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RESUMO

R. O. SANCHES. Aplicacao de inteligéncia artificial para monitoramento de
condicdo de sensores na manutengdo de uma estacdo de compressdao de gas
natural. 2008. 87f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Programa de Pds-

graduacao em Engenharia Elétrica, UFMS, Campo Grande - MS.

O tema geral desta dissertagédo € o desenvolvimento, aplicagdo e analise técnica e
econdmica da utilizagdo de inteligéncia artificial para monitoramento de sensores de
temperatura e pressédo durante a operagdo de uma estacdo de compressdo de gas

natural da Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A..

Este trabalho esta enquadrado como um estudo de caso, onde foi desenvolvido
em um sistema de monitoramento de sensores para analise dos dados de processo da
planta de compressao de gas, indicando a condigdo de cada sensor monitorado,
possibilitando se identificar desvios e falhas dos sensores durante a operacdo do

processo.
Investigaram-se importantes questionamentos, de forma especial:

- O conhecimento dos sistemas e da operagao da planta de compressao de gas
natural de Campo Grande — MS, e qual o seu papel no processo de compressao de gas
natural no Gasoduto Bolivia-Brasil.

- Andlise da utilizacdo de Inteligéncia Artificial na melhoria da gestdo da

engenharia de manutengao ou em problemas tipicos desta area.

- Qual dentre as técnicas de inteligéncia artificial estudadas neste trabalho € mais
adequada para incorporagao do conhecimento para monitoramento dos sensores.

- Impacto técnico e econémico da utilizagdo de um sistema de monitoramento no
processo de manutengao utilizado na planta de compressédo de gas natural de Campo
Grande — MS.

PALAVRAS-CHAVE

Inteligéncia Artificial, Manutencdo Sob Condicdo, Monitoramento de Sensores,

Correlacéo, Sistema de Conhecimento, Engenharia do Conhecimento.
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ABSTRACT

R. O. SANCHES., Application of artificial intelligence of a monitoring
condition of sensors in the maintenance of a station of natural gas compression.
2008. 87f. Thesis (Master in Electric Engineering) — Electric Engineering Post-graduate
Programme, UFMS, Campo Grande - MS.

The general subject of this thesis is the development, application and analysis
economic technique and of the use of artificial intelligence for monitoring of sensors of
temperature and pressure during the operation of a station of natural gas compression of

Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A..

This work is fit as a case study, where it was developed a system of monitoring of
sensors for analysis of the data of process of the plant of gas compression, having
indicated the condition of each monitored sensor, making possible if to identify to

shunting lines and imperfections of the sensors during the operation of the process.
Important questionings had been investigated, of special form:

- the knowledge of the systems and the operation of the plant of natural gas
compression of Campo Grande - MS, and which its paper in the process of natural gas

compression in the Bolivia-Brazil Gas-line.

- Analysis of the use of Artificial Intelligence in the improvement of the

management of the maintenance engineering or in typical problems of this area.

- Which amongst the studied techniques of artificial intelligence in this work more

is adjusted for incorporation of the knowledge for monitoring of the sensors.

- Impact economic technician and of the use of a system of monitoring in the
process of maintenance used in the plant of natural gas compression of Campo Grande -
MS.

KEYWORDS

Artificial Intelligence, Maintenance Under Condition, Sensors Monitoring,
Correlation, Knowledge System, Knowledge Engineering.
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CAPITULO 01: INTRODUGAO

Neste capitulo sera apresentado o contexto da dissertacdo, uma justificativa
direcionada a area de manutencgdo, sua metodologia de desenvolvimento e o objetivo
deste estudo e de sua aplicagdo em uma estagcdo de compressdo de gas natural do
gasoduto Bolivia-Brasil, evidenciando seu impacto técnico e econdmico na manutengao

da planta.

1.1 CONTEXTO DA DISSERTAGAO

A medida que a aplicacdo de filosofias de manutencéo baseadas em condigdo é
difundida nos mais variados campos de aplicagdo da industria, novas técnicas sao

desenvolvidas para inferir as condigdes dos sensores instalados nas plantas.

Historicamente, manutencdes do tipo calibragdo manual periddica sao aplicadas
para assegurar que 0s sensores permanegam operando corretamente em um periodo
pré-determinado. Esta técnica pode ndo ser considerada a melhor visto que as
condicbes dos sensores sao verificadas somente em periodos pré-definidos e,
consequentemente, os sensores defeituosos podem continuar em operagao por periodos
que variam desde a iminéncia da proxima calibragdo até a frequéncia da calibragdo em

que o sensor é calibrado.

Sensores defeituosos podem causar baixo desempenho econémico e operacional
em uma planta de processo e, principalmente, ocasionar circunstancias de risco a

seguranga dos operadores e mantenedores da planta.

As técnicas periddicas também podem, em alguns casos, causar calibragdes
desnecessarias dos instrumentos, podendo até causar danos ao equipamento que vinha

em operacao normal, ou mesmo ocasionar a parada parcial ou completa de uma planta.

Visando aperfeicoar a operagao e manutencgao, reduzindo calibragdes de sensores
e, minimizando a exposicado de recursos humanos a condi¢gdes adversas de trabalho, foi
estruturado neste trabalho um estudo de caso onde foi implementado um sistema de

monitoramento de condi¢do dos sensores de processo durante a operagao da planta.
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Neste estudo, especificamente, serdo abordadas algumas técnicas de inteligéncia
artificial para monitorar a condigcdo de operacdo de sensores de temperatura e pressao
instalados em uma planta de compressao de gas natural através dos valores de corrente

associados a esses instrumentos.

O sistema detectara sensores que estdo degradando, ja degradados ou falhando,
produzira a melhor estimativa de leitura para estes sensores possibilitando sua

manutengcao apenas em casos reais de problema.

Portanto, este trabalho consiste em um estudo de caso da aplicagcdo de uma
técnica alternativa de verificagao de operagao de sensores para melhoria do processo de
manutengao periddica tradicional utilizada em uma estacdo de compresséo de gas

natural.
1.2 TEMADA DISSERTAQZ\O

O toépico principal deste trabalho, como referenciado inicialmente, é a aplicagéo de
técnicas de inteligéncia artificial para monitoramento da condigdo de operagédo de
sensores de temperatura e pressao instalados em uma planta de compressao de gas

natural melhorando assim o processo de manutengao periddico utilizado.
Neste sentido, importantes questdes devem ser investigadas e respondidas:

1. O processo de manutencao periddica € uma técnica que traz bons resultados
considerando os niveis atuais de operagédo do gasoduto Bolivia-Brasil?

2. Como opera e quais os sistemas que compdem uma estacdo de compressao

de gas natural?

3. Como realizar a coleta e processamento dos dados dos sensores instalados
na planta de compressao de gas natural?

4. Quais técnicas de comparacao de desempenho deverdo ser utilizadas para

comparagao dos modelos de predi¢cao estudados neste trabalho?

5. Qual das técnicas de inteligéncia artificial estudadas neste trabalho tem
melhor desempenho para ser implementada no sistema de monitoramento de

sensores da planta de compressao de gas natural?

6. Qual o impacto técnico e econdmico da utilizagdo de uma das técnicas de
inteligéncia artificial aplicada no monitoramento de condicdo dos sensores na
manutencgao da planta de compresséao de gas natural?



1.3 JUSTIFICATIVA

A medida que as companhias tendem a utilizar filosofias de manutengdo baseadas
em condi¢cdo, novas técnicas vao sendo desenvolvidas para inferir as condigdes dos

instrumentos instalados em plantas industriais.

De acordo com o Documento Nacional de 2007 emitido pela ABRAMAN
[ABRAMAN, 2007], o método mais comum de manutengdo utilizada no Brasil € a
manutengao periodica. Esta técnica de manutengdo, no caso de calibragdo de sensores
pode, em alguns casos, ndao ser a melhor técnica de manutengdo porque 0s sensores
somente sdo checados periodicamente, portanto sensores com defeito podem continuar
operando por um periodo tdo grande quanto aquele definido pela frequéncia de
calibragao.

A utilizagao de uma tecnologia que pode predizer com precisdo as condi¢gdes de
um instrumento durante sua operacdo aumenta o tempo de operagcao de planta,
consequentemente, aumentando a seguranga do processo e o lucro relativo a sua

producgao.

Uma das principais caracteristicas do transporte de gas natural € a complexidade
de suas malhas e seus sistemas de compressdo. A histéria de sua evolugao,
apresentada no capitulo 2 deste trabalho, mostra que o tema de manutencao nesta area
nao € novo, mas a utilizagcao de técnicas de inteligéncia artificial voltada a estagdes de

compressao de gas natural é escassa, senao inexistente.

Uma das principais contribuicbes desta dissertacdo estd em unir a técnica de
inteligéncia artificial com a manutencédo periodica, possibilitando o aparecimento da
manutengdo baseada em condigdo como nova estratégia para tratamento da
manuteng¢ao dos instrumentos instalados em plantas de compressédo de gas natural do

gasoduto Bolivia - Brasil.

Outro fator importante deste trabalho € a possibilidade do desenvolvimento de
nova cultura de manutencédo aplicada em plantas industriais, onde podem ser criadas
metodologias de manutencdo baseada em condicao, aumentando a seguranga,
disponibilidade e confiabilidade da planta e diminuindo a exposi¢céo dos profissionais de

manutengao a ambientes industriais de risco.



1.4 OBJETIVO

E o de desenvolver e aplicar um sistema de monitoramento de condicdo em
sensores instalados em uma das estagbes de compressao de gas natural do gasoduto
Bolivia-Brasil, evidenciando seu impacto técnico e econdmico na manutengdo dos

sensores da planta.

O sistema utilizara técnicas de inteligéncia artificial visando detectar desvios e
falhas dos sensores durante a operacdo da estacdo de compressdo, bem como
identificando manutengdes que foram realizadas sem que o sensor estivesse fora de seu

range normal de operagao definida em projeto.
1.5 METODOLOGIA DE TRABALHO

Este trabalho propde a aplicagdo de um sistema de monitoramento de condi¢ao de
sensores desenvolvido para andlise dos dados de processo de uma planta de
compressao de gas natural para melhoria do processo de manutenc¢do. Para tanto a

proposta de estudo foi alicergada nas seguintes hipdteses:

a) O método de manutengao periddica ndo trata adequadamente a questdo da

condicdo do sensor antes e depois da manutengéo;

b) Com a utilizagdo de um sistema de monitoramento sera possivel identificar

problemas de desvios e indicativos de falhas durante a operagao do sensor.

c) A inser¢cao de uma metodologia de monitoramento de condi¢do baseada em
técnicas de inteligéncia artificial traz solugdo inovadora, relevante e mais
eficaz em relagdo a manutencdo periddica realizada nas plantas de

compressao de gas natural do gasoduto Bolivia - Brasil.

Com o objetivo de corroborar estas hipoteses, torna-se necessario compreender
os dominios envolvidos, identificando suas propriedades, caracteristicas, conceitos
basicos, requisitos funcionais e principalmente a natureza do conhecimento em analise,
pois a compreensdao € que permite a visualizagdo das funcionalidades basicas
requeridas para esta agregagao. No sentido de sedimentar esta compreensédo, serao

desenvolvidas as seguintes etapas:

1) Fundamentagdo tedrica da area de manutengcdo com aprofundamento do
estudo de alguns tipos de manutengao classica e da manutengao baseada

em condigao;



2)

4)

o)

6)

7)

8)

9)

5
Analise dos sistemas e processos de uma planta de compressdo de gas

natural;

Levantamento e analise de possiveis técnicas de inteligéncia artificial para

utilizac&do no sistema de monitoramento de condi¢gdo de sensores;

Desenvolvimento de uma ferramenta para coleta e processamento de dados

reais de campo;

Elaboragao de grupos de sensores correlatos utilizando os dados de campo e

os desenhos de processo da planta;
Treinamento dos modelos de predigao utilizando os dados de campo;

Teste de desempenho dos modelos utilizando os grupos de sensores

identificados;

Identificagdo e implementacao da técnica de inteligéncia artificial de melhor

desempenho através da utilizagdo de indicadores de desempenho;

Identificar os impactos técnicos e econdmicos da utilizagdo do sistema de
monitoramento de condicdo dos sensores instalados na planta de

compressao de gas natural.

Das etapas descritas, os itens 1, 2, 4, 7 e 9 foram desenvolvidos no trabalho de

dissertagdo proposto, os itens 3, 5, 6 e 9 foram desenvolvidos em conjunto com os

pesquisadores do Laboratorio de Inteligéncia Artificial, Eletrbnica de Poténcia e

Eletronica Digital.

As fundamentagdes, levantamentos e identificagdes utilizam tanto estudos

descritivos, quanto abordagens qualitativa e quantitativa e sdo desenvolvidos ao longo

dos capitulos 2 a 6, sendo que a conclusdo do estudo de caso é descrita no capitulo 7

deste trabalho.



CAPITULO 02: TRANSPORTE DE GAS NATURAL

Resumo: Neste capitulo sera descrita uma visao geral das técnicas de transporte
de gas natural, da evolugdo da demanda de transporte de gas natural através do
gasoduto Bolivia-Brasil, no¢gdes das etapas de implementagdo de um gasoduto e das

praticas de manutencdo aplicadas a gasodutos.

2.1 INTRODUGCAO

A necessidade de transporte do gas natural surge no momento em que é
necessario interligar os campos de produgdo de gas as plantas de tratamento e

processo, como também os centros consumidores.

A definicdo do tipo de transporte a ser adotado € dada em fungédo de varios
fatores, dentre eles: o potencial da reserva, a capacidade de producdo, a demanda de

absorgao pelo mercado consumidor, etc.

A existéncia ou ndo de infra-estruturas para distribuicdo do gas produzido até os
centros consumidores e a conveniéncia de se construir ou ampliar essas infra-estruturas
também influenciam na determinacdo do tipo de transporte mais apropriado [BRITO,
1986].

Para se ter uma flexibilidade maior na operagao dos sistemas de transporte do gas
natural &€ necessaria a criagdo de meios reguladores, que vao desde simples manobras
operacionais, instalacdo de novas estagdes de compressao do gas natural, até a criagao
de centros de armazenagem de gas que permitem garantir o fornecimento do produto
independente das flutuagcbes na demanda ou interrup¢gdes na produgdo ou
abastecimento.

O consumo de gas natural no Brasil vem crescendo acentuadamente e atualmente
um dos mais importantes meios de suprimento de gas natural para consumo interno no
Brasil € o gasoduto Bolivia-Brasil pertencente a Transportadora Brasileira Gasoduto
Bolivia-Brasil S.A..

O tragado do Gasoduto Bolivia-Brasil pode ser visualizada na Figura 2.1. Nesta

figura pode-se observar todas as estacbes de compressédo de gas natural, seus pontos
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de entrega de gas e em especial a estagado de gas natural de Campo Grande na regido
central do estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 2.1 — Vista do tragado do gasoduto Bolivia Brasil [SCADA, 2008].

Conforme pode ser observado na Figura 2.2, esse gasoduto iniciou sua operagao
em maio de 1999 entregando durante o ano mencionado uma média de 1.743 Mm?/dia
(um milhdo, setecentos e quarenta e trés mil metros cubicos / dia) de gas natural

provenientes da Bolivia para o consumo interno do Brasil.
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Figura 2.2 - Volume médio anual entregue pelo gasoduto Bolivia-Brasil de 1999 a 2007 [Rel.
Operacional, 2008].
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Deste entdo, o consumo interno brasileiro vem aumento gradativamente, onde em

outubro de 2007, o gasoduto Bolivia-Brasil atingiu seu limite maximo de projeto,

entregando 30.000 Mm®/dia (trinta milhdes de metros cubicos / dia) como mostra a
Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Volume médio mensal entregue pelo gasoduto Bolivia-Brasil de 1999 a 2007 [Rel.
Operacional 2008].

Levando em considerag&o o cenario atual e mantendo essa projegao de demanda
para os proximos anos, o gasoduto Bolivia-Brasil tera um regime de operagao
ininterrupto, sendo quase que impossivel a realizacdo de paradas para manutencao

preventiva de suas estagdes de compressao de gas natural.
2.2 TRANSPORTE DE GAS NATURAL

O transporte do gas natural pode ser efetuado com o fluido em fase gasosa ou
liquida. Na fase gasosa o0 gas é transportado por gasodutos pressurizados e na fase
liquida o gas é transportado em reservatorios criogénicos (temperatura de -162°C), na
pressao proxima de 1 atm, localizados na maioria das vezes em navios metaneiros, trens

ou caminhoes.

