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RESUMO

E de suma importancia que os operadores e engenheiros responsaveis por uma planta
industrial tenham dominio do processo e se sintam seguros com relagdo a possiveis
eventos anormais e falhas de equipamentos, pois decisdes erradas podem se
transformar em desastres. O uso de simuladores & uma excelente maneira de
satisfazer esse objetivo, pois € capaz de fornecer resultados proximos a realidade sem
envolver riscos de seguranga e econdmicos. Com base nisto, o objetivo desta
dissertacdo € o desenvolvimento de um simulador dos sistemas de automacao e
seguranca e que emule a operagdo de maneira similar a uma planta real. Esta
ferramenta auxilia no treinamento e capacitacdo de operadores no que diz respeito a
parte de seguranca e ir4 possibilitar a analise de intertravamentos e o manuseio de
controladores logicos programaveis, equipamentos robustos e complexos
normalmente utilizados no sistema de seguran¢a de uma industria.

Palavras-chaves: Simulador para Treinamento Operaci onal. Seguranca
Industrial. Controlador Logico Programavel. CLP.



ABSTRACT

It is extremely important that the operators and engineers responsible for an industrial
plant have complete knowledge of the process and feel confident to deal with possible
abnormal events and equipment failures since wrong decisions can lead to a disaster.
The use of simulators is an excellent way to meet this goal because it is able to provide
an accurate match to reality without involving security and economic risks. Based on
this, the aim of this work is the development of a simulator with automation and security
systems emulated and operating similarly to a real plant. This tool can be helpful for
operators training and qualification regards to safety and will enable the analysis of
interlocks, in addition to the study of programmable logic controllers, robust and
complex equipment normally used in an industry security system.

Keywords: Operator Training Simulator. Industrial S ecurity. Programmable
Logic Controller. PLC.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A evolucdo da tecnologia, desde a Revolugdo Industrial, trouxe consigo
diversos produtos inovadores que proporcionaram avancgos significativos na
medicina, telefonia, transporte, educacao, industria e muitos outros setores. O
desenvolvimento de computadores e as melhorias de hardware e software
consequentes do progresso da eletrbnica e da informatica, permitiram que a
simulagcdo se tornasse uma poderosa ferramenta, que atualmente é muito

utilizada em diversos ambitos.

Desser (2007) discorre que métodos de ensino baseados em simulacdo vém
sendo utilizados nos setores da aviagao, medicina, militar e nuclear, nos quais
treinar com situagdes reais poderia acarretar em desastres, como acontecia
antes dos métodos de simulacdo ganharem aceitacdo. O autor exemplifica que
um simulador de véo desenvolvido em 1929 s6 comecou a ser utilizado apds o
falecimento de muitos pilotos durante a Il Guerra Mundial. Atualmente, a forga

aérea utiliza a simulagdo como instrumento de formacéao.

Komulainen et al. (2012) analisam e discutem sobre o uso de simuladores de
processo no aprendizado para trés cursos de engenharia quimica na Oslo
University College, Technical University of Denmark e Aston University. Eles
afirmam que simulagbes realisticas, utilizando softwares comerciais de
simulagcdo dindmica, preparam melhor os estudantes para a pratica. Como
resultado do estudo na Oslo University College, 95% dos alunos concordou que
a simulacdo aprimorou o entendimento sobre a teoria, 60% utilizou os
resultados da simulacdo no desenvolvimento do processo e 80% concordou

gue foi uma experiéncia muito util.
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Para as trés universidades, na opinido de professores e alunos, o uso de
simula¢cées aumentou a comunicagao e cooperagao entre os estudantes, o que
se trata de um aspecto pedagogico importante na melhoria do aprendizado.
Além disso, o software de simulacdo permitiu demonstracdes e testes de
diferentes tipos de processo e equipamentos, algoritmos de controle e
procedimentos de seguranca. Executar testes com o0 modelo ajudou a
identificar os parametros 6timos de processo e a compreender o funcionamento

e a operacao de processos quimicos complexos.

Na atual conjuntura econémica, para uma empresa se manter competitiva no
mercado, € necessario garantir uma elevada produtividade. De acordo com
Lob&do e Porto (1999), isto implica na modernizacdo das plantas industriais,
reposicdo de equipamentos obsoletos e uso intensivo de sistemas
automatizados. Estes sistemas possibilitam altos ganhos de produtividade
(devido ao menor desperdicio de tempo para inicializagdo dos equipamentos e
maior eficiéncia no processo), qualidade (pela uniformizacdo do produto) e
rentabilidade (com menores indices de desperdicio e maiores de producao).
Devido a complexidade dos processos e a quantidade de acbes corretivas a
serem tomadas em caso de pane, 0 monitoramento e operagao por parte de
operadores humanos é arriscado. Esta situagdo trouxe consigo a demanda por
sistemas de simulacao, os quais permitem que o treinamento para estas tarefas
possa ser realizado em tempo mais curto, sem riscos para equipamentos e

operadores e sem necessidade de parada da producéo.
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As vantagens da utilizagéo de simuladores para treinamento operacional (OTS)
sdo muitas. Machado et al. (2011) comentam que simulag¢des possibilitam o
experimento de varios comportamentos de sistemas de automacao cujos
resultados sdo de alto valor para o teste de cenarios, permitindo a rapida
deteccdo de erros na especificacdo do controlador. O autor também discorre
sobre diferentes aplicagbes de simuladores, porém, destaca que todos
possuem um objetivo em comum: evitar maiores danos ao sistema real. O fato
de apresentar valores e comportamento muito fiéis a realidade permite a
analise de fenbmenos, a identificacdo de “gargalos” na planta e a realizagédo de
testes para a otimizac&o do processo. De acordo com Barros (2009), € possivel,
através de simulacdo, conduzir experimentos com o propésito de entender o
comportamento da planta ou avaliar estratégias para sua operacao. Vale
ressaltar que, para isto, o investimento é relativamente baixo e de maneira geral
sdo obtidos resultados em um curto espaco de tempo e sem riscos de
seguranca. Balaton, Nagy e Szeifert (2013) citam ainda que, com a ajuda
destes sistemas, varios problemas de funcionamento e de seguranca podem
ser analisados e a equipe operacional da planta pode ser treinada para lidar
com diferentes tipos de falhas, testar novos métodos de controle e realizar
testes de seguranca.
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Garantir a seguranga em plantas industriais é algo de vital importancia, pois as
consequéncias de um acidente industrial podem ser de alta magnitude,
envolvendo grandes perdas, tanto humanas quanto materiais, e causando
graves danos ao meio ambiente. Segundo Manca, Brambilla e Colombo (2013)
apud OECD (2003): “... de acordo com a Organizacdo para Cooperagao e
Desenvolvimento Econdémico (OECD) erros humanos e comportamentos
inseguros sao responsaveis por 30% a 40% dos acidentes industriais, incluindo
aqueles provocados por trabalhadores inexperientes ou néo treinados. ” De
acordo com Ogle et al. (2008), a operacdo manual da margem a diversos erros
operacionais. Assim, um dos objetivos da automacado do processo é aumentar
a seguranca da operacdo das unidades industriais, reduzindo o risco de
acidentes. Os mesmos autores também discorrem que a prevencdo de
acidentes requer uma analise balanceada entre os perigos e o gerenciamento
dos mesmos, levando em consideragdo as interacbes entre operadores,

equipamentos de processos, sistemas de controle e meio ambiente.

O controle de seguranca de plantas industriais, incluindo os intertravamentos e
alarmes, é normalmente realizado através dos Controladores Légicos
Programéveis (CLPs), equipamentos eletrbnicos programéaveis bastante
robustos, destinados a substituir sistemas controlados por dispositivos
eletromecanicos. A programacao de um CLP é a elaboracdo de um conjunto
de instrucBes com o objetivo de executar uma ou mais tarefas, assim, erros de
programacao podem acarretar em consequéncias indesejadas e problemas no
processo. Machado et al. (2011) afirmam que “o design de controladores de
seguranca industrial € um dos mais importantes dominios relacionados com

pesquisas de sistemas de automacao”.

A complexidade envolvida no desenvolvimento de um sistema de
intertravamento de uma planta industrial € muito grande. Por isso, existem
diversas normas e padrbes a respeito do tema, criadas por diferentes
organizagoes, algumas citadas em Ogle et al. (2008), quais sejam: Center for
Chemical Process Safety (CCPS), American Institute of Chemical Engineers

(AIChE) e Instrumentation Systems and Automation Society (ISA).
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Greenberg e Cramer (1991) citam algumas técnicas de analise de risco como
WHAT-IF, HAZOP, arvore de falhas, analise de modo e efeito de falhas e
destaca que cada uma possui vantagens e desvantagens e, que nenhum
destes métodos é aplicado universalmente ou estad singularmente correto.
Complementa afirmando que a escolha do método esta relacionada a diversos

fatores, que néo séo simples.

Os mesmos autores afirmam que além de uma analise de risco adequada e
bem definida é necessario um conjunto regulamentado de normas e
procedimentos de operagcdo, manutencdo, treinamento, auditoria e
investigacdo. Para reduzir riscos associados a industria de processos quimicos,
€ necessario um treinamento de toda a equipe de operacdo pelo menos uma
vez ao ano, pois apos esse periodo, as habilidades do operador comecam a se
deteriorar, principalmente para atividades que nao sdo muito frequentes. Além
disso, € necessério adaptar o treinamento de acordo com as alteracdes
ocorridas no processo e na sua operacao neste periodo. Weick (2010) apud
Chouhan (2004) cita como um dos aspectos que contribuiu para o desastre
guimico da Union Carbide, em 1984: “Os operadores foram treinados para
implementar um modelo que foi posteriormente modificado sem treinamento

adicional”.
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Devido as diversas vantagens citadas e a sua ampla utilizagdo em diferentes
areas, muitos simuladores para treinamento de operadores, com objetivos
distintos, vém sendo desenvolvidos. Balaton, Nagy e Szeifert (2013)
construiram um OTS para o ajudar no desenvolvimento do controle de uma
unidade de processamento de bateladas. Para isto foi utilizado o software de
simulacédo dindmica UniSim Design, da Honeywell. Cabral, Carvalho e Carvalho
(2010) desenvolveram simuladores com foco nos ramos de petrdleo & gas e
sucroalcooleiro, a partir da integracdo do Matlab, software de simulacdo
matematica dinadmica e Intouch, software industrial do tipo supervisorio, que
monitora e supervisiona as variaveis e dispositivos de controle. Gloria et al.
(2014) desenvolveram um OTS para processamento de gas industrial utilizando
0s mesmos softwares. Dipesh e Ahmad (2013) criaram um OTS para uma
planta de producéo de éster metilico de &cido graxo utilizando o Aspen OTS
Framework. Em nenhum destes trabalhos foram utilizados emuladores de CLP.
Na maioria, ocorreu apenas a integracdao dos softwares de simulacdo com o

supervisorio.

O presente trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta para
treinamento operacional de uma planta de processamento de gas natural. Além
de conter o software de simulacdo e o sistema supervisorio da planta, esta
ferramenta possui como diferencial o fato de contar com o emulador de CLP,
com os intertravamentos e alarmes programados. Isto facilita o aprendizado no
ambito de seguranca industrial, pois permite o treinamento de programacao
deste complexo equipamento, além de permitir a validacdo de sistemas de

seguranca em geral.

Esta dissertacdo de mestrado € parte do trabalho realizado para o Projeto
“Simulador para Estudo do Desempenho de Estratégias de Automacgdo e
Controle de Plataformas Offshore de Producéo de Petroleo e Gas do Pré-Sal”
financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) em parceria com
a Universidade Federal da Bahia (UFBA), Automind Automacéo Industrial

LTDA. e Instituto Brasileiro de Tecnologia e Regulacéo (IBTR).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta para simulacdo e validacdo de sistemas de

seguranca industrial.
1.2.2 Objetivos Especificos

. Dominar os conceitos relacionados a seguranca de plantas industriais;

. Realizar a configuragdo dos intertravamentos na logica dos
controladores logicos programaveis e configurar a interface homem maquina

do sistema de seguranca;

. Fazer a integracdo dos sistemas de seguranca com o0s sistemas de

controle e processo;

. Validar o simulador com casos de estudo.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos e trés apéndices. O Capitulo
1 discorre sobre motivacéo e objetivos para a realizacéo deste trabalho. Este
capitulo apresenta um histérico do uso dos simuladores, destaca algumas
vantagens e introduz conceitos a serem detalhados na Revisdo da Literatura.

O Capitulo 2 é destinado a fundamentacgéo tedrica de Controladores Logicos
Programaveis: funcionamento, programacdo e caracteristicas; Seguranca
Industrial e Normas Regulamentadoras, incluindo técnicas para determinacéo
do nivel de seguranca exigido pelo processo e conceitos importantes neste
contexto, como SIL, SIS, PFD e Simuladores para Treinamento Operacional,
onde diversas maneiras de treinamento utilizando simulacédo e emulagcéo sao

apresentadas e avaliadas.

No Capitulo 3 é mostrada a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho, com as etapas: simulacdo dinamica do processo, arquitetura do
sistema, construcao das logicas de alarmes e intertravamentos e estudos de

caso para validacao da ferramenta.
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O Capitulo 4 trata dos principais resultados e a discussdo dos mesmos para a
atuacdo da ferramenta desenvolvida nos cenarios de permissivo de
funcionamento, desligamento de emergéncia e falha de instrumento e nos

procedimentos de parada e partida da planta.

O Capitulo 5 traz a conclusao obtida com o desenvolvimento deste trabalho
assim como sugestdes para que, futuramente, outros trabalhos relacionados a

este possam ser elaborados.

O Apéndice A apresenta as trés publicacdes desenvolvidas no decorrer do
mestrado. No Apéndice B sdo mostradas as logicas, desenvolvidas em
linguagem diagrama ladder, no emulador do controlador légico programavel.

Dentre elas estao: l6gica de compressores, bombas, SDVs e alarmes.

O Apéndice C traz a especificacao funcional das interfaces humano maquina
desenvolvidas no DeltaV. Sdo apresentadas as barras de alarmes, faceplates,

botdes de navegacao e trends padronizados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O desenvolvimento de uma ferramenta para simulacao e validacao de sistemas
de segurancga industrial exige o conhecimento das normas e padrdes que
propdem metodologias para a avaliagdo de sistemas instrumentados de
seguranca (SIS) e definem acdes e procedimentos para projeto, construcao e
manutencdo dos mesmos. Os SIS sdo compostos por sensor, elemento
executor de légica e elemento final. Os elementos que executam a logica sao
denominados Controladores Logicos Programaveis e sdo normalmente os

equipamentos responsaveis pela seguranca de uma industria.

