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RESUMO :

Este artigo descreve 0 MONITOR, um sistema especialista de apoio & seguranga
de equipamentos, de uma refinaria de petréleo, auxiliando no controle da corrosio.
A conjugagio de conhecimento especializado, técnico e heuristico, analise do
processo da refinaria e recursos computacionais resulta em diagnosticos sobre o
estado corrosivo e possibilita a adogio de medidas corretivas aplicaveis. Esse
conjunto de atributos compde 0 MONITOR, desenvolvido para a refinaria Getulio
Vargas (REPAR / PETROBRAS).
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1. INTRODUCAO

Observando a evolugdo da industria petroquimica, verifica-se que os problemas

relacionados a equipamentos constituem a causa de grande parte das perdas, de produgdo e
qualidade. [LOU-88]

Uma pesquisa realizada na industria de processamento de petréleo indicou a ocorréncia de
cem grandes acidentes, com dano de propriedade, em um periodo de trinta anos. Quarenta e dois
destes acidentes envolveram unidades de refinarias e 30%, do total de acidentes, localizaram-se
nos sistemas de tubulagdo, sendo que o prejuizo resultante, em cada caso, excedeu a
US$10,000,000. As principais causas dessas perdas foram determinadas como falhas de
equipamentos e erros operacionais. [GAR-88]

Portanto, a seguranga de equipamentos, pode representar uma real economia, em termos
de manuteng@o e forga de trabalho. Esta, porém, é seriamente afetada pela corrosao.

Virtualmente, toda unidade de uma refinaria é suscetivel ao ataque dos agentes
corrosivosILIN-86] sendo que estes ndo podem ser totalmente eliminados, devido a natureza do
processo e dos compostos manipulados.[LOU-881  Assim sendo, ¢ desejavel que os indices de
corros@o sejam mantidos em limites minimos e aceitaveis.

O controle da corrosdo se apresenta como um fator fundamental para a garantia de um
funcionamento, adequado e seguro, das unidades de fracionamento de petréleo. Entretanto, os
procedimentos, de monitoramento e neutralizagdo da corrosdo, ndo sdo amplamente conhecidos.
A complexidade de tais procedimentos tem vinculado o controle da corrosdo ao conhecimento de
um especialista e a demanda de muitos recursos financeiros.

A transferéncia do conhecimento do especialista para um sistema computacional, com
capacidade de raciocinio e de verificagdo do estado da unidade da refinaria, constitui a base de
desenvolvimento do sistema especialista MONITOR.

O MONITOR ¢ uma inovagdo para o controle da corrosdo, suprindo a auséncia do

especialista e beneficiando a qualidade, a economia e a seguranga no processo de refino de
petroleo.

2. CONTEXTO GERAL

Segundo o especialista em corrosio da refinaria Getiilio Vargas (PETROBRAS/ REPAR),
uma quantidade minima de refinarias, no mundo, sdo capazes de operar suas unidades, com
perdas aceitaveis, ocasionadas pela corrosio.

As consequéncias da falta de controle podem variar desde perda nos resultados do
processo a acidentes operacionais.
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O efeito da corrosdo pode ser representado como na Fig.1..

Corrosdo na | Deterioragéo do
superficie equipamento

|

Vazamento
de produto —= Incéndio
(alta temperatura)

Fig.1. Efeito critico da corroséo.

3. SISTEMA ESPECIALISTA

Para efetuar o controle da corrosdo na Unidade de Destilagio da REPAR, esta solicitou o
desenvolvimento de um sistema computacional que fornega suporte e consisténcia a tal controle.

A corregdo dos indices de corrosdo, atualmente realizada, baseia-se na adicdo de
substancias ao petroleo, em quantidades fixas. Essa técnica desconsidera as caracteristicas de
cada tipo de petroleo, a situagdo do processo e as condigdes dos equipamentos. Além desse
fator, a auséncia do acompanhamento de um especialista em corrosdo, ocasiona uma sobrecarga
de tarefas ao setor operacional.

