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Resumo

As Bombas Centrifugas Submersiveis (BCSs) sdo amplamente utilizadas como método de
elevacdo artificial. As BCSs podem operar sob condi¢des operacionais severas, tais como abra-
sdo, escoamentos de alta viscosidade e escoamentos multifasicos de gas, 6leo e dgua. Quando
as fases predominantes sdo dgua e 6leo, o escoamento € considerado bifasico liquido-liquido.
Estas misturas podem se apresentar na forma de emulsdes causando instabilidades operacio-
nais devido as mudangas de viscosidade efetiva e massa especifica da emulsdo. Estratégias
de controle capazes de manter uma operagao estivel das bombas submetidas a escoamentos
liquido-liquido s@o necessdrias. Este trabalho propde implementar a abordagem de Controle
Ativo Tolerante a Danos (CATD) que possa tolerar as instabilidades produzidas pelas variagdes
nas propriedades da mistura. Para esse fim foi proposto um Controle Preditivo baseado em
Modelo (Model Predictive Control - MPC). O modelo proposto consiste em um Modelo Nao
Linear (Non-Linear Model - NLM) em regime estaciondrio acoplado e um Modelo de Espaco
de Estados (State Space Model - SSM) linear, com monitoramento das variagdes de viscosidade
efetiva e massa especifica da emulsdo baseado no monitoramento de vibracoes.

A metodologia proposta envolve a realizacio de experimentos em BCSs operando com uma
mistura bifésica dgua-6leo, reproduzindo o comportamento das BCSs operando com emulsdo
tanto em regime estaciondrio quanto em regime transitério. A modelagem em estado estaci-
ondario das BCS e dos componentes do sistema foi realizada usando um NLM. A modelagem
transiente do sistema foi feita por meio de um SSM linear. O monitoramento das propriedades
do fluido foi feito mediante a medicao das Vibracdes Induzidas pelo Escoamento (Fluid Indu-
ced Vibration - FIV) e implementando Redes Neurais Artificiais (Artificial Neural Networks -
ANN). A estratégia de controle foi testada mediante simulacdes computacionais e na bancada
experimental em BCSs operando com emulsdes, apresentando erro em estado estdvel em torno

de 5%, e tempos de estabiliza¢do em torno de 150 segundos.

Palavras-chave: Bombas centrifugas submersiveis, Vibragdes induzidas pelo escoamento, Es-

coamento multifdsico, Controle preditivo baseado em modelo, Redes neurais artificiais.



Abstract

Electrical Submersible Pumps (ESPs) are centrifugal pumps widely utilized for artificial lift.
ESPs can operate under severe operational conditions such as abrasion, high viscosity flows, and
gas, oil, and water multiphase flows. When the predominant phases are water and oil, the flow
is considered a liquid-liquid two-phase. These mixtures form emulsions that can cause opera-
tional instabilities due to effective viscosity and density changes. Control strategies capable of
maintaining stable pump operation under liquid-liquid flows are necessary. This work proposes
and implements a Damage-Tolerant Active Control (DTAC) approach that can tolerate the ins-
tabilities produced by variations in emulsion properties. For this purpose, a Model Predictive
Control (MPC) is proposed. The proposed model consists of a Non-Linear steady-state Mo-
del (NLM) coupled with a linear State Space Model (SSM), monitoring variations in emulsion
effective viscosity and density based on vibration monitoring.

The proposed methodology involves conducting experiments on ESPs operating with a
water-oil biphasic mixture, replicating the behavior of ESPs operating with emulsion both in
steady-state and transient regimes. The steady-state modeling of the ESP and the system com-
ponents was carried out using a NLM. The transient modeling of the system was accomplished
through a linear SSM. Fluid properties were monitored by measuring Flow Induced Vibrations
(FIV) and implementing Artificial Neural Networks (ANN). An MPC strategy that couples the
NLM and SSM with FIV monitoring was proposed. The control strategy was tested through
computational simulations and on the experimental bench in BCSs operating with emulsions,

presenting steady-state error around 5%, and stabilization times around 150 seconds.

Keywords: Electrical submersible pump, Flow induced vibration, Multiphase flow, Model pre-

dictive control, Artificial neural network.
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1 INTRODUCAO

Nos processos industriais, ¢ comum a necessidade de transportar fluidos. Esse desafio é
superado mediante métodos de bombeamento que na industria de 6leo e gds sdo chamados de
métodos de elevacgdo artificial, sendo as Bombas Centrifugas Submersiveis (BCSs) uma tecno-
logia amplamente adotada para essa finalidade [1].

As bombas sdo projetadas para operar com fluidos incompressiveis transformando a energia
mecanica fornecida em energia cinética [1]. Podem ser classificadas segundo seu principio de
funcionamento em bombas centrifugas e de deslocamento positivo. As bombas centrifugas sao
compostas por uma peca movel e uma estaciondria. A peca mével é um impelidor que fornece
energia cinética ao fluido e o transporta do centro do impelidor até a periferia mediante forca
centrifuga. A peca estatica € um involucro que pode ser um difusor nas bombas de multiplos
estdgios ou uma voluta em bombas de um estigio [2]. O invélucro € encarregado de transformar
a energia cinética em energia potencial de pressdo e no caso do difusor de fornecer o fluido ao
proximo estagio. As BCSs sdo bombas centrifugas de multiplos estdgios.

As bombas centrifugas sdo maquinas projetadas para trabalhar com liquidos de baixa vis-
cosidade, em aplicacdes de elevacgdo artificial, isso nem sempre é possivel. Enquanto a visco-
sidade da dgua € aproximadamente 1 cP em condi¢des normais, as BCSs podem operar com
6leos pesados com viscosidades até 5000 cP [3]. Além disso, o fluido de trabalho pode ser uma
mistura ndo homogénea de 6leo, dgua, gas, areia e sedimentos [ 1]. Quando a dgua e o 6leo estdo
presentes em maior proporc¢ao, pode-se considerar o fluido como uma mistura bifasica liquido-
liquido [4]. No caso das BCSs, o desempenho da bomba pode ser reduzido significativamente,
mesmo com taxas moderadas de dgua no 6leo, devido as variacdes de viscosidade.

Dadas certas condi¢des de pressdo, vazdo e temperatura, sdo formadas duas fases, uma
fase continua e uma fase dispersa. A fase dispersa fica na forma de pequenas gotas na outra
fase, causando assim o efeito conhecido como emulsdo. Em certas condicdes, as emulsdes
podem gerar instabilidades operacionais na producdo de petréleo. Estas instabilidades estdo
relacionadas a reducdo de vida ttil do equipamento e dificuldades no controle dos processos de
tratamento dos fluidos produzidos na plataformas e até paradas de produgao [5-8].

Existem estratégias de controle com potencial para garantir a operacdo adequada dos siste-
mas de BCSs, quando eles estdo submetidos aos efeitos produzidos pela emulsdo. A metodolo-
gia conhecida como Controle Tolerante a Danos (CTD) consiste no uso dos sinais obtidos pelo
sistema de monitoramento, tais como vibrag@o, temperatura, pressao, vazao, entre outros, para
gerar um modelo do sistema que permita identificar falhas ou danos. Uma vez que essas con-

di¢des sdo identificadas, o controlador monitora a evolugdo da falha ou leva o sistema a operar
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em um ponto mais adequado. Quando o controlador consegue ndo s6 monitorar a falha, mas
também evitar os efeitos dela no sistema, a estratégia de controle pode ser chamada de Controle
Ativo Tolerante a Danos (CATD) [9].

1.1 Motivacao

Na industria de 6leo e gds o objetivo de um sistema de BCSs € transportar um fluido do
fundo de um poco até a superficie. Quando o fluido transportado pela bomba é uma mistura
bifasica de 4gua e dleo, o sistema pode enfrentar desafios relacionados com a formacgdo de
emulsodes, aumento da viscosidade efetiva do fluido, deterioracdo do desempenho da instalagdo,
diminui¢do da producdo e alto consumo de energia. Além disso, devido a complexa caracte-
rizacdo da emulsdo, a determinacdo da rotagdo da bomba associada a vazdo requerida para a
operacdo deixa de ser trivial. Assim, determinar em operagao a rotagao necessdria para manter
uma vazao ou um ganho de pressdo constante pode ser tratado como um problema de controle
do tipo regulador.

A Figura 1.1 apresenta a operacdo de uma BCS operando com uma mistura bifdsica de
6leo-agua durante um més. Sao monitorados o ganho de pressdo da bomba Ap e a vazao de
6leo na cabeca de pogo ¢, tendo como varidveis manipuladas a rotacdo da bomba w e a abertura
da valvula choke y, sendo esta uma valvula de controle de fluxo de abertura gradual. Inicial-
mente, ocorrem variacdes de pressdo, seguidas por mudancas na vazao. Na fase intermedidria
do periodo de monitoramento, sdo executadas agdes de controle em laco aberto, alterando as
varidveis y € w. No entanto, apds alguns dias o sistema € desligado pelo operador, devido as
instabilidades nas varidveis do processo. Esta € a situacdo de operagdo tipica em sistemas de

elevacdo artificial de BCSs operando com emulsdes.

0771172013 10.13.25 1371172013 09.47.30)
180,000
300,000 A
120,0000 = ) > 3 SR 62,361
et (T YNy
130,000
[ ) W 114,893
1 E—— A___».«,vw.‘“—-\. «T.NT .7ﬂ’,”»« v»ww. Nm T[ LA NN - AN Vi mw‘-«gv«mvwm»w
150,000" w
Ll N GRS UUSUII, FPSPURRISSS AU ' SURUUUUIEDS DOSUUUUE | SUSUSUSTORUR || [OOSR VUSROS — B s e S
000, TS &E=D D
E x 550 PP y
HeE=> K=o &= 04— 3906 3008 e
il . \ v
00007 { Loy -AY | T SRy oo ) PRSI [1] wmﬁ:wgl T Ny e Hu e ,N‘.n@‘l
0,000 | cET5ET> &> T | 85,337

0,007 . . ' ' ' .\ . ' ' ' . ' ' ' - ' ' ' s ' : ' ' ' ' ' .
311072013 23:59:59 08/11/2013 11:59:59 15/11/2013 23:59:59 231172013 11:59:59 3011172013 23:59:59

Figura 1.1: Flutuacdes em pardmetros na produgdo de 6leo com emulsdo. Adaptado de [5].

O desafio apresentado nesta operacao pode ser contornado mediante um sistema de CATD.
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Em um sistema de CATD, algoritmos baseados em Deteccdo e Diagndstico de Danos (DDD)
fornecem as informacdes sobre um dano em tempo real, para que um controlador possa ser

reconfigurado. A Figural.2 apresenta os eventos em um médulo de DDD [10].
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tempo

Figura 1.2: Detec¢do e diagndstico de danos. Adaptado de [10].

As condig¢des de operacdo das BCSs geram a necessidade de monitoramento e controle con-
tinuos. Quando um sistema apresenta uma operacio sub-6tima, ocorrem mudancgas nas varid-
veis monitoradas, permitindo a realizacdo de a¢des preventivas nos atuadores do sistema. Esse
cendrio € favordvel para a implementacao de um CTD que consiga evitar os efeitos negativos
da emulsdo no sistema, tornando-se uma motivacdo o desenvolvimento de uma estratégia de

CATD que tolere os efeitos produzidos pela formagao de emulsoes.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta tese € propor e avaliar a estratégia de Controle Ativo Tolerante a
Danos (CATD) em Bombas Centrifugas Submersiveis (BCSs) submetidas a escoamento 6leo-
dgua. A estratégia de controle proposta deve tolerar as instabilidades produzidas pela emulsdo,
baseada no monitoramento das varidveis operacionais do sistema.

Os seguintes objetivos especificos sdo entao propostos para atingir o objetivo principal:

» Simula¢do da operacdo da bomba em diferentes condicdes de escoamento liquido-liquido

em uma bancada experimental;
* Inducdo de emulsdes na bomba, emulando as perturbacdes geradas pela emulsdo;

* Identificacdo das varidveis operacionais que melhor representam o comportamento do

sistema em regime transitorio;
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* Desenvolver uma estratégia de controle que permita ao operador do sistema tomar deci-

sOes de controle;

* Desenvolvimento de uma estratégia de CATD para operar a bomba com base no monito-

ramento de varidveis operacionais;

* Realizar uma validag¢do do controlador desenvolvido em uma bancada experimental.

1.3 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura abrangendo escoamento liquido-liquido,
vibracdo induzida por escoamento, modelagem do escoamento e estratégias de controle em sis-
temas de BCSs. No Capitulo 3 sdo apresentados os experimentos realizados na bancada expe-
rimental, os quais envolvem experimentos em regime de escoamento estaciondrio e transitorio.
Ambos os regimes envolvem escoamento do tipo monofésico e bifasico.

A estratégia de controle proposta (CATD) precisa da implementacdo de um controlador que
leve em consideragdo a informacgdo referente aos danos ou perturbacdes presentes no sistema,
assim como um sistema de Monitoramento da Condi¢ao do Sistema (MCS). O controlador sele-
cionado € um controlador do tipo Controle Preditivo Nao linear baseado em Modelo (Nonlinear
Model Predictive Control - NMPC), o qual requer uma modelagem dinamica do escoamento.

A estratégia de controle, assim como o controlador, sdo apresentados no Capitulo 4. A
modelagem do sistema utilizada no controlador é apresentada no Capitulo 5 no qual os mo-
delos das BCSs utilizados no controlador sdo ajustados usando os experimentos em regime de
escoamento monofasico estaciondrio e transitorio apresentados no Capitulo 3.

O MCS ¢ composto por uma estratégia de previsao da massa especifica e a viscosidade
do fluido mediante o monitoramento do sinal de vibragao. Consequentemente, uma andlise da
Vibracdo Induzida pelo Escoamento (Flow Induced Vibration - FIV) devida a Inversao Catas-
trofica de Fase (ICF), assim como um método para prever a massa especifica e a viscosidade
do fluido baseado no monitoramento das vibracdes mecanicas da BCS, sdo apresentados no
Capitulo 6.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados do ajuste do modelo utilizado no controla-
dor, a FIV devida 4 ICF, a estimativa de viscosidade e massa especifica utilizando vibrag¢des
mecanicas, os testes do controlador mediante simulacdes computacionais, € os testes da abor-
dagem de controle na bancada experimental. Finalmente, o Capitulo 8 apresenta as conclusoes

e recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao da literatura conduzida durante o desenvolvimento
desta tese. A revisdo contempla uma se¢do sobre os conceitos fundamentais de Bombas Cen-
trifugas Submersiveis (BCSs). Em seguida, € realizada uma andlise dos estudos sobre Vibragao
Induzida por Escoamento (FIV), tanto em tubulagdes quanto em bombas centrifugas. Por fim,

sdo apresentadas as pesquisas conduzidas na drea de modelagem e controle das BCSs.
2.1 Bombas Centrifugas Submersiveis (BCSs)

2.1.1 Conceitos basicos

Considerando a bomba como um volume de controle, o balanco da energia em em regime
estaciondrio adiabatico pode ser expresso pela poténcia fornecida pela bomba ao fluido, conhe-

cida como poténcia hidrdulica, conforme [2, 11]:

W =i ((ﬁom ~hin) + 5 (VA = V2) + 9 e~ z)) , @1

onde 7 € a vazdo madssica, h € a entalpia, IV € a velocidade média, Z € a cota, e os subindices ;;,
e ot indicam a entrada e saida da bomba, respectivamente.
Considerando um escoamento isotérmico e um fluido incompressivel, a altura de elevagao

manomeétrica da bomba h € definida como:

1
h = Z (Vo2ut - ‘/zi) + (Zout — 2in) - (2.2)

A poténcia hidriulica pode entdo ser expressa como:

W = 1gh. (2.3)

Em termos da vazao volumétrica ¢ = %, a poténcia hidraulica é dada por:

W = pghq. 2.4)

Desconsiderando os termos cinéticos e gravitacionais, a altura h pode ser descrita em ter-
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mos do ganho de pressdo Ap, onde o ganho de pressao total da bomba Ap é definido como a

diferenca entre as pressdes totais na entrada e na saida da bomba:

Ap = Pout — Pin = pgh, (2.5)

Consequentemente, a poténcia fornecida ao fluido pela bomba pode ser expressa como:

W = Apg. (2.6)

No entanto, a poténcia hidrdulica € inferior a poténcia mecanica (BHP - brake horsepower)
fornecida a bomba, devido a perdas mecanicas e hidrdulicas que ocorrem no interior da bomba.

A poténcia mecanica € expressa como:

BHP = rw, 2.7)

onde 7 representa o torque mecanico fornecido pelo eixo do motor a bomba e w é a rotacao do
eixo.
A eficiéncia energética da bomba pode ser calculada como a relagdo entre a poténcia meca-
nica e a poténcia hidraulica, conforme a seguinte equagao:
. qAp
n=-—-. (2.8)

TW

Cada bomba possui um desempenho diferente determinado pelas caracteristicas geométri-
cas, como o didmetro do impelidor D e a rugosidade ¢, assim como pelas propriedades de
transporte do fluido; a massa especifica p e a viscosidade .

O teorema 7 de Buckingham propde o uso de grandezas adimensionais em sistemas fisicos
com o objetivo de comparar sistemas em escalas diferentes, generalizar o comportamento do
sistema e reduzir varidveis. Nesse sentido, diversos trabalhos tém expressado o comportamento
da bomba em termos de grandezas adimensionais [3, 12, 13]. Alguns dos adimensionais sdo

definidos como:

* O ganho de pressdo adimensional ou adimensional de pressao:

Ap
= —£ 2.9
¢ A vazao adimensional ou adimensionais de vazio:
q
-1 2.10
0= — (2.10)

* O adimensional de poténcia ou a poténcia adimensional:
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BHP T
M= D= i 2.11)

* O numero de Reynolds rotacional dado por:

B pwD?
1

Re,

(2.12)

Nesse sentido, Biazussi [12] propds uma equacgao que relaciona o ganho de pressao adimen-
sional ¥ como func¢do da vazio adimensional e do nimero de Reynolds rotacional Re,,, levando
em consideracdo os efeitos viscosos do fluido na operagdo da bomba em regime estacionério

dada por:

1 ) ks 2 2
V=-—k —ky — =—— + 2k4k — | = t ksk; + F 2.13
1 4+< 1 Rew+ 45)¢ ((Rew¢)"+45+ 6)¢7 (2.13)
onde as constantes n e ki, ks . .. kg representam parametros ajustdveis e sao especificos de cada

bomba.