Este tipo de ferramenta, capaz de simular um ambiente muito proximo da

realidade é amplamente utilizada para treinamento de operadores.

Este capitulo ira apresentar uma pesquisa bibliografica sobre os principais

conceitos e informacdes relacionados ao tema desta dissertacao.

2.1 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

O primeiro Controlador LAgico Programavel surgiu no final da década de 60 nos
Estados Unidos, desenvolvido especialmente para a montadora de automoveis
General Motors. Sua necessidade partiu da dificuldade encontrada na
atualizacdo de sistemas elétricos convencionais baseados em relés. A
alteracdo de um modelo de automével ou método de producdo na empresa
acarretava em alteracdes em painéis de controle, fiacdo, relés e temporizados
gue duravam semanas e geravam ociosidade e reducao da produtividade. Além
disso, o tempo de reparo ao ocorrerem erros de montagem era
demasiadamente longo. O inventor deste equipamento foi o engenheiro

americano Richard Morley.

A NEMA (National Electrical Manufactures Association) conceitua Controlador
Logico Programéavel como “Um aparelho eletronico digital que utiliza uma
memaoria programavel para armazenar internamente instrugcbes e para
implementar func¢des especificas, tais como logica sequencial, temporizacao,
contagem e aritmética, controlando, por meio de modulos de entradas e saidas,
diversos tipos de maquinas ou processos.” (WAI; CHUEN; WAH, 2009).
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De acordo com Valencia-Palomo e Rossiter (2011), CLPs s&o os computadores
mais aceitos na industria, pois oferecem um sistema confiavel e robusto, além
de serem relativamente faceis de programar e depurar e incluirem 1/0 dedicado,

comunicacédo, expansao de memaria, dentre outros.

Os componentes basicos de um CLP, citados por Mandal et al. (2013) sao:

. Maodulo de entrada;

. Modulo de saida;

. Processador;

. Memoria;

. Fonte de energia;

. Dispositivo de programacao;
. Software de programacao;

. Cabo conector.

Rullan (1997) explica o funcionamento de um Controlador Légico Programavel
da seguinte maneira: O CLP emula o comportamento de um esquema de
comando elétrico. Como sdo maquinas sequenciais com o objetivo de emular
o funcionamento de circuitos em paralelo que respondem instantaneamente,
CLPs utilizam uma tabela de entradas e saidas e um ciclo de varredura.
Quando um programa esta rodando em um CLP, o ciclo de varredura é
executado continuamente. A varredura resolve a logica booleana relacionada
as informacdes na tabela de entradas e saidas e tabelas de retransmissao
internas. As informacdes nas saidas sdo atualizadas durante a varredura do

programa.
Dentre os recursos de um CLP, Da’na et al (2008) destaca:
* Robustez;

* Alto grau de escalabilidade: modernas familias de CLP tem uma variedade de
tipos de CPU que permite facil escalabilidade em termos de funcionalidade e

desempenho;
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* Extensibilidade: o design modular de CLPs permite extensédo com uma vasta
gama de médulos de entradas digitais e analdgicas. Além disso, varios modulos

de tecnologia integrada estao disponiveis para diversas areas de aplicacao.

» Capacidade de comunicacédo sofisticada: CLPs modernos tém portas de

comunicacéo que fornecem conectividade centralizada ou distribuida.

» Ambiente de desenvolvimento poderoso: modernas familias de CLP vém com
um ambiente de desenvolvimento que suporta diferentes linguagens para
programacao, permite configuracdo semi-grafica de hardware e oferece

eficientes mecanismos de depuracao.

De acordo com Ohman, Johansson e Arzén (1998), a IEC 1131-3 define quatro

linguagens padréo para a programacao de CLPs:

1. Diagrama Ladder: linguagem muito comum em CLPs modernos, que

especifica como utilizar a l6gica de relés para implementar fun¢des booleanas.

2. Diagrama de Blocos Funcionais: linguagem gréafica na qual as
entradas e saidas sdo representadas por blocos conectados por linhas que
indicam o fluxo de dados. A direcdo segue sempre da esquerda para a direita,

exceto quando ha realimentacéo de dados.

3. Texto Estruturado: linguagem de uso geral, de programacao de baixo
nivel, semelhante a linguagem C. Possui instru¢bes sequenciais, condicionais,

repetitivas, dentre outras.

4. Lista de Instrugbes: linguagem similar ao codigo assembly, com
comandos de carregar e armazenar. Um acumulador é utilizado para

armazenar resultados.

De acordo com Pinto (2005), a escolha da linguagem de programacéo depende
da formacé&o do programador, do problema a resolver, do nivel de descri¢cdo do
problema, da estrutura do sistema de controle e da interface com outras
pessoas ou departamentos. E complementa afirmando que as quatro
linguagens séao interligadas: elas proporcionam uma plataforma comum,
relacionadas com a experiéncia existente. Neste sentido, elas também
funcionam como uma ferramenta de comunicagao, integrando pessoas de

diferentes formacoes.
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Park, Park e Wang (2008) discorrem que para a validagéo da programacéo de
um CLP engenheiros precisam imaginar mudancas de estado da linha de
producéo a partir das entradas e saidas do CLP. Essa € a razdo que ambientes
convencionais de programacdo de CLP sdo frequentemente ineficientes e
sujeitos a erros humanos. Quanto mais complicada a configuracao das linhas
de producgéo e seus controles, mais forte a necessidade de um ambiente de

programacao de CLP mais intuitivo.

2.2 SEGURANCA INDUSTRIAL E NORMAS REGULAMENTADORAS

Pela dimensdo que os acidentes industriais podem ter, hda uma grande
preocupacdo com a seguranca, de modo que existem normas e diretrizes
internacionais que propdem metodologias qualitativas e quantitativas para a
avaliacdo de sistemas instrumentados de seguranca (SIS). Além das
regulamentacdes internacionais, diversas empresas e grupos industriais vém
desenvolvendo e aprimorando ac¢des e procedimentos complementares para
projetar, construir e manter sistemas instrumentados de seguranca. Lopes
(2010) listam algumas das normas acerca deste tema: IEC 61508, IEC 61511,
ANSI/ISA -S.84.01 e PETROBRAS N-2595.

No entanto, a maioria destes métodos ndo esta disponivel na literatura e sao
de dificil entendimento para quem néo esta familiarizado. Devido a esta
complexidade, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos de modo a facilitar
as analises destes sistemas e a compreensao destas normas e diretrizes.
Beckman (1998) explica que a performance do SIS é definida em termos do
seu Nivel de Integridade de Seguranca (SIL), que € definido pela sua
Probabilidade de Falha de Demanda (PFD). A PFD é fung&o do intervalo de
prova, que se trata do periodo de tempo no qual o SIS deve operar dentro dos
limites de PFD no SIL especificado, e da taxa de falha perigosa ndo detectada.
O autor destaca a complexidade envolvida em diversas etapas da
determinacao do SIL e complementa afirmando que um resultado quantitativo

e dificil e que as técnicas de classificacao existentes nas normas séo abstratas.
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Lopes (2010) sugere dois procedimentos computacionais, para a definicao do
SIL requerido e para a realizacdo da analise de sensibilidade. Catelani, Ciani e
Luongo (2011) explicam o procedimento da IEC 61508 para avaliacdo do nivel
de SIL requerido da seguinte forma: “A Probabilidade de Falha em Demanda
(PFD) de uma funcao de seguranca realizada por um sistema instrumentado
de seguranca é determinada pelo somatério dos PFDs de todos os subsistemas

(sensor, logica e elementos finais). ”

Ao afirmar que ndo existem exemplos e explicacdes das definicdes e calculos
de PFDs nesta IEC, o que dificulta 0 uso da norma como orientacao na pratica,
0S mesmos autores sugerem uma metodologia simplificada para a avaliagao
de seguranca de SIS em conformidade com as normas IEC 61508 e IEC 61511.
A técnica baseia-se em uma implementacéo alternativa do diagrama de blocos
de confiabilidade (RBD) para a analise da performance do SIS. Catelani, Ciani
e Luongo (2011) também afirmam que além destas metodologias, pode-se
encontrar na literatura técnicas como Analise de Arvore de Falha, Anélise de
Markov, porém normalmente sdo bastante complexas ou demandam muito

investimento financeiro ou tempo.

Segundo Stavrianidis e Bhimavarapu (2000) o SIS é composto por sensor,
elemento executor de légica — que pode ser um CLP de Seguranca — e
elemento final, com o objetivo de levar o processo a um estado seguro quando
condi¢cBes pré-determinadas forem violadas. Esses sistemas instrumentados
de seguranga utilizam uma estrutura independente da instrumentacéo de
processo e do sistema de controle e, numa situacao de risco, atuam para o
desligamento da planta (podendo parar todos os equipamentos) com base na
I6gica programada. Isto € recomendado pelas normas IEC e ISA, pois 0s
requisitos para sistemas de seguranca sdo muito maiores do que para sistemas

de controle.
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Outro conceito importante quando se trata de seguranca, € o de Nivel de
Integridade de Seguranca, definido por Lopes (2010) como a magnitude da
reducédo de risco que um SIS deve ser capaz de oferecer quando um evento
perigoso gera uma demanda por sua atuacao. O SIL adequado para um SIS é
aquele que faz com que o risco inerente ao processo seja igual ou menor do
qgue o risco aceitavel, proporcionando assim a seguranca necessaria para a

operacao da planta.

Além da preocupacdo com a seguranca de processo, existe nas industrias um
grande cuidado com a seguranca do trabalho ou seguranc¢a ocupacional, ja que
os trabalhadores lidam muitas vezes com produtos quimicos perigosos,
equipamentos com elevadas pressfes e temperaturas, etc. Seguranca
ocupacional pode ser definida como o conjunto de medidas que sdo adotadas
visando minimizar os acidentes de trabalho, doencas ocupacionais, bem como
proteger a integridade e a capacidade de trabalho do empregado. No Brasil, a
seguranca e saude ocupacionais sdo regulamentadas através de Normas
Regulamentadoras. Além disso, a depender da quantidade de funcionarios da
empresa, a mesma pode possuir um SESMT (Servico Especializado em
Engenharia de Seguranca e Medicina do Trabalho) e uma CIPA (Comissao
Interna de Prevencgao de Acidentes).

Para garantir a seguranca do trabalho, evitando acidentes como queimaduras,
cortes e quedas, € obrigatorio em industrias o uso de Equipamentos de
Protecdo Individual (EPIS) que incluem Oculos, protetores auriculares,
mascaras, capacetes, luvas, botas e outros itens de protecdo. Além disso,
fazem parte do cotidiano dos trabalhadores dialogos comportamentais, exames
clinicos periddicos, treinamentos em salde e seguranca, dentre outras

atividades.

Para garantir a seguranca do processo, evitando acidentes como incéndios,
explosbes e vazamento de produtos toxicos, é necessario o cumprimento das
normas e diretrizes de seguranca. Para a determinacdo do nivel de seguranca
exigido pelo processo podem ser utilizadas técnicas qualitativas, quantitativas

ou semi-quantitativas.
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Stavrianidis e Bhimavarapu (2000) explicam cada uma destas técnicas e as

compara:

- Técnicas gqualitativas baseiam-se na experiéncia de quem trabalha na planta
e de outros especialistas para identificar os possiveis cenarios de acidentes e
avaliar a probabilidade e as consequéncias de um acidente. Como exemplo
destas técnicas temos Analise Preliminar de Perigo (APP) e HAZOP.

- Técnicas semi-quantitativas podem ser utilizadas para avaliar o risco de
processo e permitem a analise do desenvolvimento do cenario de acidente.
Esta técnica compreende 0s seguintes passos: 1) identificar os cenarios de
acidentes, 2) identificar os eventos basicos que compdem cada cenario de
acidente, incluindo a falha ou sucesso dos sistemas de seguranca, 3) atribuir
uma probabilidade de ocorréncia tipica para cada evento, 4) estimar a faixa de
probabilidade de ocorréncia de um cenério de acidente, 5) realizar a analise
das consequéncias para entender a gravidade das consequéncias deste
acidente, 6) atribuir uma classificacdo para a gravidade das consequéncias e

7) avaliar o risco como uma combinacéo da probabilidade e consequéncias.

- A quantificacdo dos riscos associados a um processo ocorre através de uma
Andlise Quantitativa de Risco, que identifica e quantifica os riscos associados
a acidentes de processo. Esta analise toma como base o calculo do Risco

Social e Risco Individual.

Maiores detalhes podem ser encontrados na Resolucdo CEPRAM N° 3.965 de
30 de junho de 2009. O Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEPRAM) é
responsavel pelo Gerenciamento de Risco no estado da Bahia.
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O ndo cumprimento das normas de seguranca em uma industria, pode
acarretar em acidentes que podem provocar desde a morte de uma pessoa, até
a destruicdo de cidades. A Figura 1 mostra alguns dos maiores acidentes
industriais da historia, dentre eles o acidente que ocorreu na Union Carbide,
em Bhopal, no ano de 1984 e ficou conhecido como o pior desastre quimico da
histéria. Este acidente foi responsavel por, aproximadamente, 20.000 mortes.
De acordo com Weick (2010) apud Lapierre e Moro (2002) a sala de controle
Da Union Carbide, no dia do acidente, mostrava 75 alarmes, muitos deles com
defeito. O operador precisava ir diretamente no campo para obter informagdes
confidveis e diversas normas de seguranca ndo estavam sendo cumpridas

nesta industria.

Figura 1 Histérico dos maiores acidentes industriais.
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Fonte: http://pt.slideshare.net/FbioArago/noes-bsic as-sepro-cascaes-rev.
Para garantir a seguranca, além do cumprimento da legislacdo relacionada,
devem ser realizados com frequéncia testes e manutencdo de equipamentos;
os alarmes e controles de processo devem ser efetivos e treinamentos devem
fazer parte do cotidiano das industrias. Estas medidas podem evitar acidentes

como o que ocorreu em Bhopal.
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2.3 SIMULADOR PARA TREINAMENTO OPERACIONAL

O uso de Simuladores para Treinamento Operacionais (OTS) vem crescendo
a cada dia. De acordo com Santoni et al. (2007), simuladores desempenham
um papel importante uma vez que podem recriar uma variedade de condicdes
operacionais para que o0 operador possa realizar determinada tarefa. Um
estudo bastante difundido na literatura sobre o tema é o chamado “Cone da
Aprendizagem”, realizado por Edgar Dale, em 1969. Este estudo possui a
intencdo de fornecer um modelo intuitivo da eficacia de varios métodos de
ensino, conforme pode ser verificado na Figura 2.

Como resultado deste estudo, tém-se que a média de taxas de retencdo do
aprendizado é de 10% para leitura, 20% para audi¢do, 50% para visdo, 70%
para a fala e 90% para o que falamos e fazemos, simultaneamente. Deste
modo, o aprendizado através de OTS é considerado bastante eficaz ja que se

trata de uma simulacdo de uma experiéncia real.