Do ponto de vista estratégico o gas natural liquefeito (GNL) surge geralmente
como solugdo mais econdmica e mais racional quando se trata de transportar grandes
volumes de gas em longas distancias ou entre centros de produgdo e de consumo
separados por mar ou ainda, quando se deseja criar ou preparar o mercado consumidor
para a utilizacdo intensiva do gas antes da constru¢do de redes de gasodutos

permanentes.
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O transporte do gas natural por meio de dutos [PETROBRAS, N2264] é a forma
mais difundida nos paises industrializados, constituindo redes complexas que

transportam um consideravel volume de gas.

Um projeto para transporte de gas natural via gasoduto, caracteriza-se pelos altos
investimentos iniciais que so6 se justificam com um longo periodo de amortizagdo e uma
utilizacdo plena das instalagbes, o que provoca uma rigidez na operagao dos sistemas
de compressao e transporte do gas. No caso dos gasodutos essa rigidez € ainda mais
acentuada por ser, na maioria das vezes um unico duto por onde se deve escoar todo o

produto.

E neste ponto que as estimativas de demanda tornam-se fundamentais para o
dimensionamento do projeto. Estudos de mercados sado conduzidos, mas, raramente,
conseguem abranger todo o universo de consumidores potenciais, o que limita a

confiabilidade dos resultados.

O comportamento futuro da demanda esta sujeita a influéncia de alguns fatores,
muitas vezes imprevisiveis, e que poderiam vir a alterar a curva de demanda prevista.

Segue abaixo alguns fatores favoraveis e desfavoraveis ao crescimento da demanda:
Favoraveis:

Politica Tarifaria

Legislagado mais rigorosa na prote¢do do meio ambiente

Reducéao da dependéncia do Petréleo

Menor oferta de petréleo

Retomada da atividade industrial

vV V VYV VvV V VY

Novos mercados

Desfavoraveis:

»  Concorréncia energética

»  Custos crescentes de abastecimento
» Baixa atividade econémica
>

Uso de equipamentos mais eficientes
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No caso de um projeto especifico de dimensionamento de um gasoduto para
atender um determinado mercado, a escolha de um didmetro de tubo em detrimento de

outro pode vir a influenciar de forma decisiva a rentabilidade do projeto.
2.3 OPERAGAO E MANUTENGAO DE GASODUTOS
Apds a construgdo e pré-operacao dos sistemas de transporte do gas, é

importante se preocupar com duas atividades, sua operagao e manutencao.

Estas duas atividades devem procurar responder a trés critérios fundamentais:
Confiabilidade, Disponibilidade e Seguranga independentemente das restrigdes técnicas

e econbmicas.

O Escopo da manutengao dos gasodutos deve abranger a inspegao dos dutos,
faixas de dominio e estrada de acesso, compreendendo todos os equipamentos,

instalacdes e instrumentos, tais como:
» Inspecao da Faixa de Dominio;
Inspecéo da Tubulacgao;
Medicéo de espessura;
Inspecéo de revestimento;
Passagem de PIG;
Medicéo de corroséo;
Inspecgao do sistema de protecdo catddica;
Inspecgao de valvulas de bloqueio;
Inspecgao de valvulas de alivio e/ou seguranga;

Inspegao e calibragdo dos instrumentos;

vV Vv Vv Vv ¥V VY VY V V V

Manutencao das plantas de compressao;

No préximo capitulo sera tratada de forma mais ampla os sistemas operacionais
que compdem uma planta de compressao de gas natural e sua importancia no transporte

por gasodutos.
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CAPITULO 03: SISTEMAS OPERACIONAIS DE UMA ESTAGAO DE
COMPRESSAO DE GAS NATURAL

Resumo: Neste capitulo sera dada uma vista geral dos principais sistemas
operacionais que compde uma estacdo de gas natural, sua operagdo e o tipo de

manutengao executada para garantia da sua operagao e integridade de seus ativos.

3.1 INTRODUGAO

A Estacado de Compressao de Gas Natural alvo do estudo esta localizada ao logo
da BR 060, no Km 360, na saida para cidade de Sidrolandia - MS, distante da cidade de
Campo Grande - MS cerca de 30km, localizada no municipio de Campo Grande, no

estado de Mato Grosso do Sul. A Figura 3.1 mostra uma vista aérea da planta de

compressao de gas natural mencionada.

Figura 3.1 — Visao Aérea da Estagdo de Compressao de Gas Natural de Campo Grande — MS.

A principal finalidade da estacdo de compressdo € aumentar a pressao de
bombeamento de gas natural transportado através do gasoduto Bolivia-Brasil,
recuperando-a para niveis operacionais aceitaveis que viabilizem operacionalmente o

sistema de transporte.
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O processo de compressao ocorre basicamente da seguinte maneira [MANUAL
DE OPERACAO, 2007]:

a) O suprimento de gas para o Sistema de Compressédo de Gas Natural é feito
pela linha principal do Gasoduto, que recebe o gas vindo de uma Estagao de

Compressao de Gas Natural a sua montante.

b) Ao entrar na estagdo de compressao de gas de Campo Grande, o gas passa
por um filtro coalescente, onde particulas sdlidas e liquidas sdo removidas
por filtragao e extracédo, chegando até o coletor de sucgdo dos compressores

centrifugos.

c) Nesse ponto, é feita uma extracdo de gas para suprimento de gas de
utilidade, necessario para o funcionamento dos motores a gas dos geradores
elétricos de emergéncia e para o motor de partida e combustdo da turbina

gue movimenta o compressor centrifugo.

d) O gas natural apos pressurizagdo no compressor centrifugo é enviado para
os resfriadores a ar. Esse gas resfriado € mantido sob um controle de

temperatura para o limite maximo de 48 °C.

e) A saida do gas natural dos resfriadores é entdo direcionada para a linha de
descarga da estacdo e transportada para uma Estacdo de Compresséao de
Gas Natural a sua Jusante.

A capacidade de compressdo da estagdo e de cada compressor centrifugo é
controlada pelo controle de pressao e controle de vazado na descarga da saida da

estacdo de compressao.

Para prevenir o surto de pressao no compressor centrifugo, existe um sistema de
controle anti-surto. As valvulas de controle anti-surto mantém a taxa de fluxo de sucgao

do compressor sob controle evitando assim a ocorréncia desse evento.

No caso de pressao alta na descarga do compressor, uma valvula de controle anti-
surto é aberta completamente, da mesma maneira que uma valvula de seguranga para

protegao de sobrecarga de pressao.

As linhas do sistema anti-surto, estdo conectadas entre as valvulas a jusante de
sucgdo dos compressores e a montante da descarga dos resfriadores de ar para
recircular o gas de descarga para a sucgao, evitando assim uma diferenga excessiva de

sobrecarga de pressao na saida do compressor centrifugo de gas natural.
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Os principais sistemas operacionais da estagdo de compressdo de Campo Grande

— MS sao:

>

vV VWV VYV V¥V

>

Sistema de Sucgao e Descarga de Gas Natural,
Sistema de Gas de Utilidade;

Sistema de Compressao de Gas Natural,
Sistema de Ar Comprimido;

Sistema de Alimentacao Elétrica;

Sistema dos Geradores Elétricos.

A estacao pode ser operada de dois modos: em modo local via Sala de Controle

da Estac&o através do sistema de controle e em modo remoto, na Estagédo Principal de

Operacao do Gasoduto, localizada na cidade do Rio de Janeiro, via sistema SCADA.

Os equipamentos mais importantes da estacdo sao suas turbinas a gas, tais

equipamentos sdo compostos pelos seguintes conjuntos e componentes principais:

>

YV Vv Vv ¥V VYV VY

Conjunto de acionamento de acessorios;
Conjunto de entrada de ar;

Conjunto de compressor da turbina;
Conjunto de camara de combustao;
Conjunto de turbina;

Coletor de escape;

Eixo acionador de saida.

Os principais componentes e conjuntos da turbina sdo mantidos em alinhamento

preciso por flanges conjugados com superficies piloto aparafusadas para formacao de

um conjunto rigido.

3.2 PRINCIPAIS SISTEMAS E EQUIPAMENTOS DA ESTAGAO

3.2.1 Sistema de entrada e saida de gas natural

O sistema de entrada e saida de gas natural da estacdo de compressédo é

composto por valvulas de entrada, by-pass, valvulas de saida do gasoduto, valvulas de

despressurizacéao e filtro coalescente conforme mostrado na Figura 3.2.



Figura 3.2 — Tela de visualizagido do sistema de succ¢ao e descarga da Estagcao de Compressao.

Na figura 3.2 pode-se verificar a existéncia de um filtro coalescente, que nada mais
€ que um vaso horizontal equipado com palhetas extratoras internamente para coletar,
separar e remover particulas solidas e liquidas, o liquido na parte inferior do vaso é
medido e controlado por medidores de nivel tipo bdia. Esse liquido é coletado, removido

e transportado para o sistema de dreno/rejeitos liquidos da planta.

A Estacdo de Compressdo de Gas Natural é projetada para comprimir o gas

natural entregue a montante da estagcdo, compensando dessa forma, a queda de
pressao causada pelo consumo ao longo do gasoduto.

3.2.2 Sistema de compressao de gas natural

O sistema de compressao de gas natural é o responsavel pela recuperagao da
pressdo do gas natural que é captado pelo sistema de suc¢cdo da estagdo de
compressao. Apds a compressao o gas natural € encaminhado ao sistema de descarga
da estacdo de compressao onde segue através do gasoduto até a préxima estagdo de

compressao.

Abaixo a Figura 3.3 mostra a tela de visualizagdo do sistema de compressao de
gas “A” que é composto por diversos equipamento e sub-sistemas que serédo detalhados

mais a frente.



Figura 3.3 - Tela de visualizagao do sistema de compressao A.

3.2.2.1 Turbinas a gas

O ar atmosférico € admitido para o turbo/compressor, através do filtro de entrada
de ar. Esse ar é aspirado para a entrada de ar da turbina de gas e é comprimido pelo
compressor de fluxo axial de multiplos estagios. O ar comprimido é direcionado para a
camara de combustdo num fluxo constante. O combustivel é injetado no ar pressurizado
dentro da cadmara de combustado anular. Durante o ciclo de partida da turbina a gas, a
mistura ar/combustivel é inflamada e a queima continua € mantida contanto que haja

fluxo adequado de ar pressurizado e combustivel.

O gas quente pressurizado da camara de combustdo se expande e aciona a

turbina, caindo em pressao e temperatura ao sair da turbina.

A turbina a gas mostrada na Figura 3.4 requer aproximadamente um quarto do ar
total que comprime para efetuar a combustdo completa do combustivel fornecido. O
excesso de ar € usado para resfriar a cdmara de combustdo e mistura-se com os
produtos de combustdo para reduzir a temperatura do gas na entrada do primeiro
estagio da turbina.



COMEBUSTAD

Figura 3.4 — Tela de Visualizagao da Turbina A.

Durante o ciclo de partida da turbina, uma chama dirigida a cAmara de combust&o
e alimentada por uma tubulagdo de combustivel separada e que é acesa por uma vela
de ignigdo. A chama inflama a mistura de ar/combustivel que esta entrando na camara
de combustdo onde ¢é iniciada uma queima continua. A chama se extingue mais tarde

durante o ciclo de partida.

3.2.2.2 Compressores Centrifugos

Estes equipamentos sao responsaveis pela compressédo do gas natural através de

um sistema de compresséo do tipo centrifugo.

O compressor centrifugo consiste em carcagas, impelidores, diafragmas, mancais,

dispositivos de selagem e painéis de controle locais.

S&o acionados pelas turbinas a gas e comprimem o gas natural captado na
entrada da estagdo, enviando o mesmo ja pressurizado para os resfriadores e

posteriormente para o coletor de descarga da estagéo.

Sao equipados com dispositivos de alarmes e de desligamento (parada) para

proteg¢ao contra danos causados por altas temperaturas e baixa pressao de éleo.

Para reduzir a carga no mancal de escora do compressor centrifugo, a forga de

impulso gerada no impelidor é balanceada com um pistdo de balango. Sua porta de
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saida é conectada ao lado de pressao por meio de um conector de balango. A unidade
de selo empregada é do tipo gas seco de selagem, o qual supre a cavidade com gas de
selagem. O sistema de selagem pode ser visualizado através da Figura 3.5.

I V-1 -

gl
T { 20 | *
i

ok i L]
POCWCa03 il Lo
S

Figura 3.5 — Tela de Visualizagao do sistema de Gas de Selagem do Turbo-Compressor A.

A finalidade do sistema de backup de nitrogénio injetado a jusante da valvula de
controle de separacao de ar, € suprir nitrogénio para a selagem de gas do compressor
centrifugo no caso de falha do sistema de ar de instrumentagdo e garantir a protegao

contra contaminacao do gas com o6leo lubrificante ao invés do ar de instrumentagéo.

No caso de desligamento ou parada da estagédo devido a falha do sistema de ar de
instrumentacgéo, o sistema backup de nitrogénio é automaticamente ativado, substituindo

o ar de separacgao.

O controle de processo dos compressores € composto de dois elementos. O

controle légico basico e o controle de pico de pressao (surge).

O Controle de processo monitora as condicoes de duas variaveis: a pressao de
succgao e a pressao de descarga. Se a pressao de sucgao ficar muita baixa ou a pressao
de descarga for muito alta, o setpoint de rotagdo abaixa para uma velocidade menor
(fecha a valvula anti-surge da unidade). Esse monitoramento pode ser visualizado
atraveés da tela de controle do turbo-compressor conforme demonstrado na Figura 3.6
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Figura 3.6 — Tela de Visualizagao do Sistema de Controle do Turbo-Compressor A.

Com maquinas novas e limpas, a velocidade impressa em uma turbina resulta em

poténcia gerada que é repassada ao conjunto compressor.

Como as unidades de compressao operam em paralelo tem-se uma relagao fixada
de demanda para cada compressor e isto resulta em diferentes vazdes através de cada

compressor.

3.2.3 Sistema de gas de utilidade

E o sistema que fornece gas combustivel para as turbinas, motores dos geradores
elétricos e para queima no aquecedor de gas natural. Fornece também, gas para o

sistema de partida pneumatica das turbinas.

O gas de utilidade tem duas origens, a primeira é o gas de emergéncia extraido da
linha principal do gasoduto e a segunda € o gas de utilidade, o qual é extraido a jusante
do filtro coalescente. O sistema de utilidades pode ser visualizado através da Figura 3.9.
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Figura 3.7 — Tela de Visualizagao do sistema de utilidades da Estagcido de Compressdo de Campo
Grande.

Ambos os gases, de utilidade e de emergéncia, sdao aquecidos para evitar a
condensacao dos componentes pesados na linha de suprimento de gas combustivel. O
aquecimento é controlado pela temperatura e pressédo nas linhas de suprimento de gas
para as turbinas e gas de utilidade de emergéncia. O controle da queima no aquecedor é
projetado para manter a temperatura da agua quente circulando pelo aquecedor de gas

combustivel.

A valvula termostatica instalada a jusante do corpo do aquecedor controla a
temperatura da agua quente. As taxas de fluxo de gas combustivel e de ar de combust&o
sdo ajustadas pela demanda de queima do aquecedor de acordo com o ajuste da

valvula.

Controladores de temperatura e pressdo do gas de utilidade controlam essas
variaveis para a turbina a gas e para os motores a gas dos geradores elétricos. As
temperaturas de saida de gas natural sdo de 35°C para as turbinas e de 15°C para os

geradores.

O aquecedor de gas é composto por duas serpentinas de aquecimento de gas,
uma para o gas de queima para a turbina de poténcia e outra para os motores a gas dos
geradores elétricos.
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Um ignitor de partida inflama um queimador, suprido com gas a 2,5 kgf/cm? de
pressao de suprimento. Os gases resultantes da combustao irdo aquecer a agua contida
no corpo do aquecedor. Essa agua, por sua vez, troca calor com as duas serpentinas de
gas combustivel. Os gases ap6s a transferéncia de calor, sdo removidos através da

chaminé de exaustao.

3.2.3.1 Gas de utilidade

A temperatura de gas de utilidade é regulada por um controlador de temperatura

situado na linha de suprimento do gas que alimenta o sistema de utilidade da planta.

