 1 ao primeiro padrdo equivalente. O objetivo deste filtro é fazer com que

exista apenas uma classificacdo para cada ponto analisado.

A estrutura de decisdo possui duas saidas, a primeira determina o valor do flag (M)
enviado ao EMSO, que indica a existéncia, ou ndo, de uma falha, e a segunda indica o tipo de

falha detectada através de uma saida (Z) com valores possiveis zero, que equivale ao estado
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normal (padrdo N), 1, que corresponde ao estado desvio (padrdo D), ou 2, que representa o
estado rompido (padrdo R). As saidas deste filtro, E(t), representam o estado do sensor
diagnosticado pelo sistema para o tempo atual (t).

A rede neuronal utilizada foi do tipo Multi-Layer Perceptron (MLP, perceptron
multicamadas) com uma Unica camada intermediaria e nimero de neurdnios da camada de
saida igual ao nimero de padrdes (trés). A estrutura do sistema é idéntica a de uma rede
neuronal estética do tipo feedforward, onde os sinais propagam-se apenas para frente, ndo
existindo realimentacdo. Para incorporar a rede o comportamento dindmico dos padrdes, foi
aplicada a abordagem utilizada por Souza Jr. (1993) e avaliada por Embirucu (1998), onde o
namero de entradas da rede é igual ao nimero de tempos anteriores mais um. Por isso, foram
considerados como entradas, além do valor atual da diferenca entre as temperaturas dos

sensores (dT), também seus valores em tempos anteriores.

Testes preliminares realizados chegaram ao valor de 2 tempos anteriores para ter a
dindmica dos padrdes bem representada. Assim, o valor correspondente de 3 entradas foi
fixado preliminarmente na definicdo do nimero de neurdnios 6timo da camada intermediéria.
Foram utilizados neurdnios com funcéo de transferéncia do tipo tangente hiperbdlica (tansig)

na camada intermediaria, bem como na camada de saida:

2

— 4.2
e 2x +1 1 (42)

y(x) = tansig(x) =

A partir do trabalho desenvolvido em Sartori (2012), foi escolhido como método de
definicdo de estrutura 6tima da rede neuronal a Validacdo Cruzada Dinamica (VCD). A
mesma metodologia de treinamento e validacdo foi adotada, utilizando os padrbes de falha
fornecidos pela simulacdo. Para o aprendizado da rede foi utilizado o algoritmo de
treinamento backpropagation (retropropagacdo) Marquardt (Hagan e Menhaj, 1994), com

estimativas iniciais de acordo com Nguyen e Widrow (1990).

O numero 6timo de 2 (dois) neurbnios para a camada intermediaria foi encontrado
com a metodologia VCD. Esta configuracdo possui o menor erro quadratico médio de
validacdo (aproximadamente igual a 0.08). O ajuste fino do niUmero de tempos anteriores foi
feito através da andlise de sensibilidade do erro quadratico médio, variando este nimero de
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tempos anteriores. O valor de 2 (dois) tempos anteriores foi mantido, e equivale a um niimero

de entradas igual a 3 (trés).

A Figura 4.20 representa a rede neuronal final escolhida para compor o sistema de
FDDC. Esta rede neuronal possui 3 (trés) entradas, uma camada intermediaria com 2 (dois)
neurbnios tansig, 3 (trés) neurdnios tansig na camada de saida e 17 (dezessete) parametros.
Na figura, TN € a entrada da rede, n1, n2 e al sdo saidas parciais, de acordo com as Equacédo
(4.3) a Equagdo (4.6), Y é a saida final da rede, IW"! e LW?" sdo as matrizes dos pesos da
primeira e da segunda camadas, respectivamente, e b1 e b2 s&o os bias (desvios) da primeira e

da segunda camadas, respectivamente.

nl = IW x TN + b? (4.3)
a® = tansig(n?) (4.4)
n? = LW?! x a® + b? (4.5)
Y = tansig(n?) (4.6)

Figura 4.20 - Rede neuronal final do sistema FDDC

Entrada Camada | - Intermediaria Camada 2 - Saida
N7 N 7 ~
TN . a' ” 1 ¥
w » LW™ —
3x1 1 2x1 3x1
2x3 n jC Ix2 jC
2x1
1— b! tansig| 1—» b’ tansig
3 2x1 2 axl 3
A N _/

O sistema obtido atraves do método VCD possui exatiddo total (percentual total de
acerto) igual a 99.16% para o conjunto A, 99.23% para 0 conjunto B e 99.2% para o conjunto
C. Quase 100% dos erros sdo de falsos positivos, ou seja, o sistema detecta uma falha quando
ela ndo existe. Apenas um ponto em cada um dos conjuntos A e B foi detectado como falso
negativo, um estado de falha teoricamente ndo detectado, sendo que no conjunto C nenhum

caso deste tipo ocorreu. Na Figura 4.21 sdo apresentados os resultados da rede neuronal para o
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conjunto de teste, sendo a entrada da rede a diferenca entre as temperaturas, e a saida a
classificagéo do padréo.

