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Resumo

Especificar e projetar adequadamente um Sistema Instrumentado de Seguranga
para uma unidade industrial é uma tarefa complexa e extensa. A andlise dos efeitos
ocasionados por eventuais falhas no processo, bem como a utilizacao de técnicas
quantitativas para avaliacao de seguranca e confiabilidade permite a obtengao de
um maior refinamento das medidas de protecao a serem adotadas para reduzir os
riscos. O software apresentado foi desenvolvido para a avaliagao de confiabilidade
de Sistemas Instrumentados de Seguranca. Ele é baseado no método de andlise
de Markov e utiliza um conjunto de modelos desenvolvidos para a representacao
de diversas configuracoes redundantes e logicas de seguranca distintas. O uso do

software resulta na redugao do tempo despendido na avaliagao de projetos de SIS.



Abstract

To properly specify and design a Safety Instrumented System for a plant is a
complex and extensive task. The analysis of the effects caused by possible process
failures, as well as the use of quantitative techniques for assessing reliability and se-
curity allows one to obtain a higher refinement of protective measures to be adopted
to reduce risks. The software tool presented was developed to evaluate the reliabil-
ity and availability of Safety Instrumented Systems. The software is based on the
Markov analysis method. It also uses a set of models developed for the representa-
tion of various redundant configurations and different security logics. The use of the
software results in the reduction of the time spent in the evaluation process of SIS

projects.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

O crescimento da industria observado no século XX, norteado principalmente pela
busca do aumento da produtividade e qualidade dos produtos, apresentou como con-
seqiiéncias novos desafios operacionais resultantes dos limites de seguranga e riscos
assumidos. O impacto de alguns fatores tais como o aumento da competitividade
no mercado global e o crescente indice de regulamentacgoes dos processos produtivos
pode ser observado no nivel cada vez maior de automacao e sofisticacao das plantas
e na reducao da dependéncia do elemento humano nas operagoes das mesmas. Mu-
dancas estao ocorrendo no modo de operagao das plantas industriais, nao somente
como forma de minimizar custos e reduzir a variabilidade no processo de fabricacao.
Seguranca e confiabilidade tornaram-se parametros essenciais no projeto de sistemas
de controle automatico. Preocupacoes acerca de fatores como segurancga de pessoal,
protecao das instalagoes e do meio ambiente tem influenciado de forma cada vez mais
significativa a especificagao dos novos processos industriais. Os beneficios economi-
cos de um sistema seguro e confiavel incluem menores perdas de produgao, maior
qualidade dos produtos, reducao dos gastos com manutencao e custos associados.

Especificar e projetar adequadamente uma planta com os componentes corretos
para otimizar a segurancga é uma tarefa complexa e extensa. Todas as metodologias
e ferramentas empregadas para estas func¢oes tem por objetivo o aprimoramento do
projeto geral da planta, com o conseqiiente aumento da eficiéncia e reducao dos
custos associados a manutencao e operacao dos sistemas de seguranga de processo.

A regulamentacgao da seguranca na industria de processo iniciou-se aproximada-

mente no final dos anos 80. Nos EUA e na Europa, associacoes de fabricantes e



organismos internacionais como a ISA (Instrument Society of America) e a TEC
(International Eletrotechnical Commission) vem elaborando e aprimorando normas
para guiar o projeto, construcao e manutengao de Sistemas Instrumentados de Se-
guranga.

Através da andlise de confiabilidade de sistemas instrumentados de seguranca
busca-se avaliar o risco de nao atendimento a uma demanda do processo, desde
a etapa do projeto até a etapa de comissionamento e operacao, analisando-se os
equipamentos instalados e os procedimentos operacionais adotados. Essa avaliacao
do risco é realizada por meio da analise de indices probabilisticos do sistema que,
combinados com um julgamento préprio e sob critérios de decisao pré-estabelecidos,
possibilita buscar solugoes adequadas para contornar possiveis falhas que possam vir
a comprometer a operacao do sistema, de forma a minimizar o risco associado ao
processo. Estes indices sao calculados por meio de técnicas de anélise de confiabili-

dade baseadas em principios e conceitos matematicos da teoria de probabilidade.

1.2 Revisao Bibliografica

Vérios métodos podem ser utilizados para se analisar a confiabilidade de Sistemas
Instrumentados de Seguranca. Alguns métodos bastante simples empregam técnicas
de andlise combinatdria para andlise de confiabilidade. No entanto, apesar da facili-
dade de utilizacao, estes métodos sao bastante limitados em fun¢ao de direcionarem
a analise de confiabilidade para um tnico modo de falha do sistema. Em seus tra-
balhos, Goble (GOBLE, 1998), Summers (SUMMERS, 2000) e mais recentemente Guo
e Yang (GUO; YANG, 2007) discutem alguns desses métodos.

Outras técnicas apresentam equacoes simplificadas através de aproximagoes ba-
seadas em modelos genéricos simples como apresentado por Lima e Saito em (LIMA,;
SAITO, 2003). Neste, sdo apresentados alguns resultados de célculos de alguns indices
probabilisticos de confiabilidade baseados em equagoes simplificadas propostas no
anexo B da norma IEC 61508 e na parte 2 da ISA TR&84.00.02-2002. Apesar da
facilidade de implementacao, o uso de equagoes simplificadas geralmente acarreta
resultados muito conservadores.

O método de Markov é um método no qual a confiabilidade do sistema é analisada
através da representacao de seus diferentes estados de operacao e falha e das prob-
abilidades de transicao entre esses estados. Um dos primeiros trabalhos a abordar

este método, apresentado por Bukowski e Goble (BUKOWSKI; GOBLE, 1995), discute



a utilizacao do método de Markov para analisar a confiabilidade de sistemas eletroni-
cos programaveis. Neste trabalho é apresentado um procedimento sistematico para
a construcao de modelos de Markov para sistemas reparaveis tolerantes a falhas.
Em (GOBLE; BUKOWSKI, 2001a), Goble e Bukowski apresentam métodos baseados
no método de Markov para o cédlculo de determinados indices probabilisticos em-
pregados na analise de confiabilidade de sistemas com multiplos estados de falha.
Sao discutidos aspectos operacionais e de seguranca e propostas modificagoes nos
modelos de Markov para o cédlculo de indices derivados, em funcao de um estado de
interesse em particular.

Comparada a outras técnicas existentes, o método de Markov possibilita uma mo-
delagem completa, levando em consideragao a maior parte dos aspectos que afetam
a confiabilidade de SIS. Além disso, este método possibilita a analise da dinamica
das transicoes entre os diversos estados do sistema. Em (GOBLE; BUKOWSKI, 2001b)
e em (BUKOWSKI; LELE, 1997) sdo discutidos os fatores que ocasionam as falhas de-
vido a causas comuns e analisados seus efeitos em diversas arquiteturas de sistemas
redundantes. Em outro trabalho (BUKOWSKI, 2001), Bukowski utiliza modelos de
Markov para analisar os efeitos de inspegoes periddicas no desempenho de sistemas
de seguranca criticos.

Outros trabalhos semelhantes que podem ser enumerados sao (M.; GOBLE; BROM-
BACHER, 1996) e (GOBLE; BUKOWSKI; BROMBACHER, 1998).

Apesar de todo o potencial demonstrado pelo método de markov, o tamanho
e a complexidade dos modelos desenvolvidos cresce em funcao do nimero de fa-
tores incluidos e das diversas suposicoes assumidas, o que exige grande capacidade
computacional, além de tornar a probabilidade de erros durante a construcao dos
modelos. Essas limitacoes levaram alguns estudiosos da area a questionar o uso do
método de Markov para a avaliacao de confiabilidade de sistemas.

Apesar disso, alguns estudiosos da area questionam o uso do método de Markov
para a avaliacao de confiabilidade de sistemas. Em seus trabalhos, Simpson e Kelly
(SIMPSON; KELLY, 2003) e Gulland (GULLAND, 2003) propoem a proibi¢ao da uti-
lizacao do método de Markov, alegando para tal que as suposigoes assumidas durante
a modelagem dos sistemas acarretam resultados incoerentes.

Em (BUKOWSKI, 2005), Bukowski rebate essas afirmagoes e demonstra através de
um estudo comparativo entre essas duas técnicas que o método de Markov fornece
solugoes exatas nao apenas para modelos simples como também para modelos de

maior complexidade representativos de cenarios mais realistas.



Em (KNEGTERING; BROMBACHER, 1999), Knegtering e Brombacher propdem
uma forma de reduzir os esfor¢os computacionais requeridos para solucionar modelos
de Markov de sistemas complexos. Neste, é descrita uma técnica que combina os
métodos de Markov com diagramas de blocos de confiabilidade.

Recentemente, em (GUO; YANG, 2008) foi proposta uma nova técnica para cri-
acao automatica de modelos de Markov para avaliacao de confiabilidade de Sistemas
Instrumentados de Seguranca.

Nos ultimos anos vem se discutindo o mérito das diversas técnicas existentes
para a modelagem e andlise de confiabilidade e disponibilidade de Sistemas Instru-
mentados de Seguranca. A utilizacao de técnicas de andlise diferentes, que fazem
uso de metodologias de analise diferentes, pode acarretar na obtencao de resulta-
dos significativamente diferentes. Uma comparacao entre algumas dessas técnicas
é apresentada por Rouvroye e Brombacher em (ROUVROYE; BROMBACHER, 1999).
Trabalho similar foi apresentado por Rouvroye e van den Bliek (ROUVROYE; BLIEK,
2002).

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 1 estao dispostos o contexto no qual este trabalho se insere, o obje-
tivo geral almejado e a revisao bibliografica realizada.

No Capitulo 2 sao apresentados conceitos basicos de engenharia de confiabilidade
relacionados ao estudo de confiabilidade e disponibilidade. Sao discutidos aspectos
e conceitos referentes aos Sistemas Instrumentados de Seguranca, e apresentadas
algumas das arquiteturas mais comuns utilizadas pela industria de processos.

No Capitulo 3 é abordado o método de analise de Markov a partir de critérios
estabelecidos para a sua utilizacao no desenvolvimento do algoritmo de célculo de
confiabilidade para o software proposto.

No Capitulo 4 sao apresentadas as principais caracteristicas e funcionalidades do
software desenvolvido, e discutidos alguns estudos de casos onde sao calculados os
principais indices probabilisticos com base nos quais é feita a avaliacao de confiabi-
lidade dos sistemas propostos.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho e sugestoes de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Confiabilidade e Seguranca de
Sistemas Instrumentados de

Seguranca

2.1 Introducao

Muitos enfoques diferentes podem ser adotados para se assegurar os niveis de
confiabilidade e seguranca desejaveis para um Sistema Instrumentado de Seguranca,
cada qual com suas préprias implicagoes de custo e restricoes de implementacao.

A avaliagao de confiabilidade e seguranca de Sistemas Instrumentados de Se-
guranca ¢ realizada por meio da analise de determinados indices probabilisticos,
tanto em projetos de unidades novas, garantindo o correto dimensionamento dos
equipamentos para se obter um nivel de protecao adequado, quanto em instalagoes
ja existentes, visando identificar medidas que proporcionem melhoria de eficiéncia

operacional.

2.2 Conceitos Importantes

Alguns conceitos basicos de engenharia de confiabilidade sao necessarios para a

compreensao da andlise proposta neste trabalho.
Confiabilidade

Confiabilidade R(t) é a probabilidade de um sistema desempenhar de forma



satisfatoria uma funcao, sob condigoes especificas, durante um periodo de tempo
pré-determinado (GOBLE, 1998).

Matematicamente o parametro confiabilidade pode ser definido por

R(t)= P(t <T) (2.1)

ou seja, a probabilidade de uma operacao ser bem sucedida em um intervalo de
tempo de zero a T, onde t corresponde ao instante de tempo de ocorréncia da falha.
O conceito de confiabilidade é bastante abrangente, e por muitas vezes vago,
uma vez que deve incluir todos os aspectos associados a capacidade do sistema ope-
rar satisfatoriamente. A analise da confiabilidade de componentes e subsistemas em

funcao da probabilidade de ocorréncia de falhas é uma etapa importante na analise
de confiabilidade de um SIS.

Disponibilidade

A disponibilidade de um sistema, representada por A(t), é a probabilidade de que,
em um dado instante de tempo t, este sistema esteja funcionando satisfatoriamente
em um determinado ambiente. Em outras palavras, disponibilidade é a probabilidade
de um sistema estar disponivel quando necessario. De forma simplificada, diz-se que
a disponibilidade de um sistema ¢ a relacao entre o tempo de vida 1til deste sistema

e seu tempo total de vida. Isto pode ser representado pela férmula abaixo:

Vida til

At) = 2.2
®) Tempo total de wvida (2:2)

A indisponibilidade, A(t) é dada por:
A(t) =1 A(t) (2.3)

Risco

O conceito de risco é definido como sendo o produto da freqiiéncia com que
um determinado evento ocorre pelas conseqiiéncias resultantes da ocorréncia desse
evento (GOBLE, 1998).

Indices de risco estao associados a situagoes nas quais o sistema é incapaz de

garantir o desempenho adequado devido a fatores incertos. Ainda que exista uma



grande dificuldade de se classificar o risco tido por aceitavel, é possivel identificar
na literatura especializada diferentes tentativas de se estabelecer padroes para clas-

sificagao do risco por parte de entidades governamentais e associagoes industriais.
Taxa de Falha

A taxa de falha instantanea, ou simplesmente taxa de falha, é um parametro
bastante comum no campo da engenharia de confiabilidade. A taxa de falha in-
dica o numero de falhas por unidade de tempo de uma determinada quantidade de

componentes expostos a falha.

_ Falhas por unidade de tempo

A(t) (2.4)

Quantidade exposta

E pratica comum a representacao da taxa de falha através da utilizacao de uma
unidade denominada FIT - Falhas por bilhdo (10°) de horas.

Tempo Médio de Reparo - MTTR

O Tempo Médio de Reparo (MTTR - Mean Time To Repair) corresponde ao
valor esperado da variavel aleatéria tempo de reparo, podendo ser definido alterna-
tivamente como sendo o tempo médio necessario para que um componente ou sistema
seja reparado dada a ocorréncia de uma falha. Essa definicao inclui o tempo gasto

com a deteccao da ocorréncia da falha, além do tempo necessério para a corregao da
falha identificada (GOBLE, 1998).

Tempo Médio entre Falhas - MTBF

O Tempo Médio entre Falhas (MTBF - Mean Time Between Fuailures) corres-

ponde ao tempo médio entra a ocorréncia de duas falhas.



2.3 Sistemas Instrumentados de Seguranca

Na industria sao utilizadas diversas camadas de protecao para salvaguardar o
processo. O numero de camadas de protecao necessario depende da complexidade
do processo e severidade potencial das conseqiiéncias do cenario. Uma camada
de protecao é uma parte distinta de uma planta projetada com a finalidade de se
evitar a ocorréncia ou reduzir as conseqiiéncias de um evento especifico. Camadas
de protecao podem ser desde equipamentos e procedimentos operacionais a acoes
planejadas em resposta a condigoes adversas do processo (AICHE, 1993). Na Figura
2.1 sao apresentadas alguns exemplos de camadas de protecao presentes em diversos
processos industriais. As camadas sao apresentadas por ordem de ativacao esperada

dada a ocorréncia de uma condigao de perigo.

4 Resposta de Emergéncia da Comunidade N
a N

Protecéo Fisica Pds-Liberacao (Diques de Contencéo) h

4 N

Protecéo Adicional (Dispositivos de Alivio)
\

Resposta de Emergéncia da Planta

Sistema Instrumentado de Segurancga (SIS)

4 Alarmes Criticos, Intervengéo do Operador N

Controle Basico de Processo (BCPS)

PROCESSO

\_ /)
- )
-~ )

Figura 2.1: Exemplos de Camadas de Protegao.

A depender do cenario analisado, o sucesso na atuacao de qualquer uma das
camadas de protegao deve ser obrigatoriamente suficiente para prevenir as conse-
qiiéncias avaliadas.

Observa-se que além dos diversos equipamentos e agoes possiveis, sao utilizados
dois tipos de sistemas de controle automatico: Sistema de Controle Regulatoério ou
Sistema Bésico de Controle de Processo (BPCS - Basic Process Control System)
e Sistemas Instrumentados de Seguranga (SIS - Safety Instrumented System). A
diferenga entre os dois esta na funcao que suas logicas exercem. O primeiro esta

dedicado a manter as variaveis de processo controladas com o objetivo de otimizar o



desempenho do processo; o segundo volta-se para a segurancga do processo, de forma
a garantir que estas mesmas variaveis estejam dentro de limites considerados seguros
para a operacgao da unidade.