A temperatura de gas de utilidade é mantida entre 20/35°C. O controlador de
temperatura controla uma valvula de trés vias que regula a vazao de gas pelo by-pass do

aquecedor de gas para as turbinas.

Um aumento de taxa de vazao de gas de utilidade aumentara a taxa de queima do
aquecedor. Uma diminuigdo de taxa de vazdo de gas de utilidade diminuira a taxa de

queima do aquecedor.

A pressdo de gas de combustivel para as turbinas a gas € controlada pelos

controladores de pressao que atuam na valvula controladora de fluxo de gas.

3.2.3.2 Gas de utilidade de emergéncia

A temperatura de gas de utilidade de emergéncia € regulada por um controlador
de temperatura situado no coletor de gas de utilidade de emergéncia que atua na valvula

de trés vias liberando o fluxo de gas para os sistemas de emergéncia da planta.

3.2.4 Sistema de ar comprimido

No sistema de ar comprimido existem dois compressores do tipo rotor de parafuso
com injecao de oOleo acionado por motor elétrico e foram instalados para suprimento de
ar de instrumentos e ar de servigo para a estagdo. Sua estrutura de projeto pode ser

visualizada na Figura 3.10.
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Figura 3.8 — Tela de Visualizagdo do Sistema de ar comprimido da Estacdo de Compressao.

A pressdo maxima, normal e minima especificada na descarga para cada unidade
é 9,0/7,0/5,0 kgf/cmz, respectivamente, para um fluxo de 373 kg/h e temperatura de

operacao na faixa de 40 a 45°C.

No caso da pressao baixa no reservatoério de ar, o compressor reserva (stand-by),

parte automaticamente.

3.2.4.1 Controle do sistema de ar comprimido

A unidade reserva (stand-by) deve partir no caso de falha da unidade em operacéo

ou quando a pressao estiver abaixo do valor minimo especificado.

Os compressores instalados na planta de compressdao, sdo compressores
estacionarios de parafusos rotativos, de um estagio e com injecdo de déleo lubrificante,
acionados por um motor elétrico e resfriados a ar. Se o consumo de ar for inferior a
capacidade (vazado nominal) de ar do compressor, a pressao da rede aumenta e uma

valvula solendide é desativada.

Desse modo a pressao de controle presente nas camaras do pistdo de carga e na
valvula de circulagcdo € descarregada para a atmosfera por essa valvula solendide. O

fluxo de ar é interrompido (0%) e o compressor funcionara em alivio.



22
No coletor de ar de servigo esta instalada uma valvula de desligamento que sera
fechada no local ou remotamente, no caso da presséo do ar de instrumentos cair abaixo

do setpoint.

3.2.5 Sistema de geracao e alimentagao elétrica

A Estacdo de Compressao de Campo Grande possui suprimento externo de
energia elétrica fornecido pela concessionaria local, no caso de uma falha de
alimentagao a Estagdo de Compressao possui dois moto-geradores a gas Caterpillar de
600KW/h cada.

O sistema ainda possui uma UPS, com tensao de saida de 120 Vac, com modulo
retificador/oscilador, banco de baterias para quatro horas de operacgao, transformador de
by-pass, chave manual, chave estatica e painel de controle. Na Figura 3.11 pode-se

visualizar o diagrama elétrico principal da planta de compressao.

PN B
CAPACITO® ET

Figura 3.9 — Tela de Visualizagao do Sistema de Alimentagao e gerag¢ao de energia elétrica da planta.

Durante o horario de pico da concessionaria, um dos Geradores Elétricos fica
sincronizado, fornecendo energia, 480Volts, para o funcionamento dos equipamentos da
estacdo. Esses geradores trabalham em rodizio, permitindo dessa maneira que os

geradores sofram inspe¢des e manutengdes programadas.
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3.2.6 Sistema de alimentagao de agua

O Sistema de agua industrial e agua potavel para a estagéo, sao alimentados por
poco via lencol freatico. Essa agua é armazenada em reservatorio elevado, permitindo
assim, uma distribuicdo segura. O consumo de agua na estagcao € baixo, ja que
prevalecem sistemas de resfriamentos para os equipamentos industriais tendo o ar como

refrigerante.

A agua de reposigao para o tambor superior do aquecedor de gas, € suprida por
gravidade por esse sistema, sendo que a maior parte € destinada a consumo € para
atendimento a servigos gerais da estagao, limpeza e agua potavel. Parte da agua é
aquecida para troca de temperatura no processo. A Figura 3.12 mostra a configuragao

do sistema de alimentagao e aquecimento de agua na planta.

Figura 3.10 — Tela de Visualizagédo do sistema de suprimento de d4gua da Estacdao de Compressao.

3.3 OPERAGAO DA ESTAGAO DE COMPRESSAO

Em condicdes normais a planta de compressdo €& operada pela Central de
Supervisdo e Controle (CSC) da Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A.
localizada na cidade do Rio de Janeiro - RJ. As atividades principais dos profissionais de
operacao € o monitoramento do processo, acompanhando as informag¢des de medigao
de campo enviadas pelo sistema SCADA através de comunicacgao via satélite.
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Atencédo especial € dada aos alarmes de processo e se todas as variaveis
encontram-se dentro de seus limites de projeto, observando os graficos, valores e

relatérios os operadores tem uma visdo ampla da estacdo de compresséo.

Pequenas alteragdes, mesmo que mantenham as condigbes funcionais
operacionais dentro de limites aceitaveis de projeto, podem servir para uma avaliagao
e/ou diagnostico de tendéncia ou comportamento da instalagdo. Sob este aspecto, a
manutengado deve garantir que as medigbes das variaveis de processo tais como
temperatura, vibracéo, presséo, vazao, etc., estdo corretas e dentro de seus limites de
erro. Essa medicdo €& fundamental para que se tenha um controle eficaz do

comportamento da planta.

3.3.1 Parada Normal

Em uma parada normal da planta, o sistema de compressao de gas natural é
gradativamente desacelerado até sua parada completa, a valvula de by-pass da estagao
€ aberta e ao mesmo tempo as valvulas de sucgéo e descarga sao fechadas isolando a
planta e mantendo-a pressurizada. Estas valvulas podem ser identificadas na Figura 3.2
através dos codigos de identificagao VES-230, VES-001 e VES-003 respectivamente.

O sistema pode ser colocado em operacao através de acionamento local pelos
operadores de campo ou remotamente pelos operadores da Central de Superviséo e
Controle (CSC).

3.3.2 Parada de Emergéncia

Em uma parada emergencial da planta, o sistema de compresséo de gas natural é
e desligado, a valvula de by-pass da estacéo é aberta e a0 mesmo tempo as valvulas de
sucgcdo e descarga sao fechadas e as valvulas de despressurizagdo sao abertas,
retirando tudo o gas natural contido na planta. Estas valvulas podem ser identificadas na
Figura 3.2 através dos codigos de identificacdo VES-230, VES-001, VES-002, VES-003

e VES-004, respectivamente.

No caso de uma parada de emergéncia, o sistema somente pode ser colocado em

operagao através de acionamento local pelos operadores de campo.

Para o proximo capitulo estudaremos a estruturacdo da manutencao aplicada na

Estacdo de Gas Natural de Campo Grande — MS.
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CAPITULO 04: ESTRUTURAGAO DA MANUTENGAO

Este capitulo apresenta uma explanacédo sobre o método utilizado na estruturacao
da manutengao da Estacdo de Compressao de Gas Natural e fundamenta a hipotese de
que o método de manutencédo utilizado ndo trata adequadamente a questdo do
conhecimento aplicado na identificacdo de falhas, além de ajudar a responder qual o

método de manutencéo poderia incorporar este conhecimento.

Além disso, mostra como sistemas especialistas baseados em técnicas de
inteligéncia artificial teriam condi¢cées de auxiliar, adequadamente, do ponto de vista de

modelagem computacional, a manuteng¢ao de um modo geral.

41 INTRODUGAO

A saude fisica e financeira da maioria das organiza¢des depende da integridade
continuada, fisica e funcional dos seus ativos. Esta € uma das mais relevantes
caracteristicas da atividade econémica do final do século XX e inicio do século XXI,
conforme analise do Moubray. A disposicdo a mudanga domina quase tudo o que tem
sido atualmente escrito sobre gerenciamento da manutengao. Todas as disciplinas estao
sendo exortadas a se adaptarem as mudancas no projeto da organizagéo, na tecnologia,
nas habilidades de lideranca, comunicagdes, virtualmente em todos os aspectos do
trabalho. Segundo Moubray [MOUBRAY, 1997]:

“no velho paradigma da manutengdo, o objetivo era otimizar a
disponibilidade da planta ao minimo custo, no novo paradigma
manutengdo afeta todos os aspectos do negocio: seguranga,
integridade ambiental, eficiéncia energética e qualidade do produto,

nao somente a disponibilidade da planta e custo”.

A definicdo conceitual bastante utilizada na estruturacdo da manutencdo das
Estacdes de Compressao de Gas € a demonstrada também por Moubray [MOUBRAY,
2001] em um de seus trabalhos:

“Os principais dicionarios definem fazer manutengdo como

possibilidade de continuar (Oxford) ou manter em estado existente

(Webster). Isto sugere que manutencdo significa preservar alguma
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coisa. Decorre que: Manutengdo: assegura que os ativos fisicos
continuem a fazer o que os usuarios querem que eles fagcam”.

A conceituacdo de manutengao ja permite destacar o papel que o conhecimento
pode exercer na eficacia e eficiéncia de seus processos. Para que o sistema técnico
possa apoiar, preservar e, em ultima instancia aperfeicoar as metas organizacionais é
necessario o conhecimento na forma da correta aplicacédo de técnicas que implica no
emprego de conhecimento técnico, administrativo, organizacional e, especialmente, do

negocio a que o sistema técnico da manutengao apaia.

Na Figura 4.1, a Associagao Brasileira de Manutengdo [ABRAMAN, 2007] no seu
documento nacional de 2007 apresentou o quadro relativo ao custo de manutencdo em
relacdo ao faturamento das empresas, onde esse custo representa parcela significativa
do PIB (Produto Interno Bruto):

CUSTU DA MANUTENGAO NO BRASIL

Ano da Ano rIB CTMIFB Custo
Pesquisa Base (Milhdes de RS) (%) {Milhdes de R$)
2007 20086 2.322_000 3,89 90.325,800
2005 2004 1.769.202 4,10 72.537,282
2003 2002 1.346 028 427 5T 475 306
2001 2000 1.101.255 447 48,226,099
1993 1998 914,188 3,56 32,545,093
1997 1996 T78.887 4,39 34.193,139
1995 1994 349,205 4,26 14.876,133

Figura 4.1 - Custo da Manutengao, Fonte: ABRAMAN [ABRAMAN, 2007].

Neste sentido, as inclusdes de fatores que promovam sua maior eficacia e
eficiéncia contribuem diretamente na melhoria organizacional e podem, dependendo do

negocio, constituir em fatos de distingdo de mercado.
4.2 TAREFAS DE MANUTENGAO

Para a estruturacédo das tarefas de manutencao nas Estagcdes de Compressao de

Gas Natural foi utilizada a metodologia da Manutengdo Centrada em Confiabilidade
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(Reliability Centered Maintenance — RCM) que representa uma das diversas técnicas de

gestao de ativos.

O RCM encontra suas raizes no inicio da década de 1960. O trabalho de
desenvolvimento inicial foi feito pela industria de aviagdo civil Norte Americana. Ela
nasceu quando as empresas aéreas, naquela época, comegaram a compreender que
muitas das filosofias de manutencdo eram ndo somente muito onerosas, mas vivamente
perigosas. Esta percepgao incitou a industria a colocar juntos uma série de "Grupos de
Direcionamento da Manutencédo" ("Maintenance Steering Groups - MSG") para
reexaminar todas as coisas que estavam sendo feitas para manter suas aeronaves no
ar. Estes grupos consistiam de representantes dos fabricantes de aeronaves, das
empresas aéreas e do governo norte-americano (FAA - Federal Aviation Administration).

A primeira tentativa de um processo racional, base-zero, para formulagdo de
estratégias de manutengao foi promulgada pela Associagao de Transporte Aéreo (ATA -
Air Transport Association) em Washington, DC, em 1968. A primeira tentativa ficou
sendo conhecida como MSG 1. Um refinamento - agora conhecido como MSG 2 - foi
promulgado em 1970 [MOUBRAY, 2000].

Na metade da década de 1970 o Departamento de Defesa dos Estados Unidos
(US Department of Defense) queria saber mais acerca do entdo “estado-da-arte” do
pensamento da manutengdo em aviagdo. Eles autorizaram um relatorio sobre este
assunto vindo da industria de aviagédo. Este relatério foi escrito por Stanley Nowlan e
Howard Heap da empresa United Airlines. Eles deram a ele o titulo de "Reliability
Centered Maintenance". O relatdrio foi publicado em 1978, e ainda hoje é um dos mais
importantes documentos - se ndo o mais importante - na histéria do gerenciamento de
ativos fisicos. Esta disponivel no Servico Nacional de Informacgédo Técnica do Governo
Norte-Americano (US Government National Technical Information Service), Springdfield,
Virginia.

O relatério de Nowlan e Heap representou um consideravel avango sobre o
pensamento do MSG 2. Foi usado como uma base para o MSG 3, que foi promulgado
em 1980 [MAINTENANCE STEERING GROUP, 1993]. O MSG 3 foi revisado duas
vezes. A revisdo 1 foi langada em 1988 e a revisdo 2 em 1993. E usada até hoje para

desenvolver programas de manutengao prévios-ao-uso para novos tipos de aeronaves.

O relatério de Nowlan e Heap e o MSG 3 tém sido, desde entdo, usados como
uma base para varios padroes militares de RCM, e para derivativos ndao aeronauticos.

Atualmente a RCM é aplicada em inumeros segmentos produtivos tais como industrias
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nucleares, produtoras e distribuidoras de energia elétrica, petroquimicas, entre outras

que possuem caracteristicas de alta demanda por seguranga e confiabilidade de suas

operagoes.

A RCM muda radicalmente o foco dado a manutencéo, pois passa a considerar a

preservagao das fungdes dos equipamentos e ndo a preservagao dos equipamentos em

si, foco tradicional da Manutengéo.

A metodologia de avaliagdo dos ativos para determinagdo das atividades de

manutengao, introduzida por esta técnica, possibilita uma série de vantagens, quais

sejam:

Permitir ao corpo técnico da empresa estudar e avaliar as instalagdes e
diversos sistemas que a compdem, as falhas a que estdo sujeitas e como

podem falhar;

Permitir uma metodologia légica de avaliagdo dos efeitos das falhas e suas

consequéncias sob o ponto de vista de seguranga, meio ambiente e operagoes;

Permitir a determinacao de atividades de manutencao de real eficacia para a

preservagao dos ativos e sua confiabilidade;

E por ultimo, porém ndo menos importantes pode-se citar:

A conscientizacdo do elemento humano sob a importancia das atividades de
manutencao realizadas e as reais consequéncias de se obter a maxima

efetividade destas atividades;

A racionalizagao das atividades de manutencao, a fim de se aplicar o esforco e
recursos existentes onde efetivamente se faz necessario para garantir a

confiabilidade das instalagdes;

A elaboracgao de planos, procedimentos operacionais e listas de sobressalentes
sob uma base cientifica e légica garantindo binbémio eficiéncia (fazer o certo) e

eficacia (fazer no momento e na medida certa);

Estudos abrangendo as Estagbes de Compressao foram realizados de forma a

atender a alta demanda de seguranca e confiabilidade exigida por instalacbes desta

natureza.
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4.3 APLICAGAO DO METODO DE RCM

A metodologia de RCM €& um processo utilizado para decidir o que deve ser feito
para assegurar que qualquer ativo fisico, sistema ou processo continue a fazer tudo o
que os seus usuarios desejam que ele faga. Esta metodologia atende plenamente a
norma SAE JA 1011 [Norma SAE JA 1011, 1999] que define os critérios basicos de uma
metodologia RCM.

O que os usuarios esperam de seus bens fisicos é definido em termos de
parametros de desempenho primario tais como quantidade de saida, velocidade, limites
de calibragéo e posicionamento. Onde relevante, o processo RCM também define o que
os usuarios desejam em termos de risco (segurancga e integridade ambiental), qualidade
(precisdo, exatiddo, consisténcia e estabilidade), controle, conforto, contencéo,

economia, servicos aos usuarios € mais.