2.1.2 Escoamento liquido-liquido

Inversao de Fase

A presenca de dgua na producdo de petréleo aumenta ao longo da vida do pogo. Depen-
dendo das caracteristicas do campo, métodos de elevagdo artificial podem ser necessdrios para
tornar a producdo economicamente vidvel. Um dos principais métodos de elevacao artificial
utiliza bombas centrifugas de multiplos estdgios para adicionar energia ao fluido, possibilitando
sua produgdo. A industria de petréleo tem utilizado sistemas de BCSs ha vdrias décadas, mas
a caracteriza¢do do comportamento desse equipamento operando com misturas liquido-liquido
ainda ndo estd clara na literatura cientifico-técnica, especialmente na identificacdo de fendme-
nos transitorios, como a inversao de fase [14].

O comportamento do equilibrio de fases em sistemas Oleo-dgua estd associado a estabili-
dade de emulsdes e ao tipo de regime de escoamento, isto € emulsdo de dgua-em-6leo (a/o) ou
6leo-em-agua (o/a). Salager [15] introduz o termo "Inversao Catastréfica de Fase"(ICF) para a
transi¢do de um regime de escoamento para outro quando o processo ocorre devido a mudangas
na propor¢do de dgua/6leo na emulsdo.

Para identificar a ocorréncia de uma ICF em amostras de laboratério, € comum utilizar a téc-
nica de monitorizagdo da condutividade do fluido. Mudancas considerdveis na condutividade

do fluido indicam que ocorreu a ICF. Durante a ICF, alguns outros pardmetros, como viscosi-
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dade e estabilidade, também sofrem alteracdes. No entanto, eles nao estdo relacionados com as
medi¢des de condutividade [16].

Um sistema de bombeamento operando no regime de escoamento o/a apresenta menor con-
sumo energético do que o sistema operando no regime de escoamento a/o, devido a sua proxi-
midade com o consumo da bomba operando com dgua [17]. Portanto, a inversdo de fase de a/o
para o/a é desejada. Desemulsificantes e a mistura de diferentes fluidos de pocos sdo utilizados
em campos de producdo para realizar essa inversao.

Bulgarelli et al. [18] estudaram a ICF e a influéncia de viscosidades efetiva do fluido em
BCSs. Durante o estudo, a vazio total foi mantida constante, enquanto a fracdo de dgua foi
variada de 0 a 100%. A ICF foi detectada pela melhora no desempenho quando a fragdo da
dgua aumentou. Os fendmenos de inversao de fase ocorreram em todos os estdgios da bomba ao
mesmo tempo. Para altas vazdes, onde se tem baixa fragdo de dgua, a bomba possui desempenho
similar ao observado nos escoamentos monofasicos de 6leo. O aumento da fracdo de dgua
gera emulsdes dentro do impelidor das BCSs que afetam fortemente a capacidade de elevagdo.
Além disso, a formagao de emulsdes no processo de elevacio do 6leo afeta o desempenho dos
separadores de 6leo nas plataformas, o que aumenta consideravelmente o tempo e a energia
necessdarios para separar as fases.

A Figura 2.1 ilustra o desempenho de uma bomba em um sistema de escoamento dgua-6leo
em relacdo 4 fracdo de dgua (water cut - wc). A fracdo de dgua € definido como a razdo entre
a vazao de 4gua q,, e a vazdo total ¢, sendo esta ultima a soma das vazdes de dgua gq,, e de 6leo

o> conforme expressado na equagao:

T
quw + Qo q
Considera-se o caso em que a vazdo total e a viscosidade do 6leo sdo mantidas constantes.

(2.14)

wce

Nota-se um aumento no ganho de pressdo da bomba ao passar pelo ponto de inversdo de fase.
Outros trabalhos do comportamento da inversdo de fase incluem uma investiga¢iao experi-
mental da ICF para emulsdes estdveis e instaveis [20, 21], além da eficiéncia energética das
BCSs, com e sem um desemulsionante [14]. Os autores observaram que para cada sistema de
emulsdo, as BCSs apresentavam comportamentos diferentes. A propor¢ao entre a poténcia adi-
mensional da mistura e a poténcia adimensional da fase continua muda antes da ocorréncia da

ICF, o que pode auxiliar na previsao do aumento de 4gua na mistura e da prépria ICF.

Viscosidade efetiva

O estudo de emulsdes em tubulacdes ndo € um tema recente, e diversos modelos tém sido
desenvolvidos ao longo dos anos. Bulgarelli et al. [4] realizaram um estudo comparativo entre
resultados experimentais de viscosidade efetiva para emulsdes dgua-6leo e diferentes modelos
tedricos evidenciando a dificuldade da caracterizagdo das propriedades da emulsdo. Os modelos

se ajustam bem quando a fase continua tem uma viscosidade baixa, porém, se a fase continua
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Figura 2.1: Ganho de pressao adimensional em funcao da fracao da d4gua. Adaptado de [19].

apresenta uma viscosidade maior, ocorre uma divergéncia entre os dados experimentais € 0s
ajustes dos diferentes modelos. Portanto, se o escoamento muda de um tipo de emulsdo para
outro, ou seja passa pela ICF, seu comportamento muda drasticamente, e a determinagao das
propriedades € dificultada.

No caso dos 6leos pesados, a viscosidade do fluido bombeado pode ser significativamente
aumentada quando a emulsdo € formada no fundo do poco, deteriorando o desempenho da
bomba e aumentando o consumo de energia requerido [5]. A viscosidade efetiva das emulsdes
a/o pode ser varias vezes maior do que a viscosidade do 6leo puro. No entanto, se a fracdo de
agué continua aumentando, o escoamento vai mudar de a/o para o/a devido a ICF, resultando
em uma queda abrupta da viscosidade efetiva para um valor proximo a viscosidade da dgua [6].

A estabilidade cinética da emulsdo € classificada pelo tempo de separacdo de fases.
Consideram-se emulsdes instdveis aquelas cujo tempo de separacdo estd na escala de mi-
nutos ou horas. Por outro lado, se a separacdo se prolonga por dias, meses ou até anos, ela pode
ser classificada como emulsao estavel [22].

No caso das emulsdes instdveis, observa-se que o escoamento na bomba, em termos de
pressao e vazao, tende a ser semelhante ao escoamento da bomba funcionando com o fluido da
fase continua quando a emulsdo € do tipo 6leo em dgua. No entanto, quando a bomba opera
com emulsdo de d4gua em 6leo, a viscosidade efetiva atinge valores superiores a viscosidade do
oleo [23].

Bulgarelli et al. [14] propuseram um procedimento para o calculo da viscosidade efetiva em
emulsdes instaveis, baseado no modelo de previsdo do ganho de pressdo proposto por Biazussi
[12]. O procedimento consiste no ajuste dos parametros do modelo considerando a vazdo e o

ganho de pressao em diferentes pontos de operacdo da BCS operando com 6leo e dgua. Poste-
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riormente, mede-se o ganho de pressdo e a vazdo da BCS operando com emulsdo, e o modelo
ajustado € usado para prever a viscosidade da emulsdo considerando a massa especifica como a
de uma mistura homogénea. Nos testes com alta rotacdo da BCS, a viscosidade efetiva da emul-
sdo aumenta juntamente com a velocidade, chegando a valores de até 3 vezes a viscosidade do
6leo.

Pesquisas recentes [20, 21] sobre o comportamento de BCS operando com emulsdes estaveis
incluiram o desenvolvimento de um modelo de viscosidade relativa para emulsdes a/o e um

critério para avaliar o comportamento do escoamento nestas emulsoes.

2.1.3 Desafios na producao

Embora seja comum a presenga de dgua na producdo de petréleo, s6 recentemente tém-
se realizado esfor¢os para estudar a influéncia das emulsdes nas BCSs. Diversos fendmenos
relacionados ao escoamento multifasico em bombas, como ocorréncia de ICF ainda tém efeitos
desconhecidos sobre o desempenho das BCSs [18].

O campo Peregrino na Bacia de Campos, a aproximadamente 85 km da costa de Cabo
Frio / Rio de Janeiro, foi palco para o desenvolvimento de diversas pesquisas relacionadas
as BCSs operando com misturas 6leo-dgua sob os efeitos da emulsdao. O 6leo em Peregrino
tem viscosidade entre 129 cP e 365 cP, e o grau API varia entre 13 e 15. Com cerca de 30
pocos e uma capacidade de produgdo de até 100000 barris por dia, os pocos de producdo sao
equipados com BCSs e toda a dgua produzida € injetada de volta ao reservatério para deslocar
o 6leo do reservatério até o pogo. Os trabalhos apresentados nas referéncias [5—8] mostram
as diversas caracteristicas apresentadas na operacdo das BCSs em um regime de escoamento
liquido-liquido com 6leo pesado e dgua no campo Peregrino, conforme pode ser constatado na
sequéncia.

Hondrio, Lemos e Lima [5] apresentaram o sistema de monitoramento e controle usado no
campo Peregrino para monitorar e proteger as BCSs. O sistema foi projetado para permitir uma
protecdo robusta das BCSs e prevenir paradas desnecessarias. As funcionalidades do sistema
sao distribuidas entre acionamentos de velocidade varidvel, sistema de controle de plataforma e
sistema de seguranca de emergéncia. A estratégia de monitoramento apresentada baseia-se em
alarmes, os quais sdo utilizados para evitar a perda da produgdo devido a emulsdo, alertando
ao operador sobre pogos especificos que apresentam um ou mais alarmes durante condi¢des
especificas ou operacao instavel.

Os principais desafios observados no monitoramento foram:

* O aumento significativo na viscosidade efetiva da emulsdo, mesmo com fra¢des de dgua
moderadas, leva a deterioracdo do desempenho da bomba, resultando em um aumento do

consumo de energia.
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* O esquema de producdo global, que requer um inicio suave para garantir que O processo
seja estavel, ou seja, requer uma vazao volumétrica minima na BCS, a qual esté associada

a uma velocidade rotacional dada e as propriedades do fluido;

* A caracterizacdo complexa da emulsdo € um desafio para encontrar esta velocidade mi-
nima. Se a bomba estiver abaixo dessa velocidade, a producao pode ser interrompida e a
BCS pode ficar aquecida se os alarmes e protecdes ndo estiverem configurados correta-

mente ou se forem ignorados;

* A instabilidade dos sinais obtidos pelos sensores de monitoramento devido a formagado

de emulsdes, dificultando o controle do pogo.

Haugen et al. [6] apresentaram os desafios na producdo no campo Peregrino incluindo a
avaliacdo e coleta de dados, a modelagem dos reservatérios e o impacto em parametros de
projeto, como as capacidades de produgdo. O artigo indica que os Oleos altamente viscosos
normalmente t€m um ponto de inversao de fase mais baixo em relacdo aos 6leos com menor
viscosidade. Além disso, o artigo também sugere que produtos quimicos para quebrar a emulsao
podem ser adicionados a montante das BCSs para reduzir o ponto de inversdao de fase a uma
menor fracdo de dgua, e também reduzir a viscosidade efetiva antes do ponto de inversdo. A
experiéncia com emulsdes também foi diferente dependendo de cada pocgo.

Boas préticas a implementar na operagdo das BCSs foram apresentadas por Castro et al.
[7]. Durante a vida ttil das BCSs instaladas no campo é apresentada uma producio de dleo
altamente viscoso, passando por um fluido altamente emulsionado e de alta viscosidade, até um
regime de fracdo de dgua elevado e viscosidade mais baixa. Os procedimentos operacionais e
de instalacdo, as boas préticas implementadas, o projeto das protecdes das bombas foram muito

importantes para permitir a operagdo em condi¢des tao desafiadoras.

2.2 Vibracao Induzida por Escoamento (FIV)

A andlise de vibracdo em BCS permite o Monitoramento de Condigdes e a Previsdo de
Falhas (MCPF) e a identificagao de parametros do fluido. O campo que estuda a vibragao me-
canica produzida pela interacdo com o fluido é chamado de Vibragao Induzida por Escoamento
(Flow Induced Vibration - FIV).

As vibragdes mecanicas das bombas centrifugas sdo tipicamente analisadas para avaliar as
condicdes da bomba para fins de MCPF [24-35]. Reges et al. [24] utilizaram diagndstico de
vibracdo para identificar desalinhamento, desbalanceamento e flexdo do eixo. Varios estudos
também empregaram técnicas baseadas em dados, como maquinas de vetores de suporte, redes
Bayesianas e maquinas de aprendizado extremo, para o diagnéstico de falhas em BCSs [25-27].

Em bombas centrifugas, Mohanty et al. [28] constataram que o pico e a raiz do valor quadrético
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médio (Root Mean Square- RMS) da vibracdo estdo relacionados com a gravidade do dano
nos impelidores. Moosavian et al. [29] utilizaram um sistema adaptativo neuro-fuzzy com base
em caracteristicas do sinal de vibracdo para identificar se a bomba estava desalinhada ou com
folga mecénica. Lu et al. [30] demonstrou uma correlacdo entre o sinal de vibragdo durante o
arranque da bomba, concentrada na faixa de operacdo entre 1000 e 1200 Hz.

Durham, Williams e Goldman [31] associaram a principal causa de falha de BCS com as
amplitudes elevadas de vibragdo radial da BCS. Posteriormente, Reges et al. [32] propuseram
um método para estimar com mais precisdo a amplitude radial maxima com base na invariancia
da forma da 6rbita de vibracdo da BCS. Zhu et al. [33] apresentaram a transformada rdpida de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) de uma BCS sob diferentes condi¢des de desgaste. Em
avangos recentes na compreensao da vibracdo em BCSs, Minette et al. [34] e Castillo et al. [35]
apresentaram a andlise modal de uma BCS em um poco.

No contexto da FIV multifasica, Ortiz-Vidal, Rodriguez e Mureithi [36] descobriram uma
dependéncia significativa da resposta de vibracdo em relacio aos parametros de escoamento. A
FIV ocorrerd em sistemas de escoamento mesmo com um sistema bem projetado, pois € inerente
a sua operacdo [36]. Miwa, Mori e Hibiki [37] apresentaram uma revisdo abrangente da FIV
em escoamentos multifdsicos, abordando os escoamentos internos € externos e seus principais
mecanismos.

Ortiz-Vidal, Mureithi e Rodriguez [38] relataram uma abordagem analitica validada expe-
rimentalmente para tubulagdes horizontais sob um regime de escoamento bifdsico. A FIV em
sistemas de tubulacdo foi utilizada para obter parametros de escoamento multifdsico, como o
padrao de escoamento em [36, 39, 40] e a velocidade do escoamento [41, 42].

A FIV em bombas centrifugas foi estudada por Benra, Dohmen e Schneider [43] e Khalifa,
Al-Qutub e Ben-Mansour [44], onde os autores utilizaram o método dos elementos finitos para
a andlise transitéria de um impelidor de bomba. Tanto Benra, Dohmen e Schneider [43] quanto
Khalifa, Al-Qutub e Ben-Mansour [44] observaram uma correlagcdo entre as amplitudes de vi-
bracdo e as flutuacdes de pressdo na bomba. Khalifa, Al-Qutub e Ben-Mansour [44] relataram
que a vibragdo da bomba ocorre nas mesmas frequéncias que a passagem das aletas. Eles tam-
bém observaram que maiores vazdes resultaram em maiores flutuacdes de pressdo, afetando a
vibragdo da bomba.

Estudos sobre FIV em tubulacdes permitiram extrair com sucesso caracteristicas relevantes
do escoamento multifdsico do sinal de vibragdo [36, 39, 40, 42]. Além disso, a formacao de
emulsdo afeta significativamente o desempenho das BCSs, o que € relevante durante a operagao
da BCS em cendrios de escoamento multifdsico. O uso da vibragdo de BCSs € atraente porque

ndo € invasivo e os sinais de vibra¢do geralmente estdo disponiveis em aplica¢des de BCS.
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2.3 Modelagem das Bombas Centrifugas Submersiveis (BCSs)

2.3.1 Modelos paramétricos

Algumas das varidveis que um modelo de um sistema de BCSs deve levar em consideragao
sdo: as propriedades do fluido do poco, o perfil de temperatura do poc¢o, o desempenho da BCS,
o escoamento do reservatorio, a geometria da tubulacio (tubing) e do revestimento (casing), a
pressdo na tubulacdo e a vazdo. Os cdlculos por trds das simula¢des do sistema de produgdo
utilizando BCSs resolvem iterativamente um conjunto de equacdes algébricas e/ou diferenciais
para conservagdo de massa, momento e energia. Para sistemas de BCSs multifasicos, o tempo
computacional para os célculos convergirem nao € desprezivel [45].

Kullick e Hackl [46] forneceram um modelo paramétrico de um sistema de BCSs, incluindo
modelagem para o sistema elétrico, mecanico e hidraulico; no entanto, nenhum modelo para
transferéncia de calor é fornecido. O modelo € apresentado no espaco de estados como base
para o desenvolvimento de manutencao preditiva baseada em modelo, observadores de estado e
algoritmos de controle. As entradas para o modelo sdo medi¢des na superficie, em oposi¢ao as

medi¢des de fundo de poco, muitas vezes nao confidveis. O sistema € dividido em:

» Subsistema elétrico composto pela fonte inversora de voltagem, um sistema de filtragem

de sinais, cabo € o motor;
* Subsistema mecanico composto pelo protetor ou selo, o eixo e a bomba;

* Subsistema hidraulico composto por bomba, tubulacao e reservatoério.

No caso especifico de controle, as informagdes fornecidas pelo modelo dindmico de um sis-
tema sao importantes no projeto do controlador. Inicialmente o comportamento hidrodindmico
das BCSs pode ser analisado de maneira semelhante ao de uma turbomdaquina. Kullick e Hackl
[46] propdem usar o modelo paramétrico robusto na modelagem das BCSs, baseado no desen-
volvimento realizado por Saito [47] e Dazin, Caignaert e Bois [48] para os transientes rapidos
de turbomdaquinas.

Esses modelos estdo baseados nas andlises tedricas dos transientes rdpidos de turbomdqui-
nas, e no estudo das equagdes da mecanica dos fluidos incompressiveis aplicadas a um impeli-
dor. Incluindo o torque, poténcia e pressdo do impelidor durante os periodos transitdrios, Saito
[47] apresentou as equacdes do comportamento da bomba em regime transiente como fungdo da
variagdo da rotacao no tempo e da variacdo da vazdo. Dazin, Caignaert e Bois [48] adicionam
os efeitos produzidos pelos perfis de velocidade no impelidor da bomba. A equacdo diferencial

desenvolvida nestas pesquisas €:
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sendo que h(**) e h sdo as alturas de elevacdo em regime de escoamento estaciondrio e tran-
siente respetivamente, k,, e k, sdo constantes relacionadas com as variagdes da rotagdo w e
vazdo q respetivamente, a,, agq, l,, [; sd0 as dreas e comprimentos da voluta e do impelidor

respectivamente. A altura de elevagdo em regime de escoamento estaciondrio é dada por

LX) 2
—glggig = Ko+ Kipi— + Ko (5= (2.16)
onde Ky, K; e K5 sdo as constantes que descrevem o comportamento da bomba em regime
estaciondrio, g € a constante gravitacional.