Sistemas de seguranca de processo sao freqiientemente dispositivos de instru-
mentagao e controle instalados para desempenhar funcao de protecao em adigao ao
sistema de controle regulatério. Esses sistemas de seguranga monitoram o status
de varidveis essenciais do processo, identificam situagoes de operagao anormal da
planta, alertam o operador e, em alguns casos, interrompem o processo evitando a
ocorréncia de eventos potencialmente perigosos. Estes permanecem inativos até que
uma condi¢ao anormal e potencialmente perigosa ocorra.

Embora um sistema de seguranca seja semelhante a um sistema regulatorio de
muitas formas, as diferencas residem em requisitos inicos de projeto, manutencao e
integridade fisica. Para funcionar satisfatoriamente, um sistema de seguranca requer
um nivel de desempenho e diagnodstico superior ao normalmente solicitado para um
equipamento genérico de controle de processo.

Nos 1ltimos anos, o conceito de Sistema Instrumentado de Seguranca tem sido
bastante discutido e divulgado entre profissionais dos mais distintos setores da indus-
tria de processos, bem como no meio académico. Um SIS é um sistema de controle
cujo proposito é monitorar um processo industrial, detectar condigoes potencial-
mente perigosas e executar agoes pré-programadas para prevenir a ocorréncia de um
evento perigoso ou ainda mitigar as conseqiiéncias da ocorréncia de tal evento. Em
outras palavras, um SIS é projetado com a finalidade de levar automaticamente um
processo para um estado seguro quando condigoes especificas de operagao forem vio-
ladas, ou ainda executar agoes que reduzam as conseqiiéncias de um possivel acidente

industrial.

2.3.1 Composicao de um SIS

Um SIS pode ser definido como sendo um conjunto de Fungoes Instrumentadas
de Seguranca (SIF - Safety Instrumented Function), implantadas em uma unidade
de processo. Por sua vez, uma SIF é uma agao ou conjunto de acoes adotadas por
um SIS para levar o processo ou equipamento a um estado seguro, com respeito a
um perigo especifico (GOBLE; CHEDDIE, 2005). Na Figura 2.2 é apresentado um

diagrama que exemplifica a relagao entre SIF e SIS.
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Em alguns casos a funcao de seguranca é projetada para reduzir o risco diminu-
indo a probabilidade de ocorréncia de um perigo em potencial. Em outros casos a

funcao de seguranca ira reduzir o risco diminuindo a gravidade da conseqiiéncia do

evento.

Uma SIF é tipicamente composta por sensor(es), executor da légica de seguranga

e elemento(s) atuador(es). Na Figura 2.3 é apresentado um exemplo tipico de planta

SIF 1

SENSOR 1

- ELEMENTO FINAL 1
><| EXECUTOR N

,,,,,,,,, y IO 7- ELEMENTO FINAL
// \\‘\

SENSOR 3

SIF 2

Figura 2.2: SIS e SIF.

industrial contendo um SIS e um sistema béasico de controle.

Ar de Instrumentagao

Vent v
/\

T oo

T

Valvula ESD N
XV-02 Vaso
Separador Ar de
Instrumentagéo

LT.

SIF-1

5T

Valvula ESD
XV-01

Bomba
P-01

Figura 2.3: Exemplo de planta industrial contendo SIS e BPCS.
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No exemplo acima é possivel identificar a presenca de dois tipos distintos de
sistemas: BPCS e SIS. O sistema bésico de controle é composto por um transmissor
de nivel, um controlador industrial e uma valvula de controle. Por sua vez, o SIS
é constituido por um transmissor de nivel, um CLP de seguranca e dois elementos
atuadores, cada sendo composto por uma valvula solenéide de 3 vias e uma valvula
de seguranca.

O SIS ¢ implementado para garantir a seguranca de um vaso separador contra
um valor muito baixo do nivel de liquido. E assumido que o liquido do separador
é bombeado de forma continua para outro vaso adjacente para posterior processa-
mento. O nivel de liquido no separador é controlado por uma malha de controle
do BPCS. Além disso, o gas contido no separador é normalmente comprimido e
distribuido.

Dentre os perigos potenciais associados a um nivel muito baixo de liquido no vaso
separador pode ser destacado o fluxo de gas sob alta pressao através do sistema de

bombeamento. Algumas das possiveis conseqiiéncias para esse cenario sao:

1. Danos ao sistema de bombeamento;
2. Liberagao de gases t6xicos e/ou inflamaveis para a atmosfera;

3. Perda de vidas.

A SIF analisada opera da seguinte forma: ao se detectar um nivel abaixo de um
valor limite pré-estabelecido, as véalvulas XV-01 e XV-02 sao fechadas. Assume-se
que uma funcao de seguranca especifica assegura a protecao do sistema de bombea-

mento. Essa funcao auxiliar nao é analisada neste exemplo.
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2.3.2 Niveis de Integridade de Seguranca

O conceito de Nivel de Integridade de Seguranga (SIL - Safety Instrumented
Level), introduzido pelas normas ISA 84.01 (1SA, 1996) e IEC 61508 (IEC, 2000),
estabelece uma ordem de grandeza para a reducao do risco, ou seja, o nivel de
robustez necessario a ser implementado de forma a reduzir o risco do processo a
niveis aceitaveis.

Os niveis SIL sao categorias pré-definidas de reducao de risco baseadas na Pro-
babilidade de Falha na Demanda (PFD - Probability of Failure on Demand). Na
Tabela 2.1 é apresentada a correlagao entre o SIL, a PFD e a disponibilidade da SIF,
conforme definido pela norma IEC 61508. Numa escala crescente de 1 a 4, quanto

maior for o SIL, mais critico serd o processo.

Tabela 2.1: Niveis de Integridade de Seguranga segundo a norma [EC 61508

SIL PFD Disponibilidade da SIF
4 <10 > 99,99%
3 (107t a 1073 99,90 a 99,99%
2 1073 a 1072 99 a 99,90%
1 |1072a107! 90 a 99%

2.3.3 Arquiteturas MooN

Muitos enfoques diferentes podem ser adotados para se assegurar os niveis de
confiabilidade e disponibilidade desejaveis para um Sistema Instrumentado de Segu-
ranca, cada qual com suas préprias implicacoes de custo e restricoes de implemen-
tacao.

Segundo a norma IEC 61508 (IEC, 2000), o projeto de um SIS deve atender
a certos niveis minimos de confiabilidade e seguranca. Como forma de minimizar
o impacto de falhas de componentes do SIS e, conseqiientemente, melhorar sua
confiabilidade e disponibilidade, é comum a implementacao de um certo nivel de
redundancia de hardware ou software que assegure ao sistema de seguranca a ca-
pacidade de tolerar eventuais falhas. No entanto, a implantacao de redundancia de
hardware implica o uso de equipamentos e componentes adicionais aos que o sistema
de seguranca normalmente necessitaria para desempenhar sua fungao.

A escolha da arquitetura mais apropriada para cada sistema exige uma andlise

minuciosa dos critérios de seguranca estabelecidos, além de informacgoes a respeito
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dos procedimentos de operacao e manutengao adotados para o processo. Isso possi-
bilita a determinacao de uma solucao que atenda da melhor forma possivel as metas
e requisitos operacionais e de seguranca do processo.

Freqiientemente na literatura especializada é empregada a notagao MooN (M-out-
of-N) para denotar os diferentes esquemas de arquiteturas existentes. Tais esquemas
sao denominados esquemas de votacao, ou simplesmente votacao. Na Figura 2.4 é
apresentado um diagrama que representa a logica associada aos esquemas de votacao

mais comuns.

1001 el

1002 . e

A

2002

A B

2003 Cl
C A

Figura 2.4: Esquemas de Votagao MooN.

Nessa figura os elementos A, B e C representam unidades de controle responsaveis
por energizar um processo.

A votagao lool representa a arquitetura mais simples. A utilizagdo de uma tinica
unidade A nao proporciona protecao contra eventuais falhas do sistema.

Na votacao 1oo2 duas unidades A e B sao dispostas numa configuracao série.
Essa configuragao possibilita que o processo seja desenergizado na ocorréncia de
uma eventual falha em qualquer das duas unidades de controle. Essa votacao é
constantemente empregada quando se requer um alto nivel de confiabilidade do
sistema.

Na votagao 2002 duas unidades A e B sao dispostas numa configuracao paralela.
Neste caso, para que o processo seja desenergizado é necessario que as duas unidades
falhem. A votagao 2002 proporciona um alto indice de disponibilidade ao sistema.

A votagao 2003 representa uma arquitetura mais sofisticada, sendo portanto
utilizada quando se busca niveis elevados de confiabilidade e disponibilidade. De
acordo com a légica empregada por essa votagao, é necessario que duas unidades

falhem, de um total de trés.



O conceito de arquitetura redundante pode ser extendido para os elementos da

SIF, conforme apresentado a seguir.
Arquiteturas de Sensores

Na Figura 2.5 sao apresentados exemplos de arquiteturas para sensores.

Controlador

(a) Sensor 1 Q L10 Og(l;;a

Controlador
Sensor 1 Q_L
)

Logica
Sensor 2 Qj

1002
Sensor1

(b)

Controlador

: Logica

(c) Sensor 2 | o

Sensor 3

g

Figura 2.5: Exemplos de arquiteturas para sensores.

Na Figura 2.5a é apresentada uma arquitetura simples onde o equipamento ex-
ecutor da logica de seguranca realiza a medicao de apenas um equipamento sensor.
Esse tipo de votagao é denominada lool.

Na Figura 2.5b sao utilizados dois sensores para a medi¢ao da mesma variavel do
processo. Uma votagao 1oo2 entre sensores é obtida através da implementacao de
uma logica de seguranca que inicie o desligamento do processo caso uma condi¢ao
perigosa seja detectada por qualquer um dos dois sensores.

A configuragao apresentada na Figura 2.5¢ é utilizada quando deseja-se comparar
a medicao realizada por trés sensores. A votacao 2003 proporciona maior protecao
contra desligamentos desnecessarios decorrentes de falsas indicacoes de falha por

parte dos sensores.



Arquiteturas de Elementos Finais

Na Figura 2.6 sao apresentados exemplos de arquiteturas para elementos finais.

Controlador

[ ’--_"_1
Valvula
Solendide

Arde
Instrumentagéo

Valvula de
Seguranga

Controlador

=
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Valvula

Atuador

Valvula de Valvula de
Seguranga Seguranga

Controlador

=
i Arde
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i Instrumentagéo
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(C) Ar de Atuador
Instrumentagéo
Vent Valvula de
Seguranga
Atuador
Valvula de
Seguranga

Figura 2.6: Exemplos de arquiteturas para elementos finais.

Na Figura 2.6a ¢ apresentada uma arquitetura bastante simples, normalmente
utilizada para valvulas de fechamento seguro. Essa arquitetura, denominada lool,
consiste de uma valvula solendide de 3 vias, um elemento atuador e uma valvula
de seguranca do tipo fail close. Quando uma condicao perigosa ¢ detectada, o
controlador desenergiza a vélvula solendide, interrompendo o fornecimento de ar

para o atuador. Isso faz com que a valvula de seguranca seja fechada.
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Na Figura 2.6b é apresentada uma arquitetura 1oo2, composta por dois conjuntos
de elementos finais disposto em série na linha do processo. Quando uma condicao
perigosa é detectada pelo controlador, os dois conjuntos sao acionados. Qualquer
dos dois conjuntos pode interromper o processo.

Uma arquitetura 2002 é apresentada na Figura 2.6c. A depender do tipo de
processo, esse tipo de arquitetura proporciona maior disponibilidade caso ocorra
uma falha em um dos conjuntos de valvulas.

A seguir sao apresentadas algumas configuracoes tipicas de Funcoes Instrumen-

tadas de Seguranca utilizadas para os niveis SIL 1, 2 e 3.

Arquitetura tipica SIL 1

Na Figura 2.7 é apresentada uma arquitetura tipica que satisfaz os requisitos de
seguranca SIL 1. Ela consiste de um tinico sensor, um controlador l6gico programavel
de seguranca e um conjunto elemento final, formado por uma valvula solendide de

3 vias e por uma valvula de seguranca pneumaética.

CLPde |
Seguranga
Ar de
Instrumentagéo
Vent
Valvula de
Seguranga

Figura 2.7: Funcao Instrumentada de Seguranca SIL 1

Um exemplo de processo para o qual esse tipo de arquitetura SIL 1 é adequada
é apresentado na Figura 2.8. Quando a pressao no vaso assume um valor muito ele-
vado, superior a um valor limite de seguranga operacional pré-estabelecido, o fluxo
de entrada deve ser interrompido através do fechamento da valvula de seguranca.
Para a configuracao exibida, o sistema normalmente falha de forma segura, isto é,
durante a operagao normal a valvula solenéide é mantida continuamente energizada,
fornecendo suprimento constante de ar para que a valvula de seguranca permanega
aberta. Qualquer falha que possivelmente venha a interromper o fornecimento de
ar e/ou energia para o sistema resultard no fechamento da valvula de seguranca e,

conseqiientemente, na interrupc¢ao do fluxo para o vaso.
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Figura 2.8: Exemplo de Processo

Arquitetura tipica SIL 2

Na Figura 2.9 é apresentada uma arquitetura que satisfaz os requisitos de se-
guranga SIL 2. Ela consiste de dois elementos sensores, um CLP de seguranca e
dois elementos atuadores. Os sensores sao transmissores de pressao convencionais
e estao dispostos numa configuracao 1002, ou seja, qualquer um dos transmissores
podera interromper o processo dada uma situacao de perigo operacional ou falha do
equipamento de medicao. Os elementos atuadores sao compostos por valvulas do
tipo shutdown operadas pneumaticamente através de valvulas solendides individuais

e estao dispostos numa configuragao em série (votagao 1002).

CLP de Ar de
! S
eguranca Instrumentagéo

(Votagao 1002)

/
7
/Ar de
Inﬁtrumentagéo
{ Vent Vent
\ Vaélvula de Valvula de
Seguranga Seguranga
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~ Votacdo 1002 _- -~
~ -

\-—_/

Figura 2.9: Funcao Instrumentada de Seguranca tipica SIL 2
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Arquitetura tipica SIL 3

Na Figura 2.10 é apresentada uma arquitetura que satisfaz os requisitos de segu-
ranca SIL 3. Ela consiste de trés elementos sensores, um CLP de seguranca e dois
elementos atuadores. Os sensores sao transmissores de pressao convencionais e estao
dispostos numa configuracao 2003, ou seja, quaisquer dois do conjunto de trans-
missores poderao interromper o processo dada uma situagao de perigo operacional
ou falha do equipamento de medicao. Os elementos atuadores sao compostos por
valvulas do tipo shutdown operadas pneumaticamente através de valvulas solendides

individuais e estao dispostos numa configuragao em série (votagao 1002).

CLP de Ar de
Seguranca Instrumentagéo

(Votagao 2003)

090

Instrum

[

\ Valvula de Vélvula de /
N Seguranca Seguranga J/
N Votagdo 1002 _ ~
~— -

——— —

Figura 2.10: Funcao Instrumentada de Seguranca tipica SIL 3

2.4 Definicao dos Indices de Confiabilidade e Se-
guranca

A anélise de confiabilidade e seguranga de Sistemas Instrumentados de Seguranca
é composta por alguns indices probabilisticos. A seguir é apresentada a formulacao

matemadatica associada ao calculo destes indices.

2.4.1 Probabilidade Média de Falha na Demanda - PFDavg

Para sistemas de protecao em geral, o atributo de confiabilidade de maior in-
teresse é a Probabilidade de Falha na Demanda (PFD), ou seja, a probabilidade de

que o sistema encontre-se impossibilitado de atuar no sentido de impedir ou mitigar
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uma condigao potencialmente perigosa (demanda) dada a ocorréncia de uma falha.
No caso de malhas de seguranca, isto corresponde a nao atuacao no momento da
demanda de um dos seus componentes.

O termo (PFDgy,,) ou PFDgyerqge € utilizado para descrever a probabilidade
média de falha em demanda, ou mais precisamente, a média aritmética da PFD
sobre um intervalo de tempo definido. Em se tratando de sistemas de seguranca,
assume-se que esse intervalo de tempo corresponde ao periodo de inspecao e testes

do sistema.