Figura 4.21 - Resultados da rede neuronal com pontos classificados de forma errada em
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Analisando os resultados atentamente percebe-se que o0s erros da rede estdo sempre
localizados nos pontos imediatamente anteriores ou posteriores a uma mudanca de estado, ou
seja, logo antes de uma falha ocorrer ou logo apos esta ser corrigida, 0 que é claramente um
efeito do transiente provocado pelo inicio ou fim do estado de falha. Portanto, os resultados

obtidos foram considerados satisfatorios e atendem perfeitamente os objetivos deste estudo.

Concluido o desenvolvimento do sistema FDDC baseado em redes neuronais, 0 passo
sequinte foi integra-lo ao modelo da coluna desetanizadora desenvolvido em EMSO, via
MATLAB/Simulink, de forma analoga a apresentada na se¢do 4.3. O bloco S-function foi
utilizado para integrar o sistema FDDC ao sistema em Simulink desenvolvido anteriormente,

permanecendo com a mesma estrutura apresentada na Figura 4.8.

Simulagdes com ambos os tipos de falha foram realizadas com sucesso. O modelo da
coluna respondeu de forma satisfatéria, bem como, o sistema de FDDC, que conseguiu
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detectar corretamente todos os eventos de falha. Nos casos em que a rede neuronal realizou a
deteccdo de forma equivocada (falso positivo ou falso negativo), o modelo dindmico da
coluna demonstrou que 0 processo € capaz de absorver os erros sem sofrer impacto
significativo. Este comportamento era esperado, pois como dito anteriormente, esse tipo de
erro ocorre normalmente no transiente entre os estados (normal-falha ou falha-normal) e néo

dura mais do que 5 (cinco) segundos para ser corrigido.

Comparado ao sistema FDDC desenvolvido na se¢do anterior, o sistema baseado em
rede neuronal possui tempo de deteccdo menor (1 s), permitindo ao processo ndo sentir
nenhum impacto com a ocorréncia de falhas no sensor, mesmo em caso de rompimento. Isso é
facilmente percebido através da estabilidade da temperatura de saida liquida do refervedor ao
longo do tempo (Figura 4.22, Figura 4.23). Contudo, para falhas com padrdo desvio, se a
diferenca é relativamente grande, como na Figura 4.24, a rede pode errar o tipo de falha,
indicando rompimento no lugar de desvio. Ja se a diferenca for pequena, muito proxima da
variabilidade da medida (Figura 4.25), os erros sdo na deteccéo da falha. Em todo caso, como

dito anteriormente, os erros da rede s&o minimos e ndo afetam o desempenho do sistema.

Assim, 0 sucesso da integracdo do sistema FDDC, baseado em rede neuronal, ao
modelo dindmico do processo aponta uma excelente oportunidade de desenvolvimento de
sistemas mais complexos, projetados para monitorar multiplas falhas. Diante de um modelo
dindmico representativo do processo, é possivel gerar um grande nimero de possiveis
condicdes de falha e obter os dados necessarios, e frequentemente escassos, para a construcao

de um sistema de FDDC baseado em métodos quantitativos.
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Temperatura de saida do refervedor (°C)
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Figura 4.22 - Simulacédo integrada (FDDC com rede neuronal) com padrao rompido (fim
de escala): temperaturas marcadas pelos sensores de saida do refervedor (a); diferenca
absoluta entre as temperaturas de saida e valor dos indicadores M e Z (b)

200

140
120
100
80
60
40
20

180

160

140

Saidas do sistema FDDC Diferenca entre as temperaturas (dT)

e e ——i
120 0
2
100
80 1 =
Lo ot s . R
60 0 ——
0 100 200 300 400 . 500 600 700 80O 900 1000 100 200 300 200 500 600 700 800 900 1000
'empo (s) Tempo (s)
+ Saida liquida = Saida de vapor sZam