No desenvolvimento dessas equacdes € considerado que: a velocidade do escoamento ao
longo do impelidor € a velocidade radial, que depende apenas da posicao radial e do tempo, o
angulo relativo de escoamento que depende apenas da posi¢do radial, os comprimentos e se¢oes
da tubulagdo s@o constantes, as perdas durante operacdes transientes sdo consideradas iguais as
perdas em regime permanente em um mesmo ponto de andlise e a variacdo de entropia com o
tempo € desprezivel.

O modelo apresentado por Dazin, Caignaert e Bois [48] descreve o comportamento dina-
mico da bomba. Porém, o sistema de uma BCS em sentido mais amplo é composto por dife-
rentes subsistemas do tipo elétrico, mecanico e hidrdulico. Diferentes propostas de modelagem
analitica baseada em parametros fisicos t€ém sido apresentadas para cada um desses subsistemas.
Thorsen e Dalva [49] desenvolvem modelos cinemdticos para sistemas elétricos e mecanicos de
BCSs para prever tensoes transitorias nos eixos, € condi¢cdes elétricas e mecanicas na partida,

encontrando que:

* Os parametros da bomba, coeficientes de material, dimensdes de projeto e numero de

impelidores afetam as tensdes dinamicas;

O torque do eixo resultante, causado pela excitagcdo de frequéncias ressonantes durante o
periodo de aceleracdo, atinge valores altos que podem resultar em sobrecarga excessiva

de eixos e dos acoplamentos;

* O torque maximo € fortemente dependente das dimensdes do eixo;

Certos diametros do eixo podem levar a condi¢do de ressonancia e, portanto, amplitudes

de torcao significativas.

Janevska [50] apresentou um modelo analitico linear de instalagcdo de bombas, que consiste

em uma bomba centrifuga acionada por motor elétrico trifasico assincrono e bombeando a partir
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de um tanque de dgua de nivel constante. O modelo analitico linearizado obtido é manipulado
na forma de espacgo de estados.

Pavlov et al. [51] apresentam um modelo dinAmico de um pogo de petréleo equipado com
uma BCS, desenvolvido para controle, e propdem uma metodologia de Controle Preditivo ba-
seado em Modelo (MPC). No modelo apresentado, a parte transitéria da pressao criada pela
bomba e a dinAmica da bomba resultante desse transiente de pressao sdo omitidos.

Costa et al. [52] propuseram uma metodologia fundamentada na inferéncia Bayesiana para
a estimacao dos parametros de um modelo dindmico do sistema de bombeamento de BCS.
Este método consiste em utilizar os sensores instalados para atualizar os pardmetros do modelo
dindmico do sistema. O modelo utilizado por Costa et al. [52] baseia-se no modelo apresentado
por Pavlov et al. [51], porém considerando uma correcdo do efeito da viscosidade na bomba de

acordo com a norma API RP 11S2 proposta por Turzo, Takacs e Zsuga [53].

2.3.2 Identificacao de sistemas mediante aprendizado de maquina

Na parte hidrdulica, os modelos analiticos estdo geralmente baseados em bombas centrifu-
gas do tipo voluta-impelidor de escoamento radial. No entanto, as BCSs sdo bombas centrifugas
multiestdgios do tipo difusor-impelidor. Por tal motivo, modelos nao paramétricos tornam-se
atraentes na identificagdo de sistemas bifésicos.

Nos tltimos anos o desenvolvimento computacional tem focado a atencdo em um tipo de
modelo ndo-paramétrico bastante eficiente em diversas aplicagdes e agrupados dentro da drea
de Aprendizagem de Méquina (AM).

A AM, em termos gerais, consiste em um processo mediante o qual um conjunto de dados
do tipo entradas-saidas é usado para ajustar os parametros de um algoritmo (aprendizagem),
gerando assim um modelo do sistema. Esforcos importantes foram dedicados ao desenvolvi-
mento de modelos de AM orientados a dados para monitorar as condi¢cdes de BCSs. No entanto

existem algumas limita¢des observadas neste tipo de modelo tais como:

* No cendrio ideal, uma abordagem orientada a dados exigiria amostras de todas as combi-
nacoes possiveis de componentes de um sistema de BCSs; devido a isso, exigem grandes
quantidades de dados [54];

* Os modelos de aprendizagem convencional baseados em dados estdo totalmente dissoci-
ados dos fendmenos fisicos do sistema estudado [55, 56]; embora os dados sejam obtidos
de um processo fisico, aspectos fenomenoldgicos nao sdo considerados, e portanto, 0 mo-
delo obtido € um modelo matemético que aproxima um sistema particular, mas que pode

ndo funcionar bem em sistemas semelhantes.
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Alguns dos modelos de sistemas de BCSs baseados em AM sdo apresentados nas referén-
cias [57-65].

Castafieda Jimenez, Martinez Ricardo e Vaqueiro Ferreira [57] e Martinez Ricardo et al.
[58] apresentaram um método para criar um modelo ndo linear baseado em Méquinas de Ve-
tores de Suporte (MVS), que interpola o comportamento de uma Bomba Centrifuga Submersa
operando em escoamento liquido-gés. A otimizacdo dos parametros da MVS foi feita mediante
um algoritmo genético.

Pineda [59] realizou um modelo do desempenho de regime da BCS mediante dados experi-
mentais, sem considerar aspectos fenomenoldgicos relacionados com o escoamento multifasico
dentro da bomba, usando uma rede neural do tipo perceptron multicamada; as entradas do mo-
delo sdo vazdo de liquido, vazdo de gas, pressao de entrada, e rotacao.

Salamanca [60] modelou o desempenho da bomba usando Redes Neurais Artificiais (ANN)
sem considerar aspectos fenomenoldgicos devido as mudangas fisicas no interior da bomba.
Além de modelar a dinamica de diferentes sistemas de operacdo da bomba mediante redes de
perceptron multicamada de entrada interna, a vazao de 6leo e o ganho de pressdo da bomba
s@o modelados em func¢do de: didmetro do impelidor, velocidade de rotagdao da bomba, massa
especifica do fluido, viscosidade do fluido, vazdo volumétrica, pressdo na suc¢do da bomba e
parametros do sistema associados as perdas na tubulacao.

Castafieda Jimenez [61] desenvolveu um modelo para aplica¢des de controle usando MVS,
e algoritmos genéticos para otimizagcdo. As entradas do modelo sdo a pressdo de admissdao na
BCS, a fracdo de vazio, a rotacdo da BCS, e a vazao da mistura dgua-géds. As saidas s@o a
pressao de descarga da BCS, a poténcia mecanica e a efici€ncia.

Bukhtoyarov et al. [62] apresentaram uma metodologia de modelagem de um sistema de
producdo poco-BCS baseado em dados de pogo. Essa metodologia consiste na determinagdo
de um modelo fisico, onde sdo implementados algoritmos de regressdo de Rosenblatt-Parzen e
ANN.

Sagdatullin [63] realizaram uma modelagem do motor elétrico da BCS, incluindo um mo-
delo simplificado da equacdo de energia de uma bomba. Os autores simularam a interagao dos
processos de partida do motor elétrico e a operacdo da bomba centrifuga elétrica como carga.
Com base no modelo dindmico, sdo obtidos graficos de transientes da velocidade angular, ten-
sdo de entrada, correntes e torque em funcao do tempo, na partida da BCS.

Orru et al. [64] apresentaram o desenvolvimento preliminar de um modelo de AM para a
previsdo de falhas de uma bomba centrifuga na industria de petréleo e gds baseando-se em
dados histdricos de sensores de processo e equipamentos montados em mdquinas selecionadas.

Os dados iniciais do sensor de pressdo e vibragdes sdo pré-processados e codificados su-
cessivamente para treinar o modelo. Para validar os resultados sdo usados algoritmos de MVS
e ANN de perceptron multi-camadas na plataforma KNIME® [66]. O modelo permite detectar
as tendéncias dos desvios do sistema em relacdo ao comportamento normal da operacdo e ge-

rar alertas de previsdo de falhas como um sistema de suporte a decisdo de manutencio para os
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operadores.

Recentemente, Almeida Costa et al. [65] propuseram uma metodologia para validar modelos
de aprendizado profundo em BCSs. Esta abordagem é fundamentada no uso do algoritmo de
Monte Carlo baseado em cadeias de Markov para lidar com as incertezas associadas ao modelo

de aprendizado automatico.

2.3.3 Modelos hibridos

Recentemente, tém-se apresentado modelos hibridos, onde se leva em consideracdo os as-
pectos fenomenolégicos do sistema de BCS em metodologias baseadas na AM.

Adesanwo et al. [56] testaram um modelo fisico obtido de um software de projeto de sis-
temas poco-BCS para gerar dados, que posteriormente sdo usados em um método de AM para
estimar a pressdo do reservatdrio, o indice de produtividade e as vazdes das fases no fundo do
poco. O modelo e as técnicas de estimativa sdo avaliados com dados de campo obtidos de varios
pocos localizados em um campo de produgdo.

Por outro lado, Lastra [54] descreve o processo de desenvolvimento de um gémeo digital
para sistemas de BCSs. Entende-se como gémeos digitais os modelos capazes de imitar a
operacdo de sistemas fisicos e usar dados capturados por seus sensores para detectar condi¢des

anormais e diagnosticar a causa do problema.

2.4 Controle das Bombas Centrifugas Submersiveis (BCSs)

2.4.1 Controle industrial

Na operacdo das BCSs a tecnologia mais usada é o controle PID (Proporcional Integral
Derivativo) de vazao [1, 67], sendo usados os métodos de controle da vazdo mediante valvula
reguladora, variador de frequéncia e/ou recirculacao.

Normalmente, a vazao de liquido € maior do que o valor alvo projetado. O controle da vazao
¢ geralmente realizado por uma vélvula de estrangulamento conhecida como vélvula choke.
O efeito prejudicial do estrangulamento € indicado pela quantidade de energia desperdigada.
Essa energia deve ser fornecida pelo motor elétrico submetido a uma carga superior do que a
necessdria durante o acionamento da bomba submersivel.

A segunda opcao € variar a velocidade angular do motor elétrico fazendo o sistema operar

em uma condicao diferente mediante variadores de frequéncia. Nessa estratégia de controle a
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perda de energia do sistema € minima. Em relagdo a operacdo feita mediante estrangulamento,
tem-se diminuicdes da energia consumida entre 10 e 50% [67]. Além do uso eficiente da ener-
gia, o uso de variadores de frequéncia permite um arranque suave, aumentando a vida util dos
mancais e outros componentes dindmicos.

Em sistemas onde as perdas de pressdo devido a diferenca de cota entre o reservatdrio e
o tanque de armazenamento do fluido s@o significativamente maiores do que as perdas por
atrito, uma pequena reducao na rotacdo da bomba pode resultar em uma vazao nula, tornando o
uso de variadores de frequéncia pouco adequado. Essa situac@o € geralmente apresentada nos
controladores PID, ja que quando a faixa de operacdo € muito baixa (por exemplo 3300-3600
rpm) o ajuste dos pardmetros do controlador fica mais dificil [67].

Nem sempre o sistema de controle pode prescindir da valvula choke e basear-se s6 no uso
de variadores de frequéncia. Na maioria dos sistemas o controle da vazio consiste em uma
estratégia combinada dos dois atuadores.

Durante a operagdo, um requisito importante € o nivel de fluido no fundo do poco, o qual
estd diretamente relacionado a pressdo de entrada do fluido. Quando a rotagdo da bomba ¢é
aumentada, a pressdo na suc¢ao tende a diminuir, fazendo com que o nivel de fluido seja mais
baixo. Caso seja necessdrio aumentar o nivel do fundo do pocgo, terd que ser feito com um
mecanismo de estrangulamento como o feito pela valvula choke.

O controle por recirculacdo tem as mesmas desvantagens de ineficiéncia energética do con-
trole de vazdo mediante a valvula choke. No entanto, em algumas instalacdes onde existe o
risco de vazdes muito pequenas, o controle por recirculagdo € usado como medida de protecao
da bomba a possiveis esfor¢os de desbalanceamento [67].

Além do consumo energético, o controle por recirculacio tende a gerar um aquecimento da
bomba devido a que o liquido em recirculagdo tem uma maior temperatura do que o liquido na

sucgao.

2.4.2 Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC)

O controle de processos tem como alvo manter certas varidveis dentro de limites operacio-
nais estabelecidos. As malhas de controle dos pocos de produgdo de petréleo estdao hierarqui-
zadas. A base dessa hierarquia é o controle de tipo regulatério implementado em cada pogo.
No caso das BCSs, o controle regulatério mais usual é baseado em controladores PID imple-
mentados em Controladores Logico Programéaveis (CLP). Acima desses controles regulatorios
estdo os chamados controles avancados, que integram o escoamento de cada um dos pogos. Este
algoritmo considera a interacao entre as malhas de controle e inclui uma camada de otimizagdo
da planta industrial. Esses algoritmos sdo geralmente implementados em um computador de

processo que se comunica com os CLP [68].
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Um sistema de controle avancado ndo alcancard os beneficios esperados se os controles
regulatérios operam com falhas. Portanto, os instrumentos, vdlvulas e as malhas de controle
regulatério devem operar adequadamente. Alguns dos desafios para aplicar metodologias de

controle avancadas nesse contexto sio [68]:

* Modelos de escoamento complexos, 6leos pesados, 6leos ndo convencionais e escoamen-

tos multifasicos;
* Obtencdo de dados em tempo real necessarios para a atualizacdo dos modelos;

* A degradacdo dos sensores e outros elementos do sistema gerando a necessidade da atu-

alizacdo dos parametros dos controladores.

A alternativa para lidar com esses desafios sdo os modelos dinamicos e ndo lineares, 0s quais
estdo disponiveis para serem aplicados em computadores de alta capacidade de processamento.
Nessa linha verifica-se como promissores 0s Controles Preditivos baseados em Modelos (MPC).

Os MPC representam ferramentas poderosas para a otimizacao de processos, sendo ampla-
mente empregados em diversas plantas industriais. Este sistema pode reduzir o consumo de
energia e residuos do processo. Esses beneficios sdo mais visiveis em processos complexos
onde as respostas dindmicas sdo desafiadoras. No entanto, hd uma diferenca significativa en-
tre as tecnologias de MPC desenvolvidas na academia e as utilizadas nas plantas industriais.
A maioria das aplicacdes de MPC industriais sdo baseadas nas abordagens mais tradicionais,
algoritmos lineares e respostas obtidas por meio de testes.

Krishnamoorthy et al. [69] apresentam uma estratégia de controle MPC para uma instalacao
de BCSs operando com escoamento monofésico de 6leo. O controlador tem como alvo controlar
a pressdo de entrada da bomba e, a0 mesmo tempo, reduzir o consumo de energia. Para o

controlador MPC sao apresentadas as seguintes restri¢des [51]:

* As rotagOes maximas e minimas permitidas pelo fabricante da bomba;

e Um incremento maximo da rota¢do da bomba Aw,, 4.}

A abertura maxima e minima permitidas pela vélvula choke;
e Um incremento maximo da abertura da valvula choke Ay,,q.;

* A pressdo na suc¢do deve ser mantida acima de um limiar para evitar a formacado de gés

e a entrada de areia;

* A pressdo na descarga deve ser menor que um limiar que evite sobrepressao nos compo-

nentes apds a bomba;

A corrente do motor deve ser suficientemente baixa para evitar o dano dos componentes

elétricos;
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* A temperatura do motor deve ser suficientemente baixa para evitar danos nos componen-

tes elétricos;

* A vibracdo da bomba deve ser suficientemente baixa para evitar danos nos componentes

mecanicos;

* A operag@o da bomba deve estar limitada entre as fronteiras de ¢ x Ap, que evitem a ope-
racdo em Downthrust e Upthrust. Ou seja, nos limites em que os impelidores da bomba
ficam carregados por forca axial devido ao atrito gerado pelo contato entre o impelidor e

o difusor do estdgio da bomba.

Neste controlador MPC [69] s@o consideradas como Varidveis Manipuladas (MV) a rotacao
da bomba w e a abertura da vélvula choke y. Com esses dados é alimentado um controlador
MPC desenvolvido usando o simulador SEPTIC (Statoil Estimation and Prediction Tool for
Identification and Control)® [70]. Para o teste do controlador sdo gerados dados de um simula-
dor com baixa fragdo de dgua. Posteriormente € simulado um aumento da quantidade de agua,
gerando um aumento da viscosidade, e diminuicdo da quantidade de gas e da compressibilidade
do fluido. Além disso, a operacdo de estrangulamento é considerada ndo linear, fazendo a res-
posta da choke dependente da regido de operacdo. Os testes mostraram um controlador robusto
para as variacdes de gas e liquido em um cendrio de simulagdo.

De Delou et al. [71] introduziram uma lineariza¢cdo mediante séries de Taylor ao modelo
desenvolvido por Pavlov et al. [51] para ser usado em um MPC linear. O modelo de controle
proposto é baseado no Quadratic Dynamic Matrix Control, o qual € um controlador do tipo
MPC que usa programacdo quadratica e um tratamento das restricoes.

Krishnamoorthy, Fjalestad e Skogestad [72] e Krishnamoorthy e Skogestad [73] propdem
utilizar uma metodologia baseada no MPC, mas substituindo o controlador por uma estrutura de
retroalimentagdo simples sujeita a restricoes, como € apresentada na Figura 2.2. Um controlador
PID gera um sinal de controle u, o qual € passado por um seletor se-sendo. Se a varidvel u esta
abaixo de um limiar selecionado u,, as restricdes hy” e hs’ sdo ativadas e é acionado um outro
controlador PID que muda a abertura da véalvula choke y selecionando a restricdo mais critica.
Caso contrdrio, é ativada a restri¢do h3” acionando o variador de frequéncia da velocidade da
bomba w para diminuir o consumo de energia.

A restrigdo h{” corresponde aos limites de velocidade de operagéo, e a restri¢do h3” corres-

ponde aos limites de Downthrust e Upthrust.
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Figura 2.2: Controle de Retroalimentacdo. Adaptado de [72].

A metodologia de controle de Krishnamoorthy et al. [72, 73] foi testada em uma bancada
experimental com uma BCS de 84 estdgios durante um periodo de duas horas, partindo de es-
coamento monofasico de 6leo e aumentando a quantidade de dgua paulatinamente. Quando a
quantidade de dgua aumenta (como uma perturbagdo ao sistema), o controlador reage aumen-
tando a velocidade da bomba para manter a pressdo na entrada. No momento em que ocorre a
ICF, o sistema tende a chegar ao limite de Upthrust; nesse momento € reduzida de novo a quan-
tidade de dgua (tirando a perturbagdo do sistema). O controlador implementado neste sistema
consiste em um controlador regulador, onde a varidvel controlada € a pressdo de entrada da
BCS. O objetivo é manter a elevacdo h dentro dos limites operacionais de Downthrust e Upth-
rust. Os resultados obtidos indicam que o controlador acompanha de perto o valor da pressao de
entrada, mantendo a bomba operando préximo ao limite de Upthrust. No entanto, as restri¢des
sdo violadas somente quando ocorre uma mudanga dréstica na viscosidade do fluido devida a
ICE.