O proximo passo no processo RCM é identificar as maneiras na qual o sistema
pode falhar em atender estas expectativas (estados de falha), seguido por um FMEA
("Failures Modes and Effects Analysis" ou Modos de Falha e Analise de Efeitos), para
identificar todos os eventos que sao razoavelmente provaveis de originar cada estado de

falha é registrado, conforme Figura 4.2, em uma Planilha de Informacgdes.

MODO DE FALHA (Causada EFEITO DA FALHA (O que
FUNGAO FALHA FUNCIDNAL Falha) acontece quando falha)

1 |Aliviar a funcao dos filros |4 [M&o reter particulas ate |1 [Vazio de trabalho inferior |Sobrecarga dos Titros ajusante com
a jusante, separando & micra & vazdo minima de a presenca de particulas maiores
particulas liquidas e Sali- operacao do filtro que § micra e umidade, indicacéo
das do Gas Matural em local de saturacio dos filtras FTO2
uma vazao de até 41.260 AMB e alarme de alta pressao
Pm3/h, a uma pressdo de diferencial na CSC que acionara o
EE a 100 kgficm2 de pessoal de campo para as
Trabaho, a uma eficiéncia providéncias. Durante a troca do
de retencio de parficulado elemento filrante perde-sea
de 8 micra por 1008 (FT- aquecedo ciado ao filtro, com
o Flfﬂm&%

Figura 4.2 — Planilha de FMEA utilizada no estudo de RCM para Estagdes de Compresséao [SMITH,
1993].

Finalmente, o processo RCM procura identificar uma politica adequada de
gerenciamento da falha, lidando com cada modo de falha a luz das suas consequéncias
e caracteristicas técnicas. As politicas de gerenciamento da falha incluem:

e manutengao preditiva

e manutencao preventiva



e busca de falha

¢ mudanga do projeto ou da configuragao do sistema

¢ mudang¢a do modo que o sistema é operado

e incorrer na falha
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O processo RCM oferece regras para decidir se cada politica de gerenciamento é

tecnicamente apropriada através da anadlise baseada em um Diagrama de Decisdo. A

Figura 4.3 evidencia isso.

CONSBEQUENCIAS DE
FALHAS OCULTAS

Maioria dos
dispositives de
protecao
gque nao “fail-
safe”

TAREFAS DE
MANUTENCAD

REPROJETO
FODE 5ER
OBRIGATORIO

NENHUMA
MANUTENGCAD
PROGRAMADA

CONSEQUENCIAS NA
SECURANCAE NO
MFIO AMBIFNTE

Alguém poderia
ser ferido on morto
on um padrio ou
norma ambiental
ser violado

TAREFAS DE
MANUTENCAD

REPROJETO
OBRIGATORIC

COMEINAGAOD
DE TAREFAS

CONSEQUENCIAS
OPERACIONAIS

Afeta as operacdes
(producio, qualidade
do produto, servigos
205 UsUArios em
adicio ao custo do
reparo)

TAREFAS DE
MANUTENCAD

REPROJETO
DEVE SER
JUSTIFICADO

NENHUMA
MANUTENCAD
FROGRAM ADA

Envolve o custo
direto do reparo

TAREFAS DE
MANUTENCAD

Figura 4.3 — Diagrama de decisdo do RCM [MOUBRAY, 2000].

Também proporciona critérios precisos para decidir quao frequentemente

as

tarefas de rotina devam ser feitas, com o preenchimento da Planilha de Decisdo da

Figura 4.4.



31

FIFFIFM{H] ST E] O JHIJHZ[HITHA[HE] &4 Tarefa proposta Frequéncia Executante

3| 52| 53 Inicial
o1 02(03
N1 | N2 ([ N3

T[4 15 [N N[5 |5 [N [N [N [N [N ["sr=erE0 dJoquEmador mion Semestral Tec Mecinico

T[4 25 [N N[5 [W [N (M [N [N [N [F=homaWanden;s Frogramads

T[4 3T N [N |5 [N [N [N [N [N [N [Fehana Mandsn:ad rrogranadd

T[A& = MW |5 [N [N [N [N [N [N [Remona Manmsngad rragranasd

T[4 BIE M [N |5 [N [N [N [N [N [N [Remons Manmsn;ad frogranaad

T[4 FF#&S—-—*-*—-.LL_ F N L L 02 I 2 - J-L—-HHW \

—_— il _-—'—'_'_'_'_-_‘_'_‘x,_

Figura 4.4 - Planilha de decisao utilizada no estudo de RCM para Estagdes de Compressdo [SMITH,
1993]

Uma forte énfase nas expectativas do usuario € uma das muitas caracteristicas do
RCM que o distingue de outras interpretagdes menos rigorosas da filosofia RCM. Uma
outra € o uso dos grupos interfuncionais integrados por usuarios e mantenedores,
denominados Grupos de revisdo RCM, para aplicacdo do processo. Com um treinamento
cuidadoso, tais grupos estdo habilitados a usar o RCM e produzir programas de
manutencao extraordinariamente robustos e com efetividade de custos, até mesmo em

situacdes onde eles tiveram pouco ou nenhum acesso a dados historicos.

ApoOs o estabelecimento das tarefas de RCM, elas sdo integradas aos planos de

manutencao existentes e transformadas em rotina de manutencéo.
4.4 APLICACAO DA MANUTENGCAO BASEADA EM CONDICAO

A manutencédo baseada em condigao trata de uma abordagem onde a utilizagao de
sistemas especialistas como tecnologia aplicavel ao campo de diagnostico [HINES,
1996]. Estes sistemas especialistas mantém o conhecimento de peritos técnicos e fazem

diagnoses de qualquer anormalidade de um determinado equipamento.

A ABRAMAN (Associagao Brasileira de Manutengdo) realiza, periodicamente, um
levantamento estatistico de indices intitulado “Documento Nacional: A Situacdo da
Manutencgéo no Brasil”. No Documento Nacional de 2007 foi identificado que o custo da
manutencdo em relacdo ao faturamento das empresas continuava representando
parcela significativa do PIB brasileiro [ABRAMAN, 2007].

Estes dados sdo importantes para se ter uma idéia do desafio que as empresas
ainda devem enfrentar para sua informatizacdo e consequente automagdo de

procedimentos de manutencao.
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Ha& ainda muito por fazer na integragdo da manutengdo com outros setores da
organizacédo, no desenvolvimento de técnicas preditivas, entre outras, e todas estas
mudancgas acompanhadas da evolugdo das técnicas de computacdo em termos de

Inteligéncia Artificial, redes de computadores, etc.

O RCM é um método de realizacdo da manuteng¢ao centrado no elemento humano,
em que no estabelecimento das tarefas de manutengédo, o computador é simplesmente
usado para armazenar e ordenar o conteudo gerado durante a analise de RCM. Possui
um poderoso sistema de aquisigdo de conhecimento, tanto explicito, como tacito, em que
uma tarefa estabelecida pode possuir um conhecimento intensivo integrado de varias

especialidades técnicas.

Numerosos sistemas especialistas para diagnésticos de equipamentos e maquinas
ja foram desenvolvidos nos Estados Unidos e Japdo. Porém, alguns problemas ainda

tém de serem resolvidos.

e ¢ bastante dificil de adquirir conhecimento que identifique as falhas das

maquinas através da experiéncia de peritos no campo;
e né&o é facil de organizar o conhecimento obtido;

e embora possa ser esperado que sistemas especialistas possam usar a
informagdo extrapolando para o futuro, estes, sistemas ainda n&o estéo

disponiveis;

e devido a dificuldades construtivas dos sistemas especialistas para objetos
complicados e ambiguos, os sistemas especialistas acabam sendo

direcionados a sistemas fechados.

O mérito econdbmico de sistemas especialistas para manutengcdo baseada em
condicdo € importante, pois, reduzem a frequéncia de paradas de maquinas criticas que
resultam em menos trabalho, menos interrupgcdes dos processos de producgao, além de
ajuda na prevencdo de acidentes, diminuindo a exposigcdo dos profissionais de

manutencgao a areas de risco e aumento do tempo de vida das maquinas.
4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo investigou-se a importédncia da manutengéo, a ferramenta utilizada
na estruturacdo das tarefas de manutencado aplicadas na Estagcdao de Compresséao e a
possibilidade de aplicagdao de Manutencado Baseada em Condicdo em complemento as

tarefas de manutencgao ja executadas.
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A manutengdo centrada em confiabilidade € uma metodologia estruturada no
conhecimento humano, na qual se empenha em permitir que um equipamento preencha
suas funcdes e os padrées de desempenho pretendidos no seu contexto operacional.
Desta forma, a RCM parte do equipamento e do que ele deve realizar, estrutura as

rotinas de manutengao mais adequadas de forma a alcancar tais objetivos.

A manutencdo dos sensores nas plantas de compressdo de gas natural sdo
tratadas com tarefas de calibracdo de malha e testes manuais periddicos aplicados para
verificar se os sensores estdo operando corretamente depois de um periodo pré-

determinado.

Mas para alguns sensores da planta, a execu¢do da manutengdo s6 é possivel
com a parada geral ou parcial da mesma, causando impacto direto no cumprimento da
demanda de gas natural a ser transportado. Desta forma, outras técnicas de manutengao
devem ser estudadas, minimizando o tempo de parada ou até mesmo eliminando-as por

completo.

Reduzindo o numero de manutengcao nos sensores instalados no processo, ocorre
também uma minimizagao da exposi¢cédo de recursos humanos a condi¢gées adversas de
trabalho, tornando interessante a aplicagdo de um sistema inteligente que monitore e dé
indicativos de desvios ou falhas dos sensores contidos no processo durante a operagao
da planta.
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CAPITULO 05: MODELAGEM DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

O objetivo principal deste capitulo € mostrar o estudo do sistema de comunicagao e
medicdo da planta, a técnica utilizada para aquisigado e processamento dos dados, bem
como o agrupamento dos sensores instalados na estagado de compressao de gas natural
e a metodologia utilizada para a elaboragao do sistema de monitoramento dos sensores

utilizando uma das 04 (quatro) técnicas de predi¢do estudadas neste capitulo.

51 INTRODUGAO

Atualmente, os processos industriais sdo altamente monitorados, o processo de
sensoriamento da-se devido a necessidade de otimizagdo dos processos, seguranga e
precisdo nas medi¢coes. Desta forma os sensores, na maioria das vezes, sdo instalados

em pontos estratégicos dos processos nas plantas industriais.

No caso da estagdo de compressdo de gas natural de Campo Grande onde se
aplica este trabalho de estudo de caso, foram coletados dados de 233 sensores, que
monitoram pressao, temperatura, vazao, vibragdo, deslocamento, etc. Estes sensores
fazem parte de uma malha de controle que monitora toda a operagéo e funcionamento

da planta.
52 AQUISICAO DOS DADOS

Uma das etapas mais importantes para o bom andamento do projeto é a aquisi¢ao
dos dados de campo. Para tanto, foi realizado um estudo de campo para identificagao da
topologia da rede utilizada para captagédo de dados dos sensores do campo até a sala de
controle da estacdo de compressdo, onde toda a informacdo € concentrada nos
Controladores Logicos Programaveis dos turbo compressores A, B, C, D e Utilidades da
planta. A topologia existente na Estacédo de Compressao pode ser visualizada na Figura

5.1 a sequir.
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SCADA D1 SCADA 02

ETHERNET |

Figura 5.1 - Topologia da rede de captagao de sinais dos sensores da Estacdo de Compressao.

Apos o levantamento da topologia da rede foi analisado o tempo de atualizag&o real
dos dados. Esse tempo de atualizacado foi definido como sendo o tempo real medido
entre a coleta dos sinais de campo da planta até sua atualizacdo nos campos de
memoria dos Controladores Légicos Programaveis (CLP). O tempo de atualizagdo real
obtido para a rede foi em média 0,250 segundos.

Com o tempo de atualizagao real em maos, foi definido o periodo de amostragem
para a aquisi¢gao dos dados, esse periodo de amostragem obrigatoriamente deve ser
maior do que o tempo de atualizagdo real, com isso, evitando a duplicidade de
informagédo. O periodo de amostragem definido para a coleta de dados dos sinais da

planta foi de 1,0 (um) segundo.

Ja conhecendo a topologia da rede e com a definicdo do periodo de amostragem,
iniciou-se a implementacdo de uma metodologia de aquisicdo dos dados em tempo real
dos sinais contidos no banco de memdria dos CLP, sem interferir na operagcdo dos

processos da planta.

Apods estudo, o software utilizado para a implementacdo do sistema de coleta dos
dados foi o Microsoft Excel através da sua ferramenta de programacéo Visual Basic e
protocolo de comunicagdo DDE. Abaixo, seguem as Figuras 5.2, 53 e 54
representativas do sistema de coleta de dados em Microsoft Excel, da programagao em

Visual Basic e definicdo dos ranges dos sensores coletados, respectivamente.



36

£ Microsoft Excel - Aguisitor de dados Tabajara - V01.xls
@_] Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

DEEHRISRIVE| % LDR- S 9-0-/8 = -4 5 MWeBvwe -efi
Arial -0 - NJ s EE=E=SEE % m 500 E &H-A-H
F25 - 3
A B C D E F
DADOS - UFMS TAG dos Instrumentos| PT-SAIDA EE| TT-SAIDA EE PT-001 PT-022A
HORA PC EVENTOS #REF! #REF! #REF! #REF!
INICIO !!

Figura 5.2 - Planilha de coleta de dados em Microsoft Excel.

“g Microsoft Visual Basic - Aguisitor de dades Tabajara - V01.xls - [Médulel (Codigo)]

% Arquiva Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos  Janela Ajuda Digit
M E-E % BRRA 9~y 0 @ NS R| @|nlo !
Projeto - AguisitorTabajara A I (Geral) j l:D_eclarad;Eio]

=0= =] B

E@ AquisitorTabajara (Aquisitor de da
=5 Microsoft Excel Objetos Sub StartOnTime ()
-3&'] EstaPasta_de_trabalho

Plan1 {Acquisitor Tabajara) Indice = Indice + 1

Dim icount, Indice, numEventos, numerolol, auxNuncol As Integer

Flan3 (Coleta de dados on-ing)
-5 Médulos e —r
Lgd? Madulol
F#-&# funcres (FUNCRES.XLA) numEventos = Plan3.Cells (2, 2).Value
numeroCol = Plan3.Cell=s (3, 2).Value
auxMuncol = 0
Plan3.Cell= (1, 2).Value = "ON-LINE"

Range ("A2"™) .S5elect

Call CnTimeMacro

End Sub

Figura 5.3 — Parte do c6digo em Visual Basic utilizado para coleta dos dados de campo.

Microsoft Excel - Aquisitor de dados Tabajara - V01.xls

@_] Arquivo Editar Exbir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda

DEHR SRIVPEISBB-F/9-0- /8= -85 WE™ -efiy o A%k |
Arial -0 - N I §|EE = E [ EE % 000 ‘,—Eg -i?g == - é "!
F35 - x
A E c u] E F
1 |STATUS OFF-LINE TAG do instrumento CITY_30_GFC-press_eu-5 CITY_ 30 GFC-temp_eu-5
2 |Nimero de Amostras J600 Dezcrigio do Local Prezsio de entrega pf clients Temperatura de entrega pd clignte
3 |Mimero de Colunas 233 Inicio da F aita a -20
4 | Tempo de Amostragem 0:00:01 Fim da Faita =11} =11}
| 5 | Unidade Engenharia kghcmz 'C
| & Inicio PLIC 1] 1]
| 7 FimFLC 32000 32000
| & | Unidade Counts Counts
|9 Reqistro F1934 5 F15935 5
| 10| TIFODOPLC GE FanUC GE FaNUC
| 1| H#AEF! H#AEF!
|12 ] #REF! #REF!
13

Figura 5.4 — Dados caracteristicos de cada sensor da planta.
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Depois de implementada a légica de coleta de dados em tempo real no Microsoft

Excel, foi necessario inserir o laptop dedicado na topologia de rede de dados da planta

de compressdo de gas natural descrita na Figura 5.1. Essa tarefa foi realizada da

seguinte forma:

Instalado no computador o driver GEHCS responsavel pela comunicagao
entre o computador e os CLP do fabricante GE Fanuc que capta dados da

Estacao de Entrega (EE) de Campo Grande.