Figura 2 Cone da Aprendizagem.
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Fonte: http://www.arcweb.com/events/arc-industry-fo rum-
orlando/arcindustryforumorlando2013presentations/Ge tting%20Smarter%20with%20
Operator%20Training%20Simulators.pdf.
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De acordo com Kadir, Xu e Hammerle (2011) desde o inicio dos anos 90, uma
mudanca de paradigma no campo de producao de manufaturas do “real” para
“virtual” resultou em um aumento de pesquisas nesta area. Assim, 0
desenvolvimento dos computadores tornou possivel simular atividades do
sistema de manufaturas. O objetivo principal é entender e emular o
comportamento particular de cada sistema em um computador reduzindo o0s

experimentos em chéo de fabrica.

Park, Park e Wang (2008) afirmam que simulacéo € uma ferramenta essencial
no design e analise de sistemas industriais complexos que ndo podem ser
facilmente descritos por modelos matematicos e analiticos. Também é util para
encontrar gargalos, apontar erros de programacao e até criar cronogramas de

fabricacédo. Alguns usos adicionais do OTS sao:

. Teste e validagéo de procedimentos de operacao;

. Ensino académico;

. Otimizacéo de processos;

. Projetos e tomadas de decisao;

. Teste e validacdo das estratégias de controle e logicas;

Retirada de gargalos da planta;
. Investigagao de solugbes de engenharia;

. Compartilhamento de cenarios de incidentes operacionais entre as

equipes de turno.

Diversas maneiras de treinamento utilizando simulacéo e emulacao vém sendo

discutidas:

Manca, Brambilla e Colombo (2013) propdem um treinamento para operadores
de campo a partir de realidade virtual, com efeitos de audio em 3D, onde eles
serdo submetidos a condi¢des normais e criticas da planta para aprender como
controla-la, como prevenir acidentes, gerenciar emergéncias e melhorar a
manutencdo. Os operadores vivenciardo situacbes de risco sem

consequéncias financeiras ou na seguranca da planta.



31

Colak e Efe (2011) prop6em um ambiente para Treinamento de CLP de acesso
remoto. Trata-se de um ambiente acessado pela Internet (website) onde
usuarios poderdo fazer download e upload de programas de CLP. E uma
ferramenta integrada, flexivel, com estrutura interativa. Para 0 acesso nao
seriam necessarios pacotes de softwares e médulos extras. De acordo com 0s
autores, € um ambiente efetivo de estudo, seguro e acessivel para multiplos

usuarios.

“O desenvolvimento e teste de um programa de controle de CLP leva
tempo, aumenta a ociosidade do equipamento e, além disso os erros
na programacao podem causar danos. Todos estes problemas podem
ser eliminados se existir um sistema de simulacdo computacional para
o teste off-line de programas de controle.” (Hongzheng; Zhiyuan;
Warren, 1992)

Kadir, Xu e Hammerle (2011) afirmam que “Ao utilizar um sistema virtual,
menos material é desperdicado e interrupcdes na maquina real do chao de

fabrica podem ser evitadas”.

A possibilidade da integracdo de sistemas torna o ambiente virtual de
treinamento ainda mais completo e real. Isermann (2011) cita algumas das
vantagens da integracdo: estabilizacdo e amortecimento de processos
dindmicos, controle preciso, aumento do desempenho do processo,
manutencdo, seguranca e qualidade do produto e desempenho dos

trabalhadores.

O uso da tecnologia € uma excelente solucdo para a minimizacdo de erros,
falhas operacionais e acidentes industriais e maximizagcdo do lucro, da
producdo e melhor especificacdo de produtos. Para o projeto, implementacao
e testes de sistemas de controle uma técnica muito utilizada é a simulacao
Hardware-in-the-loop (HIL) onde parte dos componentes € hardware fisico e
parte é simulada, de modo que o hardware e software se comunicam e trocam
dados em tempo real tornando possivel a validagdo do desempenho do controle

em um ambiente de testes muito proximo da realidade.
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Isermann, Schaffnit e Sinsel (1999) discorrem que o objetivo de um HIL é
desenvolver novos algoritmos de controle e investigar o efeito de falhas, tanto
em sensores e atuadores quanto no proprio motor. Os autores afirmam que o
aumento do uso deste tipo de sistemas é provocado pela complexidade e a
relacdo entre processo e controle, além da reducdo do tempo de
desenvolvimento atrelado ao aumento de qualidade, confiabilidade e

seguranca exigidos. Dentre as vantagens do uso de um HIL, séo citados:

. Concepcdo e teste de hardware e software de controle sem a

necessidade de operar um processo real;

. Teste do hardware e software sob condicdes ambientais extremas em

laboratorio (baixas/elevadas temperaturas, choques mecanicos, etc.)
. Teste e operacao de condi¢cdes perigosas e com diferentes interfaces;
. Economia de tempo de desenvolvimento e custo.

Palladino, Fiengo e Lanzo (2012) utilizam este tipo de simulacdo para
desenvolver um dispositivo portatii denominado Micro HIL para testar

estratégias de controle e funcdes de diagndstico de um carro.

Outro tipo particular de tecnologia de simulagéo, citado por Viehweider, Lauss
e Felix (2011) é o Power Hardware-in-the-loop que inclui hardwares reais de
alto nivel de energia no circuito de simulacdo. Esta tecnologia € muito utilizada
no campo cientifico e de sistemas de eletricidade e trata-se de uma extensao
do HIL classico. Chen et al. (2008) afirmam que uma abordagem considerada
menos robusta do que o HIL é a Software-in-the-Loop. Porém, os autores
apresentam dois estudos de caso utilizando esta abordagem de modo a
comprovar que caso os softwares utilizados sejam confidveis para simular
dindmicas complexas em sistemas praticos e assim, possam ser utilizados para
representar sistemas e hardware reais, entao este tipo de simulagdo em tempo
real ird proporcionar uma solugéo alternativa confiavel para fins de validacao e

protétipos de sistemas.
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“Melhorias para o hardware, software e dados de interface, agora
tornam possivel combinar simuladores de processos com dados do
sistema de controle para projetos de pequeno e meédio porte. I1sso
permite que os engenheiros tenham melhores modelos para os seus
processos e melhor controle dos mesmos. Enquanto a tecnologia
continua a melhorar, devemos esperar para ver mais interfaces de tais
sistemas.” (Hill, 2010)



34

3 METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em quatro etapas:

1. Desenvolvimento da simulagéo dinamica do processo: Levantamento de

dados, construcéo e validacdo do modelo;

2. Arquitetura do sistema: Definicdo da estrutura de softwares utilizados

para o simulador;

3. Construcdo da légica de intertravamento em emulador de controlador

I6gico programavel, utilizando a linguagem Diagrama Ladder;

4. Realizacéo de estudo de caso: Verificagdo do funcionamento da légica

construida para cendrios tipicos do cotidiano de uma industria.

Por fazer parte do Projeto “Simulador para Estudo do Desempenho de
Estratégias de Automacao e Controle de Plataformas Offshore de Producéo de
Petréleo e Gas do Pre-Sal”, conforme mencionado anteriormente, algumas das
atividades, que nao estavam diretamente relacionadas ao escopo deste
trabalho, foram realizadas por outros integrantes do mesmo. Sao elas:
Modelagem e simulacéo do processo, Configuracdo das estratégias de controle

e Desenvolvimento do modulo gerenciador e integrador dos softwares.

Apesar destas etapas nao terem sido desenvolvidas especialmente para este
trabalho, elas foram necessarias para a construcao da ferramenta de simulacéo
e validacao de sistemas de seguranca industrial. O uso da simula¢do dinamica
possibilitou a avaliagdo da sua robustez, assim como a analise do controle de
processo, de modo que as devidas alteracbes de parametros e demais
correcOes fossem executadas e estas atividades fossem validadas. Para o
desenvolvimento do médulo de gerenciamento e integracdo do sistema houve
contribuicdo desde a definicdo dos requisitos necessarios até os testes de

implementacao.
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3.1 DESENVOLVIMENTO DA SIMULACAO DINAMICA DO PROCESSO

O processo quimico escolhido para validagdo da ferramenta de simulacédo de
sistemas de seguranca foi o processo de tratamento de Gas Natural
representado pela Figura 3. Neste processo, a carga proveniente do poco é
composta por gas, agua e 6leo. Esta mistura é despressurizada através de uma
valvula e segue para o separador trifasico onde ocorre a separacdo dos trés
componentes. Para este trabalho, o tratamento das correntes de 4gua e de
Oleo, retiradas respectivamente do vaso separador trifasico e do separador
bifasico, néo foi simulado. O gas separado passa por um tratamento de modo
a remover agua e gases acidos e atender as especificagdes e € conduzido a
uma sequéncia de estagios de compressdo com 0 objetivo de atingir uma

presséao suficientemente grande para ser transportado através dos dutos.

Nos estagios de compressdo, além do aumento de pressdo, ocorre um
aumento da temperatura. Deste modo é necessario que o0s estagios de
compressao sejam intercalados com resfriamento da corrente e separadores
bifasicos para a retirada da agua ainda presente. A necessidade de remover a
agua totalmente se deve a possivel formacdo de hidratos, que podem
comprometer os dutos de transferéncia do gas. Assim, apos trés estagios de
compressao, a corrente segue para uma coluna desidratadora. Nesta coluna
ocorre o processo de absorcdo, no qual o gas em contra-corrente entra em
contato com o solvente desidratante trietilenoglicol (TEG). Apds a absorcéo, o
gas segue para o ultimo estagio de compresséo e, finalmente, € armazenado

até o seu envio através de dutos.
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A corrente de TEG contendo agua é despressurizada e enviada a um
separador, com 0 objetivo de remover os hidrocarbonetos solubilizados. A
solucéo despressurizada de TEG é enviada a coluna regeneradora, onde é feito
0 esgotamento da agua através de aquecimento, resultando uma corrente de
TEG regenerada pelo fundo e uma corrente gasosa de topo contendo agua,
pequenas quantidades de hidrocarbonetos, CO2 e uma pequena parcela de
TEG evaporado. A solucédo de TEG regenerada € resfriada enquanto que a
corrente de topo da coluna regeneradora alimenta um vaso resfriador, no qual
é feita a condensacéo da solucéo de TEG diluido em agua. Depois de realizada
essa separacdo, a solucao diluida em TEG € armazenada para uma eventual
recuperacao posterior. O TEG regenerado e resfriado € bombeado, retornando
ao processo de absorc¢do na coluna desidratadora. E necessaria ainda uma
pequena corrente de make-up de modo a compensar as perdas de TEG no
processo. (Sant’Anna, 2005).

Quirino et al. (2013) detalham a modelagem desta simulacéo.

Figura 3 Diagrama do Processo de Tratamento de Gas Natural.

a = B: Make up
CO2 & HC leves
TEis J——tﬁ_ i 'ﬁ —Purza
—] Gas TEG
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Desidratadara
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regenerado
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Agua+HC -
Azua+HC
Carrente Gasosa 2
Agua —— . -
Gas A . : Agua+HC
i _.:“I orrente 1 e
Uizh == Oleasa =—
| Agquecedor
HC
L

Carrente
aauosa

Fonte: adaptado de Sant’Anna (2005).
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3.2 ARQUITETURA DO SISTEMA

A ferramenta de simulagdo desenvolvida € composta por softwares que séo
executados ao mesmo tempo, interagindo entre si, com o objetivo de
representar uma planta real. Para tanto, € necessario simular a unidade de
processo, o sistema de seguranca, o sistema de controle e interface humano
maquina. A Figura 4 apresenta esta arquitetura.

Figura 4 Arquitetura do Simulador.

Unidade de
Processo

OPC Base de
Cliente Dados

ORQUESTRADOR

OPC
E oooooooog 4 Gateway
HEHEEEHBH

Sistema de
Seguranca

=
=n .

Sistema de
Controle e IHM's

LvDeIta \'}

Fonte: a propria autora.

A unidade de processo foi desenvolvida no software Aspen Hysys. Esta

-CLP Rockwell

unidade é responsavel pela representacdo do processo em ambiente virtual.
Assim, € necesséario configurar todos o0s equipamentos, com suas
caracteristicas particulares, os produtos quimicos, com suas especificacoes, e
definir as condicfes sob as quais o processo opera de modo que os valores e
0 comportamento das variaveis simuladas sejam condizentes com a realidade.
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O sistema de seguranca foi emulado no CLP RSLogix 5000 da Rockwell
Automation. Neste software foram configuradas as l6gicas de alarmes e
intertravamentos de seguranca a partir da linguagem Diagrama Ladder. Assim,
em caso de condic¢des criticas, este software ira atuar no processo e/ou enviar

alarmes para a IHM.

O Emerson DeltaV gerencia o sistema de controle do processo. Neste software
foram configurados, para as variaveis criticas, os parametros de controle, 0os
limites das variaveis, o tipo de controle, etc. Caso o DeltaV nédo seja capaz de
controlar as variaveis, e as mesmas atinjam valores criticos, o0 RSLogix 5000
ird atuar. As interfaces pelas quais o0 operador acompanha e atua no processo
também sédo construidas e gerenciadas pelo DeltaV. Foram criadas IHMs para
cada etapa do processo de modo que as variaveis mais importantes do

processo pudessem ser facilmente visualizadas.

O Orquestrador é o bloco central do sistema, que concentra todo o fluxo de
dados, permitindo a interacdo entre todos os softwares. A comunicacdo €&
realizada através do padrdo OPC (OLE for Process Control), considerado como
um protocolo padrdo na industria. Este funciona através do Microsoft
Component Object Model (COM), linguagem de programacdo orientada a
objetos presente no sistema operacional Microsoft Windows.

3.3 CONSTRUCAO DA LOGICA DE INTERTRAVAMENTO

3.3.1 Elementos Basicos do Software

A logica de intertravamento foi definida de modo a atuar caso a planta atinja
uma condicao insegura, evitando possiveis acidentes. O funcionamento de um
CLP se da a partir de ciclos de varredura, que se iniciam a partir da leitura de
entradas. As entradas de um CLP séo sinais de dispositivos de campo
(sensores), analdgicos ou digitais, que sao convertidos em sinais l6gicos. A
partir das entradas, a CPU toma decisfes e executa as instrucbes com base
na programacao da sua logica. As instrucdes vindas da CPU sao convertidas

pelos mdédulos de saida do CLP e controlam dispositivos de campo (atuadores).