Figura 4.23 - Simulacéo integrada (FDDC com rede neuronal) com padrao rompido
(inicio de escala): temperaturas marcadas pelos sensores de saida do refervedor (a);
diferenca absoluta entre as temperaturas de saida e valor dos indicadores M e Z (b)
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Temperatura de saida do refervedor(°C)
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Figura 4.24 - Simulacédo integrada (FDDC com rede neuronal) com padréo desvio (-6,5
°C): temperaturas marcadas pelos sensores de saida do refervedor (a); diferenca
absoluta entre as temperaturas de saida e valor dos indicadores M e Z (b)
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Figura 4.25 - Simulacdo integrada (FDDC com rede neuronal) com padréao desvio (+3,0
°C): temperaturas marcadas pelos sensores de saida do refervedor (a); diferenca
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5. Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

5.1.CONCLUSOES

As aplicacgOes de simulacdo de processos nos estudos de comportamento de unidades
de processamento de gas natural sdo bem abordadas na literatura, contudo existe uma lacuna
em relacdo ao uso dessas simulacdes no desenvolvimento de sistemas de detecgéo,
diagnostico e correcdo de falhas para esses sistemas. Um sistema de FDDC pode garantir o
aumento da vida Util do processo e a extensdo do seu ciclo, através da deteccdo precoce da
falha e de uma répida acdo de correcao.

Diante da disponibilidade de informagdes de uma unidade de processamento de gas
natural, sua coluna desetanizadora foi escolhida para o estudo e desenvolvimento de um
sistema de FDDC automatico, capaz de monitorar a planta industrial em tempo real e agir
rapidamente sobre as falhas detectadas. Para entender o comportamento do processo em
situacbes de falha e suas reacOes as intervencOes de correcdo, um modelo matematico
representativo da coluna foi construido, utilizando a linguagem de modelagem do simulador
de processos EMSO (Environment for Modeling, Simulation, and Optimization). Portanto, a
inovacdo proposta nesta dissertacdo foi integrar, em um unico ambiente de simulagdo, a
modelagem dindmica de uma unidade real considerada de alta complexidade a um sistema de

FDDC que possui a etapa de corre¢do automatica.

A modelagem da coluna desetanizadora foi desenvolvida com base em dados reais de
uma Unidade de Recuperacdo de Gas Natural (URGN) da Petrobras, localizada no municipio
de Pojuca na Bahia, a URGN-3-Bahia. A coluna desetanizadora é uma coluna
multicomponente, complexa, com perfil de temperatura ingreme e realiza uma destilacdo
prato a prato, que produz um gas contendo baixo teor de C3+ e um produto liquido contendo
baixo teor de etano (C2). Simplificacdes na modelagem foram necessarias, porém os
resultados do estado estacionario foram compativeis com os dados reais e,de acordo com 0
conhecimento de especialistas da Unidade, a dindmica do processo foi bem representada. Por
fim, a simulacdo desenvolvida reproduziu as condi¢des tipicas da unidade de processamento

de gas natural e foi suficiente para elaborar os estudos propostos.

Os casos de mau funcionamento e falhas em colunas de destilacdo estdo bem relatados
nas publicacdes da area de deteccdo e diagndstico de falhas, sendo o0s seguintes os tipos de

falha mais encontrados em colunas de destilagédo: aumento ou diminuicdo da vazéo de vapor
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para o refervedor por falha do sensor de temperatura; alteracdo na composicao da carga; e
falha no transmissor da malha de nivel do vaso de topo. A partir das informagfes do HAZOP
da coluna e das falhas citadas anteriormente, seis falhas foram definidas e testadas, e cinco
delas foram simuladas com éxito. Em todos os casos, ap6s a ocorréncia da falha, rapidamente
uma situacdo limite foi alcancada (transbordamento/secagem de vaso ou refervedor,
acionamento do sistema de intertravamento de seguranga por limites de temperatura) e a

simulagéo interrompida.