Instalado no computador o driver ABTCP responsavel pela comunicagao
entre o computador e os CLP do fabricante Allen Bradley que capta dados

dos turbo compressores A, B, C, D e utilidades da planta de compresséo.
Conectado o computador na malha de comunicagao dos CLP da planta;

Definido os pacotes de coleta de dados como sendo de 233 sinais com 3600

amostras cada (1 hora de coleta por pacote da dados);

Foi iniciado o loop de coleta de dados com sucesso no dia 11 de maio de
2005.

Segue respectivamente nas Figuras 5.5 e 5.6 que representam a nova topologia do

sistema de coleta de dados j4 com o computador incorporado na rede de dados da

Estacdo de Compressao de Campo Grande e fotos do computador instalado na rede.

B ETHERNET

SCADA 01 SCADA 02

Figura 5.5 - Nova topologia no sistema de coleta de dados com o computador incorporado.
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IO 000000

Figura 5.6 — Fotos do computador dedicado para coleta dos dados de campo.

Os dados foram estruturados no formato matricial, sendo que as colunas
representam cada sensor e as linhas representam a quantidade de dados amostrados.
Os dados foram salvos no formato “.txt” sendo que cada arquivo continha as amostras

referentes a uma hora de operacgao da planta.

Os pacotes foram codificados de forma que apds sua coleta e armazenagem em
disco rigido fosse possivel de serem identificados através de uma sequéncia de dia,
més, ano, hora, minuto e segundo de inicio da coleta. A tabela 5.1 a seguir representa a

codificacao utilizada no armazenamento dos dados pelo software Microsoft Excel.

Tabela 5.1 — Codificagcdao dos pacotes de dados coletados da planta de compressdo de gas
natural.

NOME SEQUENCIAL DIA MES ANO HORA MINUTO SEGUNDO
DADO 1 11 1 2005 17 18 52

Uma vez por més é acoplado um HD externo no computador e copiado todos os
pacotes de dados coletados no més. Esses pacotes entdo sdo gravados em DVD e
arquivados para analise e processamento e testes futuros no sistema de monitoramento

de sensores da planta.

Para este trabalho, foram coletados cerca de 15.000 arquivos, entre maio de 2005 a
fevereiro de 2007. Estes arquivos serdo processados e utilizados para estruturacdo dos
grupos de sensores e nos teste de definicho do modelo mais adequado para

implementagao do sistema de monitoramento proposto.
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5.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Como ja mencionado, a série de dados da matriz inicialmente gravada pelo
software Microsoft Excel continha 3600 linhas e 233 colunas, com uma amostragem de 1

(um) segundo.

Estas séries de dados tornavam o processo de processamento e simulagao
computacional muito lento, sendo assim, os dados coletados foram analisados e uma
nova matriz de dados foi gerada com a alteragdo da amostragem de 1 segundo para 1
minuto, ou seja, a cada 60 amostras 59 foram descartadas, com isso cada série de

dados agora passaria a ser representada por uma matriz de 60 linhas e 233 colunas.

Essa alteracdo ndo afetou as caracteristicas de dindmica dos dados, pois os
instrumentos ndo terem caracteristicas para atuacao rapida. Por esta razao, foi definido

como aceitavel trabalhar com esta nova taxa de amostragem.

De posse de todas as séries de todo o periodo de coleta (22 meses) foi elaborada
uma rotina no software Matlab para agrupamento destas séries respeitando a
codificagdo do arquivo gerado em “.txt” pelo software Microsoft Excel, de forma a gerar
uma nova série de dados com periodo mensal no formato de um arquivo matricial .mat

(extensao para uso do software Matlab).

Os dados foram entdo agrupados em 22 (vinte e duas) matrizes contendo amostras
dos meses entre maio de 2005 e fevereiro de 2007 e a partir destas séries de dados
mensais foram gerados os grupos de sensores conforme detalhado mais a frente neste

capitulo.
5.4 GRUPOS DE SENSORES

Algumas variaveis (sensores) sao relacionadas umas com as outras, no entanto, ha
variaveis que nao sao relacionadas. Se os sinais nao-correlacionados forem usados para
fazer predigdes utilizando um modelo auto-associativo, essa nao correlagdo pode gerar
variagdo da predigdo. Consequentemente, é importante agrupar corretamente os
sensores para a construgao dos modelos de predigao.

Variaveis com dinamicas lineares sdo mais faceis de serem tratadas do que as nao-
lineares, e também podem ser extrapoladas. Desta forma, € importante agrupar os
sensores que sao os mais linearmente correlacionados uns com os outros. Com esta

aproximacéao, evita-se fazer um modelo global que possa ter um relacionamento muito
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complexo, sendo possivel construir preferivelmente varios modelos mais simples para

cada grupo de sensores.

O coeficiente de correlacido linear € um bom indicador e matriz do coeficiente de
correlagao foi usada neste estudo juntamente com os diagramas construtivos da planta

para fazer o agrupar dos sensores.

O numero e o tamanho dos grupos dependeréo do coeficiente de correlagdo. Para a
formacdo dos grupos sao utilizados os sinais com o valor absoluto de coeficiente de
correlagdo maiores do que o valor definidos para interrupgéo. Se qualquer sinal tiver um
coeficiente de correlagado abaixo entre os sensores restantes, o sinal sera considerado
sem agrupamento e nao sera predito e muito menos usado para predigbes. Todos os
sinais constantes sdo removidos, porque ndo tém informagéao significativa a se usar nas

predicoes.

Abaixo sao mostradas como exemplo, 03 (trés) simulagbes de formagao de grupos

com coeficientes de correlagéo de interrupgéo diferentes.

Na simulagao representada na Figura 5.7 o coeficiente de correlagao de interrupgao
foi fixado em 0,6. Encontraram-se seis grupos onde um deles € muito grande. Esta néo

pode ser uma opg¢ao boa devido ao numero elevado de sensores em um mesmo grupo.

The B groups cﬁver 225 variables

100+

Yariahle numbers

150+

0 a0 100 140 200

Figura 5.7 - Agrupamento com coeficiente de correlagao de interrupcéao fixado em 0,6.
Na simulacdo seguinte, a Figura 5.8 representa os resultados obtidos utilizando um
coeficiente de correlagao de interrupgao fixado em 0,7. Encontrou-se 10 grupos com um
numero menor de sensores por grupo, mas ainda sim existem muitos sensores em

alguns grupos.
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The 10 groups cﬁver 258 variablas
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Figura 5.8 - Agrupamento com coeficiente de correlagado de interrupcéao fixado em 0,7.

No ultimo caso simulado, o coeficiente de correlagao de interrupgéo foi fixado em
0.8. ldentificou-se nesta simulagcdo 14 grupos, sendo em quatro deles o numero de

sensores ainda manteve-se alto.

The 14 groups cﬁver211 variables

60+

80+

Yariahle nurmbers
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160 +

200 F
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Figura 5.9 - Agrupamento com coeficiente de correlagao de interrupgao fixado em 0,8.

E dificil identificar qual a melhor opcdo de agrupamento para os sinais dos
sensores. Desta forma, levando em consideragdo o agrupamento via correlagao linear e

a analise da posigao dos sensores na planta para desmembramento dos 04 grupos
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identificados com um numero maior de sensores, foram identificado um total de 45

grupos de sensores a serem monitorados. Os grupos identificados e os sensores

agrupados em cada grupo podem ser visualizados na Tabela 5.2 a seguir. Os sensores

foram numerados de acordo com sua posi¢ao na matriz de dados.

Tabela 5.2 — Grupos de sensores identificados e seus respectivos sensores

Grupos ‘ Sensores ‘
1 | 166 170 174 178 182 186 |
2 | 167 171 175 179 183 187 |
3 | 168 172 176 180 184 188 |
4 | 169 173 177 181 185 189 |
5 | 138 142 202 206 209 213 216 220 223 227 |
6 | 139 143 203 207 210 214 217 221 224 228 |
7 | 140 144 204 208 211 215 218 222 225 229 |
8 | 141 145 205 212 219 226 \
9 | 54 93 |
10 | 55 94
11 | 56 95 |
12 | 57 67 \
13 | 123 146 150 154 162 |
14 | 124 147 151 155 163 \
15 | 125 148 152 156 164 |
16 | 126 149 153 157 165 68 \
17 | 78 89 |
18 | 79 90 |
19 | 80 91 |
20 | 81 92
21 | 82 85 |
22 | 83 86 |
23 | 84 87 |
24 | 43 44 \
25 | 20 35 |
26 | 21 36 \
27 | 22 37 |
28 | 23 31 70 104 108 |
29 | 24 32 71 105 109 |
30 | 25 33 72 106 110 \
31 | 26 34 73 107 111
32 | 74 99 |
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33 | 75 100 \
34 | 76 101 |
35 | 77 102 |
36 | 50 63 \
37 | 51 64 \
38 | 52 65 \
39 | 53 66 \
40 | 119 131 \
41 | 120 133 \
42 | 121 135 \
43 | 122 137 \
44 | 88 45 \
45 | 16 17 18 47 48 |

Alguns sensores nao aparecem agrupados devido a serem totalmente
independentes no processo ou por sua dindmica ser constante, portanto ndo tendo

informacéo redundante sobre eles em outros sensores, impossibilitando sua predicao.

5.5 MODELOS DE PREDIGCAO

Para a realizacdo do estudo sera utilizada uma ferramenta computacional
desenvolvida em parceria com o Laboratério de Inteligéncia Artificial, Eletrénica de
Poténcia e Eletrénica Digital do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade

Federal do Mato Grosso do Sul, conforme mencionado no capitulo 1 deste trabalho.

No desenvolvimento deste sistema foram abordados 04 (quatro) possiveis modelos
para o monitoramento de instrumentos: RL (Regressé&o Linear), AAKR (Auto-Associative
Kernel Regression), MSET (Multi-Variate State Estimation Technique) e AANN (Auto-

Associative Neural Network).

Utilizando dados coletados dos instrumentos (sensores) instalados na planta de
compressédo de gas natural de Campo Grande do gasoduto Bolivia-Brasil os modelos
sdo criados utilizando técnicas de correlacdo linear a analise da posicao fisica dos

sensores na planta.

Cada grupo identificado sera submetido a testes de deteccao de falhas utilizando as
técnicas de predigdo descritas acima Esses testes serdo decisivos para verificar, de
forma comparativa, qual dos modelos (RL, AAKR, MSET, AANN) se adaptara melhor a

funcao desejada para o sistema de monitoramento proposto.
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A seguir esta descrita de forma sucinta a metodologia utilizada para a construgao

de cada modelo a ser avaliado.
e Regressao Linear (RL)

A finalidade da regressao linear € encontrar uma matriz M que multiplicada por um
vetor coluna X correspondente a todos os sinais de entrada, gere um vetor predigdo Y

em sua saida. Essa técnica pode ser representada pela equagao (4.1).

Y=MxX (4.1)
Por convencdo, X e Y foram adequados como vetores linha, entdo a equacéao

(4.1) deve ser reescrita conforme equacao (4.2) abaixo.

Y=XxM (4.2)

Para encontrar M a solugcdo normal seria ter Y como uma matriz inversa de X no
tempo. Entretanto, X tem normalmente mais linhas do que colunas (mais observagdes
do que o numero dos sensores) e entdo ele ndo pode ser invertido. Por esta razdo uma
pseudo-inversa € usada. A equagao que represente tal solucdo pode ser descrita na

equacgao (4.3).
M=Xx"-x)"x".vY (4.3)
A matriz (X" -X) é chamada de matriz de covaridncia. Esta matriz pode ser

invertida, mas, na maioria das vezes essa matriz € nao condicionada e seus resultados
sao instaveis. Esse problema pode ser resolvido se os dados forem regularizados, para
isso, se utiliza o formulario de regularizagdo de Tikhonov [TIKHONOV, 1963]. Entao,

equagao completa pode ser descrita a seguir:

M=X"-X+a*-D"-X"-Y (4.4)
Um bom ajuste do coeficiente « na equagédo (4.4) pode minimizar o valor dos

pesos na matriz M obtendo uma boa solugao para a equacao.
¢ Regressao Kernel Auto-Associativa (AAKR)

Esta € uma técnica ndo-paramétrica onde todas as predigdes sao feitas baseadas
em séries de dados. Nenhuma matriz (parametros) necessita ser encontrada como no

caso da técnica RL.

Trata-se de uma regressédo local onde seus pesos s&o calculados com o auxilio de
uma funcao pré-definida. Ha diversas fungdes para o calculo dos pesos, sendo que a

mais utilizada é a fungdo Gaussiana.
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Dado um ponto a ser predito, a distancia entre este ponto e todos os outros pontos
restantes na série de dados é calculada. Para as distancias onde os pontos s&o mais
proximos, 0s pesos sao maiores e vice versa. A média final é feita conforme descrito na

equacao (4.5).

ZData .W(Data, X)
Y = (4.5)
> W(Data, X)

Com isso, observa-se que mesmo se o ponto estiver longe da série de dados a
predicdo serd sempre um valor em torno da série de dados. Consequentemente, é
importante que os dados do treinamento tenham abrangéncia em toda a escala de

operacao dos sensores, evitando pontos desconhecidos.
e Sistema de Estimagao de Estado Multivariaveis (MSET)

E um método baseado em memdria, onde existe uma matriz de dados que contem
um formulario com todo o histérico de dinamica dos sinais. Esta matriz € chamada de

matriz de memoria e é considerada um subconjunto dos dados de treinamento.

Para se construir esta matriz de memoaria, deve-se definir quantas observacgdes

estardo contidas na matriz de histérico e como selecionar estas observagdes para serem

utilizadas no conjunto de treinamento. As observacdes selecionadas X, na equagéo
(4.6) sao chamadas de vetores da memoria.
M:Xriem®Xmem (46)

O simbolo ® representa o operador como sendo uma fungdo Gaussiana, similar ao
modelo AAKR.

E frequentemente necessario a regularizagdo da matriz de meméria [HINES &
USYNIN, 2004]. Isto ocorre devido ao modelo MSET usar um operador de similaridade
para comparar as observagoes diferentes. Quando as observacgdes tém valores similares
ao operador de similaridade, entdo a matriz resultante tornar-se nao condicionada. Para

evitar esse tipo de problema, a equacao (4.6) pode ser reescrita conforme equacgéo (4.7):

T
MR - Xmem ® Xmem + /7‘[ (47)

Onde o coeficiente 1 é o parametro de regularizacdo e tem o mesmo objetivo do

coeficiente « da equacao (4.4)
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¢ Rede Neural Auto-Associativa (AANN)

Uma rede neural auto-associativa (AANN) é uma rede em que as saidas sao
treinadas para emular as entradas sobre uma escala dindmica apropriada. Sao usadas
como uma solugao alternativa para o diagnéstico de sensores. O conceito de AANN, que
foi desenvolvido por Kramer [KRAMER, 1992] [KRAMER, 1991], pode identificar o

relacionamento entre os sinais que tém algum grau de relagao.

Muitas variaveis da planta que mantenham algum grau de relagédo um com o outro

podem constituir as entradas da rede.

As redes neurais auto-associativas sdo essencialmente redes neurais retro-
alimentadas. A Figura 5.10 mostra a arquitetura geral de uma AANN, onde existe uma

camada da entrada, um numero de camadas escondidas e uma camada da saida.

Camada Oculta Camada de Treinamento

Camada de Entrada Camada de Saida

tr ¥

Iz

¥ N l.f ;
— R

(Bottleneck)

Figura 5.10 - Arquitetura geral de uma AANN [SHAJITH LKBAL, 1999].

A primeira camada escondida é chamada camada de entrada. A funcido de
transferéncia dos nés na camada entrada podem ser fung¢des nao-lineares sigmdéides ou
outras similares. A segunda camada escondida €& chamada de camada de
estrangulamento. O dimensional desta camada de estrangulamento € o menor na rede
(sua funcéao de transferéncia pode ser linear ou nao-linear). A terceira ou ultima camada
€ chamada de camada de saida, cuja fungcdo nodal de transferéncia € n&o-linear

(geralmente sigmdéide).