Na configuracéo da logica, os seguintes comandos foram utilizados:
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Elemento de entrada normalmente aberto: Na condi¢do de repouso nao permite
a passagem da corrente elétrica (bit=0) para o préximo item da logica. Este
elemento esta representado na Figura 5. Para sair da condicdo de repouso,

devera ser ativado e passara a permitir a passagem de corrente elétrica (bit=1).
Figura 5 Normalmente aberto.
I B RS RTIREY
Lol Examine Onf A Bt A T
7
& I

Fonte: RsLogix5000
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Elemento de entrada normalmente fechado ou ligado: Na condi¢do de repouso
permite a passagem da corrente elétrica (bit=0) para o proximo item da légica.
Para sair da condi¢do de repouso, devera ser ativado (bit=1) e passara a nao
permitir a passagem de corrente elétrica. Este elemento esta representado na

Figura 6.
Figura 6 Normalmente fechado.
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Fonte: RsLogix5000

Elemento de saida padrédo: Caso seja atuado, ou seja, ativado ou desativado,
a depender da logica que comanda a saida, ird controlar a atuacdo de um
dispositivo de campo ou servir de condi¢cdo de entrada para uma outra logica.

Este elemento esta representado na Figura 7.

Figura 7 Saida Padréo.
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Existe um tipo de elemento de saida que possui dois médulos de entrada que
estado relacionadas. Umas destas entradas habilita o elemento “travador”

(Latch) e a outra o elemento “destravador” (Unlatch).

Elemento de saida do tipo “destravador”. Caso seja habilitado, ele desenergiza
o bit de dados que estava “travado”, ou seja, ele limpa a meméria do CLP e
retoma a configuracéo inicial. Quando desabilitada, esta instru¢cao ndo altera o

status do bit de dados. Este elemento esta representado na Figura 8.

Figura 8 Saida Unlatch.

Ak |4+ L ALk
idd-on A Alarms 4 Qutput Unlatch

i
ab
abed o

ab... _q-l-}_
Fonte: RsLogix5000

Elemento de saida do tipo “travador’. Caso seja habilitada o bit de dados
permanece energizado independentemente da mudanca de condigcdo dos
modulos de entrada. Pode ser desabilitado pelo elemento “destravador”.
Quando desabilitada ndo altera o status do bit de dados. Este elemento esta

representado na Figura 9.

Figura 9 Saida Latch.
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Fonte: RsLogix5000

Além destes elementos foram utilizados blocos de temporizadores, blocos de
operacdes aritméticas e blocos de comparacdo. A partir destes elementos,
utilizando diagramas ladder, foi possivel configurar as l6gicas de alarmes e

intertravamentos no Emulador Rockwell RSLogix 5000 v19.0.
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3.3.2 Configuracédo das Ldgicas

A configuracéo foi realizada de acordo com os conhecimentos adquiridos na
literatura, durante o desenvolvimento da simulagcé&o do processo e na operagao
do processo emulado. Analogamente ao procedimento que deve ser
empregado num processo real, o contato com profissionais especialistas no
processo durante o andamento e desenvolvimento do projeto foi realizado e

mostrou-se essencial.

A primeira logica, ilustrada pela Figura 10 € dos permissivos. Esta l6gica foi
configurada para bombas, compressores e valvulas e serve para autorizar ou
impedir que um equipamento seja ligado, ou no caso de valvulas, que sejam
abertas. Existem condicGes do processo que devem ser verificadas antes que
ocorra a liberacdo do permissivo, caso contrario o equipamento pode ser
danificado ou o processo pode operar em condigdo insegura. De acordo com
esta figura, para que a bomba seja ligada, existem 31 condi¢cdes de entrada
gue precisam ser satisfeitas, dentre elas estd o Shutdown da Unidade. Isto
significa que caso a planta esteja na condicdo de desligamento, seja por

emergéncia ou para manutencdo, a bomba ndo podera sera acionada.

Figura 10 Configuracdo de Permissivo
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Pode-se verificar que as condigbes de entrada necesséarias para liberar o
permissivo de funcionamento da bomba s&o configuradas através de
elementos do tipo normalmente aberto. Deste modo, caso a unidade esteja em
shutdown ou uma das variaveis de entrada esteja fora dos limites criticos, a
condicao se tornara verdadeira e a saida, que é o permissivo de funcionamento,
sera desativado, impedindo que a bomba seja ligada. A I6gica de Shutdown da
unidade é similar. Caso ocorra alguma condicdo que traga risco a seguranca
dos trabalhadores, danos aos equipamentos ou ao processo, 0 elemento de
entrada referente a esta condicao se tornard verdadeiro e a saida, que neste
caso é o desligamento da unidade, se tornara ativo. Assim, de acordo com a
I6gica programada, O CLP ird atuar no desligamento de equipamentos,

fechamento de valvulas, dentre outras acdes estabelecidas.
Outras légicas configuradas sao:

. Ligar — Caso seja solicitado o acionamento da bomba, que s6 ocorre
caso o permissivo de funcionamento autorize essa acédo, sera solicitada uma
confirmacédo. O tempo de confirmacao é de 6 segundos, de modo que caso
neste periodo ndo seja confirmada a solicitacdo ela é automaticamente
cancelada. Caso qualquer uma das condicbes do permissivo se tornem
verdadeiras, a bomba ir4 desligar e precisara ser reiniciada posteriormente,

através do comando Reset.

. Desligar - Caso seja solicitada a desativacédo da bomba, sera necessaria
uma confirmacgédo. O tempo de confirmacao € de 6 segundos, de modo que caso
neste periodo ndo seja confirmada a solicitacdo ela é automaticamente
cancelada. Caso qualquer uma das condicbes do permissivo se tornem
verdadeiras, a bomba também ir4 desligar automaticamente e precisara ser

reiniciada posteriormente, através do comando Reset.

. Reset — Caso a bomba mude do status LIGADA para DESLIGADA apés
uma falha ou um desligamento de emergéncia, sera necessario executar este
comando na mesma para que os alarmes e avisos sejam retirados e seja

possivel aciona-la novamente.
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Como foi comentado, para que o permissivo da bomba seja liberado, as

condi¢cBes do processo devem estar dentro dos seus valores normais. Estes

valores sdo definidos em outra logica e estao relacionados com o transmissor.

S&o estabelecidos limites maximos e minimos aceitaveis para 0 processo e

caso as variaveis estejam foram desse intervalo, os alarmes de alta e baixa,

como PSHH, PSLL, LSHH, LSLL, dentre outros, sao acionados. Um exemplo

padrdo para esta logica esté ilustrado na Figura 11. Neste exemplo, o valor da

pressdo medida pelo transmissor SIS _PT_001, que mede a pressao no vaso

separador trifasico, deve estar dentro do intervalo de 30 kgf/cm? a 70 kgf/cm?

para que o sistema esteja seguro.

Figura 11 Limites minimos e maximos de uma variavel.
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Fonte: RsLogix5000

O primeiro passo foi estabelecer os limites maximo e minimo permitidos para

aquela variavel. Estes valores sdo resultantes de uma analise de risco. Caso a

variavel se encontre fora da faixa estabelecida, os alarmes serdo enviados para

a interface de operagéo.



44

Sempre que o alarme atuar, é necessario que o operador reconhegca o0 mesmo
para que aldgica retorne para a condicdo normal de processo. O operador pode
também ignorar este alarme através do comando de bypass, caso deseje. Este
comando pode ser utilizado por diversos motivos, por exemplo caso 0 desvio
da variavel tenha sido provocado por falha ja identificada no transmissor e as
devidas providéncias estejam sendo tomadas. O bypass exige uma andlise
criteriosa para sua implantacdo e as consequéncias desta manobra devem ser
consideradas. Este exemplo de logica foi para a variavel pressao, porém as

variaveis nivel, vibracdo e temperatura seguem o mesmo padréo.

Para checar se o desvio de alguma variavel foi causado por qualquer tipo de

falha, uma outra légica foi programada e pode ser verificada pela Figura 12.

Figura 12 Logica de falha de canais dos transmissores.
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Fonte: RsLogix5000

Os sinais chegam do campo através de 2 canais, A e B. Os valores transmitidos

por cada canal sdo comparados com um valor limite e entre si.
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Caso um dos canais esteja abaixo deste limite, indicando zero vivo, ele é
considerado em falha. Caso um dos canais esteja falhando, o valor da variavel
€ transmitido apenas pelo outro. Caso nenhum dos canais apresente falha, é
calculada a diferenca dos valores das variaveis transmitidas por esses canais
e o resultado € comparado com uma tolerancia. Se a diferenca for menor do
gue o valor estabelecido como aceitavel, o valor transmitido para a IHM é uma
meédia aritmética entre os dois canais. Se for maior que a tolerancia, um sinal
de falha de transmisséo total € enviado e um valor absurdo (-999999) é
mostrado na IHM do operador para que ele identifique facilmente que aquele

valor devera ser desconsiderado.

As logicas completas de intertravamentos e alarmes da unidade de tratamento

de gas podem ser encontradas no Apéndice B.

3.4 EsSTuDO DE CASO

Para a validacdo da logica e sua eficacia no quesito seguranca, o CLP foi
integrado via OPC (OLE for Process Control) com o simulador de processos
Aspen Hysys e com o DeltaV, para que as variaveis de processo e

equipamentos fossem acompanhadas através das IHMs.

Para a validacdo da logica de intertravamento foram testadas as seguintes

situacgodes:

- Atuacao na permisséo de funcionamento de equipamentos;
- Atuacédo em desligamento da planta (Shutdown);

- Atuacao diante de falha de instrumento.

Além disso, a partir da ferramenta criada foi possivel definir os procedimentos
de partida e parada da planta. Vale ressaltar que ambos 0os momentos séo
criticos, podendo ocorrer problemas que acarretem em perdas financeiras
resultantes de danos em equipamentos (o0 desligamento repentino dos
equipamentos diminui o seu tempo de vida), perda de produto, ou podem
acontecer situacdes de alto risco a seguranca dos operadores, como exploséo

de um vaso por aumento de pressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a construgdo da ferramenta de simulacdo de sistemas de seguranca
industrial, o primeiro passo foi o desenvolvimento e validagdo da simulagéo,
garantindo que a mesma ¢ fidedigna com a realidade. A seguir, foi realizada a
especificacdo funcional, onde foi definida a arquitetura do sistema e a
padronizacdo das telas de interface com o operador no que diz respeito a
botdes, funcdes, alarmes, assim como a padronizagdo da ldégica de
intertravamento. A etapa subsequente foi a construcao da légica, em linguagem
Ladder de programacao. Para isso, foi necessario o estudo do processo e a
verificacdo dos intertravamentos e alarmes necessarios, com base na

seguranca e na criticidade das variaveis.

Para a validacéo do simulador, foram testados cenarios em que o sistema atuou
de modo integrado e que as respostas fossem condizentes com a realidade e
estivessem em conformidade com o que foi especificado. Assim, foram
testados alguns cendrios de operagdo nos quais o Controlador Légico
Programavel precisasse agir. Reis et al. (2015) apresenta outro estudo de caso
realizado utilizando este simulador, com o objetivo de testar a integracédo dos

softwares utilizados.

O simulador também possibilitou a definicdo dos procedimentos de partida e
parada da planta de modo que n&o ocorressem condi¢des inseguras € nem

danos aos equipamentos.

Desde modo, a valida¢éao do simulador de sistemas de seguranca, efetiva todas
as etapas necessarias para o seu desenvolvimento, podendo ser utilizada para
treinamento operacional em plantas reais, definicdo de procedimentos, analise

de logicas de intertravamentos, dentre outras aplicacoes.
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4.1 ATUACAO NA PERMISSAO DE FUNCIONAMENTO DE
EQUIPAMENTOS

O funcionamento adequado e seguro de alguns equipamentos, tais como
compressores, bombas e valvulas de seguranca, sédo essenciais para qualquer
processo. Para evitar 0 acionamento indevido dos equipamentos, € necessaria
a andlise de certas condicdes de processo. Para exemplificar a atuacédo do
CLP na permissao de funcionamento de equipamentos, sera mostrado o caso
da valvula SDV-008, que sO podera ser aberta caso a planta ndo esteja em
condicdo de shutdown e caso uma bomba, localizada a montante da mesma,
esteja ligada. Esta condicdo serve para proteger a bomba, pois caso ela seja
acionada sem uma contrapressao na descarga a mesma ira operar com vazao
acima do permitido demandando uma grande carga de corrente elétrica, o que
podera danificar o equipamento. Logo deve-se inicialmente ligar a bomba para
em seguida abrir a valvula. A Figura 13, Figura 14 e Figura 15 apresentam,
respectivamente, a localizacdo da valvula SDV-008, as condi¢6es para permitir
a abertura desta e a atuacdo da logica de permissivo na IHM do sistema
(DeltaV).

Figura 13 Localizacdo da valvula SDV-008.
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Figura 14 CondigOes para permitir a abertura da SDV-008.
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4.2 ATUACAO EM DESLIGAMENTO DA PLANTA (SHUTDOWN)

O Sistema de Desligamento de Emergéncia de uma planta é projetado para
minimizar as consequéncias caso ocorram situacdes criticas para 0 processo.
Dentre estas situacdes criticas podem ser citadas altas pressées em vasos,
gue podem provocar explosfes, vazamentos de substancias inflamaveis, que
podem provocar incéndios, vazamentos de substancias toxicas que podem
contaminar o ambiente, dentre outras. Estas situacdes que acarretam no

desligamento da planta variam a depender do processo.

Quando ocorre um Desligamento de Emergéncia, alguns equipamentos que
podem provocar o agravamento da situagdo critica sdo desligados. Porém, o
desligamento simultaneo destes equipamentos criticos podem provocar o
descontrole total das variaveis de processo, apresentando um grande risco

para a integridade das pessoas e da unidade.

A Figura 16 mostra o desligamento do compressor C-01 através da légica de
Shutdown. O desligamento da planta ocorreu devido ao grande valor de
pressao na descarga deste equipamento, indicada pelo TAG (PSHH_004). Esta
pressdo elevada pode provocar rompimento da linha, vazamento de gas
inflamavel e téxico, danos ao compressor e/ou ao trocador de calor a jusante
do compressor. A Figura 17 mostra a visdo geral desta planta na IHM operando
em estado estacionario e a Figura 18 mostra a visao geral da planta em
Shutdown, de modo que é possivel verificar os equipamentos que sao

desligados caso ocorra uma emergéncia na planta.
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Figura 16 Indicacéo de Presséo Alta e de Desligamento de Emergéncia.
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Figura 18 Planta em Condicao de Desligamento de Emergéncia.
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4.3 ATUACAO DIANTE DE FALHA DE INSTRUMENTOS

De maneira geral, um controlador Iégico programavel consiste em modulos de
entrada, uma unidade central de processamento (CPU) e mddulos de saida.
Os dispositivos de campo enviam informagfes através de sinais digitais ou
analdgicos que sao convertidos em sinais logicos a serem usados pela CPU,
gue ira executar instrucdbes com base na programacao contida em sua

memoria.

