deteccdo de vazamentos

Sistema Sonico de Deteccao e
Localizacdao de Vazamentos (SLDS)

O sistema sonico de deteccdo e localizacdo de vazamentos (SLDS/

Sonic Leak Detection System) utiliza uma tecnologia que pode ser

empregada com eficiéncia na detecgao de vazamentos em dutos

que transportam varios tipos de fluidos, quer sejam liquidos, gases

ou multifasicos, podendo ser aplicada em dutos aéreos,

subterréaneos ou submarinos.
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principio de funcionamento do SLDS (Figura 1) baseia-se na

deteccdo do transiente de pressdo que é iniciado no momento em

que ocorre o vazamento. Quando se da uma ruptura ou falha na
parede do duto, no momento em que se instala o vazamento, é produzido
um transiente de pressdo que se propaga através do fluido, em ambos os
sentidos, em forma de frentes de ondas, que sao guiadas pelas paredes do duto
atingindo grandes distancias.

Sensores acusticos sdo instalados em pontos estratégicos do duto, para
leitura desses sinais, que permitirdo identificar a ocorréncia do vazamento.
O tempo de viagem do transiente hidraulico desde o local do vazamento até
sensores acusticos adjacentes é medido, permitindo a rdpida localizacao do
vazamento, com grande precisao. Em caso de ocorréncias de vazamento, o
tempo de deteccao
é um parametro
fundamental para
minimizar a perda
de produto, evitar
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Figura 1: Propagagao das ondas acusticas no fluido.
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nicas de baixas freqiiéncias, por encontrarem menos obs-
tadculos, podem propagar-se facilmente através do flui-
do por dezenas de quilémetros.

Conhecendo-se os tempos em que a frente de onda
alcanca os sensores acusticos é possivel determinar a
localizacao do vazamento. A Figura 2 mostra qualitati-
vamente a evolucao temporal do perfil de pressoes da
tubulacédo a jusante do vazamento entre o inicio do va-
zamento e apos ser alcancado novamente o regime es-
tacionario. Dois aspectos devem ser destacados: 1) a
rapida velocidade de propagacdo da frente de onda cor-
respondente ao transiente de pressédo e 2) o surgimento
de oscilacoes na esteira da frente de onda. Estas oscila-
coes de pressao sdo indicadoras do rompimento da tu-
bulacao e sao monitoradas pelas unidades componen-
tes do SLDS.

O sinal do vazamento é captado pelos sensores acus-
ticos e enviado as unidades remotas, denominadas
Acouwave™, que processam os sinais e enviam as infor-
magoes para a unidade mestre, denominada Acou-
master™. A unidade mestre (Acoumaster), por sua vez,
recebe e avalia as informacodes de todas as unidades
remotas, declara a ocorréncia do vazamento, e calcula
a sua posicao a partir dos tempos de chegada do sinal
em cada unidade remota.

O alarme de vazamento e sua localizacdo sao mos-
trados no sistema supervisorio, localizado na sala de
controle, que serve como interface homem/madquina.

A localizacdo do ponto de vazamento é determina-
da a partir dos tempos de chegada em cada sensor. Para
perfeita sincronia dos reldgios, as unidades remotas uti-
lizam o sistema GPS (Sistema de Posicionamento Glo-
bal), que garante uma precisao de 500 nanossegundos.
Com isso minimizam-se erros oriundos de defasagem
entre os reldgios nos cdlculos de localizagéo.

A transmissao dos sinais das unidades remotas para
a unidade mestre pode ser feita por meio de enlaces de
radio, satélite, fibra 6tica, rede ethernet, ou outros
meios de comunicacdo. Mesmo na auséncia de comu-
nicacao o sistema continua monitorando o duto e uma
vez restabelecida a comunicacgdo, as informagoes obti-
das dos processadores locais serdo usadas para o cal-
culo e localizagao de vazamentos eventualmente ocor-
ridos durante esse periodo.