No trabalho apresentado por Jordanou et al. [74], propde-se o uso de Redes de Estado de Eco
(ESN - Echo State Networks) para a modelagem de sistemas de BCS. O modelo é empregado
em duas estratégias de MPC: uma de single-shooting, que utiliza um modelo ESN, e outra de
multiple-shooting, que aproxima a ESN mediante linearizacdo. Ambas as estratégias foram
testadas em um ambiente simulado de controle de pocos com BCS. O trabalho apresentado
por Jordanou et al. [74] utiliza como referéncia o modelo proposto em [52] para a avaliacdo
das duas abordagens que utilizam um método de aprendizado por refor¢co como o modelo a ser
utilizado no MPC. As restricdes do MPC incluem uma faixa de operacdo para a vazao, pressao

de entrada da BCS e as MV que sdo a abertura da valvula e a frequéncia rotacional da BCS.
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2.4.3 Controles baseados em dados

Como alternativa aos MPC, conhecimentos empiricos dos sistemas sdo usados para proje-
tar controladores baseados em Logica Difusa junto com controladores convencionais do tipo
Proporcional Integral (PI) e PID.

Costa [75] prop6s um controlador PI-Fuzzy, tendo como varidvel manipulada a frequéncia
do motor elétrico e como varidveis controladas a vazdo e o nivel dindmico em um sistema
de BCS bifésico gis-6leo. Consideram-se como varidveis monitoradas a pressao de succao, a
temperatura do fluido na suc¢do da bomba, a temperatura do motor, a pressdo na descarga da
bomba, a pressao no revestimento, a pressdo da tubulacdo medida na cabeca do pogo, a vazao
de liquido, a poténcia elétrica e a frequéncia elétrica.

O algoritmo de controle proposto por Costa [75] tem como alvo controlar a vazio do sis-
tema evitando a formagdo de gis mediante a limitacdo do nivel de fluido na entrada da bomba.
Assim, um algoritmo baseado em légica difusa determina os valores de frequéncia elétrica para
manter a vazio aproximadamente no ponto de referéncia desejado. O controle foi testado ex-
perimentalmente, submetido a variagdes da submergéncia e vazao do reservatério, mantendo a
vazdo desejada perto da referéncia.

Uma estratégia de controle baseada em um controle difuso PID foi apresentada por Fonseca
Souza [76]. Uma variavel de controle muda a rotacdo da bomba com o objetivo de controlar o
ganho de pressdo da bomba. As varidveis proporcional, integral e derivativa do controle PID
s@o sintonizadas mediante 16gica difusa.

Os recentes desenvolvimentos computacionais tém viabilizado a implementacio de métodos
robustos de regressao, classificacdo e modelagem. As MVS e ANN siao métodos de AM ampla-
mente utilizados em esse tipo de problema. Castafieda Jimenez [77], Pineda [59] e Salamanca
[60] apresentam controles baseados em MVS e ANN.

Castafieda Jimenez [77] apresenta uma proposta de controle robusto com o alvo de man-
ter um escoamento multifdsico em uma bancada experimental com uma BCS. O controlador
¢ formulado usando um circuito de testes virtual para BCSs. O circuito de testes virtual é um
modelo baseado em formulagdes fisicas e modelos baseados em dados usando MVS. O contro-
lador projetado foi testado no circuito virtual de testes mediante simulacdes em tempo real. O
controlador robusto tem como alvo estabilizar o sistema em malha fechada a partir de mode-
los lineares de ordem reduzida, para distintas condi¢cdes de operagdo. Os parametros a serem
controlados sdo a pressao de entrada na BCS e a porcentagem de gés.

Pineda [59] propds um controlador inverso direto baseado em ANN. O controlador tem
como objetivo manter estdvel a operacdo de uma BCS submetida a escoamento liquido-gas,
embora as condi¢Oes da succdo mudem. A Figura 2.3 apresenta o controlador inverso direto
proposto por Pineda [59]. O controlador ¢ um modelo de regressao que tenta predizer qual é

a rotacdo w correspondente a uma referéncia de ganho de pressdo r(k + 1) de um ganho de
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pressdo da bomba Ap(k). O valor da rotagdo w(k) obtido é usado como entrada na planta,
considerando £ como o instante atual. O controlador € ajustado a partir de um conjunto de

dados experimentais de uma bomba operando em escoamento dgua-ar.

Q@ q
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Figura 2.3: Controlador inverso direto baseado em redes neurais artificiais. Adaptado de [59].

Pineda [59] também adicionou o efeito de um controlador PID ao controlador inverso base-
ado em ANN com a finalidade de diminuir o erro estacionario. Os dois controladores (Inverso
e Inverso-PID) foram submetidos a variacdes na pressao de suc¢do (p;) da bomba e a quanti-
dade de gas (¢,) no escoamento. Para as entradas da planta p; e g,, o controlador demorou em
estabilizar o sistema quando a entrada era uma rampa, e apresentou picos na saida do sistema
quando a entrada era um degrau.

Salamanca [60], por sua vez, propds o uso de um controlador Neuro-Fuzzy que combina
as duas técnicas utilizadas até aqui na linha de controladores baseados em dados. O controla-
dor Neuro-Fuzzy utiliza a 16gica difusa para realizar uma acao de controle. Em contraposi¢cao
ao controlador Fuzzy ndo € necessdrio ter um conhecimento prévio do sistema para ajustar o
controlador. Portanto, os parametros do controlador difusos sdo ajustados usando ANN. O con-
trole tem como alvo levar a bomba a operar em um ponto mais proximo do ponto de maxima
eficiéncia BEP (Best Efficient Point).

Controladores baseados em dados e modelos fisicos sdo propostos por Krikunov et al. [78]
como alternativas promissorias para o controle de escoamento de multiplos pocos. A solu¢do
proposta usa métodos estatisticos para garantir a estabilidade dos dados. O modelo do reser-
vatério € uma combinacdo de modelos fisicos de bomba e de AM. Um modelo de otimizagdo
numérica que usa saidas do modelo de previsdo hibrido foi projetado para recomendar modos
de operagdo de poco. O modelo preditivo completo consiste em duas partes: um modelo geral
baseado em Florestas Aleatérias (Random Forest), e um modelo particular de regressao linear.

Recentemente Castafieda Jimenez [61] e Castafieda Jimenez e Vaqueiro Ferreira [79] apre-
sentaram uma estratégia de controle para BCSs operando com uma mistura 6leo-gds nomeado
como Controle Especialista. O controlador € definido como um controlador complexo adapta-
tivo. Esse tipo de controlador funciona de maneira semelhante ao controlador difuso, obtendo
conhecimento da planta mediante experiéncia prévia. O conhecimento das regras do controla-
dor € obtido mediante um modelo ndo linear da BCS. Esse modelo € ajustado usando algoritmos

genéticos e dados experimentais. O objetivo da estratégia de controle ¢ manter a BCS, que opera
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em escoamento bifédsico liquido-gas, dentro de uma zona segura de operacdo. Além disso, se o
sistema atinge condic¢des instdveis, o controlador faz a bomba voltar para condi¢des estaveis.
A Figura 2.4 apresenta a malha de controle do sistema especialista. A partir de um conjunto
de dados de processo, o controlador identifica o ponto de operacao e posteriormente gera a acao
de controle para garantir o bom funcionamento do sistema. O sistema complexo adaptativo é
a base do conhecimento adquirido da interagdo com o processo. O algoritmo de previsdo gera
predicdes a partir da interacdo com o sistema e as Maquinas de Suporte Vetorial (MSV) geram
predi¢des baseadas nos dados de operacdo do sistema. O sistema supervisério tem a interface
de usudrio que permite ao usudrio supervisionar tanto o sistema de controle quanto o processo.

Através do sistema supervisorio se definem os limites de funcionamento e os alarmes.

sistemas
complexo
adaptativo

sistema
supervisorio

modelos
MSV

algoritmo de
predi¢do

algoritmo de

controle processo

controlador

Figura 2.4: Controlador especialista. Adaptado de [61].

Pineda, Serpa e Biazussi [80] apresentam um controlador inverso baseado em ANN, proje-
tado para operar em BCSs com escoamento liquido-gés. O objetivo desse controlador € asse-
gurar que a operagdo da BCS ocorra fora das regides de surging e bloqueio de gas. A ANN foi
treinada em tempo real e testada em um cendrio simulado, utilizando dados experimentais ob-
tidos de trés BCSs diferentes. Os autores modelam o sistema operando com dgua-6leo usando
uma ANN. Posteriormente, o controlador € ajustado a medida que se observa o comportamento
do sistema modelado. O controlador proposto mostra adaptabilidade para os casos simulados,
conduzindo a bomba a uma operacao segura.

Nas referéncias [59-61, 7577, 80] sdo apresentadas as seguintes sugestdes a se levar em

conta em trabalhos futuros:

* Treinar os algoritmos baseados em dados com a maior quantidade de dados possivel e de

uma forma mais diversificada;

* Evitar controladores que trabalhem de forma independente na rotacdo da bomba e aber-

tura da valvula choke para evitar instabilidades no sistema;

* Testar diferentes metodologias para a identificacdo do sistema;
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* Estudar o controle de BCSs com presenca de distirbios elétricos e fluidicos no escoa-

mento bifasico;

» Testar métodos de controle on-line, ou adaptativos no caso de usar controladores baseados

em AM, para evitar situagcdes de operacdo fora da faixa de treinamento;
* Considerar o efeito da viscosidade do fluido e a presenca de gas no mesmo escoamento;
* Testar o controlador em vazdes elevadas de fluido superiores a 90 m? /h;
 Testar o controlador proposto submetido a variagdes de viscosidade do fluido;
 Testar variacdes da pressdo de entrada e simular obstrucdes na linha de produgao;

* Testar controladores que tendem a otimizar a vazao mdxima da bomba atingindo os limi-

tes operacionais;

* Considerar a vazao maxima admissivel pelo reservatorio, o controle do nivel dindmico do

reservatorio e a submergéncia da bomba como limitagdes do controlador.

Considerando essas sugestdes, o controlador proposto, fundamentado em um controle predi-
tivo, regula simultaneamente a abertura da valvula choke e a rotagdo da BCS. Tanto o modelo do
controlador quanto o da planta sdo elaborados levando em conta modelos paramétricos. Os dis-
tarbios testados abrangem a influéncia da variacdo das propriedades de fisicas ou de transporte
da emulsdo, bem como varia¢des na vazdo do reservatério. Os modelos baseados em dados
foram elaborados considerando pontos de operacdo aleatérios em toda a faixa de operacdo, a

fim de evitar sobreajuste.
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento de uma estratégia de controle em sistemas de BCSs operando em re-
gime de escoamento liquido-liquido, é fundamental compreender o comportamento do sistema
tanto em regime monofasico quanto em regime bifédsico, levando também em consideracdo os
efeitos transitorios do fendmeno. Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos experimentais
realizados na bancada, abrangendo os regimes de escoamento monofésico e bifasico, bem como

os efeitos transitorios dos atuadores.

3.1 Circuito de testes

As instalacdes de teste englobam a bancada experimental e o sistema de aquisi¢dao de vi-
bracdes ilustrados nas figuras 3.1 e 3.2 localizadas no Laboratério do Petréleo Kelsen Valente
(LABPETRO), associado ao Centro de Estudos de Energia e Petréleo (CEPETRO). Uma especi-
ficac@o detalhada dos principais equipamentos e da instrumentacgdo € apresentada nas tabelas 3.1
e 3.2.

Tabela 3.1: Especificacdes dos equipamentos.

Grupo Dispositivo Especificacio
Bomba Bomba Bomba de duplo parafusos NETZSCH
. Motor WEG, 45 kW, 1775 rpm 60 Hz
de Oleo VSD-1 Inversor Vectrue CFW 700 da WEG
Bomba Bomba Bomba IMBIL 65160, 100 m? /h
., Motor WEQG, 22 kW, 3535 rpm 60 Hz
de Agua VSD-2 Inversor Vectrue CFW 700 da WEG
Bomba Bomba Baker Hughes P100, 8 estdgios
BCS Bomba Bomba Baker Hughes P47, 9 estagios
Motor WEG, 37 kW, 3555 rpm 60 Hz
VSD-3 Inversor Vectrue CFW 09 da WEG
Tanque Principal Tanque Intelfibra, capacidade 12000 litros
Controle de Trocador de Calor Casco e tubos FYTERM T3480
temperatura Aquecedor Mecalor TMR-M-18-380/C
Chiller Mecalor MSA-60-CA-380/C

Vélvula choke Viélvula globo Fisher 657
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Figura 3.1: Disposicdo da bancada experimental.

Tabela 3.2: Especificacdes dos sensores.

Instrumento Modelo Faixa Incerteza
Medidores de vazao MicroMotion F300S355 0 - 100 [m?/h] 0,2% *V
Sensores de temperatura ~ ECIL PT100 0-100 [°C] 0,07% *V
Transdutores de pressio ~ Emerson Rosemount 2088 0 - 20 [bar] 0,065% *E

Emerson Rosemount 2051  (-10) - 10 [bar] 0,065% *E
Emerson Rosemount 2051  (-1)-20 [bar]  0,065% *E

Medidor de corte de 4gua Emerson Roxar 0 - 100% 1% *E

Transmissor de torque HBM T20WN 0-20 [N — m] 0,1% *E

Encoder Minipa MDT-2238A 0- 166 [Hz| 0,05% *E

Acelerdmetro triaxial PCB 356A16 0-490 [m/s?]  0,15% *V
1 —5 [kHz]

Acelerdmetro uniaxial PCB 352C33 0-490 [m/s?]  0,15% *V
1 — 10 [kHz]

*do valor (*V)

*da escala completa (*E)

As BCSs testadas foram os modelos P100 e P47 do fabricante Baker Hughes®, cujas es-
pecificacOes sdo apresentadas na Tabela 3.1. Ambas as bombas possuem um impelidor com
diametro externo de 108 mm e 7 aletas. No entanto, a P47 possui uma velocidade especifica

menor do que a P100, resultando em um componente radial de velocidade maior na bomba P47.
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A bancada experimental é composta pela bomba booster de 6leo (duplo parafuso), a bomba
booster de agua (centrifuga), a vdlvula de estrangulamento, os acionamentos de velocidade
variavel (Variavel Speed Driver - VSD), o subsistema de troca de calor, o subsistema de geragcdo
de energia, as valvulas auxiliares e a instrumentac¢do (Figura 3.1).

As distancias entre o tanque e as bombas de 6leo e dgua sdo de 0,95 m e 2,75 m, respectiva-
mente. Antes da mistura, o comprimento da tubulacdo da bomba de 6leo € de 12,86 m, enquanto
da bomba de dgua € de 2,36 m. Do ponto de mistura até a suc¢do da bomba, a distancia € de
27,41 m. Da saida da bomba até o tanque, a distancia € de 29,82 m, com a valvula choke posi-
cionada a 23,92 m da saida da bomba. Todo o tubo € feito de aco carbono galvanizado, com um
diametro interno de 0,093 m.

A aquisi¢do de vibragdo para a bomba P100 inclui quatro acelerdmetros uniaxiais (de AC-02
a AC-05) e dois acelerometros triaxiais, conforme mostrado na Figura 3.2. No caso da bomba
P47, os sensores axiais sao substituidos por sensores radiais, que medem a vibrac@o apenas na

direcdo perpendicular ao eixo da bomba.

Figura 3.2: Distribuicdo dos sensores de vibragdo na bomba P100.

Os fluidos utilizados consistiram em dgua e 6leo mineral, com a utilizagdo de dois tipos
distintos de 6leo em cada bomba. A viscosidade dindmica do 6leo foi avaliada em relagdo a
temperatura utilizando um redmetro HAAKE MARS III. A Figura 3.3 apresenta a caracteri-
zacdo da viscosidade dinamica dos 6leos em funcao da temperatura. O 6leo A foi empregado
nos experimentos associados a bomba P100, enquanto o 6leo B foi utilizado nos experimentos

conduzidos na bomba P47.
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Figura 3.3: Variagdo da viscosidade do 6leo com a temperatura para os 6leos utilizados na bomba P100
(6leo A) e P47 (6leo B).

Os experimentos realizados foram realizados na bancada experimental apresentada na Fi-
gura 3.1. Inicialmente, sdo armazenados no tanque, separados devido a decantagdo.

Em funcionamento, a 4gua passa pela bomba de dgua e pelo instrumento de medi¢do de
vazdo do tipo Coriolis. A bomba de dgua € uma bomba centrifuga de um estagio. A vazdo de
dgua € controlada com uma valvula reguladora e o variador de frequéncia VSD-2, que varia a
rotacdo da bomba de dgua.

O ¢leo passa pela bomba de 6leo, um sistema de troca de calor e o medidor de fracdo de
dgua. A bomba de 6leo é uma bomba de deslocamento positivo de duplo parafuso. O VSD-1
controla a rotacdo da bomba de 6leo variando a vazdo de 6leo. O trocador de calor possui um
circuito de 4gua independente, composto pelo Chiller, tanque de 4gua e aquecedor. A mistura de
dgua fria e 4gua quente € regulada para manter a temperatura de entrada da BCS (73), conforme
ilustrado na Figura 3.1.

Posteriormente, a dgua e o 6leo sdo misturados. A mistura passa pela BCS e pela valvula
choke e retorna ao tanque. O VSD-3 controla a velocidade de rotagdo da BCS para todos os fins
de teste.

O tanque ¢ dividido internamente em duas camaras, conforme apresentado na Figura 3.1.
A camara bifésica possui uma mistura 6leo-agua bifdsica que € separada por decantacdo. A
camara de 6leo contém o 6leo obtido pelo processo de decantagdo. A bomba de 6leo tem a
succao na camara de 6leo. A bomba de dgua tem a succdo na parte inferior da camara bifésica,
que tem a agua obtida do processo de separagdo. Um arranjo de vélvulas permite que o fluido

retorne a qualquer uma das duas camaras de acordo com as necessidades experimentais.
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3.2 Procedimento experimental na aquisicao de dados experimentais

As instalacdes experimentais permitem o controle da fracdo de fases no fluido na succao
da BCS. Dois sistemas de aquisi¢ao separados foram utilizados para realizar os experimentos:
o sistema de aquisi¢do de vibracdo e o sistema de aquisi¢cao das varidveis do processo. O
sistema de aquisi¢do de vibragdo coleta dados dos sensores de vibracdo com uma frequéncia de
amostragem de 51 kHz, enquanto o sistema de aquisicdo do processo coleta dados dos demais
instrumentos com uma frequéncia de amostragem de 250 Hz.