Existem modulos nos quais os sinais de campo chegam ao CLP através de
canais seriais. Cada fabricante estabelece um protocolo de comunicagao entre
os dispositivos de campo e 0s canais, 0s mais comuns sao Modbus (Modicon -
Schneider Eletric), EtherCAT (Beckhoff), Profibus (Siemens), Unitelway
(Telemecanique - Schneider Eletric) e DeviceNet (Allen Bradley). A
comunicacdo também pode ser realizada através de fiagdo, como por exemplo
através do protocolo HART. Estes canais de comunicac&o permitem conectar
a interface de operacao (IHM), outros CLPs e até mesmo com unidades de

entradas e saidas remotas.
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O acompanhamento das variaveis da planta é realizado através da IHM. Os
valores que podem ser visualizados nesta tela sdo provenientes dos canais
seriais e estdo sujeitos a defeitos e falhas, que podem ocorrer tanto na
comunicacédo, quanto na eletrénica. Estes defeitos podem provocar mudanca
de valores das varidveis levando o operador a executar operacdes
inadequadas ou podem acabar levando ao desligamento da planta. Deste
modo, para evitar estes acontecimentos, muitas vezes ocorre redundancia da
informacédo, ou seja, dois dispositivos enviam a mesma informacao, para

diferentes canais em diferentes médulos de entrada.

Na Figura 19 a IHM mostra que um dos canais com a informacao do nivel do
vaso 06 esta em falha. Logo a informacdo estad sendo recebida apenas do
Canal B. Na Figura 20 a IHM mostra que esta ocorrendo uma falha no envio da
informacgao da pressao de descarga do compressor 1, de modo que um valor
esdruxulo esta aparecendo na tela para que o operador facilmente visualize e

tome alguma atitude para reverter o problema.

Figura 19 Falha em um dos canais.
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Figura 20 Falha do instrumento.
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4.4 PROCEDIMENTO DE PARTIDA DA PLANTA

A partida de uma planta ocorre em regime transiente, tratando-se entao de um
momento critico de operacdo. Dessa forma, € necessario um planejamento
detalhado para evitar complicacfes durante este procedimento. Além disso, é
importante fazer o acompanhamento da operacéo da planta até que a mesma
estabilize. O ndo cumprimento da sequéncia determinada pode ocasionar um

desligamento brusco da unidade.
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Durante a partida de uma planta, o sistema encontra-se distante do ponto de
operagéo, o que pode ocasionar alguns problemas. No caso do compressor,
por exemplo, 0 mesmo pode vir a trabalhar de maneira instavel em decorréncia
de fendbmenos prejudiciais como surge, no qual a vazdo de succao nao é
suficiente para manter o fluido estdvel dentro deste equipamento. As
consequéncias provocadas por esses fenomenos podem ser refletidas em
gueda de eficiéncia, danos severos ao equipamento e até no comprometimento

da seguranca dos operadores.

As Tabelas a seguir mostram o procedimento com 0s pass0s hecessarios para
a partida, separados por area, conforme as IHMs pelas quais o operador

acompanha e interfere no processo.

Tabela 1 - Procedimento de Partida (Parte 1)

Area: Elevacéo

SDV-000 | Abrir valvula

A abertura da valvula de seguranca se da em funcdo da necessidade de
entrada da carga no sistema. Essa valvula é projetada de forma que o fluxo do
fluido seja interrompido sob deteccdo de um evento perigoso durante a
operacdo, tanto na partida, como no sistema ja estabilizado. Caso a SDV-000
nao seja aberta, a partida da planta ndo acontecera e 0s préximos passos nao

poderao ser efetivados, haja vista que néo existira vazao.

Tabela 2 - Procedimento de Partida (Parte 2)

Area: Separador Trifasico
SDV-001 | Abrir valvula
TIC-009 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 67°C
SDV-003 | Abrir valvula
LIC-001 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 50%
LIC-003 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 50%
SDV-002 | Abrir valvula (reconhecer alarme para permitir abertura da SDV)
LIC-002 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 0.118 m
TIC-001 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 80 °C
TIC-002 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 40°C
PIC-001 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 5.8 kgf/cm?
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Area: Separador Trifasico

PIC-009 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 5.5 kgf/cm?
Area: Etapa de Armazenamento
SDV-007 | Abrir valvula
PIC-007 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 4.572 kgf/cm?2
LIC-013 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 50%
PIC-008 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 0.765 kgf/cm?2
LIC-014 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 50%
Area: Estagio de Compressio
SDV-004 | Abrir valvula
LIC-004 | Colocar controlador em automéatico com setpoint de 50%
PIC-010 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 14.8 kgf/cm?
TIC-003 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 40°C
SDV-005 | Abrir valvula
LIC-005 | Colocar controlador em automético com setpoint de 50%
PIC-011 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 36.7 kgf/cm?
TIC-004 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 50°C
Area: Etapa de Desidratacdo e Armazenamento
SDV-006 | Abrir valvula
LIC-006 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 50%
PIC-002 | Colocar controlador em automético com setpoint de 123.4 kgf/cm?
LIC-008 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 50%
PIC-004 | Colocar controlador em automéatico com setpoint de 1.02 kgf/cm?2
TIC-005 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 40°C
LIC-012 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 50%
PIC-003 | Colocar controlador em automético com setpoint de 205 kgf/cm?2
Area: Etapa de Regeneracdo e Armazenamento
TIC-006 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 144 °C
LIC-009 | Colocar controlador em automético com setpoint de 50%
TIC-007 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 34.93 °C
PIC-012 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 0.92 kgf/cm?
LIC-015 | Colocar controlador em automéatico com setpoint de 60%
SC-006 | Com o controlador em manual, colocar energia de 43.75% (1750 rpm)
B-01 Ligar bomba
SDV-008 | Abrir valvula
PIC-005 | Colocar controlador em automatico com setpoint de 0.9432 kgf/cm?
Area: Etapa de Regeneracdo e Armazenamento
LIC-010 | Colocar controlador em automéatico com setpoint de 50%
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Colocar controlador em automéatico com setpoint de 0.816 kgf/cm?2

LIC-011

Colocar controlador em automatico com setpoint de 50%

Area: Etapa de Gas Lift

TIC-008

Colocar controlador em automatico com setpoint de 35°C

FIC-001

Com o controlador em manual, colocar a valvula com 30% de abertura

Com essa parte do procedimento concluida, tem-se: fases liquidas do processo

estabilizadas e os controladores de pressdo, nivel e temperatura em

automatico. Com isso, é possivel iniciar o procedimento de partida dos

compressores. Vale ressaltar que, enquanto néo estéo ligados, esta havendo

perda de produto, pois o0 gas gerado esta saindo dos vasos através das valvulas

de alivio e sendo enviados para o sistema de flare, logo, o procedimento nao

deve ser feito de maneira lenta, para evitar perdas financeiras.

Tabela 3 - Procedimento de Partida (Parte 3)

Area: Separador Trifasico

SC-001 | Com o controlador em manual, colocar energia de 20%
C-01 Ligar compressor
Area: Estagio de Compressio
SC-002 | Com o controlador em manual, colocar energia de 25%
C-02 Ligar compressor
SDV-004 | Caso feche, reconhecer alarme do PLC e abrir novamente
SC-001 Voltar_ a tela Separador Trifasico, colocar controlador em automatico com
setpoint de 11,4 kgf/cm?
SC-003 | Com o controlador em manual, colocar energia de 35%
C-03 Ligar compressor
SDV-005 | Caso feche, reconhecer alarme do PLC e abrir novamente
SC-002 | Colocar controlador em automatico e com setpoint de 22,35 kgf/cm?
Area: Etapa de Desidratacéo e Armazenamento
SC-004 | Com o controlador em manual, colocar energia de 40%
C-04 Ligar compressor
SC-003 Voltar z'al'tela Estagio de Qompresséo, colocar o controlador do SC em
automatico e com setpoint de 86,7 kgf/cm?2
SC-004 | Colocar o controlador do SC em automatico e com setpoint de 98,8 kgf/cm?

ApOs esta etapa, deve-se aguardar em torno de dois minutos para estabilizacao

do sistema, antes de dar inicio a partida do compressor C-05.
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Durante esse procedimento deve-se atentar para que o vaso separador trifasico
nao encha. Caso o seu nivel comece a subir, deve-se fechar um pouco a
valvula PV-001 para aumentar a pressao, depois coloca-la novamente no modo

automatico, através do controlador PIC-001, com o setpoint de 5,8 kgf/cmz.

Tabela 4 - Procedimento de Partida (Parte 4)

Area: Etapa de Gas Lift

SC-005 | Com o controlador em manual, colocar setpoint de 40%

C-05 Ligar compressor

SC-005 | Colocar controlador em automatico e com setpoint de 238,41 kgf/cm?

A partir desta etapa do procedimento, algumas alteracdes na bomba e nos
compressores devem ser realizadas a fim de atingir as vazfes desejadas no
processo. Antes de iniciar o préximo passo, deve-se aguardar novamente cerca
de 2 minutos.

Tabela 5 - Procedimento de Partida (Parte 5)

Area: Estagio de Compressio

SC-002 | Com o controlador em automatico, colocar setpoint de 26 kgf/cm?2

SC-003 | Com o controlador em automatico, colocar setpoint de 88 kgf/cm?2

Area: Etapa de Regeneracdo e Armazenamento

SC-006 | Com o controlador em manual, colocar energia de 55% (2200 rpm)

Neste momento, deve-se aguardar cerca de 2 minutos até estabilizacdo dos
setpoints determinados.

Tabela 6 - Procedimento de Partida (Parte 6)

Area: Etapa de Gas Lift

SC-005 | Com o controlador em automatico, colocar setpoint de 240 kgf/cm?2

Neste momento, deve-se aguardar até estabilizacdo dos setpoints

determinados.

Tabela 7 - Procedimento de Partida (Parte 7)

Area: Etapa de Gas Lift




SC-005 | Com o controlador em automatico, colocar setpoint de 242 kgf/cm?2
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Neste momento as alteragdes no processo devem ser interrompidas e deve-se

aguardar até que a vazao direcionada para o Gas Lift (C-05) chegue em 77

kg/h, podendo ocorrer uma margem de erro de até 10%. Essa etapa do

processo € lenta, porém de extrema importancia para a estabilizacdo da planta.

Quando a vazao desejada for atingida, deve-se entdo colocar os valores de

setpoint finais nos compressores, atraves dos seus controladores de energia.

Tabela 8 - Procedimento de Partida (Parte 8)

Area: Etapa de Gas Lift

SC-005 | Com o controlador em automatico, colocar setpoint de 238,31 kgf/cm?

Area: Separador Trifasico

SC-001 | Com o controlador em automético, colocar setpoint de 12,00 kgf/cm?

Area: Estagio de Compressio

SC-002 | Com o controlador em automatico, colocar setpoint de 24,47 kgf/cm?2

SC-003 | Com o controlador em automatico, colocar setpoint de 92,00 kgf/cm?

Area: Etapa de Desidratacdo e Armazenamento

SC-004 | Com o controlador em automatico, colocar setpoint de 100,00 kgf/cm?

Caso 0 passo a passo da etapa de estabilizacdo ndo seja seguido, as vazoes

de produto, que vao para o armazenamento e para a area do Gas Lift, ficam

abaixo das esperadas. Por isso, € necessario aumentar a poténcia dos

compressores 02, 03 e 05 para reduzir a perda de gas no processo, que pode

ocorrer através das valvulas de alivio de pressao.

4.5 PROCEDIMENTO DE PARADA DA PLANTA

Assim como o procedimento de partida, na parada da planta é importante seguir

as etapas na ordem estabelecida com o objetivo de evitar falhas ao processo,

assim como perdas financeiras oriundas de equipamentos danificados ou

produtos néo especificados. Isto € vital para a integridade dos operadores e de

todos os funcionarios envolvidos no funcionamento deste processo.
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Operar com os valores recomendados e realizando as etapas corretamente
evita-se, por exemplo, o aparecimento de surge nos sistemas de compressao,
operacdo na qual o equipamento ndo consegue adicionar energia suficiente
para vencer a resisténcia do sistema ou o decaimento do head desenvolvido
diante da pressao de descarga. Consequentemente, alta vibragdo, aumento na
temperatura e fluxo reverso podem vir a ocorrer. Estes efeitos também podem
causar danos a selagem do rotor, a parte rotativa do mesmo e as pecas cruciais

do motor.
A seguir encontram-se 0s procedimentos aplicados para o cenario de parada:

Tabela 9 - Procedimento de Parada (Parte 1)

Area: Etapa de Gas Lift

SC-005

Colocar em manual e reduzir gradativamente a energia até atingir 0.5%

C-05

Desligar compressor

TIC-008

Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

FIC-001

Com o controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

O processo de desligamento dos compressores deve ser realizado na ordem
inversa do procedimento de partida, iniciando no C-05 até chegar ao C-01.
Durante este procedimento, é importante que o intervalo entre um compressor
e outro seja breve, pois ao desligar um compressor, 0 gas passa a ser

direcionado para um sistema de alivio e queimado atraves do flare, desta forma

0 produto perde seu valor comercial.

Tabela 10 - Procedimento de Parada (Parte 2)

Area: Etapa de Regeneracdo e Armazenamento

SC-006 | Com o controlador em manual, reduzir energia de 5% em 5% até atingir 0%
B-01 Desligar bomba
LIC-015 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
LIC-009 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
PIC-012 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
TIC-007 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
TIC-006 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
LIC-010 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
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PIC-005 | Colocar controlador em manual e abertura da valvula em 50%

LIC-011 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

PIC-006 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

Durante este procedimento os controladores devem ser colocados no modo
manual, pois como a planta estd sendo desligada, ndo ha necessidade da
atuacao automatica destes. Para isso, a necessidade de cada controlador deve

ser analisada, para determinar o seu posicionamento ideal:

- As valvulas referentes aos controladores de temperatura poderdo ser
completamente fechadas, pois sem vazdo do fluido de processo nos

trocadores, ndo sera necessaria a circulacéo de agua ou vapor;

- As valvulas controladoras de nivel também deveréo ser fechadas, visto que o

objetivo é cortar o fluxo dos fluidos na unidade;

- A valvula manipulada pelo FIC-001 também deve estar com 0% de abertura
para que ndo haja refluxo de gas pressurizado da linha de injecdo para a

plataforma;

- As valvulas que controlam a pressao do sistema devem ser mantidas em
abertura de 50%, evitando a pressurizagdo do sistema, com exce¢ao das
valvulas localizadas nos tanques (A-02, A-03, A-04, e A-05), pois essas nao
sofrem tantas variacfes no processo e ndo devem ser despressurizadas com

a abertura da valvula.