Objetivando otimizar o controle da corrosdo, foi selecionado um sistema especialista, a ser
desenvolvido para apresentar um raciocinio semelhante ao de um especialista, em contato direto
com o processo de refino. O sistema devera possuir fungdes para analise da unidade, diagndstico
da situagdo e reparo, indicando um tratamento para a corrosio.

A capacidade de representar e manipular conhecimento e de obter conclusdes, suprindo a
auséncia do especialista, justificou a opgdo pelo desenvolvimento de um sistema especialista.

4. SISTEMA MONITOR

O MONITOR ¢ um sistema especialista para monitoramento da corrosdo na Unidade de
Destilagdo (U-2100) da REPAR.
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A U-2100 € formada por um conjunto de equipamentos que efetuam o fracionamento do
petroleo por destilagio.

O acompanhamento do processo € realizado através de um conjunto de sensores ligados a
um computador de processos (YODIC-100 / YOKOGAWA) que interage com a rede da REPAR
(padrdo NOVELL), através de uma placa de comunica¢io. Todos os setores da refinaria estio
conectados a rede.

Existem ainda algumas medigdes do processo feitas em laboratério. Sdo retiradas
amostras, em rotina periddica, estabelecida. Os resultados também sio alimentados na rede.

Adaptado as condig¢des operacionais da unidade, 0 MONITOR interage com a rede de
dados da refinaria e com o setor de operagdo, fornecendo um diagnéstico util sobre a situagio da
U-2100 e sugerindo providéncias para controle da corrosio (Fig.3.).

O sistema devera indicar, ainda, um funcionamento inadequado dos equipamentos e o ndo
cumprimento das rotinas de anélise de laboratorio, requisitando manutengdo ou realizagio da
analise, conforme o caso.

ajustes
medida do U-2100 (=
processo I amostras
\
diellllr?iodrzfcsl & Laboratorio
L [
valor da resultado
medida Rede de da analise
dados
[
/ dados da U-2100 v
MONITOR — > Operagio
diagnéstico

Fig.3. Integragdo do MONITOR na REPAR.

Salienta-se que a efetivagdo dos ajustes indicados é de responsabilidade da operagio. O
MONITOR n3o € um sistema de atuagao. |
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Uma visdo geral do MONITOR pode ser obtida através de seu diagrama de fluxo de
dados basico (Fig.4.).

/ MONITOR \

dados
daU-2100 [
Rede de = Acesso
Dados - . aos dados
pedidosde

leit

clras informagdes

de corrosdo

Y

Inferéncia Base de
regras do | conhecimento
sistema
resultado
inferido
\ . . .
diagnostico -
Interface Operacio

pedidos
\ de fungdes

Fig 4. Diagrama de fluxo de dados.

4.1. Acesso aos dados

A comunicagdo entre o processo e o sistema MONITOR ¢ feita através da rede,
implantada na refinaria, e do médulo de acesso aos dados.

Os dados relativos & corrosdo estdo distribuidos em arquivos, disponiveis em rede, com
padrdes e formatos diversos, ndo documentados formalmente. O modulo de acesso &
responsavel pela leitura de tais arquivos e selegdo dos registros relevantes a corrosdo. Uma vez
"extraidos" os dados necessarios, estes sdo formatados para uso posterior da inferéncia.

E também designada como fungdo deste moédulo, a indicagdo, para o modulo de
 inferéncia, da auséncia de informagdes primarias (p.ex. problemas de leitura do pH, devido a uma
parada na unidade), da auséncia de informag&es secundarias (p.ex. uma analise de laboratoério ndo
realizada) e de erros de acesso (p.ex. conflito de compartilhamento de arquivos).
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4.2, Inferéncia

O médulo do sistema MONITOR, denominado inferéncia, é composto das fungdes que o
caracterizam como um sistema especialista.

Uma divisdo estrutural da inferéncia é mostrada na Fig. 5.