Nos experimentos realizados com a bomba P47, foram instalados trés sensores de pressao
adicionais: um sensor diferencial de pressao Rosemount 2051 para medir a queda de pressao
no trocador de calor (Apy.), um sensor diferencial de pressdao Rosemount 2051 para medir a
queda de pressdo na valvula de estrangulamento (Ap,,) € um sensor manométrico para medir
a pressao de entrada ao trocador de calor (py). As respectivas especificagdes desses sensores
estdo contidas na Tabela 3.2.

No regime transitério da bomba P100, foram conduzidos experimentos tanto com escoa-
mento bifasico quanto monofasico. No entanto, para a bomba P47, foram realizados apenas
experimentos em regime monofésico.

Experimentos em regime estacionario monofdasico e bifdsico foram desenvolvidos para com-
preender o comportamento de regime estaciondrio do sistema e compreender as mudancas de-
correntes da adi¢ao de 4gua ao sistema, assim como o fendmeno de inversao de fase.

Um sistema usual de BCS tem dois atuadores, o variador de frequéncia e a valvula choke.
Os experimentos em regime transitorio foram desenvolvidos para caracterizar esses atuadores €
sua influéncia nos regimes monofésicos e bifasicos.

O procedimento desenvolvido em cada tipo de experimento € descrito na sequéncia.

3.2.1 Escoamento monofasico em regime estacionario

As curvas de desempenho em regime estaciondrio com escoamento monofasico foram ob-
tidas com temperatura de entrada da BCS ('75) e rotacdo (w) constantes. A vazao varia de zero
ao méaximo mediante as variacdes da velocidade de rotagdo da bomba booster (6leo ou dgua
dependendo do caso) e da abertura da valvula choke. O ponto de melhor eficiéncia (BEP) da
bomba € determinado nesses experimentos como a vazao em que a bomba opera com menor
perda de energia mecanica. Para todos os experimentos, foram adquiridas as seguintes varidveis

do processo:

* Pressoes de entrada e saida da BCS p; e pg, renomeadas por conveniéncia de p;, € pous;
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* As vazdes massicas nas tubulagdes de dgua € 6leo 11y, {in} € Tofin}, medidas pelos medi-

dores de Coriolis de 4gua e dleo, respectivamente;

¢ Fragdo de dgua na tubulagio de 6leo wcy;y,) devido a dgua residual no 6leo;

* A massa especifica do fluido na tubulag@o de 6leo p,(n), Ou seja, a massa especifica do

6leo, incluindo a 4dgua residual no 6leo.

Os experimentos realizados com a bomba P100 sdo apresentados na Figura 3.4 para dife-

rentes rotagdes da BCS e diferentes viscosidades do fluido (1), sendo os experimentos com 1

cP correspondentes as medicdes com dgua. Nestes experimentos, apenas as varidveis relaciona-
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Figura 3.4: Variagdo da pressao adimensional ¥ em relag@o a vazdo adimensional ¢ em experimentos
de regime estaciondrio monofésico para a bomba P100, considerando diferentes rotagdes w e
viscosidades do fluido .

das ao processo foram coletadas, ou seja, ndo foram registrados dados de vibracdo. As quatro
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sub-figuras da Figura 3.4 representam diferentes rota¢des da BCS, onde cada sub-figura exibe o
adimensional de vazdo ¢ (Equacdo 2.10) no eixo horizontal e o adimensional de pressdo ¥ no
eixo vertical (Equacdo 2.9). Conforme esperado, observa-se uma redu¢do da faixa de operagdo
da bomba a medida que a viscosidade do fluido aumenta.

De maneira similar aos experimentos realizados com a bomba P100, os testes feitos na

bomba P47 sdo apresentados na Figura 3.5. Neste caso, foram coletadas as varidveis do processo
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Figura 3.5: Variagdo da pressao adimensional ¥ em relago a vazdo adimensional ¢ em experimentos
de regime estaciondrio monofésico para a bomba P47, considerando diferentes rotacdes w e
viscosidades do fluido .

e os dados de vibragdo. A bomba P47 foi configurada com um estigio adicional em comparagdo
com a bomba P100, portanto, espera-se que o ganho de pressdo da bomba seja maior. No
entanto, o valor do adimensional de pressdao W € calculado por estdgio, mostrando que a bomba
P47 opera em niveis mais altos de pressdo e mais baixos de vazdo do que a bomba P100.

Isso se deve a que o fluxo na bomba P47 possui um componente radial de velocidade mais
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pronunciado em comparag¢do com a bomba P100, o que favorece faixas de operacdo com menor
vazdo e maior pressdo. Ao analisar o desempenho das duas bombas por estdgio operando com
agua, observa-se que a bomba P47 apresenta uma faixa de vazdo cerca de 58% menor do que
a bomba P100, enquanto exibe uma faixa de pressdo 27% maior em comparagdo com a bomba

P100. Cabe ressaltar que foram medidas duas curvas de operagdo com agua (1 [Cp]).

3.2.2 Escoamento bifasico em regime estacionario

Os experimentos em regime estaciondrio bifdsico seguem o mesmo procedimento para as
duas bombas testadas na bancada (P100 e P47). Contudo, nos experimentos conduzidos na
bomba P100, o objetivo era modelar de maneira fiel o comportamento do fendmeno de inversao
de fase, buscando compreender se este fendmeno estava relacionado as variacdes nas vibracoes
mecanicas medidas na carcaca da bomba. Por outro lado, na bomba P47, o alvo era obter dados
suficientemente dispersos para treinar um modelo de aprendizado de maquina capaz de estimar
a viscosidade efetiva do fluido, bem como a massa especifica da mistura.

O procedimento, portanto, consiste em configurar a bancada experimental na rotagdo cor-
respondente da BCS e para a vazdo total, utilizando apenas 6leo. O controle de temperatura
permite ajustar o 6leo para a viscosidade desejada, como ilustrado na Figura 3.3. Uma vez
que o sistema atinge um estado estaciondrio o dado é armazenado, o VSD-1 reduz a vazdo
de 6leo a0 mesmo tempo que o VSD-2 € iniciado, aumentando a vazao de dgua proporcional-
mente, mantendo a vazdo total no valor desejado. Se o critério de estabiliza¢do for cumprido,
os valores das varidveis do processo e dos sensores de vibracio sdo registrados durante quinze
segundos. Em seguida, o VSD-1 reduz a vazao de 6leo e o VSD-2 aumenta novamente a vazao
de dgua. O processo é repetido até que a vazio total seja 100% 4gua. E considerado um critério
de estabiliza¢do quando a vazio total varia menos que 0,25 m?/h.

Nos dois casos, o procedimento envolve a escolha de uma rotagao fixa da BCS e uma vazao
total para cada experimento. Entretanto, nos experimentos realizados na bomba P100, a tempe-
ratura do fluido na entrada da bomba € controlada, mantendo a viscosidade do 6leo aproxima-
damente constante, com variacdes na faixa de £ 0,2°C, conforme apresentado na Tabela 3.3.
Ja nos experimentos realizados na bomba P47, ndo é necessario manter a temperatura do 6leo
em uma viscosidade fixa; pelo contrario, é desejdvel permitir grandes variagdes nos dados. Es-
sas varia¢Oes proporcionam ao modelo de aprendizado de mdquina um conjunto de dados mais
abrangente, evitando fendmenos como o sobreajuste ou modelos que atuem em uma regiao
muito restrita. Os experimentos realizados na bomba P47 sdo apresentados na Tabela 3.4.

O procedimento realizado nos experimentos bifdsicos € exemplificado na Figura 3.6, onde
sao apresentados os dados obtidos sob diferentes condi¢des de vazao total (q), viscosidade (u) e

rotacdo (w) para trés experimentos especificos listados na Tabela 3.3. Na sub-figura a esquerda,
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Tabela 3.3: Condig¢des dos experimentos bifdsicos em regime estaciondrio para a bomba P100.

Rotacdo da BCS Vazdo total Viscosidade do 6leo

[Hz] [m?/h] [cP]
15 180
16 158
16 158
30 19 89
19 210
20 174
22 182
24 77
24 112
25 156
22 155
26 206
40 28 169
33 173
34 186
50 36 173
43 162

Tabela 3.4: Condicdes dos experimentos bifdsicos em regime estaciondrio para a bomba P47.

Rotacdo da BCS Vazido total Faixa da viscosidade do dleo

[Hz] (m? /1] (cP]
14 85 - 89
33 15 59 - 85
17 3756
18 84 - 90
4l 20 59 73
2 87 - 121
>0 27 3953
26 70- 114
>8 29 48 - 69

destaca-se o fendmeno de inversdo de fase para os trés experimentos, a medida que a fracdo de
dgua (w.) aumenta. Nas sub-figuras a direita, é apresentado o valor da ¢ do fluido nos trés expe-
rimentos durante o procedimento experimental. Observa-se que ¢ permanece aproximadamente
constante, com uma margem de erro de 4 0,2 m?®/h. Note-se que os experimentos apresentados

na Figura 3.6 foram conduzidos sob condi¢des completamente diferentes de ¢, i € w, com o
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objetivo de demonstrar como a ¢ € mantida constante em todos os experimentos.
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Figura 3.6: Exemplo da variacdo da pressdo adimensional ¥ em func¢ao da fracdo de agua wc em
regime estaciondrio bifasico para trés diferentes condi¢des de operacdo (rotagdo da BCS w e
viscosidade 1) na bomba P100.

3.2.3 Situacio com efeitos transitorios

A bomba de dgua ndo € utilizada nos experimentos com efeitos transitorios. O fluido €
transportado pela bomba de 6leo e pela BCS até o tanque. A velocidade de rotagdo da bomba
de 6leo é mantida constante. Nos experimentos com escoamento monofésico de 6leo, o fluido
retorna ao tanque na camara de 6leo. No entanto, nos experimentos com escoamento bifasico, o
6leo retorna ao tanque na camara bifdsica, onde se mistura com agua e transborda para a cAmara
de 6leo. Dessa forma, a medida que o experimento avanca, a fracdo de d4gua no 6leo aumenta
gradualmente.

Inicialmente, a rotacdo da bomba de 6leo € fixada em um valor especifico, com uma abertura
da valvula choke y em 100% e a rotacdo da BCS w em 0 rpm. A valvula choke € fechada até
que a pressdo de entrada p;,, ultrapasse 3 bar. Em seguida, € realizado o seguinte procedimento

até que w alcance 3500 rpm:

1. A rotagdo da BCS € aumentada para um valor aleatério dentro do intervalo de 0 a 300

rpm acima da rotacao atual, garantindo que nao ultrapasse 300 rpm além do valor atual;
2. Aguarda-se 10 segundos até que o sistema atinja o estado estdvel;

3. A vélvula choke é fechada, com uma diferenca correspondente a um nimero aleatério

entre 0% e 2% abaixo do valor atual;
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4. Aguarda-se 10 segundos até que o sistema atinja o estado estdvel;

5. Se o p;,, estiver abaixo de 3 bar, repete-se o passo 3; caso contrario, segue-se para 0 passo
1.

Posteriormente, o processo € invertido, diminuindo w e abrindo a valvula choke com a
mesma restri¢ao de p;,,. O teste experimental € descartado se a pressdo de entrada estiver abaixo
de 0 bar ou se a pressao de entrada p;,, for maior que a pressao de saida p,,;. A Figura 3.7 apre-
senta um exemplo de um experimento em regime transitério monofésico para trés variacoes da

abertura da vélvula choke y e duas variagdes da rotagdo da BCS w, e h € a altura de elevacao

definida na Equacao 2.2.
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Figura 3.7: Exemplo da variacdo das varidveis manipuladas (y e w) nos experimentos com efeitos
transitorios em regime monoféasico.

O processo de decantacdo requer um certo periodo de tempo, onde o fluido deve permanecer
estdtico por cerca de 6 a 12 horas para que as fases possam se separar. Portanto, nos experimen-
tos com escoamento bifdsico em regime transite, os testes inciam-se com uma baixo fracao de
dgua wc, e a medida que o experimento avanca, o fracdo de dgua € gradualmente aumentada.
Devido a agitacdo gerada no tanque, a quantidade de dgua € incrementada, alcancando valores
entre 10 e 50%.

A Tabela 3.5 apresenta as variagdes registradas na abertura da valvula choke e na rotagao da

BCS para as bombas P100 e P47, em escoamentos monofésicas e bifésicas.



61

Bomba Escoamento Abertura da Vélvula choke Rotacdo da BCS

Monofasico 190 232
P100 Bifasico 606 657
P47 Monofasico 142 138

Tabela 3.5: VariagOes na abertura da vélvula choke e rotacdo da BCS para bombas P100 e P47.

Os dados provenientes dos experimentos monofédsicos foram utilizados para ajustar o mo-
delo dindmico de ambas as bombas. No caso da bomba P100, os dados foram divididos para
ajustar o modelo e simular a planta, com o objetivo de avaliar a metodologia e obter modelos
distintos tanto para a bomba quanto para o controlador baseado em modelo. J4 para a bomba
P47, todos os dados foram empregados no ajuste do modelo da bomba, que seria posteriormente
utilizado nos testes experimentais do controlador.

Os dados bifasicos foram empregados na geragdo de modelos lineares do sistema, visando
testar o controlador em um ambiente simulado sob condi¢des bifésicas. Esses testes foram reali-
zados s6 para o modelo correspondente a bomba P100. Dessa forma, somente foram conduzidos

experimentos bifdsicos no regime transitério da bomba P100.

3.3 Procedimento experimental no teste do controlador

O fluxo de trabalho do projeto compreende o desenvolvimento do modelo para o controla-
dor, a realizacdo de testes do controlador em um ambiente simulado e a subsequente avaliagdo
do controlador em um ambiente experimental. O procedimento correspondente ao teste do con-

trolador na bancada experimental é conduzido na bomba P47 e estd detalhado na Secdo 7.5.1.
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4 CONTROLE ATIVO TOLERANTE A DANOS

As Bombas Centrifugas Submersiveis (BCSs), quando operadas com misturas bifésicas do
tipo liquido-liquido, tém a possibilidade de formar emulsdes. As emulsdes podem ser conside-
radas como um fluido cujas propriedades dependem das caracteristicas individuais de cada uma
de suas fases. Para uma emulsdo instavel 6leo-dgua, a massa especifica p pode ser calculada
com base em um modelo homogéneo que considera uma média ponderada pela fracdo volu-
métrica in-situ das massas especificas da dgua e do 6leo. Além disso, a viscosidade p tende a
se aproximar da viscosidade da fase continua quando a fra¢ao da fase dispersa é muito baixa.
No entanto, quando a porcentagem de dgua (fracdo de dgua - wc) varia e a BCS opera perto
da inversdo de fase, a viscosidade efetiva da emulsdo pode apresentar valores até trés vezes
maiores do que a viscosidade da fase continua nas mesmas condic¢oes [14]. Essa variacao nas
propriedades pode causar instabilidades na operacdo do sistema, tornando-a mais desafiadora.

Estimar as propriedades do fluido durante a operacdo do sistema torna-se um desafio na
operacdo da bomba, uma vez que essas propriedades variam com base na fracdo de dgua e
arranjo das fases. Instabilidades operacionais, como as causadas pela formacdo de emulsoes,
podem ser consideradas como danos [81]. Neste estudo, propde-se o desenvolvimento de um
controle regulador capaz de tolerar os efeitos das variacdes das emulsdes, com base em uma
estratégia de Controle Ativo Tolerante a Danos (CATD) [9, 82]. O CATD € uma estratégia
de controle que combina o Monitoramento da Condi¢@o do sistema (MCS) e o Diagndstico e
Detec¢do de Danos (DDD) para fornecer dados de retroalimenta¢do que permitam atingir as
metas de desempenho estabelecidas durante a fase de projeto do controlador. A estratégia de
CATD ¢ apresentada em detalhes no Apéndice A.

O estratégia de CATD implica a selecdo de um controlador; a analise de revisdo da lite-
ratura mostra que um controlador que tem sido utilizado recentemente em sistemas de BCS €
um controlador do tipo Controle Preditivo Nao Linear baseado em Modelo (NonLinear Model
Predictive Control - NMPC) [69, 71-74]. Portanto, o controlador proposto € do tipo NMPC. O
modelo do sistema de bombeamento considerado no NMPC € detalhado no Capitulo5.

O MCS proposto consiste em considerar as variagdes das propriedades do fluido como “da-
nos” e o DDD € baseado no monitoramento da variacdo da viscosidade () e da massa especifica
(p), utilizando vibragdes mecanicas como apresentado no Capitulo 6. As propriedades estima-
das do fluido sao empregadas no NMPC; a Figura 4.1 apresenta o esquema da estratégia de

controle proposta.
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CATD)

otimizador

Figura 4.1: Controle Ativo Tolerante a Danos (CATD) com um controlador do tipo Controle Preditivo
Nao linear baseado em Modelo (Nonlinear Model Preditive Control - NMPC).

O vetor ~y contém as propriedades estimadas do fluido, e é dado por

y = H , 4.1)
1

e essas propriedades sdo calculadas com base no sinal medido de vibracdo & e na temperatura
do fluido na entrada da BCS, 7;,, mediante o procedimento apresentado na Secao 6.2.

Em um sistema de bombeamento com BCS, temos duas Varidveis Manipuladas (Manipuled
Variables - MV), que sdo a abertura da valvula choke y e a rotacdo da bomba w, representadas

por:

u = H . 4.2)
w

As Variaveis Controladas (Controled Variables - CV) sdao o ganho de pressdo da bomba Ap

e a pressdo de saida da bomba p,,;, representadas por:

pout
Ap

w =

_ 4.3)

4.1 Controle Preditivo Nao Linear baseado em Modelo (NMPC)

O controlador proposto € do tipo NMPC. O objetivo do NMPC ¢é manter uma referéncia
para o ganho de pressdao Ap, minimizando o erro quadratico entre o Ap medido e a referéncia.
A funcdo objetivo © do NMPC € definida como:
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h
0= /0 (C(Apr - Ap(t))Q + (LI(t) - u(tfdt)> (1 — C) (u(t) _ u(t—dt))T> dt, (44)

onde h representa o horizonte de controle, que € o periodo de tempo futuro durante o qual o
controle € aplicado e a otimizacdo é realizada. O parametro ( controla a importancia relativa
da penalizacdo do erro entre a referéncia e a varidvel controlada em relacdo a penalizacao das
variagdes nas MV.