Tabela 11 - Procedimento de Parada (Parte 3)

Area: Etapa de Desidratacdo e Armazenamento

SC-004 | Colocar em manual e reduzir gradativamente a energia até atingir 0.5%

C-04 Desligar compressor

SDV-006 | Fechar valvula

LIC-012 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

PIC-003 | Colocar controlador em manual e abertura da valvula em 5%

TIC-005 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

LIC-006 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

PIC-002 | Colocar controlador em manual e abertura da valvula em 50%

LIC-008 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

PIC-004 | Colocar controlador em manual e abertura da valvula em 50%
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Nessa etapa deve-se atentar para a valvula que envia o produto para o cliente.
Esta deve ser mantida com uma abertura menor, garantindo a vazao de produto
para o cliente e o inventario da esfera de armazenamento. Neste procedimento
determina-se 5% de abertura, porém esse valor deve ser combinado com o

cliente, visto que durante a parada de planta, s6 havera o inventario da esfera

para suprir suas necessidades.

Tabela 12 - Procedimento de Parada (Parte 4)

Area: Estagio de Compressio

SC-003 | Colocar em manual e reduzir gradativamente a energia até atingir 0.5%
C-03 Desligar compressor

SC-002 | Colocar em manual e reduzir gradativamente a energia até atingir 0.5%
C-02 Desligar compressor

SDV-004 | Fechar véalvula

SDV-005 | Fechar valvula

TIC-004 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

PIC-011 | Colocar controlador em manual e abertura da valvula em 50%

LIC-005 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

TIC-003 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

PIC-010 | Colocar controlador em manual e abertura da valvula em 50%

LIC-004 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

E necessario o fechamento das valvulas de seguranca (SDV’s) para evitar a
contaminacgao do produto nos tanques finais, visto que o processo sai do estado

estacionario neste procedimento e com as alteracdes do sistema, os produtos

podem sair de especificacao.

Tabela 13 - Procedimento de Parada (Parte 5)

Area: Separador Trifasico

SC-001 | Colocar em manual e reduzir gradativamente a energia até atingir 0.5%
C-01 Desligar compressor

SDV-001 | Fechar valvula

TIC-009 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

SDV-002 | Fechar valvula

SDV-003 | Fechar valvula

TIC-002 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
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Area: Separador Trifasico

PI1C-009 | Colocar controlador em manual e abertura da valvula em 50%
LIC-003 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
TIC-001 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
PIC-001 | Colocar controlador em manual e abertura da valvula em 50%

LIC-001

Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

LIC-002

Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

Area: Etapa de Armazenamento

SDV-007 | Fechar valvula

LIC-013 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
PIC-007 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
LIC-014 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
PIC-008 | Colocar controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)

Com os compressores devidamente desligados, deve-se entdo fechar a valvula

de alimentacao do sistema (SDV-000).

Tabela 14 - Procedimento de Parada (Parte 6)

Area: Elevacao

SDV-000

Fechar valvula

A depender do inventario da esfera A-01, a valvula que envia gas para o cliente

devera ser fechada, para evitar danos ao equipamento. Como ja mencionado,

esse deve ser um acordo com o cliente, porém aqui foi considerado o

fechamento desta logo apos o procedimento de parada.

Tabela 15 - Procedimento de Parada (Parte 7)

Area: Etapa de Desidratacdo e Armazenamento

PI1C-003

Com o controlador em manual e fechar a valvula (0% de abertura)
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5 CONCLUSAO

7

Para a operacdo de uma planta industrial, € imprescindivel que todos os
sistemas sejam projetados, instalados e operados de forma segura e que
instrumentos e sistemas de intertravamentos e alarmes envolvidos com

seguranca sejam operados com confiabilidade e eficiéncia.

O simulador desenvolvido neste projeto, mostrou-se capaz de ajudar na
elaboracao e validagao de sistemas de seguranca em plantas reais pois quando
testadas condi¢cdes que colocavam em risco a integridade das pessoas, da
unidade ou do processo, a ferramenta atuou da maneira esperada, garantindo
gue a seguranca fosse mantida, validando assim a logica programada e a
integracao entre os softwares.

O simulador para validacéo de sistema de seguranca de uma planta real possui
todos os sistemas de automacdo e seguranca emulados e operando de
maneira similar a uma planta real. Estes sistemas foram integrados de modo
gue esta ferramenta podera servir de auxilio no treinamento de pessoas
envolvidas, direta ou indiretamente com a seguranca da planta, melhorando a

agilidade na solucéo de disturbios e retorno a condicdo normal.

Estas pessoas poderdo treinar a programacdo de controladores logicos
programaveis em linguagens de alto nivel ou em Diagramas Ladder ja que a
ferramenta possui um emulador de CLP integrado ao sistema. Além disso,
procedimentos criticos na operacdao de uma planta, como parada e partida,
podem ser definidos previamente de modo a evitar que durante este
procedimento na planta real ndo ocorra desligamento de emergéncia,
acidentes, danos aos equipamentos, dentre outros problemas. Apds definidos
estes procedimentos podem ser treinados. Portanto, trata-se de uma maneira
segura e eficiente de formacédo de pessoas e capaz de reduzir o risco de

acidentes industrias.

O desenvolvimento desta dissertacdo gerou um artigo publicado nos anais do

Congresso Rio Automacao 2015:

» Controle e Automacdo de uma Plataforma Offshore para Treinamento de
Operadores (OTS).
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

O emulador de CLP utilizado para o desenvolvimento do simulador para
validacédo do sistema de seguranca de uma planta industrial foi o Rockwell
RSLogix 5000 v19.0, programado em linguagem ladder. Existem outros CLPs
utilizados nas industrias que possuem diferentes linguagens de programacao e
outras interfaces. Assim, sugere-se como trabalhos futuros ampliar o leque de
Controladores LoOgicos Programaveis utilizados no desenvolvimento do
simulador e complementarmente desenvolver um treinamento sobre seguranca
e intertravamentos, abrangendo as normas e regulamentacdes envolvidas com

seguranca industrial.

Apesar do processo utilizado neste trabalho ter sido o tratamento de gas
natural, a ferramenta deve servir para a simulacdo e validacdo de sistemas de
seguranca de qualquer outro processo. Portanto, uma forma interessante de
testar a ferramenta € a utilizagdo de um processo diferente. Outra sugestao é
a utilizacdo de dados de uma planta existente, j& que neste projeto foram
utilizados dados da literatura, isto iria tornar a ferramenta mais robusta e facilitar

sua comercializagao.
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APENDICE B:
Légicas programadas no CLP Rockwell RsLogix 5000 em Diagrama Ladder.

Figura B. 1 - Légica do shutdown de emergéncia da planta.

Shutdown
Vo1 ixa no o total no Pressao atano Nivel alto no Nivel alto no
(FALSO=1) V-01(FALSO=1) V-01(FALSO=1) V-02(FALSO=1) V-02(FALSO=1) C01(FALSO=1) C-01(FALSO=1) V-03(FALSO=1) V-03(FALSO=1)
SIS_PSHH_001 SIS_PSLL_001 SIS_LSHH_001 SIS_PSHH_002 SIS_LSHH_003 SIS_PSHH_004 SIS_VSHH_001 SIS_PSHH_005 SIS_LSHH_004

<DELTAV_INT_2READ[10)2> <DELTAV_INT_IREAD[12)14> <DELTAV_INT_IREAD[2]10> <DELTAY_INT_1READ[12]0> <DELTAV_INT_IREAD[2]12> <DELTAY_INT_IREAD[12]2> <DELTAV_INT_IREAD[21]2> <DELTAY_INT_IREAD[12]3> <DELTAY_INT_IREAD[2)13>

Pressao attano Vibracao alta no Pressao atano Nivel ato no Pressao attano Vibracao atta no Pressao atano Pressao atana Pressao baixa na
C-02(FALSO=1) C-02(FALSO=1) V-04(FALSO=1) V-04(FALSO=1) C-03(FALSO=1) C-03(FALSO=1) V-0S(FALSO=1) T-01(FALSO=1) T-01(FALSO=1)

SIS_PSHH_006 SIS_VSHH_002 SIS_PSHH_007 SIS_LSHH_005 SIS_PSHH_008 SIS_VSHH_003 SIS_PSHH_003 SIS_PSHH_010 SIS_PSLL_01
<DELTAV_INT_READ[12]4> <DELTAYV_INT_1READ[21].3> <DELTAY_INT_IREAD[12)5> <DELTAV_INT_IREAD[2]14> <DELTAV_INT_READ[12]6> <DELTAV_INT_IREAD[21]4> <DELTAY_INT_IREAD[12)7> <DELTAY_INT_IREAD[12]8> <DELTAV_INT_1READ[13]7>

¥

Pressao altana
Nivel alto na Nivel baixo na Pressao altano descarga da Vibracao alta na
C-04(FALSO=1) C-04(FALSO=1) ADI(FALSO=1) T02FALSO=1) T-02(FALSO=1) T-02(FALSO=1) A-02(FALSO=1) B.01(FALSO=1) B01(FALSO=1)

SIS_PSHH_011 SIS_VSHH_00¢ _PSHH SIS_PSHH_01. SIS_LSHH_010 SIS_LSLL_010 SIS_PSHH_015 SIS_PSHH_013 SIS_VSHH_
<DELTAY_INT_1READ[12]8> <DELTAV_INT_IREAD[21]5> <DELTAV_INT_IREAD[12]12> <DELTAV_INT_IREAD[12]10> <DELTAV_INT_IREAD[3]3> <DELTAV_INT_IREAD[4]0> <DELTAV_INT_READ[12]13- <DELTAV_INT_IREAD[12]11> <DELTAY_INT_READ[21]6>

}

Pressao altana Pressao altana
descarga do C-05 Vibracao alta no Arvore de Netal Botoeira de Shutdown da unidade
(FALSO=1) C-05 (FALSO=1) (FALSO=1) emergéncia (FALSO=1)
SIS_PSHH_019 SIS_VSHH_006 SIS_PSHH_000 SIS_BT_ESD SIS_PLANT_SD
<DELTAV_INT_2READ[7]6> <DELTAY_INT_1READ[33]2> <DELTAY_INT_2READ[7]4> <DELTAV_INT_IWRITE[20]S> <DELTAV_INT_1READ[32].11>
unidade
(FALSO=1) alarme sonoro Alarme de Shutdown
SIS_PLANT_SD SIS_HS_AKN SIS_ESD_ALM
<DELTAV_INT_1READ[32]11> <DELTAV_INT_TWRITE[0]5> <DELTAY_INT_2READ[S) 5>
1 JE

(End)
Figura B. 2 - Ldgica das bombas e compressores
Inicio B-01 "FUNCIONAMENTO" Logica de permissao

‘Shutdown da unidade V01 Nivel alto no Pressao atta no Vibracao alta no Pressao alta no

(FALSO=1) (FALSO=1) V-01(FALSO=1) V-01(FALSO=1) V-02(FALSO=1) V-02(FALSO=1) C-01(FALSO=1) C-01(FALSO=1) V-03(FALSO=1)

SIS_PLANT_SD SIS_PSHH_001 SIS_PSLL_001 SIS_LSHH_001 SIS_PSHH_002 SIS_LSHH_003 SIS_PSHH_004 SIS_VSHH_001 SIS_PSHH_005
! l

Nivel alto no Pressao alta no Vibracao alta no Pressao atta no Nivel alto no no
V-03(FALSO=1) C-02FALSO=1) C-02(FALSO=1) V-D4(FALSO=1) V-D4(FALS C-03(FALSO: C-03(FALSO=1) V-05(FALSO=1) T-01(FALSO=1)

SIS_LSHH_004 SIS_PSHH_006 SIS_VSHH_002 SIS_PSHH_007 SIS_LSHH_0D: SIS_PSHH_008 SIS_VSHH_003 SIS_PSHH_008 SIS_PSHH_010
[<DELTAV_INT_1READ[2]13> <DELTAY_INT_IREAD[12]4> <DELTAV_INT_1READ[21]3> <DELTAV_INT_IREAD[12]5> <DELTAV_INT_READ[2]14> <DELTAV_INT_1READ[12]6> <DELTAV_INT_IREAD[21}4~ <DELTAY_INT_1READ[12)7> <DELTAV_INT_IREAD(12]8~

}

Pressao attana
P it Nivel ato na Nivel baixo na Pressao attano descarga da

T-01(FALSO=1) C-04(FALSO=1) C-04(FALSO=1) A-DI(FALSO=1) T-02(FALSO=1) T-02(FALSO=1) T-02(FALSO=1) A-D2AFALSO=1) BOI(FALSO=1)

SIS_PSLL_010 SIS_PSHH_011 SIS_VSHH_004 SIS_PSHH_014 SIS_PSHH_012 SIS_LSHH_010 SIS_LSLL_010 SIS_PSHH_015 SIS_PSHH_013

<DELTAV_INT_IREAD[13].7> <DELTAV_INT_IREAD[12]9> <DELTAV_NT_IREAD[21]5> <DELTAY_INT_1READ[12]12> <DELTAV_INT_1READ[12]10> <DELTAV_NT_IREAD[3]3> <DELTAV INT_IREAD{4]0> <DELTAV_INT_IREAD[12]43> <DELTAY_INT_IREAD[12)11>

: - )

Pressao ata na Pressao ata na
Vibraceo ata na descarga do C-05 Vibraceo ata no Arvore de Natal Permissivo de
B-01(FALSO=1) (FALSO=1) C-05 (FALSO=1) (FALSO=1) funcionamerto B-01
SIS_VSHH_005 SIS_PSHH_019 SIS_VSHH_006 SIS_PSHH_000 SIS_BO1_PMSV.
<DELTAY_INT_IREAD[21]6> <DELTAV_INT_2READ[7]6> <DELTAY_INT_1READ[33] 2> <DELTAY_INT_2READ[7)4> <DELTAY_INT_1READ[0].0>
Permissivo de Reset solictado
funcionamento B-01 Reset solictado
SIS_BO1_PMSV SIS_BO1_RREQ SIS_BO1_RRGL.
<DELTAY_INT_IREADI0].0> <DELTAV INT_TWRITE[0] 2> <DELTAV_INT_1READ[0]1>
B 3E a
Solictacao de Solictaceo desligar
desigar retido
SIS_B01_SDRE SIS_BO1_SDRGL
<DELTAV_INT IWRITE[0] 4> <DELTAV_INT_1READ[0}2>