1 TI
PFDuy = 77 /0 (PFD)dt (2.5)

Dado que a PFD varia em fungao do intervalo de operacgao do processo, nao assu-
mindo valores constantes durante esse periodo, o valor médio da PFD mostra-se um
parametro de analise muito util, sendo adotado pelas diversas normas internacionais
como um parametro de referéncia para se avaliar a confiabilidade de SIS.

Um outro parametro adicional é comumente utilizado para se avaliar a integri-
dade de um SIS. O Fator de Redugao de Risco (RRF - Risk Reduction Factor) é
definido por:

Risco inerente

RRF = (2.6)

Risco aceitavel

O RRF ¢ obtido a partir da PF'D,,:

1
RRF = ——— 2.7
PFDqyg 27)

Na Tabela 2.2 é apresentada a correlacao entre a PF'Dg,, e 0 RRF.

Tabela 2.2: Niveis de Integridade de Seguranca - SIL

SIL |  PFDg,, Disponibilidade da SIF RRF
4 <1074 > 99,99% > 10.000
3 |107*a 1073 99,90 a 99,99% 10.000 a 1.000
2 1073 a 1072 99 a 99,90% 1.000 a 100
1 |1072a 107! 90 a 99% 100 a 10
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2.4.2 Tempo Médio para Falhar - MTTF

O Tempo Médio para Falhar (MTTF - Mean Time To Failure) é definido como o
tempo médio para a ocorréncia de uma falha. Apesar de ser um dos parametros de
maior relevancia no estudo de confiabilidade e disponibilidade de sistemas, muitas
vezes o MTTF é mal interpretado como sendo o tempo minimo de vida 1til garantida

do sistema. Na Figura 2.11 é apresentada uma representacao grafica do MTTR, do
MTBF e do MTTF.

MTTF MTTR

A

MTBF

A

[y

f———— Sucesso ———}— Falha— 'ITempo

Figura 2.11: MTTR e MTBF.

2.4.3 Tempo Médio para Falhar de Forma Segura - MTTF's

Indice derivado do MTTF, o tempo médio para ocorréncia de uma falha segura
(MTTFs - Mean Time To Failure Spurious) corresponde ao tempo médio de opera-
¢ao a partir do estado de partida (estado de total operacionalidade) até a interrupgao
do processo sob a condi¢ao de interesse, ou seja, a ocorréncia de uma falha classi-
ficada como segura (falha espiria). Neste intervalo de tempo supoe-se que existe a
possibilidade de que falhas ocorridas em estados que nao o de interesse possam ser
corrigidas.

O MTTFs ¢ um indice bastante representativo para a andlise das conseqiiéncias

de desligamentos desnecessarios do processo decorrentes de falhas espurias.

2.5 Conclusao

Os requisitos de confiabilidade de sistemas instrumentados de seguranga podem
freqiientemente ser expressos em termos um tanto simplistas e sem uma compreensao
completa das implicagoes decorrentes. Essa situagao pode levar ao estabelecimento
de especificagoes de projeto inadequadas, acarretando no dimensionamento incorreto

do sistema proposto.
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A determinacao da melhor configuragao para os sistemas, no que concerne ao
nivel de redundancia necessario para a instalacao de equipamentos criticos e a escolha
da melhor politica de operacao e manutencao para a unidade devem ser pautadas
em um processo de analise de confiabilidade do sistema, baseado na determinacao
de indices probabilisticos tais como a PF Dg,g, 0 MTTF e o MTTFg. Essa analise
pode ser realizada tanto em projetos de unidades novas, garantindo o correto dimen-
sionamento dos equipamentos para se obter um nivel de protegao adequado, quanto
em instalagoes ja existentes, visando identificar medidas que proporcionem melhoria
de eficiéncia operacional, bem como a identificacao da necessidade de modificacao

do sistema para correcao de possiveis falhas.
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Capitulo 3

Método de Analise de Markov

3.1 Introducao

O método de analise de Markov é apropriado sempre que o comportamento es-
tocastico dos componentes de um sistema depende do estado dos demais compo-
nentes ou do estado do sistema. Por essa razao o método de andlise de Markov é
largamente utilizado para a avaliacao probabilistica de confiabilidade e seguranga de
Sistemas Instrumentados de Seguranca.

Nas secoes seguintes serao abordados os principios basicos, procedimento de mo-
delagem adotado e céalculo dos diversos indices probabilisticos a partir dos modelos

desenvolvidos.

3.2 Cadeias de Markov

Processos estocasticos sao de grande interesse para a anélise da operacao de um
sistema em um determinado periodo de tempo. Um processo estocéastico pode ser
definido como uma colegao de variaveis aleatérias X (t) : ¢ € T, onde X (t) representa
uma caracteristica mensuravel de interesse no tempo t. Em outros termos, a variavel
aleatoria X (t) representa o estado do sistema em fungao do parametro (geralmente
tempo) t. Embora T seja freqiientemente definido como sendo o conjunto dos reais
nao-negativos (I' C R, = [0,00)), outros conjuntos sao perfeitamente aplicaveis.
Dentre os diversos tipos de processos estocasticos existentes, um processo em espe-
cial, denominado processo Markoviano, é abordado neste trabalho.

Um processo Markoviano, ou simplesmente processo de Markov, é um processo

estocastico cujo passado nao exerce influéncia sobre o futuro se o presente é especi-



ficado. Isto significa dizer que se t, 1 < t,, entao:

P{X(t)) =z, | z(t),t =t, 1} = P{X(t,) = X, | X(tn_1)}- (3.1)

A expressao (3.1) pode ser traduzida por: a probabilidade condicional de qual-
quer evento futuro dado qualquer evento passado e o estado presente X (i) = x, é
independente do evento passado e depende somente do estado presente.

Em outros termos, um processo estocastico é dito ser um processo Markoviano
se o estado futuro depende apenas do estado presente e nao dos estados passados.
Uma vez que o passado é desprezado, este tipo de processo estocastico é classificado
como sendo um processo sem memoria.

As probabilidades condicionais sao denominadas probabilidades de transicao e
representam, portanto, a probabilidade do estado X (k + 1) ser zx,; no instante
k + 1 dado que o estado X (k) é x5 no instante k. A andlise das probabilidades
de transi¢ao entre os estados determina o comportamento estatistico da cadeia de
Markov.

A descricao apresentada acima também pode ser aplicada para processos discre-

tos no tempo. Nesse caso tem-se

P{X(k+1) = 2pp1 | X(k) = ap, -, X(0) = o} = PIX(k+1) = 2401 | X(k) = 24},
(3.2)

onde k é um valor inteiro nao negativo.

3.3 Modelos de Markov

Modelos de Markov constituem uma ferramenta de modelagem bastante poderosa
e flexivel muito utilizada na representagao do comportamento de sistemas reparaveis
tolerantes a falhas e, portanto, assumem papel de destaque no processo de andlise
probabilistica de confiabilidade de Sistemas Instrumentados de Seguranca. Para o
desenvolvimento de modelos de Markov utiliza-se apenas dois tipos de simbolos,
apresentados na Figura 3.1. Os circulos representam estados que correspondem
ao resultado das combinacgoes entre sucesso e falha da operacao dos componentes
do sistema. Os arcos representam as probabilidades de transicao entre os estados,
levando-se em consideracao todas as possiveis falhas e/ou reparos dos componentes

do sistema.
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N

Estado Arco de Transigao

Figura 3.1: Simbologia do Modelo de Markov

Um modelo de Markov possibilita a representacao de toda a operacao de um sis-
tema tolerante a falhas em um 1nico diagrama, incluindo o esquema de redundancia
entre os diferentes niveis de componentes do sistema. Na Figura 3.2 é apresentado

um exemplo de modelo de Markov para um sistema redundante genérico.

Unidade A
Falhou

Falha do
Sistema

Unidade B
Falhou

2

Figura 3.2: Modelo de Markov de um sistema redundante genérico

Um modelo de Markov pode ser classificado em termos de sua ergodicidade. Em
um modelo do tipo ergético ou regular cada estado pode ser alcancado a partir de
qualquer outro estado, seja de forma direta ou indireta. Por sua vez, um modelo
¢ denominado nao ergdtico ou absorvente quando um ou mais estados, assim que
alcangados, interrompem o fluxo do processo. Nas Figuras 3.3 e 3.4 sao apresentados

exemplos de modelos regular e absorvente, respectivamente.

3.3.1 Consideragoes sobre a modelagem

O nivel de detalhamento de um modelo de Markov para andlise de confiabilidade
depende dos objetivos da modelagem proposta. Durante o processo de modelagem

deve-se dar énfase a fatores relevantes e eliminar fatores de menor importancia, de tal
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Falhou

1

Sistema OK

0

M

Figura 3.3: Modelo de Markov ergético (regular)

Sistema
Falhou
(Falso Trip)

1

Sistema OK

0

Falha do
Sistema sob
Demanda

2

Figura 3.4: Modelo de Markov nao ergético (absorvente)

forma que o modelo obtido seja consistente e apresente dimensoes que nao dificultem
por demais sua solucao.

Simplificagbes e aproximagoes sao recursos muito utilizados para se reduzir a
complexidade do modelo, facilitando sua compreensao e analise. Entretanto, deve-
se ter cautela ao se fazer uso desses recursos pois os resultados obtidos podem ser
excessivamente otimisticos e possivelmente incorretos.

O primeiro passo do procedimento de modelagem corresponde a identificacao
e classificacao das possiveis falhas em funcao de alguns fatores e dos efeitos que
estes causam no SIS. A seguir sao discutidos os fatores considerados na modelagem

apresentada neste trabalho.
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Modos de falha

Equipamentos de instrumentacao podem falhar de formas diferentes. Esses tipos
de falhas podem ser classificadas primariamente de acordo com as seguintes catego-

rias:

e Falha Segura

Uma falha segura de um instrumento pode ser definida como sendo uma falha
que causa um falso Trip ou Trip espurio de uma Func¢ao Instrumentada de

Seguranca.

Uma definicao mais formal, a nivel de sistema, seria que uma falha segura leva
o sistema a um estado seguro ou eleva a probabilidade de o sistema ser levado

a um estado seguro.

e Falha Perigosa

Uma falha perigosa impede que a Funcao Instrumentada de Seguranca exerca

sua funcao de protecao.

Alguns autores incluem nessa classificacao uma outra categoria de falhas, deno-
minada Falhas em Efeito. Segundo esses autores, falhas deste tipo nao causam falsos
Trips ou sequer exercem algum tipo de efeito sobre as funcoes instrumentadas de
seguranca (GOBLE; CHEDDIE, 2005).

Neste trabalho falhas sem efeito nao sao consideradas na modelagem proposta.
A classificagao aqui adotada é apresentada na Figura 3.5. Segundo essa classificacao

a taxa de falha total do sistema pode ser decomposta da seguinte forma:

)\Total = )\S + )‘Du (33)

onde \° representa uma taxa de falha segura e AP representa uma taxa de falha

perigosa.
Taxas de Reparo

Em sistemas reais assume-se que se um componente falha ele é reparado ou
substituido por um novo componente. Se este novo componente falha, é substituido
por outro e assim por diante. O componente reparado é tido como no mesmo estado

que um componente novo. Entretanto, uma falha pode ocasionar desde uma simples
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(Saidas Desenergizadag

Falha Segura

N

Falha Perigosa

(Saidas Energizadas

Figura 3.5: Classificagao dos tipos de falha.

degradacgao da protecao do sistema até a interrupcao da operagao do mesmo. Faz-se
necessario, portanto, uma distingao entre o tempo necessario para que seja realizado
um simples reparo de uma falha que nao interrompe a operagao do sistema, e o
tempo despendido com todos os procedimentos necessarios para que o sistema seja
posto novamente em operacao apos a deteccao e correcao de uma falha.

Como forma de realizar essa distincao foram utilizados neste trabalho dois tipos
distintos de taxa de reparo. A primeira representa uma taxa de reparo on line,
ou seja, uma taxa de reparo para falhas detectadas, mas que nao interrompem o
funcionamento do sistema (pp). A segunda representa a taxa referente ao tempo
necessario para que o sistema seja reparado e reiniciado apds a ocorréncia de uma

falha segura (usp).

S (3.4)
Mo = MITTR ‘
e
1
fsp = ———, (3.5)
tStart—up

onde tgiri—yp Tepresenta o tempo necessario para que a falha seja reparada e o
sistema seja reiniciado apds a ocorréncia de um desligamento ocasionado por um
Trip espurio.

O tempo de reparo afeta significativamente o desempenho de um sistema tole-
rante a falhas. Muitos dos métodos simplificados utilizados para a anélise probabilis-
tica de confiabilidade de sistemas disponiveis na literatura especializada fornecem
solugoes aproximadas que sao aceitaveis apenas para valores baixos de taxa de falha

e intervalos de reparo curtos.
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Falha de modo comum - O Modelo Beta

De um modo geral, os modelos de avaliacao de confiabilidade consideram que
as falhas dos componentes sao estatisticamente independentes umas das outras.
No entanto, para componentes redundantes, existe sempre a possibilidade de que
algum grau de dependéncia entre as falhas dos componentes seja introduzido, de-
vido a problemas comuns de projeto, fabricacao, montagem, operacao, localizacao,
manutengao, entre outros. Sao as chamadas falhas de modo comum.

Dependendo do grau de dependéncia entre as falhas dos componentes redun-
dantes, isto pode acarretar uma significativa redugao do ganho de confiabilidade
auferido pela colocagao da redundancia, resultando em um sistema bem menos con-
fiavel do que o esperado.

Uma falha de modo comum é definida como sendo a falha de mais de um com-
ponente, médulo, unidade ou sistema devido a uma mesma causa ou fator (GOBLE,
1998).

Falhas de projeto sao as principais fontes de falhas de modo comum. Procedi-
mentos operacionais e de manutencao incorretos também podem ocasionar esse tipo
de falha. A crescente complexidade dos sistemas instrumentados de seguranca tem
elevado a probabilidade de ocorréncia de falhas de modo comum.

Neste trabalho foi adotado o Modelo Beta, modelo bastante difundido para re-
presentar o efeito de falhas de modo comum na analise de sistemas redundantes. O
Modelo Beta utiliza um fator multiplicador, denominado fator beta, para represen-
tar o percentual da taxa de falha total do componente que pode ser considerado
como falha de modo comum. O Fator Beta pode assumir valores compreendidos
numa faixa entre 0 e 100 %. Dessa forma é possivel classificar a taxa de falha de
cada componente do sistema em dois tipos distintos: normal (AY) e devido a causa

comum (\%).

2= x A (3.6)
e
MW =(1-p)xA (3.7)
De onde temos que
A% = N5C 4 N5 (3.8)
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AP = \PC 4 \PN (3.9)

Na Figura 3.6 é apresentada uma representacao grafica da classificagao das falhas

segundo o Modelo Beta.

(1-B)

Falha de um componente

§

Falha de dois ou
mais componentes

Figura 3.6: Classificagdo de falhas segundo o Modelo Beta.

Ao longo dos anos e com o avanco dos estudos sobre a confiabilidade e seguranca
dos processos industriais, profissionais da area tém proposto uma série de valores
considerados adequados para o fator beta, tanto para falhas de hardware quando
para falhas de software. Na literatura especializada encontram-se publicadas diver-
sas estimativas de faixas de valores para o fator beta, obtidas em funcao dos mais
diferentes tipos de andlise de projeto e implementacao de processos e sistemas. Uma
avaliacao qualitativa da implementacao fisica e logica do sistema pode e deve, sempre
que possivel, ser realizada para se estimar o valor adequado para o fator beta.

A seguir sao apresentados de forma simplificada alguns dos critérios adotados
como referéncias para essa avaliacao, segundo o questionario proposto pela IEC em
(IEC, 2000).

e Separacao fisica e redundancia;

Unidades redundantes fisicamente separadas sao menos suscetiveis a falhas
devido a causa comum. A maioria dos efeitos de fatores ambientais fontes
desse tipo de falha variam de forma nao linear em funcao da distancia de

separacao fisica.

e Diversidade;

Diversidade é um conceito segundo o qual unidades com projeto diferentes sao

utilizadas em conjunto numa configuracao redundante. A idéia basica é na ver-
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dade bastante simples: componentes com diferentes processos de manufatura

nao serao afetados pelo mesmo tipo de falha ao mesmo tempo.

e Procedimentos operacionais e de manutencao.