Dado um horizonte de controle discreto & dividido em passos de tempo At, e considerando
as restrigdes especificas para as variagdes em y e w, a funcdo objetivo © pode ser aproximada

da seguinte forma, :

h

O~ > (C(Ap, = Ap) + (g — wr)” (1= O) (wp — wy 1)) A, 4.5)

k=0

sujeito as seguintes restri¢oes:

* Modelo dindmico do sistema: descreve a evolucdo das varidveis de processo ao longo
do horizonte de controle, refletindo o comportamento fisico da BCS e assegurando a

otimizagdo restrita de acordo com a dinamica do sistema;

* Abertura da valvula choke (y):

0<yr<100%parak =0,1,....k (4.6)

* Rotagdo do BCS (w):

0 <wk <wWmax parak=0,1,... 5~ “4.7)

* Restri¢do de variacdo da abertura da Valvula Choke: garante que as mudangas na abertura
da vélvula choke sejam suaves, com uma variacdo inferior a Ay, . entre instantes de

tempo consecutivos;

Uk — Yk—1] < AYypue parak =1,2,... B; (4.8)

* Restri¢do de variacio da rotagdo do BCS: Garante que as mudancas na rotagdo da BCS
sejam limitadas, com uma variagio inferior a Aw,,,, entre instantes de tempo consecuti-
Vos;

lwr — wr—1| < Awiee parak =1,2,....k; 4.9)

* Pressdo de entrada da bomba (p;,): Evita a formacio de gas na bomba e que a pressdo
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seja excessivamente alta para danificar os componentes do sistema;

Dingnin < Pin < Dinga, bDarparak=0,1,... h. (4.10)

O modelo dindmico do sistema baseia-se na abordagem de Hammerstein-Wiener [83, 84],
que divide o modelo em um Modelo Nao Linear Estaciondrio (NLM) e um Modelo de Espaco
de Estados Linear (SSM), detalhado no Capitulo 5. O NLM requer uma estimativa da vazao
qk, para a qual sdo propostas duas abordagens: uma baseada em um modelo do reservatorio e
outra baseada no modelo de previsdo de vazao da bomba. Essas abordagens serdo discutidas na

seguinte se¢ao.

4.2 Abordagens de previsao de vazao

4.2.1 Abordagem de Previsao de Vazao baseada em Modelo do Reservatorio (PVMR)

O NLM requer informacdes sobre as MV, ou seja, a rotacdo w, a abertura da valvula choke
y, € o valor da vazdo ¢q. Quando se dispde de um modelo em estado estaciondrio que inclui
o reservatorio e os componentes a montante da bomba, torna-se possivel estimar a vazdo ¢ do
sistema com base num processo iterativo entre 0 NLM e um modelo do reservatério. Essa abor-
dagem serd referida neste texto como Previsdao de Vazdo baseada no Modelo do Reservatério

(PVMR). A Figura 4.2 ilustra o processo realizado nesta abordagem.

iteragdo

wy,
modelo do

SO . SSM > Wit
reservatorio Uk

Uy

\. J

Figura 4.2: Controle Preditivo Nao Linear baseado em Modelo (NMPC) considerando a abordagem de
Previsao de Vazao baseada no Modelo do Reservatério (PVMR).

O modelo do reservatorio para a bancada experimental € detalhado na Secdo 5.3.1. O pro-

cesso iterativo consiste nos seguintes passos:

1. Assumir um valor inicial para a vazao, g;;

2. Calcular os valores das varidveis do processo em estado estaciondrio, v, no instante £,
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definidos por
v = [pf,i? Ap(“’] : 4.11)

onde pgft) e Ap'*¥) sdo estimativas das varidveis do processo, com base no valor assumido

para a vazdo, nas propriedades do fluido v, e nas varidveis manipuladas u no instante k;
3. Calcular o valor da vazao, ¢, considerando o modelo do reservatorio;
a

4. Calcular o valor do erro entre o valor de ¢; e o valor de g, dado por:
eq = |ai — qul; (4.12)

5. Se o erro ¢, for menor que um limite, o valor de v;, € transferido para o SSM. Caso

contrario:
4 = G, (4.13)

e retorne ao passo 1.

A seguir, 0 SSM prevé os valores das varidveis do sistema no instante £ + 1. O NLM ¢

descrito na Se¢do 5.2, e 0 SSM € detalhado na Sec¢do 5.1.

4.2.2 Abordagem de Previsao de Vazao baseada no Modelo da Bomba (PVMB)

Se possuimos um modelo preciso da fonte de fluido, definida neste trabalho como o "re-
servatério", a abordagem proposta anteriormente funciona de maneira eficiente, considerando

como reservatorio a bomba booster de 6leo e os elementos montantes da BCS.

' )

wy,
modelo

vy o o-- > SSM > Wi+l
de vazdo Uk

U

\. J

Figura 4.3: Controle Preditivo Nao Linear baseado em Modelo (NMPC) considerando a abordagem de
Previsao de Vazao baseada no Modelo da Bomba (PVMB).

No entanto, pode ser desafiador estimar a vazao devido a variagdes ao longo do tempo na
fonte de fluido, incrustagdes na tubulacdo de entrada ou mudangas na instalacdo. Portanto,
pode ser interessante um modelo que permita estimar a vazao independentemente do compor-

tamento do reservatério. Considerando a simplificacdo proposta na abordagem de modelagem
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de Hammerstein-Wiener, onde o modelo € dividido em um NLM e um modelo dindmico de
SSM, ¢ possivel estimar a vazao circulante em qualquer elemento do sistema. Considerando
isso, propde-se calcular a vazdo circulante em estado estaciondrio considerando o modelo da
BCS.

O modelo em estado estaciondrio da BCS apresenta uma correlagdo entre a vazdo ¢ e o
ganho de pressdo Ap. Nesta abordagem, o valor dindmico medido das varidveis do processo
w no instante k € usado para calcular uma vazao estimada ¢, no instante k£ considerando o
modelo de vazdo apresentado na Secdo 5.2.1. Apds o cdlculo da vazao, o processo continua de
maneira semelhante ao modelo do reservatério, conforme ilustrado na Figura 4.3. E importante
observar que o calculo da vazdo nesta abordagem ndo requer um processo iterativo, tornando-o
computacionalmente mais eficiente. Essa estratégia serd mencionada neste texto como Previsao
de Vazao baseada no Modelo da Bomba (PVMB).
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5 MODELAGEM DO ESCOAMENTO PARA CONTROLE

O controle do tipo Controle Preditivo Nao Linear Baseado em Modelo (NMPC) requer um
modelo dindmico do sistema capaz de prever o comportamento do sistema em um intervalo de
tempo que permita ao algoritmo de otimizagdo prever as Varidveis Manipuladas (MV) de forma
que o sistema alcance o valor minimo da funcao objetivo, respeitando as restri¢des impostas na
formulacao.

A abordagem de controle proposta considera que € possivel estimar a massa especifica da
emulsdo p,. e sua viscosidade efetiva p.. Assim, € possivel modelar o comportamento dindmico
de um sistema de bombeamento operando com emulsdo como um sistema de bombeamento
operando com um fluido viscoso de viscosidade . € massa especifica p.. Portanto, neste capi-
tulo € analisado o comportamento do sistema operando com um fluido viscoso.

Na Secdo 5.1, € estudado o comportamento de um sistema de bombeamento operando com
um fluido viscoso. Inicialmente, € estudado o transiente hidrdulico de uma bomba centrifuga
operando com um fluido viscoso, seguido por um estudo do transiente hidrdulico em tubulacdes
e pela abordagem de modelagem proposta para um sistema de controle. Na Secao 5.2, a mode-
lagem hidrdulica de cada um dos elementos do sistema de bombeamento que compdem o NLM

¢ detalhada, e finalmente, sdo apresentadas as abordagens de previsdo de vazao na Se¢do 5.3.

5.1 Modelagem de um sistema de bombeamento na condicao transitéria

5.1.1 Bombas centrifugas

As bombas centrifugas sao maquinas hidraulicas que fornecem energia ao fluido. A energia
fornecida € transformada em energia hidrdulica, que pode se manifestar como energia cinética,
aumentando a velocidade do fluido mediante um aumento da vazdo ¢, ou como energia poten-
cial, incrementando o ganho de pressdo gerado na bomba Ap. Ou seja, para um valor dado
de poténcia mecanica no eixo da bomba, pode-se obter diferentes valores de ¢ e Ap. Portanto,
o valor de g e Ap dependera das restricdes impostas ao escoamento. Quanto maiores forem
as restricoes, o fluido terd mais dificuldade em circular, e a bomba desenvolvera mais energia
potencial associada ao aumento do Ap. Caso contrdrio, a bomba gerard mais energia cinética

incrementando a velocidade do fluido e, portanto, a vazao q.
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As equagdes 2.15 e 2.16 propostas por Dazin, Caignaert e Bois [48] descrevem o transiente
hidrdulico de uma bomba centrifuga operando com fluidos ndo viscosos. As constantes K|
e K estdo associadas a equacdo de Euler para turbomdquinas hidrdulicas e a constante /5
considera as perdas dissipativas ou inerciais. Considerando a parte do modelo relacionada ao
regime estaciondrio, a Equacgao 2.16 pode ser reescrita em termos das grandezas adimensionais

como:

U6 = Ko+ K¢+ Ko (5.1)

Nota-se que, no modelo proposto por Dazin, Caignaert e Bois [48], as perdas dissipativas
ou inerciais estdo contempladas apenas na constante K5, que faz parte do modelo em estado
estaciondrio da bomba. Portanto, considera-se que o efeito da viscosidade ndo afeta significati-
vamente o transiente hidrdulico da bomba, e basta considerar esse efeito no modelo em regime
estaciondrio apresentado na Equacgdo 5.1.

Entretanto, Biazussi [12] prop6s um modelo adimensional para BCSs em regime estaciond-
rio que leva em consideragdo os efeitos viscosos do fluido, conforme a Equacao 2.13.

Considerando um nimero adimensional definido como o inverso do produto do nimero
de Reynolds rotacional com o nimero adimensional de vazao, conforme descrito nas referén-

cias [12, 85], temos a seguinte expressao:

1 uD
= = —, (5.2)
Re.¢  pg
e substituindo na Equacgdo 2.16, temos:
(ss) _ 1 2 ¢T " 9
Pl = 1 ks + ¢ (—k1 — koo ¥ + 2kyks) — ¢° | k3 ? + kaks + ke | - (5.3)

Simplificando:

1
MM:Z—m+¢&m+%wa—&Mﬂv—&wﬂm+m%+my (5.4)

1
M@:Z—m—wm—%wg—ﬁwﬂ+hw+m%+%y (5.5)

Comparando os termos das equacdes 5.1 e 5.5 temos que a constante K, pode ser correla-
cionada as perdas de choke do impelidor, que ocorrem devido ao desalinhamento do vetor de
velocidade do fluido em relagdo as linhas de escoamento do impelidor e do difusor, representa-

das pela constante k, mediante:

Ko= - — ky, (5.6)

enquanto K é dado por:
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K1 == ]{1 - 2]€4]€5, (57)

sendo a constante k; da equacdo de Euler e k5 representando o efeito combinado das perdas
associadas a recirculagdo do fluido no difusor, escoamentos secundérios e perdas de estrangu-
lamento (perdas por turbilhonamento) [12].

Por outro lado, a constante K ndo € explicitamente presente na equagao de Euler e consi-
dera as perdas dissipativas ou inerciais (kg) € as perdas por turbilhonamento.

Quando o fluido € viscoso, como no caso do 6leo, o pardmetro K5 varia com as mudancas

na viscosidade . e pode ser descrito pela equagdo:

Ko = ko + ks Y™ + kyk? + k. (5.8)

Os termos que acompanham as constantes ks e ks representam o fator de atrito de Darcy-
Weisbach dentro da bomba.
A equacdo para descrever o ganho de pressdo em regime estacionario (Ap)) pode ser

expressa da seguinte forma:

Ap(ss) 1 q
W :+Z—k4—m(k1—2k}4k5)+

2 D D\"
~(a) (g o () +ratom).

Considerando o modelo dindmico desenvolvido por Dazin, Caignaert e Bois [48] e as vari-

(5.9)

acoes induzidas pela viscosidade enunciadas por Biazussi [12], o modelo dindmico que leva em
consideracgdo as variacdes produzidas pela viscosidade estd representado por uma combinagdo

das equacdes 2.15 e 5.9 apresentada a seguir:

2D2
Ap :p”4 — pw? Dy — % (k1 — 2kaks) + (5.10)
2 D D\"
AL (1@“— + ks <”—) + kak? + k6> + (5.11)
D Pq pq
Ow 8(] ld aq lvol aq
ky——-ki———————|. 5.12
P ( Ot Tt ag Ot awy OF (>.12)
Agrupando constantes da equagdo da seguinte maneira:
K1 :kl - 2k‘4k’5, (513)
K5 =kykz + ke; (5.14)
la | luo
K, =k, + 24 4 vl (5.15)

Qq Qyol
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Os termos da bomba podem ser rearranjados como:

Na Equacgdo 5.16, observa-se que a viscosidade do fluido x4+ e a massa especifica p intro-
duzem alteragdes no sistema que podem ser consideradas como perturbacdes no comporta-
mento do mesmo. A vazdo volumétrica q €, portanto, determinada pelas variagdes na energia
da bomba, resultantes de modificacdes em diversos fatores, como a abertura da valvula choke v,
obstrugdes, flutuagdes na pressio do reservatorio, mudancas na rotagdo da bomba w ou qualquer

outra alteracdo que afete a energia cinética ou potencial requerida.

Quando o sistema estd em estado estaciondrio, as derivadas parciais % e %—“; sdo nulas.
Portanto, o ganho de pressio Ap*®) em estado estacionario é dado por
1 D D
Apt) = p?D? (= —ky ) + Pk, — o K+ kb2 p ks (B2) ), Gam
4 D Dt Pq Pq

e o ganho de pressdo na condi¢do transitdria pode ser expresso em funcio de Ap©®® como

Ap = Apt +p(k: Ow Kaq).

o~ Ko, (5.18)

Note-se que o ganho de pressdo na condicdo transitoria Ap, expressado na Equacdo 5.16,
depende de maneira ndo linear da vazao ¢ e da rotacdo da bomba w. No entanto, esses termos
estdo agrupados no ganho de pressido em estado estacionario Ap©®, ou seja, o sistema apresenta
um comportamento nao linear nos termos relacionados ao comportamento em estado estacio-
ndrio. A substitui¢ao de Ap©®® na Equacdo 5.16 permite expressar a dindmica do sistema como
uma equagdo linear que depende apenas de Apt®) (Equacao 5.18), que, por sua vez, depende

de maneira nao linear de ¢ e w (Equagdo 5.17).

5.1.2 Tubulacao

A andlise do transiente hidrdulico em um segmento de tubulacdo constante pode ser reali-
zada utilizando o teorema de transporte de Reynolds, que permite a anélise de uma propriedade
dentro de um volume de controle [86]. Para ilustrar esse conceito, considera-se o segmento de
tubulagdo apresentado na Figura 5.1. Ao aplicar o teorema de Reynolds a andlise de massa, po-

demos derivar a equacao de conservacao de massa para uma se¢ao de tubulagdo de comprimento
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[, inclinacdo 0, e area transversal interna A, expressa por

ldp  1dA 8V

nienle S 5.1
pdt+Adt+8x 0, (5.19)

onde p é a massa especifica do fluido, V' € a velocidade do fluido, = € a dimensdo espacial no

sentido de fluxo do fluido e ¢ € a dimensdo temporal.

Figura 5.1: Esquema de varidveis na andlise de transiente hidrdulico em tubulagdes.

Se consideramos o0 modulo de Bulk dado por:

_ dp
dp/p’

e a area da secdo transversal constante, em concordancia com a formulacdo apresentada

B (5.20)

por Chaudhry [86], a equacdo de balan¢o de massa pode ser expressada em func¢do da va-

730 g € a pressao p como:

ldp_i_ldA_’_l(‘)qi
gdt  Adt  Adx

sendo /3 o coeficiente de Bulk do fluido e = a dimensao espacial ao longo do comprimento da

0, (5.21)

tubulacdo, variando de 0 a [.

Considerando as deformagdes da tubulacdo como despreziveis, a drea transversal da tubu-
lagdo A pode ser considerada constante e o termo dA/dt da equacao pode ser desconsiderado.
Portanto, a equacgao de conservacao de massa pode ser simplificada como:

dp B
a - Zl (QZvc QOUC) ) (522)

sendo [ o comprimento da tubula¢?o, ¢;,. a vazao de entrada na tubulacdo, q,,. a vazio de saida
da tubulagdo apresentadas na Figura 5.1.
Dessa forma, o transiente hidraulico em uma tubulacdo pode ser simplificado como uma

propagacdo unidimensional de ondas na dire¢do do escoamento. Como resultado, as velocida-
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des na entrada do volume de controle e na saida sdo diferentes, o que leva a diferentes vazdes
volumétricas na entrada, ¢;,., € na saida da tubulacdo, ¢,,., conforme apresentado na Equa-
cdo 5.22. Quando o sistema entra em regime permanente, os valores das vazdes volumétricas
Give € Qove SE€ 1gualam.
A aplicagdo do teorema de transporte de Reynolds na andlise da quantidade de movimento
resulta na seguinte equacao:
pOq  qpdq  Op pq

Za—i—ﬁa——i—a—%—pgsenﬁ—i—jéd/p

Aqui, o termo pg sen 6 denota a forga gravitacional aplicada ao fluido. O efeito da tensao

=0. (5.23)

de cisalhamento aplicada ao fluido é dado pelo termo p2 y AQ, onde f é o coeficiente de atrito de
Darcy-Weisbach [87] e d é o didmetro interno da tubulacdo. Neste contexto, a quantidade de
movimento gerada devido 4 varia¢do do gradiente espacial de vazdo dq/0z pode ser desconsi-
derada devido a que a 4rea transversal da tubulagdo é considerada constante. Simplificando os
termos da equagdo da quantidade de movimento, podemos expressd-la como:

pdq I pgz  .p ¢

Aot~ o0 1 Jeaar 629

onde z € a elevacao da tubulacio conforme apresentado na Figura 5.1. Considerando o gradiente

de pressdo constante, tem-se:

99 _ A
o pl

onde p,,,. € a pressdo na saida do volume de controle e p;,. € a pressdo na entrada do volume de

2
Qmm Mw+ww+f§é%> (5.25)
controle.

Em regime estaciondrio, o gradiente de pressdo € resultado da combinac¢do de dois efeitos
principais: o peso do fluido e as perdas de pressido devido ao atrito viscoso, que sdo represen-
tadas pelos efeitos de cisalhamento. Além disso,€é necessario considerar as perdas de pressao
geradas por elementos adicionais, como vdlvulas, trocadores de calor, instrumentos de medi¢do
e outros, o que € representado pelo termo Ap,,.,,. Portanto, o gradiente de pressdo em estado

estaciondrio pode ser expresso da seguinte forma:

(ss) plq
_f2dA2

Ao substituir a Equacdo 5.26 na Equagdo 5.25, obtém-se:

(pivc - povc) + pPgz + Apelem (526)

9g _ A
ot pl

0 que permite expressar a dinamica do sistema de maneira linear em relacdo ao gradiente de

((one = P10 = (Bove = i) ) (5.27)

pressdo em estado estaciondrio. No caso da tubulag@o a jusante da bomba, o termo Ap,,,,

inclui o gradiente de pressdo gerado pela vdlvula choke, que representa uma perda de pressao
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significativa e depende da varidvel manipulada y, correspondente a porcentagem de abertura da

valvula.