2 JE
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e DESL)
Solictacao de figar Solictacao de igar
SIS_B01_STREG retido
<DELTAY_INT_fWRITE[17)10~ S15_B01_STROL
3 IE <
Reset solictado Solctacao de reset
retido confirmado Temporizador de
Si5_B01_RROL SiS_B01_RCFRM comando
<DELTAV_INT_IREADIO] 1> <DELTAY_INT_TWRITE[0] 1> TON
s 3k Timer On Delay Hen—
Soliciacao desligar Solictacao de ;::; S0 -5%: deon—
retdo desigar confirmado e ol
S15_B01_SORGL SIS_B01_SDCFRM
<DELTAV_INT_IREAD[0].2> <DELTAV_INT_IWRITE[0] 3>
4 E
Solictacao de ligar
Solictacao de ligar confirmada
vetido SIS_B01_STCFRM
SIS_BO1_STRGL  <DELTAY INT_IWRITE(17) 11>
JE
Permissivo de Solictacao deslgar Reset solctado Solctacan de reset
funcionamento B-01 vetdo retido confirmado B.01 LBERADA
SIS_BO1_PMSV SiS_B01_SORGL Si5_BO1_RROL 1S_BO1_RCFRM SiS_BO1_PMSV2
<DELTAV_NT_IREADIO]0>  <DELTAV_INT_IREADIO] 2> <DELTAV_INT_1READIO] 1> <DELTAV_INT_TRITE[0] 1> <DELTAY_INT_IREAD[33].8~
s JE JE
Solictaca de B.01 LIBERADA
desigar confirmado SIS_BO1_PMSV2
_BO1_SDCFRM <DELTAV_INT_1READ[33].8~
<DELTAY_INT_1WRITE[0] 3>
confimada desigar confirmado B:01 LIBERADA 801 LIGADA
SiS_BO1_ST! SIS_BO1_SDCFRM 1S_BO1_PMSV2 SIS_B01_ON
<DELTAV_INT_TWRITE[17)11>  <DELTAV_INT_IWRITE[0]3> <DELTAV_INT_IREAD[33]3> <DELTAY_T_IREAD(28].0~
5 JE
801 LGADA
SIS_B01_ON
<DELTAV_INT_IREAD[29].0>
Reset solctado
801 LIGADA retdo
Sis_B01_ON SiS_B01_RROL
<DELTAV_INT_IREAD[28].0~ <DELTAY_INT_IREAD[0}1>
7 E 4
Temporizador de
comando
SIS_B01_TMRON
Comando de
cancelamento
_BO1_ON
<DELTAV INT_IWRITE[0) 0>
Exd

sl =

B01 LIGADA
<DELTAV_INT_1READ[23].0>

8 FE
Temporizador de

comando
SIS_BO01_TMRON

Solictacao desigar
retido

SIS_B01_SDRAL
<DELTAY_INT_IREAD{0] 2>

SIS_BO1_CNCL.
<DELTAV_INT_1WRITE(0] 0=
TE
gl

801 LIGADA Solictacao de figar
SIS_B01_ON retido
<DELTAY_INT_1READ(29] 0> S15_801_STRAL
9 JE U
Temporizador de.
‘comando
SIS_BO1_TMR.DN
Comando de
cancelamento
SIS_BO1_CNCL
<DELTAV_INT_IWRITE[0] 0>
JE
(End)
Figura B. 3 - Légica das SDVs
INICIO SOV-002 LOGICA PARA ABRIRFECHAR
Nivel baixo na Permissivo de
Nivel baixototal no intertace do V.01 Pressao baixa no abertura do dreno do
V-01 (FALSO=1) (FALSO=1) V-DI(FALSO=1) V01
_LSLL_001 SIS_LSLL_002 SIS_PSLL_001 S1S_SOV_002.F
<DELTAV_INT_1READ[3].7> <DELTAV_INT_1READ[3]8> <DELTAV_INT_READ[12].14> <DELTAV_INT_{READ[19].4>
o
Permissivo de Solictacao de
abertura do dreno do
V01 V01 V-01 retido
;_SOV_002_PMSY SIS_SOV_002_OREQ SI5_SOV_002_¢
<DELTAV_INT_1READ{13]4> <DELTAV_INT_1WRITE[S).11> <DELTAV_INT_{READ[19]13>
1 JE
Solictacao de. Solictacao de
fechamento do dreno. fechamento do dreno.
d
S '_002_CREQ SIS S /_002_(
<DELTAV_INT_IWRITE(3] 8> <DELTAV_NT_IREAD[19)12>
2 JE
Permissivo Solictacao Solictacao de Solictacao de
abertura do reno do fechamento do dreno. abertura do dreno do abertura do dreno do Valvula do dreno do
Va0t do V01 retido V.01 retido .01 confirmada
SIS_SOV_002_PMSV SIS_S '_002_CRQL IS_SOV_002_ORGL SIS_SOV_002_OCFRM SIS_SOV_002
<DELTAY_INT_1READ[19] 4> <DELTAV_INT_1READ[18).12> <DELTAV_INT_1READ[19].13> <DELTAV_INT_1WRITE[9)10> <DELTAV_INT_1READ[29) 8>
3 JE JE
Solictacao de Valvula do dreno do.
fechamento do dreno V01
do V-01 confirmada SIS_SOV_002
SIS_SOV_002_CCFRM <DELTAV_INT_1READ({29] 8>
<DELTAV_INT_1WRITE[9] 7>
L
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Solctaceo de Solctacso de
V-1 retido V-01 confirmada Temporizador de
_SOv_002_OROL SIS_SOV_002_OCFRM
<DELTAV_INT_1READ19]13> <DELTAV_INT_IWRITE(3]10>
Es Timer On Delay Hen>—
Solictacao de Solictacao de :,,"'e‘z'a ss_sov_mzsm AP
fechamento do creno fechmento do cren e i
do V.01 retido do V-01 confirmada
SIS_SOV_002_CROL SIS_SOV_002_CCFRM
<DELTAV_INT_1READ[18]12> <DELTAV_INT_1WWRITE[S] 7>
JE
Solictaco de Solictaceo de
Valvula do dreno do
Vo1 V01 retido V-01 confirmadia
_sov_o02 SIS_SOV_002_ORAL SIS_SOV_002_OCFRM
DELTAY_INT_1READ(23] 0+

DELTAY_INT_IREAD[13)13~ <DELTAY_INT_IWRITE[3] 10

Temporizador de
comando
SIS_SOV_002_TMRDN
SE
1E

Permissivo de.
abertura do dreno do
Vo1

SIS_SOV_002_PMSY
<DELTAV_INT_1READ[19].4>

SIS_SOV_002_CNCL
<DELTAV_INT_IWRITE[3)8>
TE
JE

Valvula do dreno do
Vo1

SIS_SOV_002
<DELTAY_INT_1READ[29] 8>
T
JE

Solicitacao de Solictacao de
fechamento do dreno fechamento do dreno
do V-01 retido do V-01 confirmada

SIS_SOV_002_( _SOV_002_CCFRM
<DELTAV_INT_IREAD[19]12> <DELTAY_INT_IWRITE(3] 7>
u

Temporizador de

SIS_SOV_002_TMR DN
SE
JE

SIS_SOV_002_CNCL
<DELTAY_INT_IWRITE() 8>
TE

Figura B. 4 - Légica de alarmes de HH e LL.

R R R R R AR AR A SRR TR AR RRRRRIINE
V01

PT001

Pressao attano
V-01(FALSO=1)

SIS_PHH_001
<DELTAY_INT_IREAD[10] 1>

JE
Transmissor de Falha notransmissor
pressac do V-01 de pressao do V-01
SIS_PT_001_TFLT
t—{ Less Than (4<B) —_—
Source & SIS_PT_001
<DELTAY_REAL_1READ[10)
5614186 ¢
Source B
Reconhecimento de Pressao ata no
alarme sonoro V-D1(FALSO=1)

SIS_HS_AKN SIS_PHH_001
<DELTAV_INT_TWRITE[0].5> <DELTAV_INT_1READ[10]1>
TE
1E

Pressao ata no V-01
S0=1)

SIS_PSHH_001
<DELTAY_INT_2READ[10] 2>

—_—3

Transmissor de
pressao do V-01
Pressao ata no bypassado Pressao ata no V.01
V-01(FALSO=1) (BYPASSADO=1) (FALSO=1)
SIS_PHH_001 SIS_PT_001_BYS SIS_PSHH_001
<DELTAV_INT_1READ[10]1> <DELTAY_INT_IREAD[13]14> <DELTAY_INT_2READ(10] 2>
JE
Pressao baixa no
Transmissor de Falha notransmissor V-DI(FALSO=1)
pressao do V-01 de pressao do V-01 SIS_PLL_001
SIS_PT_001_TFLT <DELTAV_INT_IREAD(11]0>
|—{ Greater Than (4>B)

rce A _PT_001
<DELTAV_REAL_1READ[10)

5614186 ¢
Source B 2
Reconhecimerto de Pressao baixa no
alarme sonoro V-01(FALSO=1)

SIS_HS_AKN SIS_PLL_001
<DELTAY_INT_IWRITE[0] 5> <DELTAY_INT_1READ[11]0>
TE
1E

Pressao baixa no
V-01(FALSO=1)

SIS_PSLL_001
<DELTAV_INT_1READ[12]14>

Transmissor de
pressao do V-01
ressa0 baixa no bypassado
V-01(FALSO=1) (BYPASSADO=1)

SIS_PLL_001 SIS_PT_001_E
<DELTAY_INT_IREAD[11].0> <DELTAV_INT_1READ[13]14>
trd
JE

Pressao baixano
V-O1(FALSO=1)

SIS_PSLL_001
<DELTAY_INT_1READ{12]14>




Pressao do V-01
Bypass solictado

;_PT_001_BY
<DELTAY_INT_1WRITE[4] 9=
TE
JE

Figura B. 5 - Légica de by-pass dos transmissores.
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Pressao do V-01
Bypass solicitado
retido,

_PT_001_E
<DELTAV_INT_IREAD[13]13>

Pressao do V-01
Remover bypass
solictado
SIS_PT_001_RBREQ
<DELTAY_INT_1WRITE[4] 10>
IE

Pressao do V-01

SIS_PT_001_RBRGL
<DELTAV_INT_1READ[14]2>

SIS_PT_001_RBRGL
<DELTAY_INT_1READ[14] 2>

SIS_PT_001_BROL.

BCFRM

23 JE
Transmissor de
Pressao do V-01 Pressao do V-01 Pressao do V-01 pressao do V-01
Remover bypass Bypass solictado Bypass solictado bypassado
solictado retido retido confirmado (BYPASSADO=1)

SIS_PT_001_BYP
<DELTAV_INT_IREAD(13].14>

<DELTAY_INT_1READ[13]13=
IE
JE

2
Pressao do V-01 Transmissor de
Remover bypass pressao do V.01
solictado bypassado
confirmado (BYPASSADO=1)
;_PT_001_RCFRM _PT_001_BYP
<DELTAY_INT_1WRITE[4] 11> <DELTAY_INT_IREAD[13}14>
IE
Ak

IS_PT_001 ¢
<DELTAV_INT_1WRITE[4] 7>
TE
3t

Pressao do V-01
Bypass solictado

Pressao do V-01

Pressao do V-01
Bypass solicitado
retido
IS_PT_001_BROL SIS_PT_001_BCFRM Bypass temporizador
<DELTAV_INT_IREAD[13]13~ <DELTAV_INT_1WRITE[4].7>
JE Timer On Delay CEN>—
Timer SIS_PT_001_BTMR
Pressao do V.01 Sl
Pressao do V.01 Remover bypass il b R
Remover bypass solictado
solictado retido confirmado
SIS_PT_001_REROL _PT_001_RCFRM
<DELTAV_INT_IREAD[14]2> <DELTAV_INT_1WRITE[4]11>
JE
Transmissor de
pressao do V-01 Pressao do V-01 Pressao do V-01
bypassado Bypass solictado Bypass soictado
(BYPASSADO=1) retido confirmado
1S_PT_001_BYP 1S_PT_001_BRGL SIS_PT_001_BCFRM
<DELTAY_INT_IREAD[13]14> <DELTAV_INT_IREAD[13]13> <DELTAV_INT_1WRITE[4].7>
26 JE q
Pressao do V.01
Bypass temporizador
SIS_PT_001_BTMRON
JE

Pressao do V-01

SIS_PT_001_BCNCL
<DELTAY_INT_1ARITE[4) 8>
TE
1E

Pressao do V-01

Pressao do V-01 Remover bypass
Remover bypass solicta
solicitado retico confirmado
SIS_PT_001_RERGL SIS_PT_001_RCFRM

<DELTAY_INT_IREAD[14]2> <DELTAV_INT_1WRITE[4] 11>

Transmissor de
pressao do V-01
bypassado
(BYPASSADO=1)
SIS_PT_001_BYP
<DELTAV_INT_1READ[13]14>
Pressao do V-01
Bypass temporizador
SIS_PT_001_BTMRON
e
JE
Pressao do V-01
Bypass Comando de
cancelamento
SIS_PT_001_BCNCL
<DELTAV_INT_1WRITE[4] 8>
TE
JE
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Figura B. 6 - Ldgica de analise de falha dos canais dos transmissores.