Em teoria, ter trés elementos na camada de estrangulamento é suficiente para o
aprendizado de uma AANN. Entretanto, na pratica, mostrou-se que mais camadas
escondidas ajudam a AANN a ter o seu desempenho melhorado. As camadas
escondidas adicionais ajudam a AANN na melhoria da estruturagdo do mapa de inter-
relagéo entre as variaveis [SHAJITH LKBAL, 1999].
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As redes neurais auto-associativas tém uma forga interna para impedir tragos do

tipo um para um. A camada de estrangulamento faz este papel, pois durante o
treinamento, a camada de estrangulamento forca o AANN a codificar as entradas e
depois decodifica-las para produzir as saidas da rede. Desta forma, uma saida
especificada ndo mostra mudanga quando o teste padréo da entrada for distorcido por
ruido, por dados faltantes, ou por nao-linearidades. Esta caracteristica permite que o
AANN detecte desvios ou falhas comparando a saida do sensor com a estimativa

correspondente da rede para ele.

A técnica da predigdo a ser aplicada para o monitoramento dos instrumentos da
planta de compressdo de gas natural sera baseada no modelo de predicdo que
apresentar melhores resultados (robustez, precisédo, exatiddo, tempo de processamento,
entre outros). Por esta razdo é importante saber como os modelos serdo construidos,

como trabalham e como podem ser avaliados.
5.6 DESEMPENHO DOS MODELOS DE PREDICAO

Uma das etapas deste trabalho € a determinagcdo do desempenho dos modelos
elaborados para cada uma das 04 (quatro) técnicas de predigao para definicdo de qual
delas se encaixa melhor para implementacao no sistema de monitoramento de sensores
para que o mesmo possa vir a desempenhar as fungdes desejadas para melhoria da
manutengao da planta.

Dos 45 (quarenta e cinco) grupos identificados, 11 (onze) deles foram selecionados
aleatoriamente para realizagdo de testes de desempenho e verificagdo dos percentuais
de alarmes corretos e alarmes falsos obtidos por cada um dos 04 (quatro) modelos
apresentados neste capitulo.

A capacidade de deteccdo da falha dos sensores (falta) esta diretamente
relacionada a magnitude do erro gerado por esta falta. Grandes faltas sao facilmente
detectaveis, mas podem induzir muitos alarmes falsos. Por outro lado, faltas pequenas
nao causam alarmes falsos e sao dificeis de detectar. Assim, € possivel entender que
tanto a probabilidade de detec¢do quanto a probabilidade de alarmes falsos sao curvas

obtidas em funcao do tamanho da falta.

Para o levantamento de curvas, uma pequena falta cumulativa e constante é
simulada em todos os sensores do mesmo grupo, sendo que, aplicado a um sensor de

cada vez. A partir dos dados de teste, obtemos os percentuais de deteccédo para essa
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falta. O préximo passo consiste na simulagcdo das faltas maiores e calculo das

probabilidades para cada uma das faltas.

Se os dados de teste sdo representativos, essas probabilidades tendem a se

manter na aplicagao do sistema real.

Foram levantados dados para modelos construidos com Regressao Linear, AAKR
(Auto-Associative Kernel Regression), MSET (Multi-Variate State Estimation Technique)
e AANN (Auto-Associative Neural Network). Assim, quatro modelos foram desenvolvidos
para cada um dos onze grupos selecionados e seus resultados estdo descritos nos itens

a segquir.

5.6.1 Grupo 01

Como demonstrado na Figura 5.11, o modelo linear obteve 50% de detecgbes de
alarmes corretos para um desvio de até um desvio (falta) de quatro, o percentual de
alarmes falsos também €& de 50%. Em termos gerais, o modelo construido com MSET
apresentou o melhor desempenho e os modelos AAKR e AANN apresentaram

resultados semelhantes.
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Figura 5.11 - Detecgbes obtidas pelos modelos para o grupo 01.

5.6.2 Grupo 02

Na Figura 5.12 o0 modelo AAKR apresentou o melhor desempenho. O percentual de
alarmes falsos para pequenos desvios é alto em relagdo aos demais. Contudo, ainda

assim € pequeno por ser menor do que 2%.
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Figura 5.12 - Detecgdes obtidas pelos modelos para o grupo 02.

5.6.3 Grupo 03

Neste grupo, os resultados apresentaram os piores percentuais de detec¢ao, sendo

que o maximo de alarmes corretos foi de 50%. Como demonstra a Figura 5.33, o modelo

linear apresentou o melhor desempenho dentre os grupos.

B0

Alarmes Corretos

40 -

%

20r

Linear
— AAKR

MSET
— AANN

4
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B

Alarmes falsos

10

5
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10

Figura 5.13 - Detecgdes obtidas pelos modelos para o grupo 03.

5.6.4 Grupo 04

Para este grupo o MSET apresentou um percentual de detecgbes levemente

superior ao modelo AAKR. A Figura 5.14 pode se verificar que o modelo AAKR teve o

maior indice de alarmes falsos, em torno de 2,5%.
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Alarmes Corretos

100 T T T T
Linear
2 &0 T g S
— AANN
0 L L . 1 1 1

0 1 2 3 4 5 5] 7 = =] 10
Falta

Alarmes falsos
3 T . . T T T T T T

=L . .,

0 1 2 3 4 5 5] 7 = =] 10
Falta

Figura 5.14 - Detecgdes obtidas pelos modelos para o grupo 04.

5.6.5 Grupo 05

A Figura 5.15 demonstra que, em geral, as detecgdes foram boas para todos os
modelos, mas o percentual de alarmes falsos foi 0 maior de todos os grupos. Somente o
modelo linear apresentou baixo percentual de alarmes falsos, porém, também o menor

percentual em detecgdes corretas.
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-P-_-.-— T T T T T T T T
&0 Linear | ]
3 —— AAKR ||
AL MSET ||
41 — AANDN _
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b — e
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%
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Figura 5.15 - Detecgdes obtidas pelos modelos para o grupo 05.
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5.6.6 Grupo 06

Para esse grupo observa-se através da Figura 5.16 que o modelo Kernel e o MSET
tiveram desempenhos muito semelhantes. O modelo com AANN apresentou um

percentual de detecgdes levemente inferior, mas os alarmes falsos foram menores.
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0 2 4 B B 10 12 14 1k 18 20
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Figura 5.16 - Detecgbes obtidas pelos modelos para o grupo 06.

5.6.7 Grupo 07

Para este grupo, os modelos AAKR e MSET tiveram desempenhos semelhantes
novamente como pode ser visualizado através da Figura 5.17. Os alarmes falsos foram

inferiores a 1,5% para todos os modelos.

Alarmes Corretos
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Figura 5.17 - Detecgoes obtidas pelos modelos para o grupo 07.
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Apesar da boa qualidade de detecgbes, os alarmes falsos foram altos neste grupo

para todos os modelos. Como pode ser visto na Figura 5.18 a porcentagem de acertos

ficou baixa somente para o modelo RL.
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Figura 5.18 - Detecgbes obtidas pelos modelos para o grupo 08.

5.6.9 Grupo 09

Os resultados deste grupo pode ser visualizado através da Figura 5.19 e apesar

dos resultados apresentarem boa detecgdo para o modelo AAKR, MSET e AANN, os

alarmes falsos n&do sdo tao grandes quanto aos do grupo 8 e 5.
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Figura 5.19 - Detecgdes obtidas pelos modelos para o grupo 09.
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5.6.10 Grupo 10

O resultado desse grupo apresenta boa qualidade de detecgao de alarmes corretos.
Os alarmes falsos estdo em torno de 40% para os modelos AAKR, MSET e AANN como

pode ser visto na Figura 5.20. O modelo RL apresentou alto indice de alarmes falsos.
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Figura 5.20 - Detecgbes obtidas pelos modelos para o grupo 10.

5.6.11 Grupo 11

Para este grupo, a qualidade das deteccbOes corretas estdo novamente muito
proxima para os modelos AAKR, MSET e AANN. Os alarmes falsos estdo em torno de
40%, sendo que o modelo RL apresentou a maior deteccdo de alarmes falsos como

demonstrado na Figura 5.21.

Alarmes Corretos
100

&0 — AAKR

Linear
2 _
MSET
a0l — ALNN i
2D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 5] 7 B 9 10
Falta

Alarmes falsos
100 T T T T T T T T T

%

o

o
T

20 1 1 1 1 1
u]

Falta

Figura 5.21 - Detecgoes obtidas pelos modelos para o grupo 11.
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Além dos testes de detecgao de faltas detalhados neste capitulo os modelos foram
comparados utilizando os seguintes indicativos de desempenho: precis&o, robustez e

tempo de processamento, onde:
e Precisao: € o erro quadratico médio entre o sinal predito e o sinal testado.

e Robustez: é a variagao da predicdo de um sinal acumulado em relagéo a si
mesmo. Um modelo robusto ndo muda a predicao de um sinal, mesmo que

haja um erro ou desvio no sinal original.

e Tempo de processamento: depende do computador, mas pode ser
calculada uma relagdo entre os tempos gastos para o processamento de

cada modelo de predigéo.

Os resultados obtidos foram os descritos na Figura 5.22 onde se observa que o
modelo baseado na técnica RL é de melhor precisdo, porem nao é robusto o suficiente,

podendo gerar falsas predic¢oes.

150%

100%

Precisgo

D5

0.00% I I

RL AAKR MSET AANN

20,00%

15,00%

10,00%

- I:I:
0,00% = | m— ] = =

Robustez

RL ARKR MSET AANM
30
25
- 20
2 1=
£
~ 10
R
o | - . . .
FL AAKR MSET AANM

Figura 5.22 - Indicativos de desempenho dos modelos [GALOTTO JUNIOR, 2006].

O modelo baseado na técnica AAKR mostrou-se com uma boa taxa de precisédo e

robustez, mas sendo o que leva mais tempo de processamento dos modelos analisados.
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Ja o modelo baseado na técnica MSET obteve valores intermediarios de precisao,
robustez e tempo de processamento em relagcdo dos demais modelos e por fim o0 modelo
baseado na técnica AANN foi o de pior precisao, ndao tdo robusto e com um tempo de

processamento proximo do modelo AAKR.

5.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Cada técnica de predicao utilizada tem caracteristicas diferentes e nao é trivial a

determinacao da melhor técnica a ser usada no sistema de monitoramento de sensores.

O agrupamento dos sensores € importante para a qualidade dos modelos de
predicdo, desta forma é imprescindivel certificar-se de que n&do ha sensores deslocados
dentro dos grupos gerados. Uma forma de fazer esta certificagédo foi a analise adequada

dos diagramas de projeto da planta relacionados ao processo.

Utilizando-se o modelo de predicdo baseado em AAKR, os resultados atingiram um
nivel de precisdo aceitavel e se obteve um indicativo de robustez sensivelmente mais
baixo do que as demais técnicas, isso significa que o modelo baseado na técnica de
AAKR é o que menos varia sua saida de predicdo quando se insere um desvio em um

dos sensores contidos em um agrupamento.

Ainda através da Figura 5.22 pode-se observar que o tempo de processamento
exigido pelo modelo de predigcdo baseada na técnica de AAKR é sensivelmente mais
elevado do que os demais modelos, isso se deve a estrutura de predigao exigida pelo

modelo descrita neste capitulo.

No geral, a robustez € ponto positivo na escolha do modelo de predi¢do devido ao
tipo de variagdo de dindmica apresentada pelos sensores durante a operagdo do
processo. Neste caso, o0 modelo de predigao que utiliza a técnica AAKR apresentou os
indices de desempenho mais adequados para o monitoramento de condigdo dos
sensores instalados na planta de compressao de gas natural.
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O objetivo principal deste capitulo é demonstrar o impacto técnico e econémico da

utilizacdo do sistema de monitoramento de sensores ora proposto como ferramenta de

melhoria da manutengdo. Neste capitulo serdo analisados varios casos reais de

manutengao utilizando diversos pontos de vista.

6.1 INTRODUGAO

Uma vez testado, aprovada e implementada a técnica AAKR no monitoramento da

condigdo dos sensores, foram isolados problemas reais oriundos de falhas nos sensores

apresentadas durante o processo de coleta de dados. Essas falhas foram analisadas

pelo sistema de monitoramento e seus resultados sao apresentados e comentados no

decorrer deste capitulo.

6.2 TIPOS DE FALHAS

Foram analisadas as ocorréncias de manutencdo durante os meses de maio de

2005 a fevereiro de 2007 na Estacdo de Compressédo de Campo Grande. A classificacao

dos casos seguiu o critério estabelecido na Figura 6.1 abaixo:

MANUTENGCAO SEM PROBLEMAS

MANUTENGCAO COM PROBLEMAS

DEPOIS DO
TEMPO

CASO 1

CASO 2

NO TEMPO

ANTES DO
TEMPO

-

Figura 6.1 - Classificagao dos tipos de falhas (casos) possiveis de serem encontrados.
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A seguir apresenta-se uma explanagao dos tipos de falhas (casos) encontradas e

como elas foram divididas.

6.2.1 CASO 1 - Depois do Tempo com Manutengdao Sem Problemas

Neste caso, o instrumento vem apresentando desvio visivel durante sua operacgao,
o desvio foi evoluindo para uma situagcao onde houve a falha do instrumento causando a
parada de um dos turbo compressores ou da planta. O instrumento sofreu manutencao

corretiva e nao apresentou mais desvios significativos.

6.2.2 CASO 2 - Depois do Tempo com Manutengao Com Problemas

Neste caso, o instrumento vem apresentando desvio visivel durante sua operacéo,
o desvio foi evoluindo para uma situagao onde houve a falha do instrumento causando a
parada de um dos turbo compressores ou da planta. O instrumento sofreu manutengao
corretiva, entretanto, pouco tempo depois o instrumento voltou a apresentar desvio que

novamente ocasionou parada de um dos turbo compressores ou da planta.

6.2.3 CASO 3 - No Tempo com Manutencao Sem Problemas

Neste caso, o instrumento vem apresentando desvio em operagdo, ocorre uma
solicitacdo para se realizar a manutencao preventiva e depois de feita a manutencao o
instrumento continuou em sua operagcao normal sem apresentar desvios significativos.

Portanto, a manutencgao foi realizada com sucesso e no momento adequado.

6.2.4 CASO 4 - No Tempo com Manutengao Com Problemas

Neste caso, o instrumento vem apresentando desvio em operagao, ocorre uma
solicitagdo para se realizar a manutencao preventiva no instrumento e depois de feita a
manutencgao o instrumento comecga a apresentar desvio causando a parada de um dos
turbo compressores ou da planta. Portanto, a manutencgao foi realizada sem sucesso,

mas no momento adequado.

6.2.5 CASO 5 - Antes do Tempo com Manutengao Sem Problemas

Neste caso, o instrumento vem em operagdo normal, apresentando desvios
significativos, ocorre uma solicitacdo para se realizar a manutengado preventiva no
instrumento e depois de feita a manutengao o instrumento continuou em sua operacao
normal, sem apresentar desvios significativos. Portanto, neste caso ndo havia a
necessidade da execucdo da manutencdo preventiva devido ao instrumento estar

operando sem problemas.
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6.2.6 CASO 6 - Antes do Tempo com Manutengao Com Problemas

Neste caso, o instrumento vem em operagdo normal, apresentando desvios
significativos, ocorre uma solicitacdo para se realizar a manutengado preventiva no
instrumento e depois de feita a manutencao o instrumento comeca a apresentar desvio
causando a parada de um dos turbo compressores ou da planta. Portanto, neste caso
nao havia a necessidade da execu¢do da manutencgao preventiva devido ao instrumento

estar operando sem problemas, sendo que a manutencgao foi realizada sem sucesso.
6.3 IDENTIFICAGAO E ANALISE DAS FALHAS

Uma vez definidos os tipos de casos possiveis, foram analisadas as ordens de
manutengao abertas durante os 22 meses de coleta de dados. Dos casos observados,

alguns foram selecionados e sdo apresentados com detalhes nos itens a seguir:

6.3.1 CASO 1 - Depois do Tempo com Manutengao Sem Problemas

Na analise mostrada pela Figura 6.2, o instrumento operava com desvios visiveis,
sendo que em certo momento o desvio foi evoluindo para uma situagao onde houve a

falha do instrumento causando a parada de um dos turbo compressores da planta.
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Figura 6.2 — Manutencgao corretiva sem reincidéncia do problema.
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Utilizando o sistema de monitoramento de sensores foi possivel identificar os

desvios apresentados pelo instrumento e 0 momento exato da falha.