5.1.3 Modelagem de um sistema de bombeamento

A Figura 5.2 ilustra um sistema de bombeamento simplificado, que pode ser dividido em
trés volumes de controle: vcy, vey € ves. Esses volumes representam, respectivamente, a regiao

a montante da bomba, a regido a jusante da bomba e a prépia bomba centrifuga.

e
I Ve [ ‘Ipa
I _’T‘ "
I f I
! valvula !
I choke 1
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
! I
I
UCo i i
L J
pout
o 3
A ! Ipr
O =t !
w il I
bombai 1 vc1 I
Nm————— plP g
pj reservatorio

Figura 5.2: Sistema de bombeamento simplificado.

Na regido apds a védlvula choke, encontra-se o tanque de armazenamento do fluido. Esse
tanque pode operar a uma pressao constante p,, que corresponde a pressao manométrica nula,
ou a uma pressdo diferente, caso o tanque seja pressurizado. O comprimento da tubulagdo a
jusante da bomba é denominado 5.

O volume de controle (vcy) considerado como o reservatdrio abrange todos os componentes
situados a montante da bomba, englobando tubulacdes, védlvulas, acessérios e a fonte do fluido,
que estd operando a uma pressdo p,.. O comprimento da tubulagdo a montante da bomba ¢é
designado como /5.

Quando se considera a vazdo volumétrica circulando no sistema, representada por ¢,
observa-se que quando a vdlvula choke é acionada ou a velocidade rotacional da bomba ¢é
alterada, ocorre um transiente hidraulico. Nesse momento, a vazao circulante dentro da bomba

¢ denominada ¢,, a qual difere da vazdo que entra no volume de controle vc;, chamada de g;,,
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e da vazdo que sai do volume de controle vcy, chamada de ¢,,;. Apds a dissipagdo do efeito
transitorio, a vazao volta a ser uniforme em todo o sistema [86].
Considerando os transientes de pressao em bombas e tubulagdes, discutidos nas se¢des 5.1.1

e 5.1.2, a dinamica do sistema pode ser descrita pelas seguintes equagdes (5.28-5.32):

dg, 1 (s3)
o = o, (A= an) (5.28)
ot ap (% m) (5.29)
apout o 5
Ot - Alg (qp QOut) (530)
aqin o A (s5)
ot ply <(pm pr) (Pin pr)> (5.31)
aqout o A (s3)
ot ply <(p“ Pout) (Pa Pout)) (5.32)

Considerando que a pressao no reservatorio p, permanece constante durante o transiente

hidraulico e definindo a varia¢do da vazao a montante da bomba como Ag;,, expressa por:

Agin = Gp — Qin, (5.33)

¢ possivel combinar as equacdes 5.28 e 5.31 da seguinte forma:

Sl e

Em seguida, substituindo o ganho de pressdao da bomba apresentado na Equacao 2.5, obtém-

S o) () R ) o

De maneira semelhante, considerando que a pressio p, permanece constante durante o tran-

Se:

siente hidraulico e definindo a variagdo da vazdo a jusante da bomba como Ag,,;, expressada
por:
AQL)ut = 4p — Qout, (536)

€ possivel combinar as equagdes 5.28 e 5.32 da seguinte forma:

aAC]out 1

= (ap) — ap) + % (P = powt) - (537)

As equagdes 5.35 e 5.37 demonstram que as variagdes de vazao no sistema podem ser des-

88)

critas como fungdes de Ap e p,.; no estado transitério, bem como de Ap®¥), que é uma funcio
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da velocidade rotacional da bomba w, € p..;*®, que depende da porcentagem de abertura da
valvula choke y. Quando o sistema estd em regime estacionario, Ag;, € Aq,, S0 nulos. A
partir do célculo dos valores de ganho de pressdo da bomba e da pressao de saida da bomba em
regime estacionario (Ap(ss) e Pout*), bem como dos valores medidos dessas mesmas varia-
veis em regime transitorio (Ap e po.), € possivel calcular os termos Ag;, € Aq,,; por meio da
discretizacdo das derivadas parciais nas equacdes 5.34 e 5.37.

A variacdo no ganho de pressao e na pressao de saida da bomba sao descritas pelas equacdes
de conservagao da massa nas tubulac¢des a jusante e a montante da bomba, e pelas variagdes de

vazdo Ag;, e Aq,,;, conforme apresentado a seguir:

8Ap _ B AQOut Aan .
o A ( ly " L)’ (-39)
apout _ 6
TRRTA (Agout) - (5.39)

5.1.4 Abordagem do modelo

A Figura 5.2 apresenta um sistema de bombeamento simplificado. Se considerarmos o sis-
tema bomba e valvula choke como um volume de controle, observa-se que temos duas varidveis
que exercem controle sobre a dindmica do sistema: a velocidade rotacional da bomba w e a
porcentagem de abertura da valvula choke y.

Em um sistema de bombeamento equipado com variadores de frequéncia, o valor da veloci-
dade rotacional da bomba w € independente da operacdo do sistema, assim como o porcentagem
de abertura da valvula choke y. Portanto y e w, sd@o consideradas como as Varidveis Manipuladas

(MV) do sistema e expressadas no vetor de entrada u dado por
T
u = [y w} _ (5.40)

A dinimica do sistema, expressa em fung¢do das MV, € ndo linear. No entanto, como de-
monstrado previamente, se forem consideradas como varidveis de entrada ao sistema dindmico
pf,f? e Ap(**), obtemos um sistema que é linear em regime transiente onde o vetor de varidveis

de entrada ao sistema dinamico v € dado por:
T
v = [pﬁfft’ Ap@s)} : (5.41)

Com base nesse comportamento do sistema, propde-se uma abordagem Hammerstein-
Wiener de acordo com o trabalho de Greblicki e Pawlak [83, 84] aplicado a um sistema de

bombeamento [88]. Na formulacdo do modelo utiliza-se uma aproximagao nao linear onde as
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entradas do Modelo de Espaco de Estados (SSM) consistem nas saidas do Modelo Nao Linear
em Estado Estacionario (NLM).

As entradas e saidas do NLM sdo u e v, respectivamente. O SSM € dado por
w = Aw + Bu, (5.42)

sendo o vetor de estados .
w= o Ao . (5.43)

e as matrizes de estados A e de entrada B ajustdveis com base em dados experimentais. A

Figura 5.3 esquematiza a abordagem.

w ()
L

SSM

u ——]NLM Aw + Bv

Figura 5.3: Abordagem de Hammerstein-Wiener para o sistema de bombeamento.

5.2 Modelo Nao Linear em Estado Estacionario (NLM)

5.2.1 Bomba Centrifuga Submersivel (BCS)

Com base na analise da equacdo 5.17, pode-se afirmar que o coeficiente de atrito na bomba,

denotado por f [85], € definido pela seguinte equagao:
no . (ﬂ)n = koY + ks Y™, (5.44)
Pq

onde Re representa o nimero de Reynolds conforme apresentado na Equagdo 5.5, e ks e ks
sdo parametros ajustaveis conforme descritos na Equacdo 5.17. O parametro k; reflete as mu-
dancas relacionadas ao fluxo laminar, enquanto k3 expressa as alteracdes relacionadas ao fluxo
turbulento.

O ganho de pressao da bomba em funcdo do coeficiente de atrito é dado por:

1 w 2
Apts) = puw?D? (4_1 — k4> + %fﬁ — %—f (K5 +f). (5.45)

Reorganizando a Equacdo 5.45, podemos expressar o ganho de pressdo em regime de esco-
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amento estacionario como:

Ap(ss) 1 2 D D\"
ﬁz%—z—kaiw%glﬁ—ﬁ(K5+k2/;—q+k3 (‘;—q) ) (5.46)

Substituindo os nimeros adimensionais, 0 sistema € expresso como:

1
\If:+1_k4i¢K1—¢2(K5+k2T+k3Tn)' (5.47)

Os parametros K1, ko, k3, k4, € K5 s@0 ajustados com base em experimentos em estado

estaciondrio para as bombas P100 e P47, respectivamente.

5.2.2 Tubulacao

Através do balango de energia no tubo, o Ap,,,. pode ser calculado da seguinte forma:

Apor — N (LY 5.48
ppipe—pfa“‘tgﬁ + zpg. (5.43)

Nesta equagdo, g representa a aceleracdo devido a gravidade, p € a massa especifica do
fluido, f € o fator de atrito no tubo, [ é o comprimento do tubo, d € o didmetro interno do tubo,
q € a vazao volumétrica, k; é o coeficiente de perdas menores, e z € a elevacdo do segmento de
tubulacao.

O coeficiente de perdas menores € calculado levando em consideracdo as perdas menores
causadas pelas entradas de tubos, saidas de tubos, cotovelos e vdlvulas auxiliares totalmente
abertas [87].

O fator de atrito no tubo f € uma funcao de ¢, i, p e d, e é calculado mediante a correlacao

de Haaland [87], que é expressa da seguinte forma:

64/Rey se Reg < 2300

f= L1 —2
(-1, 8logy, ((m) n R—d>) se Rey > 2300

Aqui, ¢ representa a rugosidade da tubulagdo, que € considerada como a rugosidade do

(5.49)

ferro fundido. O numero de Reynolds em uma tubulacio, denotado como Re,, € calculado da

seguinte maneira:

Res = —. (5.50)
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Nesta equacdo, p € a massa especifica do fluido, g € a vazao volumétrica, i € a viscosidade

do fluido e d é o diametro interno da tubulacao.

5.2.3 Valvula choke

A vélvula choke permite o controle da vazao e pressdo da bomba. A drea maxima de fluxo
dentro da vélvula é determinada pelo tamanho da porta do plugue da valvula, que possui um
diametro de 37/'¢ polegadas. Portanto, podemos definir um fator de escala com base na segio

transversal da valvula choke (A.;), que € calculado pela seguinte equagao:

2
Ay = Zlf (3 + %) (0,0254)? (5.51)

A queda de pressdo na vélvula choke, denotada como Ap,,, estd determinada pelo coefici-
ente de vazdo C,,, o qual varia em fun¢do da porcentagem de abertura da véalvula y [67, 89].
O comportamento de C;, em relacdo a y depende das caracteristicas de projeto, que podem ser
lineares, de igual porcentagem ou de abertura rdpida. A queda de pressdo na valvula é entdo

descrita pela seguinte equacao:

_ @
(Ach Cch ) 2

No caso da bancada experimental, C,;, é considerado uma caracteristica de projeto de igual

Ap,, = (5.52)

porcentagem e exibe um comportamento semelhante a uma funcio logistica ou sigmoide com
relacdo a y quando a bomba é operada com dgua. A Figura 5.4 ilustra o comportamento de
C., com base nos dados medidos de massa especifica (p), vazao volumétrica (q) e queda de
pressdo na valvula (Ap,,) nos experimentos realizados com a bomba P47, conforme a seguinte
equacio:

q

_ 9 P
Cep = A\ A (5.53)

O coeficiente de vazao estd intrinsecamente relacionado as variagdes na drea e ao coeficiente

de atrito dentro dentro da védlvula. Portanto, quando a viscosidade do fluido muda, é esperado
que o coeficiente de vazao também se altere. Para diferentes viscosidades, a funcio sigmoide
que descreve o comportamento do sistema sofre variagdes. A Figura 5.4 apresenta as variagdes
do coeficiente de vazdo C;, em fungdo da porcentagem de abertura da vélvula y e da viscosidade
do fluido, com base nos experimentos realizados em regime estacionério na bomba P47.
Propde-se ajustar o coeficiente de vazao utilizando a funcio arctan, a qual exibe um com-
portamento sigmoide e uma transicao suave entre os dois pontos discretos, o que a torna ade-

quada para modelar o comportamento do coeficiente de vazdo da valvula. A funcdo € descrita
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Figura 5.4: Variagdo do coeficiente de vazdo da vélvula C,j, em funcéo da porcentagem de abertura da
valvula choke y nos experimentos realizados com a bomba P47 para diferentes viscosidades do fluido.

da seguinte forma:

Cen(y) = my (arctan ((my + aop™) (y — vo)) + 20) (5.54)

Neste contexto, os parametros my, Mma, Yo, € 2o sS40 ajustados para representar o escoamento
nao viscoso, ou seja, para o caso em que o fluido € dgua. Entretanto, os parametros ag € a; Sao

ajustados para modelar o escoamento viscoso com 6leo.

5.3 Abordagens de previsao de vazao em estado estacionario

5.3.1 Previsao de Vazao baseada no Modelo do Reservatorio (PVMR)

A modelagem do reservatorio € descrita como uma representacao de uma fonte de fluido
operando sob pressdo constante. No contexto da bancada experimental, o fluido € contido
em um tanque, e o comportamento do reservatério € simulado por meio de uma bomba de
deslocamento positivo de dois parafusos. Essa bomba mantém uma vazdo aproximadamente
constante, variando apenas devido a vazamentos internos decorrentes do aumento da pressdao
e da diminuicdo da eficiéncia da vedacdo. A vazdo fornecida pela bomba, em concordancia

com Brennan et al. [90], pode ser descrita pela seguinte equacao:

q = Cywy — S. (5.55)

Na equagdo acima, (), representa o volume das cavidades internas da bomba, ou seja o
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espacgo interno da bomba que € ocupado pelo fluido. O valor tedrico da vazao volumétrica é,
portanto, calculado multiplicando Cj, pela velocidade angular da bomba, wy,.

No entanto, existem folgas mecanicas, que resultam em vazamento interno sempre que
ocorre uma diferenca de pressdo. A vazdo perdida devido a esse vazamento € denominada de
escorregamento S. O escorregamento varia dependendo do tipo de bomba ou das condi¢des de
operacdo e € influenciado pelas mudancas na viscosidade de forma inversamente proporcional,
sendo determinado empiricamente [90]. No caso da bomba utilizada na bancada experimental,

propde-se calcular o escorregamento (S) mediante a seguinte equagao:

S = Apy (a1 exp(—aau®®)), (5.56)

onde, Ap, representa a diferenca de pressdo na bomba. Os coeficientes ay, ay € ag sdo pardme-
tros determinados experimentalmente, e a viscosidade do fluido € denotada por p, enquanto exp
corresponde a func¢do exponencial com base em Euler. Com uma viscosidade constante, a va-
730 da bomba diminui de forma linear com o aumento da diferenca de pressao na bomba, sendo
o termo (a; exp(—aqu®)) responsdvel pelo declive da reta. Esse declive é maior conforme a
viscosidade do fluido diminui, aumentando os vazamentos internos dentro da bomba.

As perdas de pressao através das védlvulas e tubulacdes que se encontram entre a bomba e
o tanque também sdo consideradas como parte do modelo do reservatério e sio modeladas da

mesma forma que descrito na Secdo 5.2.2.

5.3.2 Previsao de Vazao baseada no Modelo da Bomba (PVMB)

A modelagem do sistema em estado estaciondrio requer uma estimativa da vazao, que pode
ser baseada em dados coletados ou no conhecimento do comportamento do reservatorio. Se
houver medicio do ganho de pressdao da bomba, Ap, é possivel prever a vazdo usando a Equa-
cdo 5.46. Desde o ponto de vista numérico, o processo € complexo, exigindo uma abordagem
iterativa que pode resultar em multiplas solucdes. Isso significa que, durante o processo, pode-
se cair em um minimo local se o ponto inicial da iteracdo ndo for escolhido adequadamente.

Portanto, propde-se o uso do método estatistico do Operador de Reducdo e Selecdo Minima
Absoluta (LASSO - Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) [91] em combinagdo
com uma andlise dimensional para determinar um modelo da vazio (¢) em fun¢do de Ap, w, D,

it € p. As principais etapas dessa estrategia sdo:

* Determinacdo das varidveis que afetam a previsdo da variavel desejada. No caso da pre-

visdo da vazdo volumétrica, sdo necessarios Ap, w, D, p e p.

* Selecdo de uma faixa de expoentes para cada varidvel. Por exemplo, p pode variar de p~—°

até p°.
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* Identificacao das combinacdes de varidveis que t€ém as mesmas unidades que a varidvel
desejada. Por exemplo, as unidades de wD? sdo [m?/s], que coincidem com as unidades

da vazio.

* Aplicacido do método LASSO ao conjunto de varidveis dimensionalmente coerentes, se-

lecionando aquelas que melhor contribuem na previsao da varidvel desejada.

Este procedimento descrito brevemente ¢ denominado Operador Dimensional de Redugao
e Selecdo Minima Absoluta (DLASSO - Dimensional Least Absolute Shrinkage and Selection

Operator). No caso da previsdo da vazdo, a equagdo obtida usando o DLASSO € apresentada a

seguir
2 A2 3 i ! i
q —CQW5’04 +Clw5D3p3 +C2w5,u4,0 +63w3D5 4 +C4w2D3P3+ (5 57)
D°pAp'  DAp Dy I |
cs — + ¢g 4+ cr—— + cswD” + ¢g
Wi pw P

Essa equacdo pode ser expressa em termos das grandezas adimensionais ¢, ¥ e Re, como

¢—CS+CQR€+—+R3+ +06\D+Cl‘113

R Re?
(5.58)

\I/ 2
+ (TRe)* (esRe + 1) + ¢ (%) .

As constantes de ¢ até cg foram ajustadas usando o método dos minimos quadrados.
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6 VIBRACAO INDUZIDA POR ESCOAMENTO

O comportamento de uma Bomba Centrifuga Submersivel (BCS) operando com emulsdes
¢ influenciado pelo fendmeno de Inversdo Catastréfica de Fase (ICF) e pela variacdo da viscosi-
dade efetiva da emulsdo em funcao da fracdo de dgua do fluido (wc) [14, 20]. A ICF induz uma
mudanga abrupta na variagdo do ganho de pressdo e da vazao da BCS, enquanto as mudancgas
na viscosidade efetiva podem aumentar os requisitos de poténcia do sistema.

O Controle Ativo Tolerante a Danos (CATD) € uma abordagem de controle que visa a de-
teccdo de danos no sistema, entendendo esses danos como eventos nos quais o sistema opera
em condi¢des sub-6timas sem implicar na parada total do sistema [9, 81, 82]. Uma vez que
esses danos sdo detectados, o controlador leva em consideracio essa informacgdo para agir nas
Varidveis Manipuladas (MV) do sistema.

Considerando que a ICF e as varia¢des das propriedades da emulsao induzem flutuagdes
e mudancas nos requerimentos de poténcia do sistema, podem ser considerados como eventos
que levam o sistema de bombeamento a operar de maneira sub-6tima, e portanto podem ser en-
tendidos como danos. Nesse contexto, aborda-se a hipdtese de que esses fendmenos produzidos
na operacio da BCS com emulsio geram variagdes nos niveis de vibracdes mecanicas medidas
na carcaca da BCS.