Os efeitos de falhas de modo comum podem ser facilmente modelados por meio
do método de analise de Markov. Na Figura 3.7 é apresentado um modelo de Markov
que exemplifica a aplicacao do modelo Beta para representar a ocorréncia de falhas
de modo comum em um sistema redundante. No estado 0 o sistema opera normal-
mente. No estado 1 ocorreu a falha de um dos equipamentos. O estado 2 representa
o cenario de falha do sistema. As probabilidades de reparo foram omitidas no mo-
delo para facilitar a visualizacao. A ocorréncia de uma falha devido a causa comum
¢é representada pelo arco que leva o sistema do estado 0 diretamente para o estado
2, indicando a falha simultanea dos dois componentes e, conseqiientemente, a falha

geral do sistema.

Uma Unidade
Falhou

1

Falha do
Sistema

2

Sistema OK

0

Figura 3.7: Modelo de Markov de um sistema redundante com ocorréncia de falha por

causa comuin.

Auto Diagnéstico de falhas

A seguranca e a confiabilidade de processos podem ser substancialmente melho-
radas quando o sistema é capaz de detectar de maneira automatica possiveis falhas
de componentes. A deteccao on line de falhas traz beneficios para o sistema. A
identificacao de falhas no momento em que estas ocorrem torna possivel a reducao
do tempo de reparo do sistema, uma vez que nao sera mais necessario esperar por
uma parada de manutencao programada para que as falhas sejam descobertas.

A maior parte dos equipamentos eletronicos que compoem os Sistemas Instru-

mentados de Seguranga modernos realiza periodicamente testes internos a fim de
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identificar possiveis falhas, ou seja, a cada sinal enviado é realizado um auto diag-
nostico e verificado se o sistema estd ou nao falho.

Para ilustrar o conceito de diagnostico automatico de falhas sera considerado um
sistema simples composto por duas chaves genéricas idénticas dispostas numa confi-
guracao em série (votagao 1002). As chaves possuem pequenos médulos microproces-
sados responsaveis pela deteccao de curto-circuito nos contatos (falha perigosa). A
deteccao desse tipo de falha ocorre da seguinte forma: em intervalos de tempo regu-
lares os médulos de diagnéstico abrem os contatos durante microsegundos e verificam
a corrente que flui através destes. Se o valor da corrente nao diminui é sinal de que

ocorreu um curto-circuito nos contatos e a falha é identificada.

+
Diagnostico D
Chave 1 ¢
Diagnostico ’
Chave 2 ¢
Processo

Figura 3.8: Sistema genérico 1002 com diagnostico de falhas.

De modo geral, a capacidade de diagndstico automatico de um sistema possibilita
a deteccao da maioria das falhas, embora nao a totalidade das falhas possiveis. Para
modelar a eficiéncia desse auto diagnostico emprega-se um coeficiente denominado
Fator de Cobertura de Diagnéstico (C'), o qual representa a fragdo da taxa de fal-
has detectaveis pelo auto diagndstico. O Fator de Cobertura de Diagnostico pode

assumir valores compreendidos numa faixa entre 0 e 100 %.

NP = x NS (3.10)
MYV =(1-C)x )\ (3.11)

(§
NPP = O x AP (3.12)
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MU = (1-0) x AP

(3.13)

Combinando os efeitos de falhas devido a causa comum com a capacidade de

diagnostico do sistema obtém-se novas categorias para as taxas de falha:

ASDN — (1 . 5) % )\SD

)\SDC — ﬂ % )\SD

)\SUN — (1 _5) % )\SU

)\SUC’ — ﬂ % )\SU

)\DDN — (1 o ﬂ) % )\DD

)\DDC — 6 X )\DD

ADUN — (1 _ﬁ) % )\DU

)\DUC — ﬁ % )\DU

3.3.2 Procedimento para construcao do modelo

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Para a construcao do modelo de Markov foi utilizado um procedimento sis-

tematico baseado no método proposto por Bukowski e Goble em (BUKOWSKI; GOBLE,

1995). O procedimento é apresentado a seguir:

1. Identificar e classificar as possiveis falhas do sistema e de seus componentes;

2. Determinar as taxas de falha e de reparo dos componentes do sistema;

3. Iniciar a construgao do modelo de Markov a partir do estado no qual todos os

componentes estao operando normalmente;
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4. Para cada tipo de falha identificado, adicionar um estado no modelo e identi-
ficar por meio de arcos de transicao as taxas de falha e de reparo correspon-

dentes.

Na Figura 3.9 é apresentado o modelo de um sistema simples, consistindo de
duas chaves genéricas idénticas dispostas numa configuragao em série (votagao 1002,
normalmente energizadas). Cada chave apresenta dois tipos distintos de falha: cir-
cuito aberto e curto-circuito. A falha do tipo circuito aberto é classificada como
segura, pois desenergiza o processo. A falha do tipo curto-circuito é classificada
como perigosa, pois impede que o processo seja interrompido caso uma condi¢ao

potencialmente perigosa ocorra.

+
Chave A /‘ J

Chave B &

Processo

Figura 3.9: Sistema genérico com arquitetura 10o2.

Para que o sistema como um todo falhe de forma perigosa é necessario que ocorra
um curto-circuito em ambas as chaves, ou seja, que as duas chaves falhem de forma
perigosa. Além disso, deve ser considerada ainda a possibilidade de as duas chaves
virem a falhar ao mesmo tempo devido a uma mesma causa (modo comum). Esse
cenario encontra-se representado através do diagrama de arvore de falta apresentado
na Figura 3.10.

Para que o sistema falhe de forma segura basta que uma das chaves falhe de
forma segura, ou seja, basta que uma das chaves falhe aberta. Novamente deve ser
considerada a possibilidade de as duas chaves virem a falhar ao mesmo tempo devido
a uma mesma causa. Esse cendrio encontra-se representado através do diagrama de
arvore de falta apresentado na Figura 3.11.

O modelo de Markov correspondente a esse sistema é apresentado na Figura 3.12.
O estado 0 representa a situagao na qual o sistema opera de forma bem sucedida.

No estado 1 ocorreu uma falha perigosa em uma das chaves, mas o sistema continua
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Falha Perigosa do
Sistema

Curto-Circuito
| | ChavesAeB
(Causa Comum)

Curto-Circuito Curto-Circuito
Chave A Chave B

Figura 3.10: Diagrama de &rvore de falta para sistema 1002.

Falha Segura do
Sistema

Circuito Aberto
[ | ChavesAeB
(Causa Comum)

Circuito Aberto Circuito Aberto
Chave A Chave B

Figura 3.11: Diagrama de arvore de falta para sistema 1002.

operando. No estado 2 o sistema falhou de forma segura. E assumido que ao se
atingir esse estado, todas as falhas serao reparadas e retorna-se ao estado 0. O
estado 3 indica que o sistema falhou de forma perigosa.

O modelo apresentado na Figura 3.12 é bastante simples e desconsidera a capaci-
dade de auto-diagnodstico de falhas do sistema. Um novo modelo, mais completo,
apresentado na Figura 3.13 apresenta dois estados adicionais, em comparacao ao
modelo anterior. Neste novo modelo, o estado 0 continua representando a opera-
¢ao bem sucedida do sistema. Os estados 1 e 2 resultam da quebra do estado que
representa a ocorréncia de falha perigosa em uma das chaves em dois: o estado 1
indica a ocorréncia de uma falha perigosa detectada; o estado 2 indica a ocorréncia

de uma falha perigosa nao detectada. No estado 3 o sistema falha de forma segura.
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3

DC
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Figura 3.12: Modelo de Markov para sistema loo2.

Os estados 4 e 5 representam a falha perigosa do sistema, detectada e nao detectada

respectivamente. Nas Figuras 3.14 e 3.15 sao apresentados novos diagramas para

falhas perigosa e segura do sistema, respectivamente.
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Falha Segura do
Sistema

Falha
Perigosa
Detectada de
uma Unidade.

1

Sistema OK

0

Falha Perigosa
Detectada do
Sistema

4

Falha
Perigosa Nao
Detectada de
uma Unidade.

Falha Perigosa
Néao Detectada
do Sistema

5

Figura 3.13: Modelo de Markov para sistema 1002 genérico com unidades idénticas e

diagnéstico de falhas.

Falha Perigosa do
Sistema

Curto-Circuito

Nao Detectado
ChavesAe B
(Causa Comum)

Curto-Circuito
Né&o Detectado
Chave A

Curto-Circuito
Detectado
Chave B

Curto-Circuito
Nao Detectado

Curto-Circuito
Né&o Detectado

()

Curto-Circuito
Detectado
ChavesAeB
(Causa Comum)

Chave A Chave B
’—‘ \—‘ Curto-Circuito Curto-Circuito
. . Detectado Detectado
Curto-Circuito Curto-Circuito Chave A Chave B

N&o Detectado
Chave B

Detectado
Chave A

Figura 3.14: Diagrama de falha perigosa para sistema 1002 genérico com unidades idén-

ticas e diagnéstico de falhas.
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Falha Segura do

Figura 3.15: Diagrama de falha segura para sistema 1002 genérico com unidades idénticas

e diagnostico de falhas.

Com o objetivo de minimizar a probabilidade de falha devido a uma mesma causa,
é comum a utilizacao de configuragoes redundantes compostas por equipamentos
distintos. O modelo apresentado na Figura 3.13 pode ser modificado para representar

o comportamento de um sistema 1002 genérico formado por unidades distintas. O

Sistema
Circuito Aberto Circuito Aberto Circuito Aberto Circuito Aberto
Detectado Nao Detectado Detectado Né&o Detectado
Chave A Chave A Chave B Chave B
Circuito Aberto Circuito Aberto
Detectado Nao Detectado
ChavesAe B ChavesAe B
(Causa Comum) (Causa Comum)

novo modelo é apresentado a seguir na Figura 3.16.
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Sistema

N
A
[ o )
) Perigosa
Sistema OK Detectada da
0 Unidade A.
1

A°P¢ VAR

Falha Perigosa
Detectada do
Sistema

Perigosa
Detectada da
Unidade B.

Perigosa Nao
Detectada da
Unidade A.

3

Falha
Perigosa Nao
Detectada de
Unidade B.

4

Figura 3.16: Modelo de Markov para sistema 1002 genérico com unidades distintas e

diagnéstico de falhas.

3.4 Analise do Modelo

Para a andlise dos modelos desenvolvidos e o calculo dos indices de confiabili-
dade foi utilizado um procedimento baseado nos trabalhos apresentados por Goble e
Cheddie (GOBLE; CHEDDIE, 2005) e Goble e Bukowski (GOBLE; BUKOWSKI, 2001a).

O primeiro passo para a analise do modelo de Markov desenvolvido é a sua

representacao em uma forma matricial.
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3.4.1 Matriz de Transicao

Qualquer modelo discreto de Markov pode ser representado por uma matriz n xn,
onde n é igual ao nimero de estados do modelo. Essa matriz, denominada Matriz
de Probabilidade de Transicao Estocastica, ou simplesmente Matriz de Transicao,
contém toda informagcao necessaria a respeito do modelo de Markov.

Dado o modelo de Markov para um sistema redundante genérico com unidades

idénticas apresentado na Figura 3.13, a matriz de transicao que o representa é dada

a seguir:
[ 1= 2APDN 9)\DUN S | \SN  \DDC  \DUC i

po 1= 0 P AP 0

0 0 1— \° \PD A\PU
A= 2 , (3.22)

HsD 0 0 I — psp 0 0

Mo 0 0 0 1-— Mo 0
0 0 0 0 0 1

onde o termo Y | representa a soma de todos os demais elementos da linha em questao.

Cada elemento da matriz de transicao representa a probabilidade de transicao do
sistema entre os estados do modelo. Por exemplo, na matriz A em (3.22) o elemento
2A\PPN referente a linha 0 e coluna 1 representa a probabilidade de transicao entre
os estados 0 e 1. De forma semelhante, o elemento 1 — ) referente a linha 0 e coluna
0 representa a probabilidade de o sistema permanecer no estado 0. Interpretacao
semelhante pode ser feita para os demais elementos da matriz A.

O estado de partida do modelo afeta o cdlculo das probabilidades limite. Dessa
forma, as probabilidades no instante de partida do modelo sao especificadas através
do vetor linha S. Esse vetor linha indica a probabilidade de que o modelo encontre-se
em qualquer um dos estados existentes no instante inicial.

Para se analisar as probabilidades de estado do modelo de Markov em fung¢ao do
tempo, deve-se assumir um estado inicial para o sistema. Foi assumido que o sistema
encontra-se inicialmente no estado 0 no instante de tempo t = 0. Isto é equivalente
a dizer que o sistema opera normalmente imediatamente apds sua fase de instalacao

e comissionamento.
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3.4.2 Caélculo dos Indices de Confiabilidade e Disponibili-
dade

PFDavg e RRF

O valor da PFD ¢ calculado a partir do somatério dos resultados obtidos através
da multiplicacao do vetor linha S pela matriz de transicao P um ntmero de vezes
correspondente ao intervalo de tempo de interesse. O valor da PFD,,, ¢ obtido
simplesmente calculando-se o valor médio da PFD. Para o modelo apresentado na

Figura 3.13 tem-se

S = SA (3.23)
ou
[ 1— Z 2)\DDN 2)\DUN )\S + )\SN )\DDC )\DUC i
po 1= 0 S AP 0
0 0 1— S APD - \PU

S=3 2 (3.24)

HSD 0 0 I — psp 0 0

Mo 0 0 0 1— Mo 0

0 0 0 0 0 1

MTTF

Para o calculo do MTTF deve-se criar uma matriz truncada que contenha apenas
os estados transientes de sucesso do sistema. Isto é feito removendo-se as linhas e
colunas referentes aos estados absorventes e/ou estados de falha do sistema. A

matriz truncada @ para o modelo da Figura 3.13 é apresentada a seguir:

1— Z 9\PDN 9\DUN
Q= po 1= 0 (3.25)
0 0o 1-3

Observa-se que a matriz truncada Q apresentada em (3.25) foi obtida através
da eliminacao das linha e colunas correspondentes aos estados 3, 4 e 5 do modelo

apresentado na Figura 3.13.
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O passo seguinte é subtrair a matriz truncada ) da matriz identidade I.

100 1—Y 2APDN )\DUN
I-Q=1010|-| pmw 1- 0 (3.26)
00 1 0 0 1

Em seguida deve-se inverter a matriz obtida apds a subtracao. O resultado
dessa operacao serd uma nova matriz, denominada N. A matriz N fornece o niimero
esperado de incrementos de tempo em que o sistema permanece em cada estado de

sucesso do modelo, em funcao do estado de partida.

N=[-Q"! (3.27)

O MTTEF é obtido através da adicao dos elementos da linha referente ao estado
de partida do sistema. Dessa forma, assumindo que o sistema comece a operar a
partir do estado 0, o MTTF sera resultado da soma dos elementos da linha 0 da

matriz N.

MTTFs

Para o célculo do MTTF's, o modelo de Markov apresentado na Figura 3.13 deve
ser modificado. Deve-se remover o arco de transicao que representa a probabilidade
de reparo do estado que representa a falha segura do sistema. Dessa forma, o estado
5 passa a ser um estado absorvente. Um novo modelo é apresentado na Figura 3.17.

A partir do modelo modificado, o MTTFs sera calculado através do procedimento

apresentado anteriormente para o calculo do MTTEF.
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Figura 3.17: Modelo de Markov modificado para calculo do MTTFs.

3.5 Conclusao

Diversos aspectos influenciam o comportamento dos sistemas e afetam direta-
mente o nivel de complexidade dos modelos utilizados.

O uso de um procedimento sistematico para a construcao dos modelos e a anélise
destes através da utilizacao de métodos numéricos simplifica o processo de analise,

possibilitando a obtencao de resultados bastante precisos.
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Capitulo 4

Software para Avaliacao de
Confiabilidade de SIS

4.1 Introducao

O software foi desenvolvido para apoiar a execucao de avaliagoes de confiabili-
dade e disponibilidade de Sistemas Instrumentados de Seguranca aplicados em areas
criticas de processos da industria quimica e petroquimica.

Nas secoes seguintes sao discutidas as principais caracteristicas e funcionalidades
do software desenvolvido e apresentados alguns estudos de casos onde o software
foi utilizado para o calculo de indices de confiabilidade e seguranga referentes a Sis-
temas Instrumentados de Seguranca associados a processos bastante representativos
na industria quimica e petroquimica. Os resultados obtidos sao comparados aos

resultados obtidos através do uso do software exSILentia do fabricante Exida.