/ INFERENCIA \

resultado inferido

Y

informagdes
de corroséoj Maquina de sequéncia de raciocinio
| inferéncia ‘
do | Sistema de
regras do sistema explicagio

Base de

conhecimento

-

Fig.5. Diagrama de fluxo de dados da inferéncia.

4.2.1. Base de conhecimento

O MONITOR constitui sua base de conhecimento através de :
#* memoria de regras;
#* memoria de trabalho.

Memoria de regras

Esta divisdio da base de conhecimento € desta forma denominada, devido a forma de
representagdo do conhecimento, utilizada no MONITOR : as regras de produgao.

As regras sdo constituidas de condigdes e conclusdes interligadas, logicamente, através do
formato SE / ENTAO.
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As regras podem ser representadas como na Fig.6.

regras :
— SE *’L condigdes ]\ ENTAO A>L c0nclus6esj——>
condigdes : <condigdo> ::= <conclusdo_intermediaria> | sentenga | expressdo

—+{ condigdo | —
— E

conclusdes : <conclusdo> ::= <conclusdo_intermediaria> | <conclusdo_final>
<conclusdo_intermediaria> ::= sentenga
<conclusdo_final> ::= sentenga

—~{coneluso

Fig.6. Representagdo das regras de produgio.

°

As condig¢des descrevem uma situagio que leva o sistema a uma mudanga de estado. S#o
formadas por um conjunto de fatos, sendo que cada fato € uma sentenga, uma expressio
comparativa e/ou matematica ou uma conclusio intermediaria, obtida através de outra regra. As
sentengas sdo conjuntos de simbolos alfanuméricos que representam um estado do processo (frase
simbolica e descritiva). As expressdes sdo constituidas de variaveis do processo e constantes
estabelecidas, representando, por exemplo, calculos de eficiéncia e formulas quimicas. Para que a
regra seja considerada aplicavel, o conjunto de condi¢des deve ser totalmente verdadeiro.

As conclusdes determinam uma mudanga no sistema. Uma conclusio ¢ formada por uma
sentenga declarativa que pode ser classificada como final ou intermediaria. As conclusdes finais
sdo as metas do sistema, pois representam os ajustes que o sistema necessita; as intermediarias
sdo utilizadas como fatos, por outras regras.

A memoria de regras também armazena um conjunto de hipoteses, que o sistema tentara
provar, baseado nos dados da unidade.

A fungdo da memoria de regras ¢, basicamente, armazenar o conhecimento adquirido do
especialista, em formato simbolico.

Memoria de trabalho
A memoria de trabalho representa o estado da unidade, no momento em que estd sendo

feita a inferéncia. O estado da unidade é formado pelas instancias das variaveis do sistema e das
conclusdes, intermediarias e finais, ja estabelecidas.
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O conteado da memoria de trabalho, ao final da inferéncia, constituira o diagnostico e os
ajustes determinados para a unidade.

4.2.2. Maquina de inferéncia

Caracterizando o tipo de inferéncia realizada por MONITOR, sio mencionados os
seguintes itens :
#% Encadeamento para tras
Foi especificado o conjunto dos possiveis ajustes para a unidade. A cada anélise realizada por
MONITOR, este verifica se determinado ajuste € necessario ou ndo. Esta forma de raciocinio
¢ direcionada a meta.
# Monotonicidade
Estabelecida uma conclusdo para a unidade, esta ndo sera anulada por outra regra.
# Revogabilidade
O processo de inferéncia pode retornar a uma situagdo imediatamente anterior, eliminando o
ultimo passo.
#* Busca em profundidade
O sentido da busca da inferéncia foi escolhido objetivanto verificar um caminho que indique a
necessidade de um ajuste. Caso uma hipotese seja provada, outros caminhos para prova-la
sdo irrelevantes.
% Uso de variaveis
As variaveis sdo utilizadas nas regras para representar instincias de leituras de sensores,
resultados de analises e de calculos.