Consultando o programa de gestdo de manutengédo na estagdo de compresséo de
gas natural, foi verificado o relato feito pelos operadores sobre a identificagcdo do

problema. O relato foi feito somente depois da ocorréncia da falha.
Segue abaixo a descrigdo da manutengao executada:

“O Turbo-Compressor parou por pressao alta na descarga do compressor.
Apods observarmos que o sinal do transdutor estava variando muito no
SCADA. Observamos no campo que o sinal de corrente estava instavel,
inclusive na entrada do cartdo do PLC. Assim sendo trocamos o cartao,
mas a variagdes continuaram. Abrimos o instrumento, desmontamos todos
os cartdes, apertamos as conexdes e trocamos alguns terminais de
interligacdo que estavam com a isolagao baixa. Depois desta intervengao
observamos que o sinal normalizou. Voltamos o cartdo de entrada original
do PLC. Observamos por 40 minutos € como o sinal ndo mais variou

liberamos a maquina para operagao.”

Observa-se através da Figura 6.3 a posi¢cdo do sensor na planta, onde € possivel
verificar que o instrumento € o responsavel pela medicdo da pressdo na saida do
sistema de compressao A.

P A

Baino OF

Figura 6.3 - Tela de visualizagado do sistema de compressao de gas natural A.
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Esta falha do instrumento ocasionou a parada do turbo compressor A durante
aproximadamente 10 horas, tempo informado na ordem de manutengdo para a

identificagdo e manutengao do instrumento.

A Figura 6.4 mostra uma nova analise, onde foi identificado problema de variagao

na medi¢cao do sensor de temperatura na saida do resfriador do turbo compressor D.
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Figura 6.4 - Manutencgao corretiva sem reincidéncia do problema.

Utilizando software de monitoramento foi possivel identificar o desvio apresentado

pelo instrumento e 0 momento exato da sua falha.

Consultando o programa de gestdo da manutencédo da estagdo de compresséao de
gas natural, foi verificado o relato feito pelos operadores sobre a identificagcdo do

problema. Este relato foi feito somente depois da ocorréncia da falha.

Segue abaixo a descricdo da manutencao executada:

“Instrumento apresentava mal contato, suas conexdes foram reapertadas

e soldadas dentro do condulete de passagem.”



61
Observando a posigdo do sensor na planta através da Figura 6.5, foi possivel

verificar que o instrumento é o responsavel pela medigcdo da temperatura na saida do

sistema de compressao D.

Figura 6.5 — Tela de visualizagao do sistema de compressao de gas natural D.

Esta falha ocasionou a parada do turbo compressor D durante aproximadamente 2

horas, tempo informado para a identificacdo e manuten¢ao do instrumento.

6.3.2 CASO 2 - Depois do Tempo com Manutengdao Com Problemas

No caso apresentado pela Figura 6.6, o instrumento vinha apresentando desvio
visivel durante sua operacdo, o desvio foi evoluindo para uma situacdo onde foi
detectada a falha do instrumento e em certo momento realizou-se a sua manutengao
corretiva, entretanto, pouco tempo depois o instrumento voltou a apresentar falha,

causando a parada do turbo-compressor D.
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Figura 6.6 — Manutencao corretiva com reincidéncia do problema.
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Pelo sistema de monitoramento foi possivel identificar o desvio apresentado pelo

instrumento e 0 momento exato em que foi executada a manutencao corretiva. Logo

ap6s a manutencéo o instrumento voltou a apresentar problemas causando a parada do

seu sistema e com isso uma nova manutencgao.

Consultando o programa de gestdo da manutencédo da estagdo de compresséao de

gas natural, foi verificado o relato feito pelos operadores sobre a identificagdo do

problema. Este relato foi feito somente depois da ocorréncia da falha.

Segue abaixo a descrigcdo da manutengao executada:

“Instrumento apresentando valor de pressdo abaixo do real durante
operagao, provocando alteragdao no Delta de Pressdo do Compressor e
alteragdo no calculo da margem de surge. Foram simulados valores de O -
120 Kgf/cm2 e o instrumento funcionou normalmente. Inspecionado todo o

circuito, e feito limpeza nos bornes de ligagdo do instrumento.”

Observando a posicdo do sensor na planta através da Figura 6.7, foi possivel

verificar que o instrumento € o responsavel pela medicdo da pressdo na saida do

sistema de compresséo D.



Figura 6.7 — Tela de visualizagao do sistema de compresséao de gas natural D.

Esta manutencdo ocasionou a parada do turbo compressor durante

aproximadamente 2 horas, tempo informado identificar e reparar o instrumento.

Em uma nova analise conforme da Figura 6.8, foram identificados problemas de

variagado na medicdo de um sensor na saida do resfriador do turbo compressor D.
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Figura 6.8 — Manutengao corretiva sem reincidéncia do problema.



64

Pelo sistema de monitoramento foi possivel identificar o momento exato da falha e
consultando o programa de gestdo da manutencdo da estacdo de compressédo de gas
natural foi encontrado o relato feito pelos operadores sobre a identificacdo do problema.

Este relato foi feito somente depois da ocorréncia da falha.

Segue abaixo a descrigcdo da manutengao executada:

“Ocorreu falha na indicagdo de temperatura muito alta na descarga do
Turbo Compressor D durante sua operagao (pico em fim de escala 80°C).
A Manutencéo foi realizada e o instrumento retornou a operagao”
Observando a posicao do sensor na planta através da Figura 6.9 foi possivel

verificar que o instrumento € o responsavel pela medigcdo da temperatura na saida do

sistema de compressao D.

Figura 6.9 — Tela de visualizagao do sistema de compressao de gas natural D.

Esta manutencdo ocasionou a parada do turbo compressor durante
aproximadamente 4 horas, tempo informado para a identificacdo e manutencdo do

instrumento.

6.3.3 CASO 3 - No Tempo com Manuten¢ao Sem Problemas

Em mais um dos casos analisados através da Figura 6.10, o instrumento vinha
apresentando desvio em operacdo, houve a solicitacdo para que fosse realizada a

manutengao preventiva a tempo (antes da falha) no instrumento e depois de feita a
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manutencao o instrumento continuou em sua operacao normal. Portanto, a manutencao

foi realizada com sucesso e no momento adequado.

. Sistema de Monitoramento de Sensores Off-line B o [ |

Sinal Monitorado

: : : ; ! : ] ; ! : ] ; ! : : LEiE
N N i O S | B . . N . . S R S S Estimado

..............

___________________________

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Erro(%)
E- Alerta
B [ — Critico
-4 P
e Ponto de ocorréncia da
\ preventiva do instrumento
1,00 420,00 916,00 145800 204300 2637,00 3227,00 3817,00 440600 399600 S566,00 GT7S, K I 5,00 8534,00
Inspeg3a Visual | DescrigBo por Sensor  Alames | Senmsor: 137-17-278  Descrigdo: Temperatura do gis na descarga do compressor D
Alarme de Alerta 1 —Alarme Critico
_ ﬁ @ [FTam =]
=l
=l =l
o

Figura 6.10 — Manutencgao preventiva sem reincidéncia do problema.

Utilizando o sistema de monitoramento foi possivel identificar os desvios
apresentados pelo instrumento e 0 momento exato em que foi executada a manutengao

preventiva. Logo apés a manutengao o instrumento voltou a operar em condigado normal.

Consultando o programa de gestdo da manutencao da estacido de compresséo de
gas natural, foi encontrado o relato feito pelos operadores sobre a manutencao

preventiva executada.
Segue abaixo a descrigdo da manutengao executada:
“Executada a manutengao conforme procedimento de manutengao”

Observando a posicdo do sensor na planta através da Figura 6.11, foi possivel
verificar que o instrumento é o responsavel pela medigcdo de temperatura na saida do

sistema de compressao D e que sua falha ocasionaria a parada do sistema.
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Figura 6.11 — Tela de visualizacido do sistema de compressao de gas natural D.

Esta manutencdo preventiva ocasionou a parada do turbo compressor durante

aproximadamente 2 horas.

Em uma nova analise, demonstrada através da Figura 6.12, foi identificado variagao

na medi¢cao de um sensor de temperatura na saida do resfriador do turbo compressor D.
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Figura 6.12 — Manutencgao preventiva sem reincidéncia do problema.
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Com o auxilio do sistema de monitoramento foi possivel identificar o
comportamento do desvio apresentado e o momento exato da manutencgéo preventiva.
Consultando o programa de gestdo da manutengcdo da estagcdo de compresséo, foi

encontrado o relato feito pelos operadores sobre a manutengao.
Segue abaixo a descrigcdo da manutengao executada:
“Executada a manutengao conforme procedimento de manutengao”

Observando a posigdo do sensor na planta através da Figura 6.13, foi possivel

verificar que o instrumento € o responsavel pela medigcdo da temperatura na saida do

sistema de compressao D e que sua falha ocasionaria a parada do sistema.

Figura 6.13 — Tela de visualizagdo do sistema de compressao de gas natural D.

Esta manutencdo preventiva ocasionou a parada do turbo compressor durante

aproximadamente 2 horas.

6.3.4 CASO 4 - No Tempo com Manutengao Com Problemas

No caso ilustrado pela Figura 6.14, o instrumento vinha apresentando desvio em
operacao, houve a solicitacdo para que fosse realizada a manutencdo preventiva a
tempo (antes da falha) no instrumento e depois de feita a manutengdo o instrumento
continuou em sua operagdo, mas logo depois comegou a apresentar problemas.

Portanto, a manutencao foi realizada sem sucesso, entretanto no momento adequado.
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Figura 6.14 — Manutencao preventiva com reincidéncia do problema.

Utilizando o sistema de monitoramento foi possivel identificar o desvio apresentado
pelo instrumento e 0 momento exato em que foi executada a manuteng¢do. Logo apos a
manutencdo o instrumento voltou a apresentar problemas causando a parada do seu
sistema e com isso uma nova manutencao foi executada. Consultando o programa de
gestdo da manutencao da estagdo de compressao de gas natural, foi encontrado o relato

feito pelos operadores sobre a manutencgio.
Segue abaixo a descricdo da manutencao executada:
“Executada a manutencgao conforme procedimento de manutengao”

Observando a posigdo do sensor na planta através da Figura 6.15, foi possivel
verificar que o instrumento é o responsavel pela medicdo de temperatura na saida do

sistema de compressao C.



Figura 6.15 — Tela de visualizagido do sistema de compressao de gas natural C.

Esta manutencdo ocasionou a parada do turbo compressor durante

aproximadamente 2 horas.

Em uma nova analise conforme Figura 6.16, foi identificado problema de variacéo

na medi¢cao de um sensor de temperatura na saida do resfriador do turbo compressor C.
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Figura 6.16 — Manutengao preventiva com reincidéncia do problema.
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Com o auxilio do sistema de monitoramento de sensores foi possivel identificar o

desvio apresentado pelo sensor e 0 momento exato da manutencéo.

Consultando o programa de gestdo da manutengédo da estagdo de compresséo de

gas natural, foi encontrado o relato feito pelos operadores sobre a manutencgao.
Segue abaixo a descrigcdo da manutengao executada:
“Executada a manutengao conforme procedimento de manutengao”

Observando a posigdo do sensor na planta através da Figura 6.17, foi possivel
verificar que o instrumento € o responsavel pela medigcdo da temperatura na saida do

sistema de compressao C.

Figura 6.17 — Tela de visualizagdo do sistema de compressao de gas natural C.

Esta manutencdo ocasionou a parada do turbo compressor durante

aproximadamente 2 horas.

6.3.5 CASO 5 - Antes do Tempo com Manutengcao Sem Problemas

Na analise do caso identificado através da Figura 6.18, o instrumento vinha em
operacgao normal, houve a solicitacdo para que fosse realizada a manutencao preventiva
no instrumento e depois de feita a manutencdo o instrumento continuou em sua
operacao normal. Portanto, neste caso ndo havia a necessidade da execucado da

manutencgao devido ao instrumento estar operando sem problema.
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Figura 6.18 — Manutengdo em instrumento operando normalmente sem incidéncia de problema.

Pelo sistema de monitoramento foi possivel identificar que o instrumento nédo

apresentava desvio e 0 momento exato em que foi executada a manutengao preventiva.

Apos a manutengdo preventiva o instrumento voltou a operar normalmente,
consultando o programa de gestdo da manutengdo da estagao de compressao de gas

natural foi encontrado o relato feito pelos operadores sobre a manutencao.
Segue abaixo a descricdo da manutencao executada:
“Executada a manutengao conforme procedimento de manutengao”

Observando a posicdo do sensor na planta através da Figura 6.19, foi possivel
verificar que o instrumento é o responsavel pela medicdo de temperatura na saida do

sistema de compressao C.



COMBUSTAD
e

Figura 6.19 — Tela de visualizacido do sistema de compressao de gas natural B.

Esta manutencdo ocasionou a parada do turbo compressor durante
aproximadamente 2 horas.

Em uma nova analise descrita pela Figura 6.20, foi verificada a medicdo de um

sensor de temperatura na saida do resfriador do turbo compressor C.
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Figura 6.20 — Manutengdo em instrumento operando normalmente sem incidéncia de problema.
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Utilizando o sistema de monitoramento foi possivel identificar que o instrumento nao

apresentava desvio e 0 momento exato em que foi executada a manutengao preventiva.

Logo apos a manutencéo o instrumento voltou a operar normalmente, consultando
o programa de gestdo da manutencdo da estagdo de compressao de gas natural foi

encontrado o relato feito pelos operadores sobre a manutengéo.

Segue abaixo a descrigdo da manutengao executada:
“Executada a manutengao conforme procedimento de manutengao”

Observando a posigdo do sensor na planta através da Figura 6.21, foi possivel
verificar que o instrumento é o responsavel pela medigdo de temperatura na saida do

sistema de compresséo C.
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Figura 6.21 — Tela de visualizagido do sistema de compressao de gas natural D.

Esta manutencdo preventiva ocasionou a parada do turbo compressor durante
aproximadamente 2 horas, tempo informado para a identificacdo e manutencdo do

instrumento.

6.3.6 CASO 6 - Antes do Tempo com Manuten¢gao Com Problemas

No caso apresentado pela Figura 6.22, o instrumento vinha em operagao normal,
houve a solicitacdo para que fosse realizada a manutencao preventiva no instrumento e
depois de feita a manutengdo o instrumento veio a apresentar problemas de operacéo.
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Figura 6.22 — Manutencido em instrumento operando normalmente com incidéncia de problema.

Utilizando o sistema de monitoramento foi possivel identificar que o instrumento
vinha em operagao normal, 0 momento exato em que foi executada a manutencao e que

logo apds a manutencao preventiva o instrumento comecgou a apresentar problemas.

Consultando o programa de gestdo da manutencao da estagcdo de compressao, foi

encontrado o relato feito pelos operadores sobre a manutengao executada.
Segue abaixo a descricdo da manutencao executada:
“Executada a manutengao conforme procedimento de manutengao”

Observando a posicdo do sensor na planta através da Figura 6.23, foi possivel
verificar que o instrumento é o responsavel pela medicdo de temperatura na saida do

sistema de compressao A.
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Figura 6.23 — Tela de visualizagido do sistema de compressao de gas natural A.

Esta manutencdo ocasionou a parada do turbo compressor durante
aproximadamente 2 horas.
Em uma nova analise apresentada na Figura 6.24, o instrumento vinha em

operagao normal, houve a solicitacdo para realizacdo da manutengao preventiva no

instrumento e depois de feita a manutencgao o instrumento veio a apresentar problemas.
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Arquive Exbir Relatdrio Configuragies Ajuda

":_,j-._i] 19 - TIC-205

Sinal Monitorado

1,00 428,00 931,00 1483,00 208200 268100 325100 388000 4480,00 5079,00 567800 627800 6B77,00 7477.00 807600
Erro do Instrumento (%)

Erro(%)

3 Alerta

2 R R e T EEPETEEE TR R FET P P EEP P = Critico

13

0

4.

2

-3 Ponto de ocorréncia da

100 2700 Preventiva do instrumento oo s 10 0 0 sa71.00 626,00 628800 748500 B065,00

Inspegsaisual | Descrioia par Gensar  Alames | Sensor: 113 - TIC205 Descrigdo: Temperatura do gés na saida do ps-fesfriador TCA
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Figura 6.24 — Manutencido em instrumento operando normalmente com incidéncia de problema.