V.01
PT.001
Pressao do V.01 Pressao do V-01
Tolerancia Tolerancia
diferencial diferencial
PT
Compute [——{ Absolde Value —
Dest SIS_PT_001_TL Sowrce SIS_PT_001_TL
o g
Expression (SIS_PT_001_A_HE-SIS_PT_001_A_LEY0.0S Dest  SIS_PT_001_TL
i0e
Pressao do V.01 Pressa do V-01
Falha o Canal A& Temporizador de
SIS_PT_001_AF faha do canal &
<DELTAY_INT_2READ[1]10>
L Toer S5 T 001_AFTHR [
imer
Pressaa oo preset 500 4-CON)—
Ertrada & M od
Less Than (4<B)
Sowce A SIS PT_O0_A
<DELTAV_REAL_2READ[47)>
5614185 ¢
Source B 42
Pressao do V-01 Pressao do V-01
Faiha do canal B Temporizador de
SIS_PT_001 BF talha do canal B
<DELTAV_INT_2READ[2]2>
JE Timer On Dels CEN>—
Timer SIS_PT_001_BFTMR
Pressao do V.01 aliae
Ertrada ki i
Less Than (4<B)
Sowce A SIS_PT_001 B
<DELTAV_REAL_SREAD[31 )
5514186
Source B a2
Pressan do V-01 Pressao do V.01
Temporizador de Temporizador de smissor de
falha do canal & faha do canal B pressao do V-01
SIS_PT_001_AFTMRON  SIS_PT_001_BFTMRON
— Move —
o SI5_PT_001 B
<DELTAV_REAL_3READ[31}>
5614186
Dest SIS_PT_00f
<DELTAV_REAL_1READ[10}
551
Pressan do V-01 Pressao do V.01
‘ Transmissor de
pressan do V-01
Mave —
Source SIS_PT_001_A
<DELTAY_REAL_2READ[47)>
5514186
Dest SIS_PT_001
<DELTAV_REAL_1READ[10}
5514185 «
Pressao do V-01 Pressao do V.01 Pressao do V.01 Pressao do V.01 Pressao do V-01
Temporizador de Temporizador de Diferencial canal & i Transmissor de Transmissor de
faha do canal A fakha do canal B vsB vsB vsB pressao do V-01 pressao do V-01
SIS_PT_001_AFTMRON  SIS_PT_001_BFTMRON
Subtract Absolte Value [—— Less Than (a<8) Add f—— Divide
Sowce A SIS_PT_0D1_A Source SIS_PT_001_DFFL Source A SIS_PT_001_DFFL SowceA  SISPTO01A Source A SiS_PT_001
<DELTAV_REAL_2READ[47}> 00« 0o <DELTAV_REAL_2READ[47)> <DELTAY_REAL_1READ[10}
5514186 Dest  SIS_PT_001_DFFL SowceB  SIS_PT_001_TL 5614185 ¢ 5514186
SowceB SIS PT_001B 00« 104 SowceB  SIS_PT_001 B Source B 2
<DELTAV_REAL_3READ[31 2 <DELTAV_REAL_3READ[31 )
5. 5614185 ¢ Dest ; PT_001
Dest SIS_PT_001_DFFL Dest SIS_PT_001 <DELTAV_REAL_1READ(10}>
00¢ <DELTAY_REAL 1READ[10} 5514185
5614186 ¢
Pressao do V-01 Pressao do V.01 Pressao do V.01 Pressao do V.01
Temporizador de Temporizador de Diferencial canal A Temporizador de
faha do canal & faha do canal B vsB divergencia
SIS_PT_001_AFTMRON  SIS_PT_001_BFTMRON
[ — —— | Greater Than (A=B) Timer On Delay FCEN>—
Source A SIS_PT_001_DFFL Timer SIS_PT_001_DIS
004 Preset 500 €(ON>—
Sowrce B SIS_PT_001_TL Accum 04
104
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Pressao do V-01 Pressao do V.01
Temporizador de Temporizador de Transmissor de Falha no transmissor
faha do canal & faha do canal B pressao do V-01 de pressao do V.01
SIS_PT_001_AFTMRON  SIS_PT_001_BFTMRON SIS_PT_001_TFLT
7 JE JE Wove
Source -99999
Dest SIS_PT_001
<DELTAV_REAL_1READ(10}
5514186 «
Pressao do V-01
Pressao do V-01 Valor de Faha
Temporizador de (ALARME)
faha do canal & Sis_Pa_001
SIS_PT_001_AFTMR DN <DELTAY_INT_IREAD[9] 2>
8 JE
Pressao do V-01
Temporizador de
faha do canal B
SIS_PT_001_BFTMR DN
1T
JE
Pressao do V-01
Temporizador de
divergencia
SIS_PT_001_DISON
3F
Pressao do V.01
Falha na letura do
Reconhecimento de canal Aparao
alarme sonoro transmissor
;_HS_ SIS_PT_001_FAChA
<DELTAY_NT_WRITE[0] 5= <DELTAV_INT_2READ[10).4>
s JE 4
Pressao do V-01
Faiha na letura do
canal Bparao
transmissor
SIS_PT_001_FAChS
<DELTAV_INT_IREAD[14).0>
Pressao do V-01
Falha na letura dos
canais para 0
transmissor
SIS_PT_001_FADIVAB
<DELTAY_INT_IREAD(14]1>
Pressao do V-01
Faiha na letura do
Pressao do V.01 Pressao do V-01 canal Aparao
Temporizador de Temporizador de transmissor
faha do canal & faha do canal B SIS_PT_001_FAChA
SIS_PT_001_AFTMRON  SIS_PT_001_BFTMRDN <DELTAY_INT_2READ[10].4>
a0 ——JE S— —
Pressao do V-01
Falha na lefura do
Pressao do V.01 Pressao do V-01 canal B para o
Temporizador de Temporizador de transmissor
faha do canal & faha do canal B SIS_PT_001_FACHS
SIS_PT_001_AFTMRDN ~ SIS_PT_001_BFTMRDN <DELTAV_INT_IREAD[14].0>
" [ — |
Pressao do V-01
Falha na letura dos
Pressao do V.01 canais para o
Temporizador de transmissor
divergencia SIS_PT_001_FADIVAB
SIS_PT_001_DISON <DELTAY_INT_IREAD[14)1>
12 JE
AR AR R AR e R R RO TR R AR AR AR AT AR R A ERRARRIRREARE
SOV-001 ABERTA
SOV-001 ABERTA (CANAL £)
(CANAL #) FALHA TEMPORIZADOR DE
IS_ZSH_001_A F FALHA
<DELTAV_INT_2READ[S]10>
JE Timer On Delay cen>—
Timer SIS_ZSH_001_AFLT
Preset 200 €<DNY—
Accun 0¢
SOV-001 ABERTA
SOV-001 ABERTA (CANAL B)
(CANAL B) FALHA TEMPORIZADOR DE
SIS_ZSH_001_B_F FALHA
<DELTAV_INT_2READ[6]1>
1 JE Timer On Delay HCEN>—]
Timer SIS_ZSH_001_BFLT
Preset 200 €-(DN>—
Accum 04
SOV-001 ABERTA SOV-001 ABERTA
SOV-001 ABERTA SOV-001 ABERTA (CANAL A) (CANAL B) SOV-001 ABERTA
(CANAL A) (CANAL B) TEMPORIZADOR DE TEMPORIZADOR DE TEMPORIZADOR DE
SIS_ZSH_001_A SIS_ZSH_001_B FALHA FALHA DIVERGENCIA
<DELTAV_INT_ZARITE[0]0> <DELTAV_INT_ZARITE[0]0>  SIS_ZSH 001_AFLTDN SIS_ZSH_001_BFLT.ON
2 JE —J Timer On Delay [CEN>—
SOV-001 ABERTA SOV-001 ABERTA o - PO
(CANAL A) (CANAL B) Accum oe
SIS_ZSH_001_A SIS_ZSH_001
<DELTAV_INT_ZWRITE[0]0> <DELTAV_INT_2WRITE[0].0>
JE
SOV-001 ABERTA
(CANAL A) SOV-001 ABERTA SOV-001 ABERTA
TEMPORIZADOR DE (CANAL &) TEMPORIZADOR DE SOV-001 ABERTA
SIS_ZSH_001 DIVERGENCIA SIS_ZSH_001
SIS_ZSH_001_AFLTON <DELTAV_NT_ZARTE0]0>  SIS_ZSH_001 DISDN <DELTAV_INT_IREAD[22).7>
3 S— — — p—
SOV-001 ABERTA
(CANAL B) SOV-001 ABERTA
TEMPORIZADOR DE (CANAL B)
FALHA SIS_ZSH_001_8
SIS_ZSH_001_BFLTDN  <DELTAY_INT_ZARITE[0) 0=
—_—




SOV-001 ABERTA
(CANAL A)
TEMPORIZADOR DE
FALHA.

SIS_ZSH_001_AFLTON
S F
JE

76

SOV-001 ABERTA
ALARME DE FALHA

SIS_ZHA,_001
<DELTAY_INT_1READ[22) 0>

SOV-001 ABERTA
(CANAL B)
TEMPORIZADOR DE

SIS_ZSH_001_BFLTON
1E
SOV-001 ABERTA
TEMPORIZADOR DE
DIVERGENCIA

SIS_ZSH_001_DISDN
I
JE

SOV_001 FECHADA
(CANAL &) FALHA
SIS_ZSL_001_A F

E

SOV
FECHADA(CANAL A)
OE

FALHA

E

SOV-001 FECHADA
(CANAL B) FALHA
SIS_7SL_001 B_F
TE
1E

Timer On Delay Hcen>—|

Timer SIS_ZSL_001_AFLT
set 200 -DN>—

Accum 04

SOV-001 FECHADA.
(CANAL B)
TEMPORIZADOR DE
FALHA

Timer On Delay EN>—

SOV-001 FECHADA, SOV-001 FECHADA
(CANAL A) (CANAL B)

SOV-001 SOV-001 FECHADA

FECHADA(CANAL &) (CANAL B)

TEMPORIZADOR DE TEMPORIZADOR DE
FALHA.

SIS_ZSL_001_AFLTON  SIS_ZSL_001_BFLTDN

Timer SIS_ZSL_001_BFLT
Preset 200 €ON)>—
Accum 0d

SOV-001 FECHADA.
TEMPORIZADOR DE
DIVERGENCIA

S_ZSL_001_A SiS_ZSL_001 B
<DELTAY_INT_ZARITE(0)1> <DELTAV_INT_ZARITE[0).1>
IE
JE

S— —— —
SOV-001 FECHADA SOV-001 FECHADA
(CANALA) (CANALB)
SIS_75L_001_A SIS_zSL_001 B
<DELTAV_INT_2ARITE[D]1> <DELTAV_INT_2WRITE[0].1>
JE
sov-001
FECHADA(CANAL &) ‘SOV-001 FECHADA SOV-001 FECHADA
TEMPORIZADOR DE (CANALA) TEMPORIZADOR DE
DIVERGENCIA

SIS_ZSL_001_#
SIS_ZSL_001_AFLTON  <DELTAY_INT_ZARITE[D) 1>
]
3

—_
SOV-001 FECHADA

(CANAL B) SOV-001 FECHADA.
TEMPORIZADOR DE (CANAL B)
FALHA. SIS_zSL_001 B

SIS_ZSL_001_BFLTDN <DELTAY_INT_ZARITE[0] 1>
— f— JE

SIS_ZSL_001_DISDN
— e—|

Timer On Delay CEN>—
Timer SIS_ZSL_001_DIS
Preset 200 €-CON>—
Accum 0¢

SOV-001 FECHADA.
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APENDICE C:
Especificacao funcional do sistema.

C.1 Funcoes
As funcgBes que serdo implementadas no Sistema Supervisério, estao listadas
abaixo:
. Apresentacao de valores de variaveis de processo em tempo real;
. Geracao de graficos de tendéncias de variaveis de processo;
. Anunciagéo de alarme atraves de:
- Emisséo de mensagens
- Mudanca de cor/forma do objeto
. Reconhecimento de alarme;
. Sinalizag&o de estado operacional de equipamentos;
. Acionamento e desligamento de equipamentos;
. Registro de eventos;
. Registro historico de variaveis de processo e de alarmes.

C.2 Telas Graficas

O sistema esta estruturado através de uma série de telas e janelas. Uma tela
ocupa todo o espaco disponivel para exibicdo no monitor, enquanto que uma
janela ocupa apenas uma por¢do deste espaco, sendo exibida sobreposta a
tela. Telas e janelas sdo compostas por objetos, que representam os diversos

dados disponibilizados pelo sistema.

As telas do modo de execucdo possuirdo uma disposicdo padrdo e uns

detalhes comuns. As caracteristicas comuns Sao:
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As funcbes dos botbes de navegacdo mostrados na Figura C. 1 séao,
respectivamente: sequéncia de navegacdo (prOxima/anterior em uma
sequéncia de telas de mesma categoria), retornar a janela anterior, fechar a
janela aberta, abrir diretorio que contém todas as telas do sistema, permitindo

sua abertura (disponivel somente aos administradores do sistema).

Figura C. 1 — Botdes de Navegacao.
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Fonte: DeltaV

Figura C. 2 — Barra de Ferramentas .
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Figura C. 3 — Barra de Titulo.
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Fonte: DeltaV

Figura C. 4 — Barra de Alarmes.
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C.3 Visdo Geral da Interface Homem-Maquina (IHM)

As caracteristicas que deverao ser utilizadas como padrao séo:

Os TAGs dos equipamentos deverdo estar inseridos dentro dos
mesmos, na cor preta, ou abaixo deles na cor branca. Os TAGs de instrumentos

deverao estar acima ou abaixo dos mesmos na cor branca.

Nas ilustracbes de um controle, devera existir uma linha pontilhada

conectando a variavel manipulada e a controlada;

Bombas, valvulas e compressores deverdo seguir o padrao de cores:

ESTADO COR
Desligado/Parado Vermelha
Ligado/Operando Verde
Falha Amarela

De maneira geral, o faceplate podera mostrar as informacdes mostradas na
Figura C. 5.

Figura C. 5 — Funcdes do Faceplate.

E 4—— Fechar
TAG ——= V-aﬁﬁﬁm -101
Sxida Cantrole de nivel do vasg -a—t—— Desongéo
Unidade da S:}E LI::I!'ade da Py

Limite de escaia
Lirmdle de sasda
Cascats —

Lamite da #scals
—Limite de Sstpoant

Lirmilé supenoe do alarme da Py
—Escala

Baera grifica da Y

Automitice —
Marual —

Solegio de Modo ——

Modo abg =

Moda atusl ——
Brarra grifica de salda —

Auste de Selpoint —
Limie da saida —

Lirriiter do escala —

Barra de tarefas —y

—— Limde da n‘-rmlqilnr:l.'l supenor 4o alarmn

f— Enlrada de Setpainl
| . Ajuste deslizanle de Selpoint

—Limite de dvesgdncia inferior de alarme

= Limite Ifenor de slame
t—Limite de Satpoant

Lamite dé escals

| Sislema & que pafence
| Abee a tela principal do processa

— Reconhecimento de slammes

Fonte: DeltaV



80
Os faceplates para valvulas terdo os botdes de “ABRIR” e “FECHAR".

Como pode ser verificado na Figura C. 6, existe um simbolo mostra que existem
condi¢cBes impedindo que a valvula seja aberta. Estas condicbes sdo mostradas
no quadro Condition do faceplate de detalhe. Caso a valvula esteja operando
normalmente, e algum intertravamento atue de maneira a mudar seu status, a
seta vermelha ir4 indicar a primeira condi¢do causadora da falha. Isso € Gtil em
emergéncias de planta, para que o operador saiba rapidamente o motivo da

falha e possa atuar de modo a reverté-la.

Figura C. 6 — Faceplate das SDV's.
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Fonte: DeltaV

Os faceplates para bombas e demais equipamentos possuirdo 0s comandos
Liga, Reset e Desliga e estado do motor ou equipamento (ligado ou desligado),
conformeFigura C. 7. O Reset serve para apagar os alarmes e avisos que
provocaram o desligamento do equipamento e precisa ser dado antes que ele
seja ligado novamente. Quando um comando for dado, uma janela de
confirmagdo ir4 surgir na tela, com as opc¢des de cancelar o comando ou
confirma-lo.
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Figura C. 7 — Faceplate dos Equipamentos Rotativos.

Fonte: DeltaV
As janelas de trend mostrardo a tendéncia das variaveis do controlador,

conforme Figura C. 8.

Figura C. 8 — Janela de trend.

Fonte: DeltaV