A tecnologia acustica é a uUnica que possibilita a
deteccdo de vazamentos mesmo com a linha bloqueada
(sem fluxo), bastando que a mesma permaneca
pressurizada.

As caracteristicas mais importantes na avaliacdo de
sistemas de detec¢do de vazamentos sao: tempo de
deteccdo, volume vazado até a declaracdo do alarme,
precisdo na localizacdao do vazamento e confiabilidade
de operacao (baixa taxa de falsos alarmes).

Haé outros pontos também importantes a considerar,
como facilidade de instalacao, operacdao e manutencao,
entre outros.

Configuracdo do sistema
Em sua configuracdo tipica, o hardware de um siste-
ma acustico de deteccdo e localizagdo de vazamentos é
composto das seguintes partes principais:
* Sensores acusticos;
¢ Unidades remotas (Acouwave™),
ou processadores locais;
* Antenas GPS (Global Positioning System);
e Unidade mestre (Acoumaster™),
ou processador central;
¢ Computador dedicado ao sistema de deteccao
e localizacao de vazamentos.
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Figura 3: Configurag&o tipica de uma instalagao de SLDS.

Sensores acusticos

Os sensores acusticos sdo os elementos responsaveis
pela leitura dos sinais dinamicos. Sdo instalados em
diferentes pontos ao longo do duto, em quantidades e
distancias que variam de acordo com as caracteristicas
e configuracao de cada duto, requerimentos de sensibi-
lidade, precisdo de localizacdo, fontes de ruidos, etc.
Sempre que possivel, nas extremidades do duto sdo em-
pregados pares de sensores, separados por uma distan-
cia adequada. A instalacdao de sensores redundantes fa-
cilita a identificacdo de ruidos e interferéncias oriundas
de regides externas ao trecho protegido, sendo aprovei-
tada como um eficiente filtro para evitar alarmes
indevidos. Na operacdo em pares, mesmo em caso de
falha de um dos sensores, o sistema ainda continua de-
tectando vazamentos.

A instalacao dos bocais pode ser feita com a linha
em operagdo, com uso de Hot Tapping Machines, nao
requerendo a parada do duto. Desta forma, eliminam-
se as perdas de producdo durante esta fase, reduzindo
em muito os custos de instalacao.

Processador local Acouwave™

Os processadores locais, denominados Acouwaves, sao
responsaveis pela aquisicao e processamento dos sinais dos
sensores. Sdo instalados préximos a cada ponto de
monitoramento, podendo ser dedicados exclusivamente a
um sensor ou a um grupo de sensores. As unidades Acouwave
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Figura 6: Tela do operador na ocorréncia de um vazamento.

monitoram continuamente os sinais de saida dos sensores
acusticos, executam um complexo processamento e transfe-
rem os dados resultantes ao processador central, que emiti-
rd o devido alarme em casos de vazamento.

Processador local Acoumaster™

O processador central, ou unidade central de
processamento, denominada Acoumaster, tem como fun-
cao principal processar as informacodes recebidas das
unidades remotas e gerar as mensagens de alarme em
casos de vazamento, enviando estas informacoes para
serem exibidas no sistema supervisoério.
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A unidade Acoumaster em geral fica instalada na
sala de controle, e comunica-se com os processadores
locais em seqiiéncia de poolings.

Comparando os tempos de chegada dos eventos acus-
ticos detectados pelos processadores locais, determina-
se a posicao do vazamento e as mensagens de alarme
apropriadas sdo geradas.

E importante frisar que tanto as unidades Acouwave
como a unidade Acoumaster ndo dependem de licencas
de softwares proprietérios. Todos os programas e roti-
nas necessarias para suportar o funcionamento do SLDS
residem em Firmware, e sdo parte integrante do sistema
fornecido.