Para a implementacdo do sistema de FDDC, foi escolhida a falha pertencente a malha
de controle de temperatura do refervedor, cuja falha no sensor de temperatura leva ao
aumento/reducdo do fluxo de calor para o refervedor. A estratégia de deteccao foi baseada na
redundancia de sensores disponiveis no refervedor, pois além do sensor de temperatura do
vapor que sai do refervedor em direcédo a coluna (malha de temperatura), existe um sensor de
temperatura na saida liquida do refervedor, que ndo pertence a nenhuma malha de
controle.Foram consideradas as seguintes duas falhas no sensor: desvio no valor da variavel
medida; e rompimento do sensor, indicado pela mudanca brusca do valor medido em diregéo
ao fundo de escala ou ao inicio desta. Padrdes na diferenca absoluta de temperatura (dT) entre
o sensores do refervedor foram identificados e caracterizados. O padrdo que representa o
estado de funcionamento normal do sensor foi chamado de padrdo normal (N), e os padrdes
de falha foram chamados de desvio (D) para o estado desvio, e rompido (R) para o estado
rompido. A diferenca (dT) é aproximadamente zero para o padrdo normal, maior do que zero

para o padrdo desvio e muito maior do que zero para o padrdo rompido.

Como o problema escolhido é focado em dois tipos de falha de um sensor especifico,
um algoritmo de estrutura de decisdo encadeada foi suficiente para construir o sistema de
FDDC de forma simples e objetiva. Porém, uma abordagem utilizando redes neuronais
também foi realizada a fim de demonstrar a possibilidade de abordar problemas mais
complexos de forma semelhante. O sistema de FDDC, em ambas as abordagens, recebe como
entrada as medicdes de temperatura no refervedor e envia para 0 EMSO um flag (M)
indicando o status do processo. Ao receber uma indicacdo de falha do sensor, a malha de
controle em questdo tem sua PV (Process Variable) alterada automaticamente para o valor da
medicdo redundante. Ao ser sanado o problema no sensor, o sistema percebe o padrdo de

comportamento normal, alterar novamente o flag e, entdo, a malha de controle deve retornar a
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sua configuracdo original. Além do status do processo, o sistema de FDDC sinaliza o tipo de
falha (Z) ocorrida.

O sistema de FDDC baseado no algoritmo de decisdo encadeada foi projetado para
monitorar a diferenca entre as medigdes e, caso ela ultrapasse o valor limite, avaliar ao longo
do tempo essa diferenca (dT) para garantir que a violagcdo dessa regra ndo seja causada pelo
ruido do sistema ou mesmo por erros aleatorios de leitura. O flag é enviado ao EMSO apenas
se a indicacdo de falha se mantiver por um tempo pré-determinado, e a magnitude da
diferenca entre as temperaturas indica o tipo de falha. Portanto, o sistema de FDDC consiste
de um filtro e de um algoritmo de decisdo, cujas saidas sdo o flag M que assume valoresO
(zero) para operagdo normal e 1 (um) para evento de falha, e o indicador Z que pode ter
valores 0 (zero), 1 (um) ou 2 (dois), sendo O (zero) para operagdo normal, 1 (um) para padrao
desvio (D) e 2 (dois) para padrdo rompido (R).

De forma analoga, o sistema de FDDC baseado em rede neuronal € composto de um
filtro de acumulacdo, uma rede neuronal, um filtro do tipo compete e uma estrutura de
decisdo. A entrada do sistema (dT) corresponde ao valor da diferenca absoluta entre as
temperaturas indicadas pelos sensores de temperatura do refervedor eas saidas da rede
equivalem a um dos padrdes (N, D, R) com respostas possiveis entre 0 (zero) e 1 (um). A rede
neuronal final, obtida através do método de validacdo cruzada dinamica,possui 3 (trés)
entradas, uma camada intermediaria com 2 (dois) neurdnios tansig, 3 (trés) neurbnios tansig
na camada de saida e 17 (dezessete) parametros.O sistema possui exatiddo total (percentual
total de acerto) igual a 99.16% para o conjunto de treinamento, 99.23% para 0 conjunto de
validacdo e 99.2% para o conjunto de teste. Estes resultados atendem perfeitamente aos

objetivos deste trabalho.

A integracdo dos sistemas de FDDC com o modelo do processo foi realizada através
da interface de comunicacdo EMSO/MATLAB, que utiliza um bloco S-function do Simulink.
Foram realizadas diversas simulacfes para cada um dos padrdes de falha, alterando a
magnitude do desvio ou, ainda, 0 momento de introducdo da falha. O sistema de deteccéo,
diagnostico e correcdo de falhas baseado no algoritmo de estrutura de decisdo foi capaz de
detectar a ocorréncia de falha no sensor de temperatura, bem como indicar o tipo de falha em
todos os casos simulados. N&o foram registrados casos de falso positivo, ou seja, a deteccdo
de uma falha quando esta ndo ocorreu e, principalmente, ndo ocorreram casos de falso
negativo e, portanto, nenhuma falha existente deixou de ser detectada. Simulag6es com ambos
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os tipos de falha utilizando o sistema de FDDC baseado em rede neuronal também foram
realizadas com sucesso, conseguindo o sistema detectar corretamente todos os eventos de
falha. Em casos onde a rede neuronal realizou a detecgédo de forma equivocada (falso positivo
ou falso negativo), o modelo dindmico da coluna demonstrou que o processo é capaz de

absorver os erros sem sofrer impacto significativo.