4.2 Software para Avaliacao de Confiabilidade de
SIS

4.2.1 Visao Geral

O software apresentado neste trabalho é o resultado de um projeto de P&D
firmado entre a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e o Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Melo (CENPES /Petrobras).
Através desse projeto buscava-se inicialmente o estudo e desenvolvimento de metodolo-

gias e técnicas para anélise de confiabilidade e seguranca de Sistemas Instrumentados



de Seguranca implementados em unidades da Petrobras.

No entanto, no decorrer do projeto verificou-se que, a partir dos estudos reali-
zados e dos modelos de confiabilidade desenvolvidos, seria interessante desenvolver
uma ferramenta de software para auxiliar os novos projetos de SIS em atendimento a
uma demanda interna da Petrobras. O software deveria possibilitar a realizagao da
avaliacao de confiabilidade através do calculo de determinados indices de confiabi-
lidade para verificacao de atendimento ao SIL requerido de diferentes configuragoes
de Fungoes Instrumentadas de Seguranca que compoem um SIS. Dessa forma, enge-
nheiros e especialistas da area poderiam facilmente determinar a melhor arquitetura
do SIS através da andlise de diferentes configuragoes possiveis.

Diferentemente de outras ferramentas de software desenvolvidas apenas para o
célculo do atributo de confiabilidade Probabilidade de Falha na Demanda (PFD)
com base nas equacoes simplificadas propostas na Parte 6 da norma IEC 61508
(IEC, 2000), o software desenvolvido utiliza uma série de algoritmos baseados no
método de andlise de Markov (apresentado no capitulo 3) para o calculo de indices
de confiabilidade e segurancga, tais como PFDavg e MTTFs. Além das vantagens
da utilizacao desse método, o software ainda disponibiliza uma vasta base de dados
de taxas de falha de equipamentos utilizados em implementacoes de SIS. Essa com-
binacao permite uma analise completa e precisa de diversos cendrios possiveis, dos
mais simples aos mais complexos.

O software dispoem ainda de uma série de funcionalidades que facilitam o processo
de analise, tais como a representacao grafica através de diagramas de blocos da con-
figuracao analisada em cada Funcao Instrumentada de Seguranca e o calculo do
valor maximo de SIL de cada SIF, além de uma ferramenta para estimacao do fator
Beta de causa comum e a geragao automatica de relatorios com os dados utilizados

e resultados da anélise.

4.2.2 Arquitetura do Software

O software foi desenvolvido em linguagem de programacao C# fazendo uso da
plataforma .NET Microsoft Visual Studio 2008, e conta ainda com uma base de
dados integrada, desenvolvida na plataforma SQL Server Compact Edition 3.5.

Concebido para utilizacao na plataforma Windows, o software é compativel com
os sistemas operacionais XP e Vista. Na Figura 4.1 é apresentado um diagrama que

representa a arquitetura do software desenvolvido.
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Banco de Dados

Médulo de Caélculo

Interface
ao
usuario Ferramenta de Geragéo

de Relatorios

Ferramenta de Geragao
de Diagrama de Blocos

Ferramenta de Estimagao
do Fator Beta

Figura 4.1: Arquitetura do software.

4.2.3 Descricao do Software

A interface do software foi elaborada de forma a tornar intuitiva a sua utiliza-
¢ao por pessoas que ja possuam algum conhecimento bésico no que diz respeito ao
processo de andlise de risco e avaliagao de confiabilidade e disponibilidade de SIS.

Na Figura 4.2 é apresentada a tela principal do software desenvolvido.

[ orst = %]

Projetd  Editar  Ferramentas  Relatdrios  Ajuda

Figura 4.2: Tela principal do software.
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Nessa tela estao localizados o menu principal de acesso as diversas funcionalidades

do software.

A seguir sao apresentadas as principais funcionalidades do software e as respec-
tivas telas.

Criacao de um novo projeto

Para criar um Novo Projeto deve-se selecionar a opcao de menu Projeto>Novo,

conforme apresentado na Figura 4.3.

Ferramentas  Relatones  Ajuda

| Nowo Ctri+N
Abrir Projeto. Ctrl+0

Salvar

Fechar

Sair

Figura 4.3: Criando um novo projeto - Parte 1.

Sera exibida a Tela Novo Projeto apresentada na Figura 4.4. Nesta tela devem

ser inseridas as informagoes referentes ao novo projeto.

Dados do Projeto:

Dados do Executor:

Nome:  Usuario Chave: Cliente/Usugrio:

Cligrte
Nome do Projeto:

Projeto./Programa

Projeto 515 1|

DescrigSo do Projeto: Area/\Unidade:

Centro de Custo

Documertos de Referéncia: Numeragdo de Documento Sequndo a N-1710;

CLIENTE (UN) UNIDADE ~ CLASSE  PROJETO

Salvar Projeto

Figura 4.4: Criando um novo projeto - Parte 2.
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Adicionando uma SIF ao projeto

Como visto anteriormente neste trabalho, um Sistema Instrumentado de Segu-
ranca é composto por diversas SIFs, identificadas durante uma fase preliminar do
processo de analise de risco do processo. Dessa forma, a avaliacao de confiabilidade
e disponibilidade de um SIS ¢ realizada por meio da avaliacao das SIFs que o com-
poem. Portanto, para dar inicio a uma avaliacao de SIS é necessario adicionar ao
projeto criado as SIFs previamente identificadas.

O campo SIFs existente no canto superior esquerdo da Tela Principal agrupa
todos os comandos necessarios para essa tarefa. Para adicionar uma nova SIF ao
projeto criado, deve-se clicar no botao Adicionar. Imediatamente sera exibida uma

caixa na qual deve-se inserir o nome da nova SIF, conforme apresentado na Figura

4.5.

48 BRSIL ==

Projeto  Editar  Ferramentas  Relstérios  Ajuda

%
-Rennmaal R
=
= X — il Diagrama de
m Dados do Projeto Calibragzo Elocos
— - T Sl

Inserir nome da SIF

SIF 0|

[ aK ] l Cancelar ] l Limpar

Figura 4.5: Adicionando uma SIF ao projeto.

Apés isso, um conjunto de abas associadas a SIF adicionada sera exibido na
parte inferior da tela, conforme apresentado na Figura 4.6. Cada aba corresponde a
uma etapa do processo de avaliacao da SIF, sendo que a primeira disponibiliza um

conjunto de campos para identificacao da SIF e descricao do cendario associado.
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Projeto  Editar Feramentas  Relatérios  Ajuda

Descrigéio da SIF | Selegéo do SIL | do do MTTFs | E

Informagées da SIF Documentos de Referéncia:

Senigoda SIF:  Servigo da SIF 01
TAGda SIF: SIF 01

Analise da SIF:

Perigo (Demanda) C el de Falha na Demanda:
Causas Provaveis Cor ue de Falha Espiria:
Fases de Operagdo: Descrigdo do Estado Seguro:

Figura 4.6: Tela de Descrigao da SIF.

Especificando a SIF

O passo seguinte ¢é a especificacao dos elementos e parametros da SIF. Essa tarefa

é realizada através da aba verificacao do SIL, apresentada na Figura 4.7.

Il Descriczo da siF [ selegao do SIL | selegio do MTTFs | 5o de Requisitos | Verificado do SIL

= Elementos da SIF
- Iniciador
Grupo Iniciador 1
Executor da Légica
= Elemento Final
- Grupo Elemento Final 1

Adicionar

Excluir

Adicionar

Excluir

Figura 4.7: Tela de Especificacao da SIF.

Uma SIF é composta por trés elementos basicos: sensor (iniciador), executor da
légica e elemento final. Para facilitar a visualizacao foi adotada uma estrutura em
arvore onde cada né principal referencia um dos trés elementos bésicos que compoem

a SIF, na seqiiencia estabelecida acima. Na Figura 4.8 é apresentada a arvore de
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navegacao da SIF.

SIF

= Elementos da SIF
= Iniciador

- Grupo Iniciador 1

-~ Executor da L 6gica

= Elemento Final Excluir
- Grupo Elemento Final 1

Adicionar

Excluir

Figura 4.8: Arvore de Navegacao da SIF.

Ainda segundo essa estrutura, cada elemento basico da SIF (nd) é composto por
grupos (sub-nds) e cada um dos grupos é composto por elementos. Até 4 grupos
podem ser adicionados ao né iniciador da SIF, sendo que cada grupo pode ser com-
posto por um nimero méaximo de 3 elementos. Na Figura 4.9 é apresentado um

diagrama de blocos que representa a estrutura adotada.

Elemento Iniciador

Votacdo MooN entre Grupos

[ | \—\

Votacdo MooN Votacdo MooN
entre elementos entre elementos
1_=—
M I'__———||
I | ‘ Interface ‘I | ‘ Interface ‘I |‘ Interface “
| | | | | |
I:‘ Sensor ‘: :‘ Sensor ‘: |‘ Sensor ‘:l...
| | |

- e e e e - - e - - - — ——

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 |

Grupo Iniciador 1 Grupo Iniciador 4

Figura 4.9: Diagrama do Elemento Iniciador da SIF.
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Na Figura 4.10 é apresentada a tela para edi¢ao das propriedades do grupo ini-

ciador criado.

Propriedades do Grupo Iniciador 1

Selecione a Votagdo Parametros:

Selecione ¥ Fator Beta = I:I %
MTTR = I:I horas
Teste Total = I:I meses
Adicionar
Teste Parcial = I:I meses

Excluir Eficiéncia do Teste Parcial= | | %

Elementos

g

Figura 4.10: Tela de especificagdo do Grupo Iniciador.

Nessa tela deverao ser inseridos todos os parametros necessarios para o calculo
dos indices de confiabilidade e disponibilidade associados a esse grupo. Além disso,
é por meio dessa tela que sao adicionados os elementos pertencentes ao grupo, e
definido o esquema de votacao que sera empregado. O esquema de votacao adotado
corresponde ao numero de elementos adicionados. As opcgoes de votacao possiveis
sao 1ool, 1002, 2002, 1003, 2003 e 3003. Na Figura 4.11 é apresentada a tela para

especificacao dos elementos que compoem o grupo.

Elemento 1 Tipo de Medicdo TAG

PRESSURE - TAG
Iniciador
Generic DP / Pressure Transmitter - Valor Tip  High -

N Corfig. de Falha Over Range
Tipo de Conexdo ao Processo  CLEAN SERVICE

Elemento de Interface

Generic Intrinsic Safety Bamier (INPUT INTERFACE) - l ar B o ]

Figura 4.11: Tela de especificagdo do elemento do Grupo Iniciador.

Estrutura semelhante é adotada para o né referente ao elemento final da SIF.
Na Figura 4.12 é apresentado um diagrama de blocos que representa a estrutura

adotada para o elemento final.
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Elemento Final

Votagao MooN entre Grupos ‘

Votagao MooN Votacao MooN
entre elementos entre elementos

‘ Interface H ﬂ_ln:erf-ac_e_‘.: ﬂ_lnt_erf-ac_e_‘l |
| |

oSy sySymytpuySyny SyuySyplyly Sylyaty

| |
I : ‘ Atuador ‘ : | ‘ Atuador ‘ : | ‘ Atuador ‘ : I"'

| l | I |

| ‘ Valvula ‘ Ly ‘ Valvula ‘ Ly ‘ Valvula ‘ | I
i Iy I !
| “Eemero1” GemerioZ” Elemanos |
e e e e e e e . e— —— —

Grupo Elemento Final 1 Grupo Elemento Final 4

Figura 4.12: Diagrama do Elemento Final da SIF.

Nas Figuras 4.13 e 4.14 sao apresentadas as telas para para edicao das pro-
priedades do grupo elemento final e para especificagao dos elementos que o compoem,

respectivamente.

Propriedades do Grupo Elemento Final 1
Pardmetros

Votagd
wrm S e 9
Selecione .. =
M'I'I'F{=|:| horas

EEmEias Teste Total = l:l meses

Adicienar
Teste Parcial = l:l mesas

Eficiéncia do Teste Parcial = l:l %

Figura 4.13: Tela de especificagdo do Grupo Elemento Final.

Elemento 1 Tipo

[7] Conjurto Atuador e Valwula [C] Tight Shutoff
[ Servigo Severn

Atuador e Valvula

Auader  Generic Pneumatic Diaphragm Actuator, Linear, Spring Retum (|
Valvula GENERIC GLOBE VALVE - AgSo Trip: Openon Tip -

Elemento de Interface

Blética  Menhum -

Preumatica =reri 3y Solenoid (Normal -

Cadastrar Hemento
Hidrdulice  Nenhum -

Figura 4.14: Tela de especificacdo do elemento do Grupo Elemento Final.
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Assume-se que o elemento executor da légica é tinico em cada SIF, logo nao é
permitida a adigao de grupos ao né referente a esse elemento basico. Na Figura 4.15
é apresentada a tela para especificacao e edicao das propriedades do executor da

logica.

Dados do Executor da Logica:

Teste Periddico: 12 meses

MTTR: 8 horas

Medelo:  Generic SIL2 Certified PLC

Propriedades

I 1

Resultados
PFDavg: 1.33E-003 falhas/hora

Adequado para SIL até: 2

MTTFS: 6.54 anos Caleular

Figura 4.15: Tela de especificagdo do Executor da Légica.

Visualizando os resultados da SIF

Para visualizar os resultados obtidos para cada grupo definido, deve-se selecionar
o grupo desejado na arvore de navegacao da SIF. Nas Figuras 4.16 e 4.17 sao apre-
sentadas a telas de exibicao dos resultados dos célculos realizados para os grupos
Iniciador e Elemento Final, respectivamente.

Os resultados obtidos para os calculos referentes ao elemento executor da légica
sao apresentados na mesma tela de especificacao e edicao das propriedades apresen-
tada na Figura 4.15.

Apés a especificacao de todas as partes componentes da SIF, o usuario podera
visualizar os resultados finais dos calculos realizados e conferir se os indices obtidos
encontram-se de acordo com os nivel de integridade desejado. Para tal, o usuario de-
vera selecionar a opgao Elementos da SIF localizada no topo da arvore de navegacao

da SIF. Na Figura 4.18 é apresentada a tela de exibicao de resultados da SIF.
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a5 BRSIL

Projeto  Edtar  Ferramentas  Relatérios  Ajuda

Dissertacao

Disgrama de
Blocas

Resultados dog Grupos do Elementa Iniciadaor

= Elemertas da SIF [votagzo | PPDava | AdequadoparaSILste | MTTFS (anos)

=
- Grupo Iniciador 1 [Grupo1 | 1eo1 | 4.37E-003 || 2 || 3sa32
- Executor da Logica ‘ ‘ | | | |

Grupo 2
© Elometiy Fing |

\
- Grupo Elemento Final 1 | Grups 3 ‘ ‘ ‘ | | | |
[Grupoa | I Il Il

BraGon [

| Proavg | AdequadeparaSilate | MTTFS (snosy

| Resultado Sensor | 4.37E-003 | 2 || 343z |

Calcular

Figura 4.16: Tela de Resultados do Grupo Sensor.

Projeto  Edtar  Ferramentas  Relatérios  Ajuda

Dissertacao

Diagiama ds

Dadas do Projeta EBlocos

Descrigio da SIF | Seleio do SIL | Selegdo do MTTFs | Especificagic de Requisitas | Verificagdo do Sl

Resultados dos Grupos do Elermenta Final

& Elemanios da SIF [votsgas | PPDawa | Adsquade pars SILats | MTTFs (anos)

= Iniciador Grp 1 Tool |
Grupo Iniciadar 1 I e ‘ = H 7.30E-003 ‘ | 2 ‘ | BE60 ‘
Executor da Lagica [ Grupo 2 ‘ ” ‘ | ‘ | ‘
= Elemento Final Excluir I Gz 8 ‘ || ‘ | ‘ | ‘
Grupo Elernenta Final 1 | = 7] ‘ || ‘ | ‘ | ‘

rupo
a0 [0 ]

| Prosvg | Adsquada pars SILats | MTTFs (anos)

| Resuktado Elementa Final | 7.30E-003 || 2 | sse0 |

Calcular

Figura 4.17: Tela de Resultados do Grupo Elemento Final.
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Projeto  Ediar  Ferramentas  Relatdrios  Ajuda

Andlise do Desempenho da SIF

| Frobabilidade Madia de Falha na Demanda {PFDavg)  1.30E-002 | | SIL Requerido;
& higiatlor | Mivel de Integridade de Seguranga (SIL) 1
i Grupo Iniciador I Fator de Reducio de Risco (RRF) Tt
- Executorda Lag =
s % 13 | Tampo Medin para Falha Sequra (MTTFS) . s00 |
Grupa Elemento Final 1 I FFDavg I QI I MTTFs fanos)
[ Iniciador, | 4.37E-003 | 2

Exeoutor da Logica: |
[ ElementoFinal |

Cortribuicga da PED ca

ento dz SIE CortribuicSs do MTTFES cads slementa ds SIF

Hemerto
. |
iciador
Eezeimar] 1.56%
SLETH
firiciador: 3362

Figura 4.18: Tela de Resultados da SIF.

o Final 56 15%]

Exzout (
1023%

Visualizando a configuragcao implementada

A qualquer momento durante a etapa de especificagao dos componentes da SIF é
possivel visualizar a configuracao implementada por meio de um diagrama de blocos.