76
Utilizando o sistema de monitoramento foi possivel identificar que o instrumento
vinha em operac¢ao normal, o momento exato em que foi executada a manutencgao e que

logo apds a manutengédo o instrumento comegou a apresentar problemas.

Consultando o programa de gestdo da manutencgédo da estagdo de compresséo de
gas natural, foi encontrado o relato feito pelos operadores sobre a manutencao

executada.

Segue abaixo a descrigdo da manutengao executada:
“Executada a manutencgéo conforme procedimento de manutengéo”

Observando a posigdo do sensor na planta através da Figura 6.25, foi possivel
verificar que o instrumento é o responsavel pela medicdo da temperatura na saida do

resfriador do sistema de compresséo A.

FeldT

By OF

Figura 6.25 — Tela de visualizagado do sistema de compressao de gas natural A.

Esta manutencdo ocasionou a parada do turbo compressor durante

aproximadamente 2 horas.

6.4 IMPACTO TECNICO

Levando em consideracdo os problemas identificados, houve uma reducido da
capacidade de compressdao de gas natural devido as paradas ocorridas de turbo-
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compressores e até mesmo da planta, isso poderia ter sido minimizado se os operadores
tivessem uma ferramenta e monitoramento de condigdo dos sensores, pois conseguiriam

identificar desvios em sensores antes mesmo da interrupgédo da operagao por sua falha.

Ao identificar desvios antes do acontecimento da falha, o operador teria tempo e
condicbes de realizar as manutengcbes preventivas sob condigdo ou trocar os
instrumentos com planejamento, sem comprometer ou minimizando a parada de

operagao do sistema de compressao de gas natural.

A Figura 6.26 indica o quantitativo de ordens de manutencao distribuidas por tipo de

ocorréncias identificadas durante o periodo de coleta dos dados.

NUMERO DE OCORRENCIAS POR TIPO

CASO 6

|28

CASO 5

CASO 4

TIPO

CASO 3

CASO 2

CASO 1

10 15 20 25 30
NUMERO DE OCORRENCIAS

Figura 6.26 — Numero de ordens de manutengao por tipo de caso.

Ainda na Figura 6.26 observa-se que a maioria das ocorréncias € do tipo preventiva
sem necessidade de manutengao (caso 5), essas ocorréncias poderiam ser minimizadas
com o auxilio do sistema de monitoramento, pois as intervengdes de manutengao neste
caso sado consideradas desnecessarias, uma vez que o instrumento vem operando

normalmente e dentro os niveis de erro definidos em projeto.

Na Figura 6.27 seguem as propor¢des de homem-hora apropriados para execug¢ao

das manutencgdes das ocorréncias analisadas.
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HOMEM HORA APROPRIADOS NAS OCORRENCIAS

CASO 6

CASO 5

CASO 4

TIPO

CASO 3

CASO 2

P 23

20 30 40 50 60
HOMEM HORA

CASO 1

Figura 6.27 - Numero de homem hora apropriado para execu¢dao das manutengdes analisadas.

Observa-se novamente que o homem-hora apropriado em manuten¢des € maior
nas ocorréncias de manutengdes preventivas em instrumentos que vinham apresentando
operagao normal, esse homem-hora poderia ser reduzido no caso da utilizacdo do
sistema de monitoramento, uma vez que para esses sensores O sistema de

monitoramento n&o indicou a necessidade da manutencao.

As horas acumuladas de parada de turbo-compressor ou planta informadas nas

ocorréncias analisadas podem ser visualizadas na Figura 6.28 a seguir.

HORAS DE PARADA DE PLANTA OU TURBO-COMPRESSOR

CASO 6

CASO 5 732

CASO 4

TIPO

CASO 3

CASO 2

CASO 1 P18

0 5 10 15 20 25 30 35
HORAS ACUMULADAS DE PARADA

@ Parada de 1 Turbo Compressor m Parada da Planta

Figura 6.28 - Numero de horas de turbo-compressor ou planta parada.
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Observe que as horas acumuladas de parada de turbo compressor ou da planta séo
maiores nos casos em que as manutencdes sdo preventivas e com os instrumentos

operando normalmente.

Além disso, ha um numero consideravel de horas acumuladas relativo ao caso 1
que representa falha inesperada na operagao de alguns instrumentos do processo, isso
ocorre devido ao tempo gasto entre a identificagdo do problema e sua solugdo. Com o
auxilio do sistema de monitoramento os operadores poderiam, na maioria dos casos,
identificar com antecedéncia os desvios apresentados antes da ocorréncia da falha do

instrumento.
6.5 IMPACTO ECONOMICO

Em uma condigdo onde, uma vez que todos os turbo-compressores séao
necessarios para a compressao do gas natural, o custo relativo a uma hora de parada

pode ser descrito nos itens abaixo e depende da configuragdo de parada do sistema.

Os valores sado estimados por hora inoperante e devem ser levadas em

consideragao as configuragdes e calculos descritos nos itens a seguir.

6.5.1 Para 1 (um) Turbo - Compressor fora de operagao por 01 hora.

Reducéo de 300 Mm?/dia na vaz&o total do Gasoduto, com um custo estimado de
R$ 1.260,00 por hora de parada, calculado conforme féormula descrita abaixo.

(300/24 Mm?) * (36905 Btu/m®) * (2,7334 R$/MMbtu) = 461,31 MMBu * 2,7334 R$/MMBtu = R$ 1.260,00

6.5.2 Para 2 (dois) Turbo - Compressores fora de operagao por 01 hora.

Reducao de 3000 Mm?3/dia na vazao total do Gasoduto, com um custo estimado de

R$ 12.600,00 por hora de parada, calculado conforme férmula descrita abaixo.

(3000/24 Mm?) * (36905 Btu/m?) * (2,7334 R$/MMbtu) = 4610,31 MMBu * 2,7334 R$/MMBtu = R$ 12.600,00

6.5.3 Para 3 (trés) Turbo - Compressores fora de operagao por 01 hora.

Reducao de 4500 Mm?3/dia na vazao total do Gasoduto, com um custo estimado de

R$ 18.914,00 por hora de parada, calculado conforme férmula descrita abaixo.

(4500/24 Mm?) * (36905 Btu/m?) * (2,7334 R$/MMbtu) = 6919,7 MMBu * 2,7334 R$/MMBtu = R$ 18.914,00

6.5.4 Para 4 (quatro) Turbo - Compressores fora de operagao por 01 hora

Reducao de 4500 Mm?3/dia na vazao total do Gasoduto, com um custo estimado de

R$ 18.914,00 por hora de parada, calculado conforme férmula descrita abaixo.
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(4500/24 Mm?) * (36905 Btu/m?) * (2,7334 R$/MMbtu) = 6919,7 MMBu * 2,7334 R$/MMBtu = R$ 18.914,00

Quando se tem 3 ou mais turbo compressores inoperantes, os custos relativos a
parada destes sistemas de compressao nao alteram, isso acontece devido a condicéo
operacional do gasoduto que em se tendo apenas 1 turbo compressor operando a planta

nao atinge condigbes minimas para a compressao do gas natural.

Levando em consideracao as horas de parada identificadas na Figura 6.28 o custo

acumulado relativo as paradas ocorridas é o apresentado na Figura 6.29.

CUSTO DE PARADA DE PLANTA OU TURBO-COMPRESSOR

CASO 6

CASO 5

CASO 4

TIPO

CASO 3

CASO 2

CASO 1

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
R$ ( x 1000 )

m Parada de 1 Turbo Compressor m Parada da Planta

Figura 6.29 - Custo de paralisagao de turbo-compressor ou planta.

Com a utilizagdo do software de monitoramento este custo poderia ser
substancialmente reduzido, pois as manutengdes ocorridas nos Casos 5 e 6 podem ser
suprimidas e o tempo gasto para a execug¢ao das manutengdes nos Caso 1 e 2 podem

ser reduzidos com um planejamento prévio da corretiva.

Levando em consideragdo essa proposi¢ao o custo relativo, somente suprimindo as

manutengdes realizadas nos Casos 5 e 6, seria 0 apresentado na Figura 6.30 a seguir.
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CUSTO DE PARADA DE PLANTA OU TURBO-COMPRESSOR

CASO 6

CASO 5

8 CASO 4
F caso3

CASO 2

94,57

CASO 1

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
R$ (x 1000 )

o Parada de 1 Turbo Compressor m Parada da Planta

Figura 6.30 — Novo custo devido a paralisagao de turbo-compressor e planta.

Observe que os custos relativos a parada de turbo compressores cai
significativamente quando se realiza apenas as manutengdes corretivas identificadas,
deixando assim de executar manutengdes em instrumentos que estdo operando

normalmente.

Além do custo, ocorre uma diminuicdo do homem hora apropriado na manutengao
destes instrumentos, um melhor planejamento para execugdo das manutengbes em
sensores que estejam apresentando desvios que possam vir a gerarem falhas futuras e
também se pode apropriar o homem hora em outras tarefas ou até mesmo aplica-lo na

analise de condi¢ao dos instrumentos através do sistema de monitoramento proposto.
6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracdo as falhas analisadas com o auxilio do sistema de
monitoramento de sensores proposto, a possibilidade de melhoria da manutengao da
planta de compressao de gas natural é visivel e possibilita que os operadores da planta
trabalham na execucdo de manutencdes baseadas em condi¢cdo, otimizando o tempo

aplicado na execucdo da manutengao e diminuindo sua exposi¢ao a riscos.

Com o auxilio do sistema de monitoramento de sensores foi possivel identificar com
sobra de tempo os desvios iniciais dos sensores que apresentaram problemas de parada
dos grupos compressores e também a identificagdo das manutengdes preventivas

executadas desnecessariamente.
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CAPITULO 07: CONCLUSAO

O objetivo principal deste capitulo € descrever os pontos fortes e fracos da

utilizagdo do sistema de monitoramento de condigdo de sensores como ferramenta de

apoio a manutencido. Neste capitulo também sera exposto opgdes de melhorias no

sistema desenvolvido e trabalhos futuros possiveis.

7.1 AVALIAGOES E RESULTADOS

Este estudo de caso teve seu objetivo alcangado na aplicagdo de um sistema de

monitoramento de sensores utilizando uma das técnicas de inteligéncia artificial, gerando

informacdes que subsidiaram a tomada de decisdo, auxiliando na identificacdo de

desvios e falhas de instrumentos, e evidenciando a possibilidade de uma diminuigao

substancial nas manutencbes executadas na planta, otimizando o desempenho do

processo de compressao de gas natural, sua confiabilidade e disponibilidade para

operacgao e reduzindo a exposigao dos profissionais de manutencao a areas perigosas.

O desenvolvimento desta metodologia culminou também com a obtengdo de

importantes resultados, tais como:

Expbs-se que os critérios de seguranga estdo se tornando uma questdo
dominante no mundo da manutencido. Falhas de equipamentos representam

uma parte substancial dos piores acidentes da histéria da industria.

Evidenciou-se a relevancia da gestdo do conhecimento e da utilizagdo de
ferramentas computacionais baseadas em técnicas de inteligéncia artificial, sua
precisdo e robustez para analise de condigdo de sensores instalados em uma

planta de compressao de gas natural.

Revelou que uma analise de processo, aliado a novas técnicas de engenharia
do conhecimento permitem a identificacdo e captura de qualquer conhecimento
desejavel da organizagdo, representando um novo modo de praticar

manutengao, mais racional e mais cientifico.
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7.2 CONTRIBUIGOES DO TRABALHO

Dentro do escopo desta dissertacdo e dos resultados descritos anteriormente,

podem-se identificar contribui¢des das seguintes naturezas:

1.

primeira: de carater exclusivamente informativo, envolvendo pesquisa
bibliografica, aprofundamento de conhecimento e elaboracdo de textos
explicativos sobre a tematica da operagdo e manutencdo de uma planta de

compressao de gas natural.

Em relagdo a contribuicao de carater informativo, a fundamentacdo do conceito
de manutengao centrada em confiabilidade (RCM) e a introdugao de técnicas de

inteligéncia artificial como manutengao baseada em condigéo.

segunda: de carater inovador, englobando o desenvolvimento da metodologia

proposta e da sua aplicagdo neste estudo de caso.

No aspecto de natureza inovadora, a dissertagdo contribuiu incorporando
conhecimento intensivo com a utilizacdo de uma ferramenta de monitoramento
de condi¢cdo de sensores para manutencido dos instrumentos de uma planta de

compressao de gas natural.

terceira: de carater de pesquisa cientifica, desenvolvendo a pesquisa da
aquisicao do conhecimento de estruturas ontoldgicas e captura de conhecimento
nao documentado.

Com relacéo ao carater da pesquisa cientifica, tem-se a destacar a elicitagao do
conhecimento estruturado na criagdo dos grupos de sensores, modelos de
predicdo e de estruturacdo e aplicagdo do sistema de monitoramento de
condigdo de sensores ora proposto em uma planta de compressdo de gas

natural.

7.3 SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS

7.3.1 Sugestoes:

O trabalho desenvolvido no ambiente da metodologia proposta, oferece subsidios

ao desenvolvimento de novas ferramentas de monitoramento de condicbes de sensores

em situagdes reais de operacao de planta industriais e de outros projetos de pesquisa

nesta universidade ou em outras instituicbes com interesse na area.

O estudo de caso mostrou que para aplicar com sucesso a metodologia proposta,

torna-se imprescindivel a engenharia do conhecimento, o estudo do processo, uma
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coleta de dados consistente para elaboragdo dos grupos de sensores e analise de
desempenho dos modelos de predicdo baseados em técnicas de inteligéncia artificial
adotados.

Com a evolucdo dos sistemas de conhecimento e dos softwares de auxilio a
manutengao, pode-se desenvolver programas que atenuem a dependéncia humana no

processo de manutengéo, integrando melhor o homem aos sistemas computacionais.

Os pontos mais adequados para isso, seriam sistemas para diagndstico de falha e
envelhecimento, analise parcial de deciséo de tarefa, bem como analise do estado dos

instrumentos adequando sua manutengao sob base condigao.

Poderia ser um processo integrado homem/maquina onde a decisdo humana
continuaria sendo a preponderante. Os programas podem ser tanto utilizadas
tecnologias de inteligéncia artificial (sistemas especialistas, sistemas de agentes, por
exemplo) quanto tecnologias tradicionais de software, com a preocupacgao de integra-los

com a estrutura de conhecimento e necessidade da aplicagdo da manutengéo.

7.3.2 Trabalhos Futuros:
De imediato identificam-se dois trabalhos:

1. Implementacdo de um sistema de monitoramento on-line da estagdo de
compressao de gas natural, monitorando a condicdo dos sensores instalados no
processo em tempo real e municiando os operadores da planta de possiveis

instrumentos com desvios ou indicios de falha.

2. Estruturacdo de uma ferramenta computacional de monitoramento de condicéo
de sensores com modelos adaptativos que se adequem de forma automatica as
diversas plantas industriais sem que se tenha que realizar modificacbes

estruturais ou estudos detalhados de seus processos.
7.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Diversas aplicagdes criticas na industria ttm o custo como seu objetivo secundario.
O aumento da confiabilidade e disponibilidade dos processos € extremamente
importante para a operagdo e seguranga das plantas industriais, desta forma, evitar
situagcbes cadticas tornam-se necessarias para o cumprimento das demandas,
segurancga e diminuicdo do custo de manutengao de seus ativos, uma vez que as falhas

sao inevitaveis, entdo é importante segurar que elas sejam monitoradas e controladas.
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A redundancia de sensores € muito utilizada para elevar a confiabilidade, a
disponibilidade e a seguranga no processo industrial, mas a redundéncia analitica pode
ser explorada para alcancar o mesmo desempenho com a utilizagdo de um numero
menor de sensores. Os modelos auto-associativos usados podem fazer predicbes dos
sinais com reducao de ruido, precisao, robustez as falhas e melhoria na exatiddao dos

sinais.

Para elaboragcdo de um sistema de monitoramento confiavel, todo o trabalho
depende da qualidade os sinais coletados, da analise do processo para formacao dos

grupos de sensores e dos niveis de precisdo e robustez do modelo escolhido.

Se os sinais preditos forem mais confiaveis que os sinais medidos, entdo podem ser
realimentados em sistemas de controle mantendo a planta em operagdo durante a
manutengdo do sensor, sem que 0s operadores sejam obrigados a utilizar valores
congelados de sinais para se evitar a paralisagdo do processo enquanto o instrumento

em falha é reparado ou substituido.
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