4.2.3. Sistema de explanagio

Para um melhor acompanhamento do sistema pelo especialista, MONITOR foi provido de
um modulo que fornece uma justificativa para os resultados apresentados. A justificativa ¢
baseada na sequéncia de inferéncia realizada.

4.3. Interface

A interface do MONITOR ¢ dividida em blocos funcionais que disponibilizam os servigos
do sistema e realizam a composigdo do diagnostico e da justificativa.
As saidas do MONITOR sio apresentadas em duas formas :
#* através do monitor de video, com uma interface baseada em janelas e menus, mostrando
as informagdes necessarias ao setor de operagdo da REPAR;
* através de relatorios impressos, a serem emitidos periodicamente, contendo as medidas
corretivas necessarias para a U-2100.
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4.4. Conhecimento

As reunides, com o especialista e operadores, mostraram que, a determinagdo do carater
corrosivo de uma unidade e das medidas corretivas depende do conhecimento da estrutura da
unidade, de sua operagdo e da quimica envolvida no fracionamento de petréleo.

O escopo do conhecimento abrange

% caracteristicas fisicas da unidade : designagio de equipamentos, sentido do fluxo do
petroleo, pontos de inje¢do de substancias;

* dindmica do processo : trocas de campanha, paradas, manuten¢do de equipamentos;

* métodos de andlise da unidade : composigio do petroleo, leituras de sensores, analises de
laboratorio;

* meétodos para corregdo do indice de corrosio : controle de vazdo, célculos quimicos,
pedidos de manuteng?o, injegdo de substincias, controle de temperatura.

4.5. Consideracées técnicas

O projeto do MONITOR possui como requisito basico que o sistema considere as
caracteristicas particulares da U-2100.
A estrutura modular utilizada objetiva que tal requisito seja atendido sem inviabilizar a
portabilidade do MONITOR.
Supondo a utilizagdo do sistema em outra unidade qualquer, serdo necessarias as seguintes
alteragdes :
* interface : mensagens e formato do relatorio;
* inferéncia : regras de produgdo e hipoteses;
% acesso aos dados : métodos de leitura de dados.

A codificagdo e documentagdo do MONITOR permitem que as modificagdes sejam feitas
facilmente por um profissional da area de informética, com conhecimentos das linguagens de
programagdo empregadas e de sistemas especialistas.

MONITOR foi desenvolvido com as ferramentas do BORLAND C++, ARITY PROLOG
e TURBO VISION. Requer sistema operacional DOS.

5. CONCLUSAO

Os beneficios da implantagdo de sistemas especialistas, em ambientes industriais, sdo
evidenciados em termos da melhoria da qualidade e redugdo de gastos nos processos em questio.

A limitagdo quantitativa de especialistas, em determinadas areas, e suas indisponibilidades,
constitui outra motivagio para o desenvolvimento de sistemas especialistas.
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Na REPAR, sem a implantagdo do MONITOR, os indices de corrosdo sdo superiores aos
aceitaveis, apesar do controle efetuado. Isso ocorre devido ao fato de que o especialista ndo esta
disponivel para monitorar constantemente o processo. O uso do MONITOR objetiva reduzir e
manter os indices de corrosdo a 0.1 mm/ano, evitar o desvio das fun¢des do setor da operagdo e
dispensar o acompanhamento frequénte do especialista.

O MONITOR ¢ o resultado do esforgo conjunto do TECPAR ¢ PETROBRAS / REPAR
para desenvolver um aplicativo para a industria petroquimica. O projeto encontra-se em fase de
refinamento de um protétipo, adequando-o ao ambiente operacional e alterando a base de
conhecimento. O desenvolvimento do MONITOR é previsto para um (1) ano, excluindo sua fase
de validagio.

O estudo e desenvolvimento de sistemas especialistas sio constantes para o Setor de
Desenvolvimento do TECPAR, com o principal objetivo de oferecer produtos uteis para as
industrias, enriquecendo o conhecimento técnico e humano das pessoas envolvidas nos projetos.
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