Na Figura 4.19 é apresentado um exemplo de diagrama de blocos gerado.

do Projeto: Projeto 1

SIF: siF01 -

Grupos de Iniciadores

GRUPO: 1
Votagdo entre elementos: Too1
N2 de elementos: 1

ELEMENTO EXECUTOR:
Modelo:
Generic SIL2 Certified PLC

GRUPO: 1
Votagdo entre elementos: Too 1
N2 de elementos: 1

| Grupos de ElI Finais |

[ Versdo completa do Diagrama de Blocos ] [ Fechar l

Figura 4.19: Exemplo de diagrama de blocos gerado.
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Ferramenta de Estimacao do Fator Beta de Causa Comum

Outra funcionalidade incorporada no software é a ferramenta para estimar o Fa-
tor Beta de causa comum. Essa ferramenta permite estimar um valor adequado
para fator Beta a ser utilizado na avaliacao através do preenchimento de um for-
mulario simples. Para ter acesso a esta ferramenta deve-se clicar no menu Ferra-

mentas>Estimador Beta. Na Figura 4.20 é apresentada a ferramenta.

Competéncia / Treinamento / Seguranga

[ Os projetistas sdo treinados para compreender as causas e as conseqiiéncias de falhas de causa comum

[ A equipe de manutencio & treinada para compreender as causas e as conseqliéncias de falhas de causa comum

Controle do Ambiente

[ O acesso de pessoal & limitado (por exemplo, armérios trancados, posigio inacessivel)

D O sistema & sempre operado dentro da faia de temperatura, umidade, comosao, poeira, vibragdo, etc., na qual foi testado,
sem o uso de controle ambiental extemo

[] Todes os cabos de sinal e de alimentagio estdo separados fisicamente

Influéncia do Ambiente

A (O fabricante fomeceu indicagdo de que o produto foi testado contra todas as influéncias ambientais relevantes (EMC,
temperatura. vibragdo, choque, umidade, etc ) a um nivel apropriado como especificado em padries reconhecidos.

RESULTADO [ Tint H Caloiar_| |
BETA= 10 %

Figura 4.20: Ferramenta para estimagao do Fator Beta de Causa Comum.

4.3 Estudos de Caso

Nesta secao sao apresentados alguns estudos de casos onde sao avaliados Sistemas
Instrumentados de Seguranca associados a processos bastante comuns na industria
quimica e petroquimica. Em cada caso sao discutidos aspectos referentes a opera-
¢ao do processo e implementagao do SIS e calculados os indices de confiabilidade e
disponibilidade através do uso do software desenvolvido. O nivel SIL resultante para
cada SIF analisada ¢ atribuido de acordo com classificacao estabelecida pela norma
IEC 61508 (IEC, 2000), em funcao da PFDavg calculada. Os valores adotados para
os equipamentos foram retirados da base de dados de falha de equipamentos da Ex-
ida (EXIDA, 2003). Além disso, todas as taxas de falha referentes aos equipamentos

selecionados e taxas de reparo utilizadas sao assumidas constantes.
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4.3.1 Estudo de Caso 1: Reator Quimico

No exemplo a seguir é apresentada a andlise de confiabilidade e disponibilidade
do Sistema Instrumentado de Seguranca projetado para garantir a protecao de um
reator quimico contra valores excessivos de pressao causados por um bloqueio no
circuito de saida do reator. Valores de pressao acima de limites classificados como
seguros podem ocasionar a ruptura das paredes do reator e a liberacao de seu con-
teido para a atmosfera, resultando em danos a equipamentos e perdas de vidas,
dentre outras conseqiiéncias. O sistema descrito é apresentado na Figura 4.21.

Sensor de
Pressao

T
CLP de .
Seguranca
@ Reator

Sensor de
Pressao

Ar de Instrumentacao

Valvula de Alimentacao
XV-01

Figura 4.21: Estrutura do SIS associado ao Reator Quimico.

O SIS deste exemplo é composto por uma unica Funcao Instrumentada de Se-
guranca constituida pelos seguintes equipamentos genéricos: dois transmissores de
pressao idénticos PT-1 e PT-2, um CLP de seguranca, uma valvula solendide de 3
vias e uma valvula esfera de seguranga XV-01. Na Figura 4.22 é apresentado um di-
agrama de blocos que representa a arquitetura adotada para a fungao de seguranca.
Quando um dos transmissores sinaliza que a pressao no interior do reator esta acima
de um valor limite pré-estabelecido a valvula XV-01 é fechada, interrompendo a

alimentagao do reator.
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Medicao de
Presséao
1002 |—— Equ|pamen’to_ — Atuador e Valvula
Executor da Logica
Medicao de
Presséao

Figura 4.22: Representacao da SIF do Reator Quimico.

Os valores assumidos para os parametros utilizados nos calculos e as taxas de
falha dos equipamentos selecionados sao apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2, respec-

tivamente.

Tabela 4.1: Parametros utilizados na analise (Caso 1).

Descrigao Parametro  Valor
Tempo médio de reparo MTTR 24h
Tempo de campanha TC 10 anos
Tempo de Startup Tstartup 30h
Intervalo de teste peridédico TI 12 meses
Fator Beta 16 5%
Fator de cobertura de diagnostico C 99%

Tabela 4.2: Taxas de falha dos equipamentos utilizados (Caso 1).

Equipamentos AsD Asu ADD ADU
Transmissor de Pressao - 3,00E-07 - 1,00E-06
CLP de Seguranca 1,12E-05 1,35E-07 4,34E-06 2,69E-07
Valvula Solendide 3 Vias - 1,01E-06 - 5,85E-07
Valvula Esfera - 5,00E-07 - 1,27E-06

Na Figura 4.23 é apresentada a tela de exibicao dos resultados obtidos a partir

da utilizacao do software desenvolvido para a analise realizado no estudo de caso 1.

o8



Anélize do Dezempenho da SIF

I Probabilidade Média de Falha na Demanda (PFDavg) 9 49E-003 I SIL Requerido;

I Mivel de Integridade de Seqguranga (SIL) 2

I Fator de Redugdo de Rizco (RRF) 105

I Tempo kMédia para Falha Segura (MTTFz) 6.61

| PrOava | sL | WTTFs fanos)

I Iniciador: 2.42E-004 3 197.03
I Executar da Lagica: 1.17E-003 2 7.51

I Elementa Final: 8.08E-003 2 77.00

Cortribuigdo do PFD cada elemento da SIF Corribuicgio do MTTFS cada elementa da SIF

Elementn
Final:
25.12%

Bemenito
Final
:8.60%

niciador
;336

Iniciador:
2.55%
" |Executorn
12.33%

Figura 4.23: Tela de resultados para o Estudo de Caso 1.

A partir do valor obtido para a PFDavg total é possivel classificar a SIF como
sendo adequada para um nivel SIL 2.

Observa-se que, dentre os trés componentes basicos da SIF, o Elemento Final é
o componente de maior contribuicao para a probabilidade de falha na demanda do
sistema.

Na Tabela 4.3 ¢é apresentada uma comparacao entre os resultados obtidos a partir
do uso do software desenvolvido e os resultados obtidos através do uso do software

de analise de confiabilidade exSILentia do fabricante Exida.

Tabela 4.3: Comparaca@o entre os resultados obtidos (Caso 1).

exSILentia BR-SIL
Elementos PFDavg MTTFs (anos) PFDavg MTTFs (anos)
Elemento Sensor 2,41E-04 195,97 2,42E-04 197,03
Executor da Logica 1,17E-03 7,31 1,17E-03 7,51
Elemento Final 8,06E-03 76,22 8,08E-03 77,00
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4.3.2 Estudo de Caso 2: Planta de Gas Natural

A seguir é realizada a analise de um Sistema Instrumentado de Seguranga im-
plantado em uma planta de producao de gas natural. Plantas de produgao de 6leo e
gas, tanto onshore quanto offshore, operam com valores elevados de pressao, vazao
e temperatura e os perigos e respectivas conseqiiéncias devido a falhas operacionais
e/ou de equipamentos podem ser catastroficos.

Neste exemplo considera-se um campo de producao formado por cinco pogos
localizados a uma distancia de aproximadamente 2 a 10 Km da estacao coletora. Na
Figura 4.24 é apresentado um diagrama simplificado que representa a interconexao

entre os pocos e a planta de producgao de gas natural.

Manifold Dispositivo de Alivio

Header Principal — —_— —
P 1
0co —@_[Ej— SDv Gas
Vaso
Separador

Pogo 2 - E j Principal
i Liquido
Header
Pogo 3 | E i / Secundario
Pogo 4 +|:E<)<\; Dispositivo de Alivio

=

Poco 5 Sbv .
¢ Secundaria Gas
Vaso
Separador
Secundario
<o <O
Liquido

Figura 4.24: Diagrama simplificado do processo.

Os cinco pocgos do campo estao interligados a uma estacao coletora através de
linhas de 3”7, as quais chegam a estacao por um manifold de recebimento com dois
headers, um de producao e outro secundario. O header secundario permite o mo-
nitoramento da producao de cada poco de forma isolada. Apds a passagem pelo

manifold, o fluxo da producao é direcionado para um vaso separador principal, onde
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ocorre a separagao do condensado e outros liquidos contaminantes (inclusive dgua)
do gés. Os processos de tratamento para o gas e o liquido resultantes da etapa de
separacao nao sao discutidos neste exemplo.

As valvulas de alivio presentes nos vasos separadores principal e secundario sao
conectadas a um terceiro header de seguranga conectado a uma tocha (flare) para
queima do gés. Por simplificacao, o header de seguranga e suas respectivas conexoes
nao sao exibidos na Figura 4.24.

Na Figura 4.25 sao apresentados os principais equipamentos associados a cada

poco e suas respectivas interligagoes com o BPCS e o SIS.

ESD 1

(@3 = -=

LI 1 | —_—

b { BPCS | ___ | =

11 | : Suprimento Manifold de

11 | | Hidraulico Produgao

[ |

[ |

11 | Valvula de

: : PR U | Valvula Choke Vazio

Il ! [
Suprimento | L—— 3 uMv | N N
Hidraulico | : FLv — <
—> I P> LA valvula Principal |

| Superior T T T TTTTTT _:——": — <3

: I I <]

| |
|

Inferior
Gas <—| f

@E —
>< L Valvula Principal Alivio . <
\

DSV Vaso
Separador
Valvula de Principal
Fundo de Pogo
i Liquido

Figura 4.25: Diagrama do processo para cada poco de produgao.

Em cada poco existe uma valvula Choke associada ao BPCS para o controle da
vazao dos fluidos produzidos. Outras quatro valvulas sao utilizadas para a seguranca

do processo. Essas valvulas sao listadas a seguir.
e Vilvula de seguranga de fundo de poco (DSV - Down-hole safety valve)
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Trata-se de uma vélvula de seguranca do tipo N.A. que atua de forma au-
tomaética, independente de sinal externo. Quando a pressao atinge um valor

pre-determinado, essa vélvula sela o poco.

e Vilvula de Trip principal inferior (LMV - Lower master trip valve)

Localizada na linha de saida do poco, é uma vélvula do tipo fail close operada

hidraulicamente via uma valvula solendide.

e Vilvula de Trip principal superior (UMV - Upper master trip valve)

Localizada imediatamente acima da valvula LMV, a UMV também é uma

valvula do tipo fail close operada hidraulicamente via uma valvula solendide.

e Vilvula de vazao (FLV - Flow-line valve)

Localizada apds a valvula Choke, a valvula FLV é uma valvula do tipo fail

close operada hidraulicamente via uma valvula solendide.

Observa-se que, excetuando-se a valvula de seguranca de fundo de pogo (DSV),
as demais valvulas sao operadas hidraulicamente através de valvulas solendides indi-
viduais e sdo do tipo N.F. ou "falha fechada”( Fail close). Assim, a perda de pressao
hidraulica de alimentacao ira ocasionar o fechamento das mesmas e, conseqiiente-
mente, a interrupgao da producao.

O sistema de protecao implementado utiliza um CLP de seguranca como equipa-
mento executor da logica de seguranca. Dois transmissores de pressao sao utilizados
numa configuracao de votacao 1oo2 para deteccao de valores baixos e elevados de
pressao. Chaves de posicao sinalizam para o CLP de seguranca se a valvula de
shutdown localizada na entrada do separador principal estd fechada. Também para
as chaves de posicao foi adotado um esquema de votacao loo2. O subconjunto
elemento final do SIS é composto pelas valvulas LMV, UMV e FLV e respectivas
vélvulas solenéides dispostas numa configuracdo em série (votagao 1003).

O foco da anélise apresentada neste exemplo serda a Funcao Instrumentada de
Seguranca implementada para salvaguardar o processo contra um valor elevado de
pressao na linha entre o poco e o manifold de producao. Dentre as diversas causas

que podem levar a esse cendrio de risco pode-se destacar:

e Causa 1 - O fechamento da véalvula de shutdown localizada na entrada do vaso
separador principal ocasionando valores de pressao excessivos nas linha de
producao e manifolds. A conseqiiéncia mais provavel associada a este cenario

¢ a ruptura de uma flange do manifold de producao.
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e Causa 2 - Fechamento de uma valvula de admissao localizada na entrada do
manifold de producao ocasionando sobrepressao na linha. A conseqiiéncia mais
provavel associada a este cendrio é a ruptura da linha de producao em qualquer

ponto entre o poco e o manifold de producao.

Na figura 4.26 é apresentado um diagrama de blocos para a Funcao Instrumen-
tada de Seguranca para o cendario de sobrepressao na linha entre o poco e a entrada

do vaso separador (causa 1).

Ve AN
/ \
/L Valvula de Fluxo \\
CLP de Seguranga I (FV) \
PT-1
Q 3 2002 , Valvula principal ‘
2 | superior l
(UMV)
\ |
\| | Valvula principal /
— inferior
\ (LMV) /
(=) \ /
\ /
N7

—

Votagéo 1003

Figura 4.26: Diagrama de Blocos da SIF - Estudo de Caso 2.

Os valores assumidos para os parametros utilizados nos calculos e as taxas de
falha dos equipamentos selecionados sao apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5, respec-

tivamente.

Tabela 4.4: Parametros utilizados na andlise (Caso 2).

Descrigao Parametro  Valor
Tempo médio de reparo MTTR 24h
Tempo de campanha TC 10 anos
Tempo de Startup Tstartup 30h
Intervalo de teste peridédico TI 12 meses
Fator Beta 16 5%
Fator de cobertura de diagnostico C 99%

63



Tabela 4.5: Taxas de falha dos equipamentos utilizados (Caso 2).

Equipamentos AspD Asu ADD Apu
Transmissor de Nivel - 1,00E-07 - 2,90E-06
Chave de Posicao - 1,50E-07 - 1,00E-07
CLP de Seguranca 1,12E-05 1,35E-07 4,34E-06 2,69E-07
Valvula Solendide 3 Vias - 1,01E-06 - 5,85E-07
Valvula Esfera - 5,00E-07 - 1,27E-06

Na Figura 4.27 é apresentada a tela de resultados para a analise realizada para

o estudo de caso 2.