Toda a operacao e configuracdo do sistema é feita
por meio de um computador dedicado ao sistema de
deteccdo e localizacdo de vazamentos, equipado com
um software supervisorio, que atua como interface ho-
mem/maquina oferecendo fungbes de configuracao, te-
las de operacao amigaveis, etc. Normalmente, roda um
aplicativo, com telas representando o tracado do duto,
destacando-se os pontos de monitoramento e outros de-
talhes que facilitam a operacéao do sistema, de acordo
com as preferéncias do cliente. Todas as configuragoes
de parametros e condi¢bes de operacéo séo feitas atra-
vés do sistema supervisorio, utilizando-se as telas de
engenharia. Também sédo disponibilizados relatorios,
histéricos de ocorréncias, etc.

Um exemplo de tela de operacdo é mostrado na Figu-
ra 5. Nela aparece um diagrama com a disposicao do duto
e as estacoes de monitoramento, que quando em condi-
cOes normais de operacao aparecem em cor verde, mas
mudam para vermelho em qualquer condicdo de falha.
Quando um vazamento ocorre, o alarme ¢ declarado nes-
sa tela, onde sdao mostrados o local aproximado do vaza-
mento, a data e hora da ocorréncia. Na Figura 6 é apre-
sentada a tela do operador numa situacdo de declaracao
de alarme.

O sistema sonico de detecgéo e localizacdo de vaza-
mentos pode ser facilmente interfaceado com o SCADA
existente. Todas as operacgoOes locais e remotas, assim
como os parametros de configuracdo, podem ser ajusta-
dos no sistema SCADA, o que possibilita o acesso ao
SLDS de onde for necessario, além do computador da
sala de controle.

Caracteristicas importantes

Tempo de deteccao — O tempo necessario para a detecgdo
de um vazamento e a geracao do conseqiiente alarme
pelo SLD néo é um valor fixo. Ele é dependente de vérios
fatores e condicgbes, e € um valor particular para cada
trecho ou instalacdo. As principais caracteristicas que
influem no tempo de deteccao sao os tempos de propaga-
cdo das frentes de ondas, de processamento dos sinais nas
unidades remotas, de comunicacao dos dados com a uni-
dade mestre, de processamento das informacdes na uni-
dade Acoumaster e de comunicacdo com o sistema



supervisério. Como a maioria das contribuicoes é varia-
vel, sdo avaliados e especificados os tempos maximos de
deteccao em cada caso.

Rejeicao de falsos alarmes — Os sinais acusticos ge-
rados por vazamentos possuem caracteristicas distin-
tas daquelas geradas pelo ruido normal de operacao.
Para se evitar a geracédo de falsos alarmes, é necessa-
rio fazer uma distincao clara entre os sinais de vaza-
mento e aqueles provenientes de ruidos caracteristi-
cos da operacao normal do duto. Essa distincéo é as-
segurada por um sofisticado arranjo de processamento
dos sinais captados pelos sensores acusticos, com em-
prego de vérias técnicas e diferentes tipos de filtros.
Além dos filtros analégicos implementados em
hardware, sdo utilizados filtros digitais, como filtros
diferenciais, filtros de fase, filtros de média movel,
filtros correlativos, filtros de ganho adaptativo, fil-
tros passa-banda, etc.

Avancadas ferramentas de aquisicao de sinais per-
mitem a obtencao de perfis em diferentes condicoes,
oferecendo a melhor caracterizacdo da assinatura do
duto, em cada caso particular. Essa técnica reduz, sig-
nificativamente, a ocorréncia de alarmes indevidos,
otimizando-se a sensibilidade e a precisdo da localiza-
cdo do vazamento.

Localizacao do vazamento — De modo simplificado, sen-
do conhecidas a velocidade de propagacéo e o compri-
mento do trecho, o processador central (Acoumaster)
efetua o calculo da localizagdo do vazamento a partir
dos tempos de chegada do sinal em cada sensor, de acor-
do com os valores informados pelas unidades remotas.

As possiveis fontes de erro que podem contribuir para
desvios neste calculo sdo erros de sincronismo dos reld-
gios, alteracoes na velocidade de propagacao da frente
de onda e erros de cronometragem. Esses erros sao re-
duzidos, ou praticamente anulados em alguns casos,
através do sincronismo dos relégios com o GPS, manu-
tencao do sistema GPS e do sistema de comunicacao e
com a determinacdo correta da velocidade acustica fei-
ta durante a fase de comissionamento.