Por fim, para investigar os possiveis efeitos no sistema de FDDC de uma falha em
outros elementos da coluna, foram realizados testes com os outros tipos de falha, previamente
simulados. Nenhuma das falhas simuladas causou qualquer tipo de interferéncia no sistema, e
ndo foram detectadas falhas inexistentes no sensor de temperatura do refervedor, nem mesmo
quando a temperatura no refervedor foi alterada anormalmente como consequéncia de uma
perturbacdo ou falha em outro ponto da coluna. Um sistema de FDDC desenvolvido para
detectar qualquer um dos tipos de falhas identificados necessita de uma ferramenta robusta, e
0 uso de redes neuronais indicou uma excelente oportunidade de desenvolvimento de sistemas

mais complexos, projetados para monitorar multiplas falhas.

Em suma, os sistemas desenvolvidos promoveram uma deteccdo eficiente e
demonstraram como a etapa de correcdo automatica é capaz de manter o bom desempenho da
unidade, evitando os custos operacionais de paradas ndo programadas, bem como aumentando
a confiabilidade e seguranca do processo. Portanto, a abordagem proposta para o
desenvolvimento de sistemas de deteccdo, diagnostico e correcdo de falhas utilizando
modelos dindmicos validados do processo para obter os dados necessarios, e frequentemente
escassos, gerar um grande nimero de possiveis condicGes de falha e, posteriormente, realizar
testes de eficacia do sistema, mostrou-se antes de tudo um instrumento capaz de dar conta de
tal problema, abordando um relevante caso industrial real. A despeito da complexidade do
sistema, o problema de deteccdo, diagnostico e correcdo dele derivado que foi aqui
investigado é relativamente simples. Neste sentido, provou-se que uma abordagem simples e
robusta, baseada em uma estrutura de decisdo encadeada, pode resolver o problema, e ser
implementado em tempo real de forma bastante facil, rodando on-line de forma independente
do modelo fenomenoldgico desenvolvido. Para problemas de deteccdo e diagndstico mais
complexos, foi desenvolvida também uma abordagem mais genérica, baseada em redes
neuronais, que, embora de desenvolvimento um pouco mais complexo, pode também ser
implementado em tempo real, rodando on-line também de forma independente do modelo

fenomenoldgico Além disso, a abordagem desenvolvida pode servir ainda como uma
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ferramenta didatica de auxilio ao estudo e ensino de sistemas de FDDC para plantas

industriais.

5.2.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho algumas oportunidades de trabalhos futuros

foram levantadas visando a continuagdo das pesquisas na area:

= Aplicar no caso de estudo apresentado nessa dissertagdo a metodologia
apresentada em Sartori (2012) para estimativa de beneficios de sistemas
FDDC,;

= Utilizar dados reais de falhas do sensor da malha de temperatura do refervedor
apresentada nesse estudo para avaliar o desempenho dos sistemas FDDC
desenvolvidos;

= Desenvolver o modelo da coluna desetanizadora em um software que possua
ferramentas proprias para geracdo de falhas (DYNSIM, por exemplo), e
simular todas as falhas propostas nesse trabalho, incluindo as que ndo foram
simuladas com sucesso no EMSO. Posteriormente, integrar o0 modelo ao
sistema FDDC;

= Desenvolver um sistema FDDC, baseado em redes neuronais, capaz de
detectar e corrigir, em tempo real, todas as falhas apresentadas e simuladas na
Secdo 4.2 desta dissertacéo;

= Desenvolver uma interface grafica para o sistema de FDDC desenvolvido,
semelhante as interfaces de operagdo, com o objetivo de auxiliar o0 ensino e o
treinamento de pessoas;

= Realizar um levantamento das etapas e custos da implantacdo de um sistema
FDDC em uma planta real, a fim de melhorar as estimativas dos beneficios

econdmicos envolvidos.
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