Anélize do Dezempenho da SIF

I Probabilidade Média de Falha na Demanda (PFDavg) 1.84E-003 I SIL Requerido:

I Mivel de Integridade de Seqguranga (SIL) 2

I Fator de Redugdo de Rizco (RRF) 543

I Tempo kMédia para Falha Segura (MTTFz) h.7B

| PrOava | sL | MTTFs (aros)

I Iniciador: 2.64E-004 3 456.71
I Executar da Lagica: 1.17E-003 2 7.a1

I Elementa Final: 4 .07E-004 3 26.53

Cortribuigdo do PFD cada elemento da SIF CortribuigSio do MTTFS cada elemento da SIF

Hemento
Final
c21.78%

Elemento
Final: 22.11 %]

14.34% Executor]
V6959

Figura 4.27: Tela de resultados para o Estudo de Caso 2.

S 127
Executor|
63.55%

A partir do valor obtido para a PFDavg total é possivel classificar a SIF como
sendo adequada para um nivel SIL 2.

Observa-se que, dentre os trés componentes basicos da SIF, o Executor da Légica
¢ o componente de maior contribuicao para a probabilidade de falha na demanda do
sistema.

Na Tabela 4.6 ¢ apresentada uma comparacao entre os resultados obtidos a partir
do uso do software desenvolvido e os resultados obtidos através do uso do software

de anélise de confiabilidade exSILentia do fabricante Exida.
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Tabela 4.6: Comparagao entre os resultados obtidos (Caso 2).

exSlLentia BR-SIL
Elementos PFDavg MTTFs (anos) PFDavg MTTFs (anos)
Elemento Sensor  2,63E-04 455,93 2,64E-04 456,71
Executor da Logica 1,17E-03 7,31 1,17E-03 7,51
Elemento Final 4,06E-04 26,38 4,07E-04 26,53

4.3.3 Estudo de Caso 3: Vaso Separador

A analise apresentada nesta secao estd focalizada no trecho da planta de gas
natural apresentada na Figura 4.24 onde se encontra o vaso separador, equipamento
responsavel pela separagao da mistura liquido-gas.

Na Figura 4.28 sao apresentados os principais equipamentos associados ao vaso
separador e suas respectivas interligacoes com o BPCS e o SIS.

Gas
——n ////—_‘\\\\_j

! | ESD-2
, (CLP)

|
Valvula
(12, !
FCV-01 Vaso - :
Separador |
Principal a :
NI

Arde
Instrumentagéo

—_———— e ————

|

| Valvula
XV-01 XV-02 : FCV-02

|

Valvula ESD Valvula ESD

4 BPCS P-01

Figura 4.28: BPCS e SIS associados ao vaso separador.

O nivel de liquido no separador ¢ controlado por uma malha de controle do BPCS.
E assumido que o liquido proveniente do separador é bombeado de forma continua
para outro vaso adjacente para posterior processamento. Além disso, o gas contido
no separador é normalmente comprimido e distribuido.

Dentre os perigos potenciais associados a um nivel muito baixo de liquido no vaso

separador pode ser destacado o fluxo de géas sob alta pressao através do sistema de
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bombeamento. Algumas das possiveis conseqiiéncias para esse cenario sao:

1. Danos ao sistema de bombeamento;

2. Liberagao de gases toxicos e/ou inflaméveis para a atmosfera;

3. Perda de vidas.

A Fungao Instrumentada de Seguranga analisada opera da seguinte forma: ao se
detectar um nivel abaixo de um valor limite pré-estabelecido, as valvulas XV-01 e
XV-02 sao fechadas. Assume-se que uma funcao de seguranca auxiliar assegura a
protecao do sistema de bombeamento. Essa funcao auxiliar nao é analisada.

Os valores assumidos para os parametros utilizados nos calculos e as taxas de

falha dos equipamentos selecionados sao apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8, respec-

tivamente.
Tabela 4.7: Parametros utilizados na andlise (Caso 3).
Descricao Parametro  Valor
Tempo médio de reparo MTTR 24h
Tempo de campanha TC 10 anos
Tempo de Startup Tstartup 30h
Intervalo de teste peridédico TI 12 meses
Fator Beta 16 5%
Fator de cobertura de diagnostico C 98%

Tabela 4.8: Taxas de falha dos equipamentos utilizados (Caso 3).

Equipamentos AsD Asu ADD ADU
Transmissor de Nivel - 1,00E-07 - 2,90E-06
CLP de Seguranca 1,12E-05 1,35E-07 4,34E-06 2,69E-07
Valvula Solendide 3 Vias - 1,01E-06 - 5,85E-07
Valvula Esfera - 5,00E-07 - 1,27E-06

Na Figura 4.29 ¢é apresentada a tela de resultados para a andlise realizada para
o estudo de caso 1.

Na Tabela 4.9 é apresentada uma comparacao entre os resultados obtidos a partir
do uso do software desenvolvido e os resultados obtidos através do uso do software

de analise de confiabilidade exSILentia do fabricante Exida.
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Analize do Dezempenho da SIF

I Probabilidade hMédia de Falha na Demanda (PFDava)

Mivel de Integridade de Seguranga (SIL)

I Fator de Redugio de Risco (RRF)
I Tempo kMédio para Falha Segura (MTTFz)

2.73E-003 | | SILRequerido:
2
366
5.05

PFDavg |  SIL | MTTFs (anos)
I Iniciador: 1.08E-003 2 25.23
I Executor da Lagica: 1.17E-003 2 7.51
I Elemento Final: 4 B4E-004 3 3946
Contribuigdo do PFD cads elements da SIF Cortribuicdo do MTTFS cads elements da SIF
Elemental
42.79% | 5 Final: Bemento
17.70% Final
Executor: c 12709
:
[niciadol: 34, T

Figura 4.29: Tela de resultados para o Estudo de Caso 3.

Tabela 4.9: Comparacao entre os resultados obtidos (Caso 3).

exSILentia BR-SIL
Elementos PFDavg MTTFs (anos) PFDavg MTTFs (anos)
Elemento Sensor  1,08E-03 24,77 1,08E-03 25,23
Executor da Logica 1,17E-03 7,31 1,17E-03 7,51
Elemento Final — 4,83E-04 39,08 4 84F-04 39,46

4.4 Conclusao

Através das diferentes caracteristicas apresentadas é possivel observar que a uti-
lizacao do software desenvolvido durante a etapa de projeto permite uma simulacao
bastante flexivel e eficiente de diversas configuragoes de equipamentos e logicas de
votagao utilizadas em implementagoes de SIS. Isso possibilita uma redugao no tempo
de analise necessario para determinar se o SIL obtido a partir da implementacao pro-
posta atinge o nivel de reducao de risco requerido pelo processo.

Observa-se que os resultados obtidos a partir do uso do software desenvolvido
assemelham-se bastante aqueles obtidos através do uso do software utilizado como

referéncia para comparacao.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e Conclusoes

5.1 Conclusoes

A determinacao da melhor configuracao para um Sistema Instrumentado de Se-
guranca, no que concerne ao nivel de redundancia necessario para a instalacao de
equipamentos criticos e a escolha da melhor politica de operagao e manutencao para
a unidade devem ser pautadas em um processo de avaliacao de confiabilidade e
disponibilidade, baseado na determinacao de determinados indices probabilisticos
tais como a PF D,y e 0o MTTFs.

Neste trabalho foi apresentado um software para avaliagao de confiabilidade e
disponibilidade de Sistemas Instrumentados de Seguranga. Desenvolvido para ser
utilizado como ferramenta durante a etapa de projeto de SIS de unidades da Petro-
bras, o software permite avaliar de forma bastante flexivel e eficiente diversas configu-
racoes de equipamentos e logicas de votagao possiveis, proporcionando consideravel
reducao do tempo despendido nesse processo.

O software conta com um algoritmo de calculo baseado no método de analise de
Markov. Isso, aliado ao conjunto de modelos desenvolvidos, possibilita a obtencao
de resultados bastante precisos.

Verificou-se que uma base de dados atualizada é essencial para uma andlise prob-
abilistica precisa e coerente do SIS. A utilizacao de uma base de dados genérica
retirada de publicagoes fornecidas por fabricantes de equipamentos pode levar a re-
sultados incoerentes e muito otimisticos. Isso se deve ao fato de os dados de falha
serem obtidos a partir de ensaios em laboratorio, sob condi¢oes de operacao dife-
rentes daquelas observadas em campo. Dessa forma, a utilizacao de uma base de

dados especifica, obtida a partir de um acompanhamento das falhas identificadas



nas unidades ao longo dos anos, tende a reduzir a incerteza da analise.
Por fim, os resultados obtidos e a adocao e utilizacao por parte da Petrobras

comprovam a qualidade do software desenvolvido.

5.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Possiveis avancos na linha de pesquisa incluem o estudo da combinacao do método
de andlise de Markov apresentado neste trabalho com outros métodos existentes,
como forma de possibilitar a representacao de cenarios mais complexos, e o estudo
de técnicas para reduzir o incremento do esfor¢co computacional resultante desse
aumento de complexidade.

Outra alternativa seria incorporar ao software desenvolvido um mecanismo de
geracao automatica dos modelos de Markov utilizados na representacao dos cenarios

analisados.
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Apeéendice A

Guia de Usuario BR-SIL

Este documento constitui um guia rapido para utilizagao do software BR-SIL.

A.1 Estrutura do BR-SIL

A estrutura do software foi desenvolvida visando a integracao em uma tnica fer-
ramenta das trés fases da andlise de seguranga de SIF's (Sele¢ao do SIL, Especificagao
dos Requisitos de Seguranga e Verificagao do SIL).

A Tela Principal do software é mostrada a seguir:

uda
Dados do o
Fiatto Calibrag&a

«- - 9

FE BRSIL (LIEC/DEE/UFCG)

Figura A.1: Tela Principal do BR-SIL



A.2 Projetos

A.2.1 Criando um Novo Projeto

Para criar um Novo Projeto o usuario deve selecionar a opcao de menu Pro-

jeto>Novo.

(% BRSIL (LIEC/DEE/UFCG)

Projgfo | Ferramentas 70 Seral Relatrios

SR o

Moy

Abrir Projeta

Adicionar

Renomear

Figura A.2: Criando um Novo Projeto

Sera exibida a Tela Novo Projeto apresentada na figura A.3. Por meio desta tela

o usudrio deverd inserir as informagoes referentes ao novo projeto.

Hovo Projeto E] E| E]

Dadaos do Ususrio Dados do Executar
Cliente ou Projeta

iCIiente ou Projeto | Mome do Executor:

Frojeta/Frograma | Usuaro |
EPloieto.f’F'roglama | Chave:

Areadlnidade [123456 |
EAIBE.-"U nidade |

Centro de Custao

|Centr0 deCusto |

Mumeragdo de Documento Segundo a W-1710:
TIFO  CLIENTE [UN] UMIDADE TIPO FROJETO  SEQUENCIAL

21 | [432 RE: [[4236 |46 | [z |

Home do Praojeta

| Projeto Teste |

Descrgan do projeto

.Descrigéo do projeto

|_ Bt J[ Bamsila: H ina ‘

Salvar Projeto

Figura A.3: Tela de Edigao de Informagoes do Novo Projeto

Caso deseje o usuario pode cancelar a operagao e retornar para a Tela Principal

do programa clicando em Cancelar.
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A.2.2 Abrindo um Projeto

Caso o usuario deseje acessar um projeto previamente salvo, deve-se selecionar a

opcao de menu Projeto>Abrir Projeto.

EE| BRSIL (LIEC/DEE/UFCG)

Ferramentas  ©F5 Geral Relatdrios . Fey

] Meorea

&brir Projeta

Figura A.4: Abrir um Projeto Salvo

Sera entao exibida a tela Listagem de Projetos, na qual o usuario devera se-
lecionar o projeto desejado dentre os projetos listados e clicar em Abrir. A tela

Listagem de Projetos é apresentada a seguir:

{8 Listagem de Projetos

Projetos Salvos

name: | descrican data_criacan | data_ulima_modific clignte

' Exemplo Exempla dé uti : 315 ol Proj
Prajeta 1 | Dezcricdo do proj.. | 2941/2008 17:34 | 29/1/2008 17:34 i Cliente au Proj
Praieta 10 |Desciiglo daproj B/2/2008 %32 | B/2/2008942 | Cliente ou Froj
Projeta 2 Dezcricdo da proj... | 31/1/2008 9.18 3142008 318 Clierte ou Proj
Projeto Teste Descricdo do proj... | 11/2/2008 8:27 11/2/2008 8:27 Cliente ou Praj

| 1] | >

[ Ahbir H Cancelar J[ _Exeluir

Figura A.5: Listagem dos Projetos Salvos

Caso deseje o usuario pode cancelar a operagao e retornar para a Tela Principal

do programa clicando em Cancelar.

75



A.2.3 Excluindo um Projeto

A exclusao de um projeto salvo também é realizada por meio da Tela Listagem
de Projetos, apresentada na figura A.5. Para tal basta que o usudario selecione o
projeto que deseja descartar e clique em Excluir. Logo em seguida serd solicitado ao

usuario que confirme a operacao.

Alterar Método de Calibracao

" . - [ o
,\_‘.(J Tem certeza que deseja alterar o Método de Calibracan?

_sm | me |

Figura A.6: Confirmacao de Exclusao do Projeto Selecionado

E importante ressaltar que apdés a confirmacao da operacao de exclusao de um
projeto, todas as informagoes referentes ao projeto excluido sao permanentemente

apagadas do bando de dados do BR-SIL nao podendo, portanto, serem recuperadas.

A.3 Funcoes Instrumentadas de Seguranca

A.3.1 Adicionando uma SIF ao Projeto

Cada projeto pode conter um nimero ilimitado de SIFs, que sao listadas em um

campo existente na Tela Principal conforme apresentado na figura a seguir:

EE BRSIL (LIEC/DEE/UFCG)

Prajeto | Ferramentas GHS G Relatdrios

Mo

| abrir Projeto |

Figura A.7: Lista das SIFs adicionadas

Apos realizada a etapa de calibracao do Risco Toleravel o usudrio estara apto a
adicionar SIFs ao projeto. Isto é feito clicando-se no botao Adicionar localizado no

campo SIFs na Tela Principal (Figura A.8).
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5 BRSIL (LIEC/DEEAIFCG)

Projeta Ferramentas SRS Geral  Relatdrios  Revisdes  Aj

‘

Inserir nome da SIF

Ero |
[ ak, l [ Cancelar J [ Linpar J

Figura A.8: Criando uma SIF

Na caixa que serd exibida o usuario deverd inserir o nome da nova SIF e clicar
em OK. Imediatamente apos isso o nome da SIF criada serd adicionado a lista de
SIFs que compoem o atual projeto e sera exibida na parte inferior da Tela Principal

a Tela de edi¢ao das informacoes referentes a SIF criada (Figura A.10).

= BRSIL (LIEC/DEE/UFCG)

Projeto  Ferramentas SRS Geral - Relatdrios  Revisfie:

SIF 01 Adicionar

Renomear

Figura A.9: SIF Adicionada

Para renomear uma SIF o usuério deverd seleciona-la na lista de SIFs e clicar no

botao Renomear. Na caixa que sera exibida o usuario deverda inserir o novo nome
da SIF e clicar em OK.
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&8 BRSIL (LIEC/DEE/UFCG)

Projeto Ferramentas SRS Geral

[ t Dados do 47 o3

Informagties da BIF

Maorme da SIF: | IS5

|dentificacio da SIF: l:’

Relatorios  Revisfes  Ajuda

Descrigio
Descrigdo da SIF

Cauga:

Causa

Consequéncia;

Consequéncia

Figura A.10: Descrigao da SIF

A.3.2 Descricao da Nova SIF

Na aba Descrigao da SIF pertencente a tela de edicao das informacgoes da SIF o

usuério podera atribuir uma identificagao e descrever a SIF em questao, bem como

fornecer informagoes referentes a Causa e Consequéncia.

78



Descrigio da BIF E_Sele_;ﬁo_do SlL | Selegdo do tTTFs | Especificagdo de Requisitas | Verificagdo do _SIL__-

Informactes da 5IF

Nome da 5IF: |0

Identificagio da SIF: |0 '

Ceszcrigan:

Descricdo da SIF

Causa:

Causa

Conzequéncia:

Conszequéncia

t \B Aceitar. ,
u

Figura A.11: Descrigao da SIF

A.4 Verificacao do SIL

Esta se¢ao ird mostrar como percorrer todas as etapas do processo de verificagao

do SIL obtido com uma determinada configuragao adotada para a SIF.