Sensibilidade de detecgdo
A sensibilidade do SLDS para a deteccao de vaza-

mentos também néo é um valor fixo para qualquer duto.
A sensibilidade méxima final permitida pelo sistema é
dependente de varios fatores e condicbes, e é particular
para cada trecho ou instalac@o. Os principais fatores e
caracteristicas que determinam a sensibilidade maéxi-
ma na qual o sistema pode operar sao citados a seguir:
e Comprimento e didmetro do duto;
* Condicdes operacionais como pressao,

temperatura, etc.;
* Natureza do fluido transportado

(monofdsico ou multifdsico);
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Figura 7: Como é feito o célculo.

* Quantidade e posicionamento
dos sensores acusticos instalados;
* Configuracao do duto (valvulas, separadores);
* Ruidos de fundo e interferéncias operacionais
produzidas em condicdes normais de operacao;
* Modo de operacao configurado e ajustes.

Quando um vazamento ocorre na posicao central do
trecho protegido, as distancias que o sinal acustico deve
percorrer até ser captado pelos sensores sao as minimas
possiveis e, conseqiientemente, a sensibilidade nesta re-
gido é maxima (menor furo detectavel). Ao contrério dis-
so, quando um vazamento ocorre préximo a um dos
sensores, a distancia a ser percorrida pela onda acustica
até o sensor oposto é maxima e, por isso, a sensibilidade
de deteccdo neste ponto é menor. A Figura 8 ilustra qua-
litativamente este conceito. Os gréaficos de sensibilidade
podem ser expressos em fungdo da sensibilidade (quali-
tativo), ou em funcao dos tamanhos de furos detectaveis.
Assim, na regido central do trecho protegido, a sensibili-
dade é maxima e, por conseguinte, o menor furo detectavel
é minimo. A curva de sensibilidade global do sistema é
mostrada na Figura 9, onde se visualiza 100% de cober-
tura dos trechos protegidos pelo sistema de deteccédo de
vazamentos SLDS.

Algoritmo de detecgdo assimétrico

O algoritmo de detecgdo assimétrico baseia-se na
deteccdo de vazamentos e declaracao de alarmes, atra-
vés dos sinais captados em uma extremidade do trecho
apenas. E empregado em aplicacbes nas quais nao é
possivel a instalacao de sensores nas duas extremidades
do trecho, como em quadros de bdias, por exemplo.
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Figura 8: Variagao da sensibilidade
ao longo de cada trecho protegido.
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Figura 9: Curva de sensibilidade ao longo do duto.
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Figura 10: Arranjo de montagem do kit de testes.

Unidade de
controle

Contudo, pode ser utilizado em conjunto com os algo-
ritmos normais de deteccao, como um complemento para
melhorar a sensibilidade de deteccdo nas regides proxi-
mas aos sensores. A desvantagem € que, por se basear na
deteccdo de sinal em apenas um ponto, este algoritmo
nao é capaz de localizar o vazamento. Apenas é possivel
saber que o vazamento ocorreu num ponto préximo ao
sensor. Pelo mesmo motivo, é também mais suscetivel a
alarmes indevidos.
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Trecho 4 Trecho 5...

Figura 11: Kit de testes instalado na linha.

Testes com simulagdo de vazamentos

A Asel-Tech possui condicdes técnicas e equipe espe-
cializada para realizar testes com simulacao de vaza-
mentos nos sistemas SLDS instalados. Estes testes sao
essenciais para comprovar o desempenho do sistema e o
atendimento as especificacdes de projeto, conforme as ne-
cessidades peculiares de cada instalacao e arquitetura.

Os testes com simulacao de vazamentos sao feitos
com uso de um kit de testes desenvolvido especialmen-
te para esse fim, com a utilizacao de dispositivos apro-
priados. As Figuras 10 e 11 mostram o arranjo de mon-
tagem e sua instalagdo no ponto de testes. W