A.4.1 Estrutura da Aba Verificagao do SIL

As trés partes que compoem uma SIF sao Sensor, Executor da Légica e Elemento
Final. O BR-SIL utiliza uma estrutura em arvore onde cada tépico corresponde a
uma das trés partes da SIF. Com isto buscou-se facilitar a visualizacao das partes
que compoem a SIF, e guiar o usuario através das etapas do processo de verificacao
do SIL (Figura A.12).

Ainda segundo essa estrutura, cada parte da SIF é formada por Grupos, e cada
Grupo é composto por Elementos. O BR-SIL permite que o usuario cadastre até 3
grupos para cada elemento da SIF (Sensor e Elemento Final). Cada Grupo pode ser
composto por um numero maximo de 3 Elementos. O esquema de votacao adotado
corresponde ao nimero de Grupos e de Elementos. As opcoes de votagao disponiveis
sao 1ool, 1002, 2002, 1003, 2003 e 3003 entre Elementos e 1001, 1002, 2002, 1003 e

3003 entre Grupos.
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l Descrigio da SIF | Seleio do SIL H"S'e\ecﬁﬁ do MTI'F&-" Especificacdo de Requisitos | Werificaglo do SIL

= Elementos da SIF
- Sensar

. Executor da Lagica
- Elemento Final

Excluir

Figura A.12: Estrutura da Aba Verificagao do SIL

A.4.2 Passo 1: Criando um Grupo Sensor

Na aba Verificagao do SIL clique no botao Adicionar no campo Grupo Sensor. O
usudrio ira verificar que um novo tépico sera inserido logo abaixo do tépico Sensor
(Figura A.13).

= Elemertos da SIF |

= Sensor |

Executat da Logica
- Elemento Final

Figura A.13: Criando um Grupo Sensor
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Na &arvore de navegagao da SIF selecione o Grupo Sensor criado para exibir
o painel de configuracao correspondente (Figura A.14). Esse painel apresenta os

seguintes campos:
eDescricao do Grupo - Breve descricao para identificacao do Grupo Criado;
eVotagao - Votacao que serd utilizada entre os Elementos do Grupo;
eParametros - Parametros de Confiabilidade;

eElementos - Lista os Elementos que pertencem ao Grupo.

Propriedades do Grupo Senzor 1

FParametros
Dezcrigio do Grupo: | Beta (%) B 5'5
e 2L = S eta (%5 = I
|Girupo Elementa Final 1 | | WTTR (h ) 48
& = aragi= | 3|
iess _ | Valor de Trip (SET FOINT) = 0
bl | Intervale de Testes Totais (meses) = | EI
JCobertura do Intervalo de testes (%) =
Elementos i

Adicionar

Figura A.14: Editando as informacoes do Grupo Sensor

Para o Grupo Sensor o usuario podera especificar os seguintes parametros:

eFator Beta - 5 (%)

O Fator Beta é o percentual de falhas devido a causa comum. O Fator Beta
deve ser um ndmero entre 0 e 100%. Consulte a secao A.5 para ajuda na

determinacao do Fator Beta Apropriado.
O campo referente ao Fator Beta sé é habilitado quando existe mais de um
Elemento no Grupo Sensor).

eTempo Médio para Reparo - MTTR (Horas)

O MTTR indica o tempo esperado para se reparar os equipamentos do Grupo
no caso de uma falha ser detectada. O MTTR deve ser um numero inteiro

entre 4 e 336 horas.
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eIntervalo de Testes - TI (Meses)

Os Testes sao inspecoes periddicas realizadas para se detectar falhas em um sis-
tema de seguranca, de forma que, se necessario, o sistema possa ser restaurado

para uma condicao totalmente operacional, tal qual um equipamento novo.
O Intervalo de Testes é o intervalo de tempo entre dois Testes. Ele deve ser
um numero inteiro entre 1 e 360 meses.

eFator de Cobertura do Diagnéstico - CPT (%)

O Fator de Cobertura do Diagnostico indica a eficiéncia desses Testes. Um
valor de 100% significa que 100% das falhas perigosas seriam detectadas no

Teste. O Fator de Cobertura deve ser um valor inteiro entre 0 e 100%.

Em seguida o usuario deverd definir os Elementos que farao parte do Grupo

Sensor.

A.4.3 Passo 2: Criando um Elemento Sensor

Para criar um Elemento clique no botao Adicionar localizado no campo Elemen-

tos do painel de configuragao do Grupo Sensor (Figura A.15). Os Elementos criados

sao listados na tela. Basta selecionar um dos Elementos criados para que o painel

de configuracao correspondente serd exibido (logo abaixo do painel de configuracao

do Grupo Sensor).

O painel de configuracao do Elemento Sensor apresenta os seguintes campos:

eTipo de Medigao - Tipo de medicao que serd realizada. As opcgoes disponiveis

sao: Pressao, Vazao, Nivel e Temperatura.

eSensor - Equipamento Sensor que serd utilizado. Os itens serao exibidos nesse

campo em funcao do tipo de medicao selecionado.

eTipo de Conexao ao Processo - Tipo de conexao utilizada para conectar o
equipamento sensor ao processo. As opcoes disponiveis sao exibidas em funcao

do tipo de medicao selecionado.
eInterface - Equipamento de Interface que serd utilizado.

eConfiguragoes - Informacoes que definem o funcionamento do equipamento

sensor e como este interage com o executor da logica.
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Fropriedades do Grupo Sensor 1

Faradretros
Descriciio do Grupo: Beta (%) = i
Grupo 1 . :
(Grups MTTR (horasi= | 48
o e i
Helseas Bismsidede Valor de Trip (SET POINT) = 0

1o} b il Intervalo de Testes Totais (meses) = | B
.
Cobettura do Intervalo detestes (%) = 100

Elementos
Elementa 1
Excluir [ Breitar J

Elemento 1 Tipo de Madica |PRESSURE v| TAG

Senzor

|SEIH SGT vl | “alor Trip |High L
. e Canfig. Alarme |Dver Range “
Tipo de'Conexdo ao Processo |Clean Service w0 - & !

penre s E AL I:I Diagridstico da CLP |High w
Interface Ifillragelljn do Sinal | High v
GEMERIC RELAY

vl |7 Cadastrar Elemento |

Figura A.15: Editando as informagoes do Elemento Sensor

Para visualizar o resultado obtidos para o Grupo que foi definido, o usudario
devera selecionar o tépico Sensor na arvore da SIF (Figura A.16). Sera exibida uma

tela com os resultados, conforme apresentado na Figura A.16.

= Elementos da SIF

= I

L Grupo Sensor 1

-~ Executor da Lagica
- Elemento Final

Figura A.16: Visualiza¢ao dos Resultados do Grupo Sensor
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Resultados doz Grupos do Elementa Senzar

| Pro@vey | MTTFS

Grupa1 | 2,28E-003 || -

Grupo 2 | | |

Grupo 3 | | |

Grupo & | | |

MatacSo

ool v [Betapm= |

| Propve |

Resultado Sensor | 2,28E-003 | | | | 1 |

Calcular

Figura A.17: Resultados do Grupo Sensor

A.4.4 Passo 3: Inserindo Informacoes do Executor da Lo-
gica
Para inserir as informagoes referentes ao Executor da Légica o usuario devera se-

lecionar o tépico Executor da Légica na arvore de navegacao da SIF (Figura A.18).

Sera exibido o painel de configuracao apresentado na Figura A.19.

SIF

= Elementas da SIF
= Sensor
" Grupo Sensor 1

cutor da Lagica

- Elemernto Final

Figura A.18: Executor da Légica

No campo Dados do Elemento Executor o usuario poderd especificar os para-
metros de confiabilidade de forma semelhante ao apresentado para o Grupo Sensor
(ver Passo 1) e selecionar um equipamento cadastrado na base de dados do BR-SIL.
O equipamento selecionado pelo usuario apresentara uma configuracao de hardware

padrao, com CPU, Fonte de Alimentagao e um nimero definido de médulos diversos.
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| GEMERAL PURPOSE PLC

Propriedades

|1.19E-002
o

Figura A.19: Configurando o Executor da Légica

A.4.5 Passo 4: Criando um Grupo Elemento Final

Na aba Verificagao do SIL clique no botao Adicionar no campo Grupo Elemento

Final. O usuério ira verificar que um novo tépico sera inserido logo abaixo do tépico

Elemento Final (Figura A.20).

= Elementos da SIFE
= Sensot
 Grupo Sensor 1
- Executor da Lbgica
& Elemento Final

B Grupo Elementa Final 1

Figura A.20: Criando um Grupo Elemento Final

Na arvore de navegacao da SIF selecione o Grupo Elemento Final criado para

exibir o painel de configuragao correspondente (Figura A.21). Esse painel apresenta

0s seguintes campos:
eDescricao do Grupo - Breve descricao para identificacao do Grupo Criado;
eVotacao - Votacao que sera utilizada entre os Elementos do Grupo;
eParametros - Parametros de Confiabilidade;

eElementos - Lista os Elementos que pertencem ao Grupo.

Para o Grupo Elemento Final o usudrio podera especificar os seguintes parame-

tros:
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Propriedades do Grupo Elemento Final 1

Dezcrigdo do Grupo: Parametros - i
Desorigéo Grupo Elemento Final 1 | Beta (%)= | 8]

| MATTR (horash= | 48]
Yotacao [y
- | | Intervalo de Testes Totaiz (meses) = [
|Selecione ... ¥ =
; — [ Teste Parcial?
Elementos

_
il Aceitar

Figura A.21: Editando as informagoes do Elemento Final

eFator Beta - 5 (%)

O Fator Beta é o percentual de falhas devido a causa comum. O valor do Fator
Beta deve ser um ntmero inteiro entre 0 e 100%. Consulte a secao A.5 para

ajuda na determinacao do Fator Beta Apropriado.

eTempo Médio para Reparo - MTTR (Horas)

O MTTR indica o tempo esperado para se reparar os equipamentos do Grupo
no caso de uma falha ser detectada. O MTTR deve ser um numero inteiro

entre 4 e 336 horas.

eIntervalo de Testes - TI (Meses)

Os Testes sao inspecoes periddicas realizadas para se detectar falhas em um sis-
tema de seguranca, de forma que, se necessario, o sistema possa ser restaurado

para uma condic¢ao totalmente operacional, tal qual um equipamento novo.

O Intervalo de Testes ¢é o intervalo de tempo entre dois Testes Totais. Ele deve

ser um numero inteiro entre 1 e 360 meses.

O campo referente ao Fator Beta de Causa Comum s6 é habilitado quando existe

mais de um Elemento no Grupo Elemento Final). O valor do Fator Beta devera

corresponder a um numero inteiro compreendido entre 0 ¢ 100%.

Em seguida o usuario devera definir os Elementos para compor o Grupo Elemento

Final.

A.4.6 Passo 5: Criando um Elemento Final

Para criar um Elemento clique no botao Adicionar localizado no campo Elemen-

tos do painel de configura¢ao do Grupo Elemento Final (Figura A.21). Os Elementos
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criados sao listados na tela. Basta selecionar um dos Elementos criados para que o
painel de configuracao correspondente serd exibido (logo abaixo do painel de confi-

guragao do Grupo Elemento Final).

Propriedades do Grupo Elemento Final 1

Dezcrigio do Grupa: Farametras

|Descriu;:50 Grupao Elementa Final 1 |

Beta(%i= | 5
MTTR (horash = | !

|
Wotacdo J|

Intervalo de Testes Totais (feses) = | Ei
Taol vl o —

[ Teste:Parcial?

Elementos

| Elementa 1 i
|

Aceitar I

Elemento 1 Tipo Elemento Final VAL ULe REMOTA TAG

Atuador e Wahula

[] Teste Parcial [Eloqueia]

Ataadar iNenhum _i [ Combinacio N
: [ Caobertura [%] | 100 |
Wakwula |Nenhum vl [ Tight Shitoff
: | [ Servigo Severn
A3 TR | Dpen on Trip w |
Interfaces .
Fi
Sinal | Nenhurm V| !_ |
Fheumatica |_Nenhum :] | |

[ Cadastrar Elemento

Figura A.22: Editando as informagoes do Elemento Final
O painel de configuracao do Elemento Final apresenta os seguintes campos:

eTipo de Elemento Final
eAtuador

eValvula

eInterfaces

eConfiguragoes
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Propriedades do Grupo Elermento Final q
Descrigio da Grupa: Parametros

Beta(®%i= | 5

|Descri¢50 Grupo Elemento Final 1 | ]
| MTTR (horasi= | 48|
|

Wiotagpdo
Intervalo de Testes Totaiz {meses) = | E_|

Tool v-
[] Teste-Parcial®

Elementos
O
Elemerito 1 Adicionar
Excluir i
[ Acaitar J

Elemento 1 Tipo Elementa Final TAG

Atuador & Walvula
o | Combiracin [ Teste PalCIaHBIEL:IEID]
Caobertura [%] | 100

Cormbinagio |Nenhum

[ Tight Shutoff

[] Servico Severa

AgE0 Tip | Open on Trip w |
|ntetaces .
Sinal |Nenhum w | |
N | | Cadastrar Elemento

Frieurnatica |Nenhum

Figura A.23: Editando as informagoes do Elemento Final - Combinagao

Para visualizar o resultado obtidos para o Grupo que foi definido, o usuario
devera selecionar o tépico Elemento Final na drvore da SIF (Figura A.24). Sera

exibida uma tela com os resultados, conforme apresentado na Figura A.25.

= Elementos da SIF
2 Sensor
L Grupo Sensar
Executorda logica
- lo Final
- Grupo Elementa Final 1

Figura A.24: Visualizacao dos Resultados do Elemento Final
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Fesultados dos Grupos do Elstnents Final

| Pro@vs | wmTRs | sIL
i Grupo1 | 3.20E-004 | - | 2 |
| Girupo 2 | || I |
| Grupo 2 | [l || |
i Grupo 4 | | i |

Wotapio

(I
|1 ool “ ! TR 5

| Progwve | mmrs | s
Resultada _Seh_sori 3.29E-004 || = || 2 |

|  Calcular

Figura A.25: Resultados Elemento Final

A.4.7 Passo 5: Visualizando os Resultados

Apos a especificagao de todas as partes componentes da SIF, o usuario podera
visualizar os resultados finais dos céalculos realizados e conferir se os valores obtidos
encontram-se de acordo com os nivel de integridade desejado. Para tal, o usuario de-
vera selecionar a opgao Elementos da SIF localizada no topo da arvore SIF, conforme

apresentado na Figura A.26.

=N Clemen
= Sensor
- (Grupo Sensor 1
- Executar da Logics
= Elemento Final
- Grupa Elemento Final 1

Figura A.26: Visualizacao dos Resultados da SIF

Serda exibida uma tela correspondente a Figura A.27.
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Elementos da SIF

| PFDVE) | MTTF | g1l
| Sensor | 2286003 || - || 1|
| Executorda Lagica: I_‘l_,‘i!]E—I]-I]-2 . i- £ || 1 i
| Elermenta Final | 3.29E—[ﬂ]4_l | = I |_ 2 I

Figura A.27: Resumo dos Resultados da SIF

A.5 Ferramenta para estimar o Fator Beta

Outra funcionalidade incorporada no BR-SIL é o estimador BETA, que funciona
como uma calculadora que determina o fator de cobertura BETA utilizado na veri-
ficagao do SIL através do preenchimento de um formulario simples. Para ter acesso
a esta ferramenta basta clicar no menu Ferramentas>Estimador BETA. Na Figura

A .28 é apresentada a tela referente a esta ferramenta.

Competéncia / Treinamento / Sequranca
[] Os projetistas =80 treinados para compreender as causas & as consegiiéncias de falhas de causa comum

[T & equipe de manutengio & treinada para compreender as causas e as consegliéncias de falhas de causa comum

Controle do Ambiente

[7] O acesso de pessoal & limitado {por exemplo, amérios trancados, posicio inacessivel)

l () sistema € sempre operado dentro da faia de temperatura, umidade, comosdo, poeira, vibragdo, etc., na qual foi testado,
gem o uso de controle ambiental extemo

[7] Todos os cabos de sinal & de alimentagio estdo separados fisicamente

Irfluéncia do Ambiente

il 0 fabricante fomeceu indicagdo de que o produto foi testado contra todas as influéncias ambientais relevantes (EMC,
temperatura, vibragdo, chogue, umidade, etc.) a um nivel apropriado como especificado em padrdes reconhecidos.

| Lmpar H Caloular |

RESULTADO

Figura A.28: Ferramenta para estimar o Fator Beta
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