Nas secoes subsequentes, estuda-se o efeito da ICF nas vibracdes mecanicas (Se¢ao 6.1),
assim como as variacdes produzidas pela variacdo da massa especifica e da viscosidade do fluido
(Secdo 6.2). Na Secdo 6.1, estuda-se a ICF e propde-se um método para classificar o regime
de escoamento dgua-em-6leo (a/o0) do 6leo-em-dgua (o/a) com base em regressao logistica, e na
Secdo 6.2, propde-se um método para a previsao da viscosidade e da massa especifica de fluidos

monofésicos, assim como de emulsdes, com base em vibragdes mecanicas.

6.1 Identificacdo da Inversao Catastrofica de Fase (ICF) utilizando vibracoes mecanicas

A classifica¢do dos regimes de escoamento liquido-liquido dentro das bombas corresponde
principalmente ao regime de escoamento dgua-em-6leo (a/o), que se refere a gotas de dgua
dispersas em 06leo, e ao regime 6leo-em-dgua (o/a), que corresponde a gotas de 6leo dispersas
em 4dgua. As propriedades do escoamento tendem a ser semelhantes a fase continua. H4 uma
mudanca abrupta nas propriedades do escoamento quando a transi¢ao ocorre de o/a para a/o. O

ponto de ICF € a transi¢do de um regime de escoamento para outro.



84

Considerando os experimentos bifdsicos em regime estaciondrio realizados na bomba P100

conforme exposto na Se¢do 3.2.2 as vazdes volumétricas correspondentes sao

Qo{in}y = mo{in}/po{in}a (62)

onde 17, {in} € Mo} representam as vazdes mdssicas medidas pelos medidores de Coriolis de
dgua e de Oleo, respectivamente; p,, (i) € a massa especifica da dgua correspondente a tempe-
ratura 15 € p,(iny € a massa especifica medida pela saida secundéria do medidor Coriolis da
tubulacao de dleo.

O fluido transportado na tubulacio de 6leo contém dgua residual quantificada pelo medidor
de fragdo de dgua como wcy;,). Considerando que o escoamento € homogéneo, a estimativa dos

escoamento volumétrico de dgua e dleo através da BCS € dada por
Guw = Qu{in} + Qofin} WC{in}, (6.3)
Qo = Qofin} (1 — wegny). (6.4)
Com base nisso, a fracdo de d4gua na BCS bem dado por:

R
Quw + qo

A massa especifica da emulsao € calculada considerando o modelo homogéneo como

we (6.5)

_ Puw{in}Qu{in} + Po{in}Yo{in} .

(6.6)
Gu{in} + do{in}

Pe

A pressdo adimensional W para a emulsdo pode ser calculada como

\IJ _ Apst

= D (6.7)

onde Ap,, corresponde a diferenca de pressdo por estagio [Pa] entre a saida da pressdo da
bomba p,,; € a entrada p;,,, w € a velocidade de rotacdo da bomba, D é o didmetro do impelidor
da bomba e n € o nimero de estagios.

A Figura 6.1 apresenta o fendmeno da inversdo de fase para diferentes velocidades de rota-
cdo da BCS, viscosidades do 6leo e vazdo total constante. Como mostrado na Equagdo 6.7, ¥
mostra o comportamento da elevacdo da pressao sem considerar os efeitos de massa especifica
e velocidade de rotacdo. Antes da inversdo de fase, ¥ estd proximo do valor que corresponde
a operacdo da bomba com 6leo. Apds a inversdo de fase, ¥ estd préximo do valor que corres-
ponde a operacdo da bomba com dgua. No entanto, ndo é observdvel um padrao que permita a
segregacao dos regimes de escoamento, ja que os valores de ¥ sdo muito dependentes da vazao

em que a bomba opera e podem ser semelhantes quando a bomba opera com dgua e dleo. Por
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outro lado, a poténcia da bomba varia significativamente quando a bomba opera com dgua em

comparacdo com quando opera com éleo.
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Figura 6.1: Press@o adimensional () em funcdo da porcentagem de dgua (wc) para quatro diferentes
experimentos com rotacdo (w [Hz]), viscosidade (¢ [mPa-s]), e vazao total (g [m3 /h]) constantes.

Outro parametro adimensional que permite observar o fendmeno de ICF € a poténcia adi-

mensional 1I, calculada como:

Tst
pew? D5’

onde w € a velocidade de rotacdo da bomba, D € o didametro do impelidor da bomba, n é o

IT = (6.8)

nimero de estdgios, e 75 € o torque medido por estagio. Quando a emulsdo € do tipo o/a, 11
apresenta valores semelhantes para diferentes velocidades de rotacao, viscosidades ou vazdes
totais.

A Figura 6.2 mostra o comportamento da poténcia adimensional quando ocorre a ICF. Para
quatro experimentos da BCS, os pontos abaixo da poténcia adimensional de 4,5 x 1072 corres-
pondem a emulsdo a/o. Antes da inversao de fase, Il estd proximo do valor que corresponde a
operacdo da bomba com 6leo. Apds a ICF, 11 estd proximo do valor que corresponde a operagcao

da bomba com édgua.

6.1.1 Rotulagem

Quando ocorre a ICF, ndo ha um limite discreto entre as emulsdes a/o e o/a. Existe uma re-
gido de transicdo onde o escoamento € parcialmente desenvolvido, mesmo em transi¢des abrup-
tas.

Considerando a acelerac¢io da gravidade g em m/s? e o niimero de estdgios n, a elevagdo da
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Figura 6.2: Poténcia adimensional (II) em fun¢do da porcentagem de dgua (wc) para quatro diferentes
experimentos com rotacdo (w [Hz]), viscosidade (11 [mPa-s]), e vazdo total (¢ [m? /h]) constantes.

bomba € dada por
h — Apst .
Ped

A curva de inversdo de fase com a elevacdo da bomba h como fung¢do da fracdo de dgua wc

(6.9)

apresenta dois limites assintéticos. A emulsdo a/o tende ao valor A relacionado a vazio total de
6leo, e a emulsdo o/a tende ao valor h relacionado a vazao total de 4gua. Portanto, para obter
um critério imparcial, nesse trabalho propde-se apresentar o comportamento de ~ mediante uma

func¢do sigmoide através de

14+ e—m(we—wc;)’

h(we) = h; + (6.10)
onde h; e h; sdo os valores assintoticos inferiores e superiores, wc; € o valor de fracdo de dgua
de transi¢do, e m € o valor de ajuste do declive da curva. A funcdo sigmoide, caracterizada por
sua forma em “S”, permite uma transicdo suave entre dois estados discretos, refletindo assim o
comportamento observado no fendmeno de ICF.

A Figura 6.3 mostra o comportamento da elevacdo da bomba & em um experimento com
vazao total, viscosidade e velocidade de rotagdo da BCS constantes. Os pontos pretos quadrados
mostram as diferentes variacdes do experimento e a linha continua mostra uma aproximacgao
sigmoide, ambas no eixo esquerdo. O eixo direito mostra a primeira derivada h’ da aproximacao
sigmoide.

Os parametros h;, h;, we; € m sdo ajustados usando os dados experimentais pelo Algoritmo
de Limited Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (L-BFGS) [92] para otimizagao restrita [93].

Para a fungdo dada pela Equagao 6.10, h estd entre os limites h; e h;. Se h’ estiver abaixo
de 20% do valor mdximo, a distancia entre i e uma assintota (h; ou h;) € inferior a 5% do
intervalo completo |h; — h;|. Portanto, o presente trabalho define que os pontos abaixo de 20%

do valor maximo de i’ sdo escoamento totalmente desenvolvido (a/o ou o/a). Caso contrario, é
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Figura 6.3: Aproximacdo sigmoide de elevacdo (h) em funcdo da porcentagem de dgua em condicdes
constantes de velocidade rotacional (w) 0 a 40 Hz, viscosidade () de 169 cP e vazdo total de 28 m3 /h.

considerado escoamento intermitente.

6.1.2 Selecdo de caracteristicas

O procedimento experimental apresentado na Se¢do 3.2.2 para a bomba P100 é conduzido
para cada experimento apresentado na Tabela 3.3. Os acelerdmetros de AC-01X a AC-06Z
(Figura 3.2) medem a aceleracdo da vibragdo mecanica para cada fracdo de dgua obtido em
cada experimento. Uma medig¢do de acelera¢do de vibragdo em m/s? pode ser representada no

dominio do tempo como um vetor
R L T 6.11)

sendo Z; o valor da aceleragdo da vibragdo em cada instante de tempo em m/s? para cada
instante ¢ e 7 o tamanho do vetor .

A Transformada Répida de Fourier (FFT) € aplicada para realizar a andlise no dominio da
frequéncia. O moédulo da Transformada Répida de Fourier Discreta [93, 94] para os sinais de

tempo €

h—1
< . (_QTEki)j

=Ty Ty "+ Ty -+ Tyl Tyy| COM T; = — g Tpe\” m , (6.12)
k=0

|

considerando o tamanho do vetor & como m, o tamanho do vetor & como m (metade inteira de

m) e 3 como a unidade imaginaria.
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A escala logaritmica permite colocar valores de magnitude alta e baixa em niveis mais
comparaveis. Portanto, é possivel observar tanto mudangas na amplitude das vibragcdes de ace-
leracdo com baixa amplitude quanto mudangas na amplitude das vibracdes de aceleracdo com

alta amplitude. O vetor de aceleracio de vibracao na escala logaritmica é

X = [logxl logzy --- logax; --- logx, 4 logxn]. (6.13)

A amplitude dos sinais de vibracdo mecéanica no dominio da frequéncia possui diferentes
valores e variagdes dependendo da faixa de frequéncia selecionada. Alguns fendmenos, como
cavitacdo, sdo apresentados em faixas de alta frequéncia, enquanto outros fendmenos, como
desbalanceamento, sdo apresentados em faixas de baixa frequéncia. Uma analise espectral ini-
cial foi realizada para determinar as faixas de frequéncia em que a ICF gera mudancas. As
amplitudes de aceleragdo da vibrag@o x;; no i-ésimo intervalo de frequéncia entre as frequén-

cias f, e fz sdo definidas como

Xy = [Xa Xat1 0 Xi 't Xg-1 XB|» (6.14)

onde o e 3 sdo os indices inferior e superior do vetor que define a faixa f, e f3. A Figura 6.4

exemplifica algumas faixas de frequéncia.

10°

{9} {11}

-— - {10} N {12}
10-% o {13}
1 (143
10— 2 —

x [m/s?]

1073

10~4

o il

250 500 750 1000

J [Hz]

Figura 6.4: Exemplos de faixas de andlise de frequéncia em um ponto experimental.

A andlise padrao de vibra¢ido em sistemas de bombas centrifugas pode considerar a extra-
cdo de caracteristicas como média, varidncia, a raiz do valor quadritico médio (Root Mean
Square - RMS), valor de pico a pico, assimetria, curtose, fator de crista e fator de forma [26,
95, 96]. A viscosidade do fluido esta associada ao efeito de amortecimento no sistema [97,
98]. O fendmeno da ICF pode ser considerado como uma mudanga no amortecimento do sis-

tema. A variacdo no amortecimento do sistema leva a alteracdes na amplitude de vibragdo e na
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distribuicdo do espectro.
Para o vetor de amplitudes de aceleragdo x ;) no intervalo especifico, o valor RMS R (X {i})

¢ extraida da seguinte forma:

(6.15)

Similar a R (x ;) para o vetor x;, sdo extraidas a média X, a variancia V (x;, ), a média
geométrica G (X {i}) e a média harmonica H (x {i}).

Conforme o procedimento experimental descrito na Sec¢do 3.2.2, cada experimento listado
na Tabela 3.3 contém diferentes pontos de fracdo de dgua entre O e 100% de agua, portanto os
sensores instalados medem a vibracao para cada um desses pontos em estado estaciondrio.

Para uma determinada fracdo de 4dgua, a andlise de um sensor inclui a andlise de diferentes
intervalos de frequéncia. Para todos os intervalos de frequéncia selecionados, um vetor s de

caracteristicas selecionadas para um determinada fracdo de dgua é dado por

s=|Xm Vxm) Glxm) Hixm) R(xp)
Xy V(x@) G(xwm) Hixg) R(xw) (6.16)

Xy V() G () H () R (xqy) |-

Considerando o vetor s de caracteristicas de tamanho 7 para cada fra¢do de dgua, dado n

diferentes pontos de fracdo de dgua, a matriz de caracteristicas .S é definida como

S1,1 S1,2 0 S15 o Sim—1 S1,m
52,1 S22  S25 ct S2m—1 S2.1m
S = Si1 Si2 o Siy c Sim—1 Sim . (6.17)
Shi—1,1 Sa—1,2 *** Sa—1,j " Sa—17m—1 Sa—1,m
| Sa,1 Sa2 ct Sag tc Sagn-1 Sagm |

onde cada linha corresponde as caracteristicas avaliadas para uma determinada fracdo de dgua,
e cada coluna corresponde a uma determinada caracteristica avaliada em todos os pontos de

fracdo de dgua do experimento. Cada coluna da matriz S € dada por

T
8§ = |S15 S25 vt Sig v Sa-ly Sag| (6.18)

e corresponde a uma caracteristica avaliada em todas as fragcdes de dgua.
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De maneira semelhante aos sinais de vibragdo, o vetor de poténcia adimensional é definido

para n valores de fracdo de dgua como
H: Hl Hg Hz Hﬁfl Hﬁ 5 (619)

para um tnico experimento.
A correlagdo de Pearson R [99] entre cada vetor de caracteristicas s; da matriz S e o vetor
de poténcia adimensional 11 foi considerada como critério de selecdo de caracteristicas, definida

como

S (11 - T(s - 55))
)= ———
VI (L - T2 Y0 (s — 552

onde II € a média de II e s5; € a média de s;.

R(s;,II , (6.20)

As caracteristicas com o maior valor de R foram selecionadas para determinar o limite entre
a emulsao dgua/6leo e a emulsdo 6leo/dgua. Cada caracteristica selecionada de S é nomeada

como §;.

6.1.3 Determinacao do limite

Os fendmenos de ICF podem ser aproximados por uma funcdo exposta na Equagao 6.10,
um tipo de func¢do logistica, ou seja uma curva que tem um formato de *“s”.

A regressdo logistica [100] é uma metodologia de classificagdo de duas classes que ajusta
um conjunto de dados a uma func¢do logistica entre 0 e 1, onde O representa uma classe e 1
representa outra classe. O valor da funcdo logistica corresponde a probabilidade de um dado
pertencer a classe 1. Se a probabilidade for maior que 50%, considera-se que o dado pertence a
classe 1. Caso contrério, considerada-se que o dado pertence a classe 0.

No caso do regime de escoamento da emulsdo nesse trabalho, o valor de referéncia é definido
como 0 para a emulsdo o/a e 1 para a emulsdo a/o. Considerando a caracteristica selecionada

3, a probabilidade de ser uma emulsdo a/o é

€= (14 e o8y 6.21)

onde os termos by e b da Equacdo 6.21 sdo ajustados por meio da minimizacao da fung¢do

Mo, b) = 13 (exlo (6) + (1) log (1 — £). (6.22)

=1

considerando ¢; como o valor de classe real (a/o ou o/a), e ¢; como cada elemento do vetor £,
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a funcdo )\ é uma comparacgao entre a probabilidade do dado de pertencer a classe 1 e a classe

real ¢;.

6.2 Estimativa de viscosidade e massa especifica utilizando vibracao mecanicas e redes
neurais

A identificacdo do fendmeno de ICF apresenta uma correlacdo entre o valor RMS da FFT
da aceleracdo de vibracdo mecanica quando analisada em uma escala logaritmica. A RMS € um
indicativo do nivel de vibracdo de um sistema. Quando analisada em uma escala logaritmica,
ela tende a dar a mesma relevancia a todas as frequéncias do espectro, embora elas tenham am-
plitudes diferentes. Ou seja, é possivel observar melhor as variagdes do que valores especificos.

A viscosidade do fluido influencia as caracteristicas de amortecimento do sistema. Aplica-
¢Oes mecanicas apresentam alteracdes no nivel de vibragdo com mudangas no amortecimento do
sistema [97, 98]. A ICF estd diretamente relacionada com as variacdes de viscosidade efetiva da
emulsdo, chegando inclusive a valores acima da viscosidade da fase continua mais viscosa [ 14—
17], enquanto que a massa especifica ao longo da mistura pode ser descrita pelo modelo homo-

géneo como uma funcao da fragdo de dgua [14-17].

6.2.1 Processamento de sinais

Trabalhos realizados na FIV mostram uma correlagdo entre o nivel de vibragdo e as flu-
tuacoes de pressdo [44], o aumento na vazao [101, 102], os pontos operacionais fora do pro-
jeto [103] e mudangas nas propriedades do fluido [104, 105]. Portanto, € relevante analisar
os niveis de vibragdo, segregando as variacdes de vazdo (ou ganho de pressdo) e a velocidade
rotacional da bomba.

A Figura 6.5 representa os valores de RMS correspondentes a aceleracio mecanica dentro
da faixa de frequéncia de 0 a 250 Hz (R(x55,)) para experimentos monofasicos realizados a
uma velocidade rotacional de 33 Hz no caso da bomba P47. Valores mais baixos de ganho
de pressdo Ap (indicando maiores vazdes) e menor viscosidade p estdo associados a niveis
elevados de vibragao.

A medida que a composigdo do fluido se altera, o nivel de vibragdo no dominio da frequén-
cia muda devido as variacdes na viscosidade e massa especifica (p) [104, 105]. A estimativa das
propriedades do fluido permite a operacdo estavel do sistema e viabiliza a aplicagdo de modelos
de controle preditivo baseados nas propriedades do fluido. Além disso, possibilita a previsao de

variagdes no sistema, permitindo ajustar o sistema as mudancas e evitando flutuacdes operacio-



92

° Iz
—2,8 - P . 25
(18 () ® 5o
304 @ 75
0 ° .. .‘).) ? 100
32 o ¢ ".) ay) ® 125
: o¥en o»n)w)))% o b
"2 -34 A ) ° (.‘\. @ 0
< ° @ 95
2 —36 - %o® © 00000 o ° ..... . 00.) .,,,.9 @
% " - o...‘»..”.’,. ° . 975
g ) 00 090 g, ¢ e® o o ° [y
o)
)
—40 e Vee 0%
% ¢ pepe %,
—42 ®

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Ap [bar]

Figura 6.5: Valores de R(xy50) na faixa de frequéncia de 0 a 250 Hz para experimentos a uma
velocidade rotacional de 33 Hz.

nais ou danos.

Nas andlises realizadas no fendmeno de ICF, observaram-se alteragdes significativas na faixa
de frequéncia de 0-1000 Hz. As harmonicas da velocidade de rotacdo da bomba tém varia¢des
de amplitude, com destaque especial para a frequéncia das harmonicas correspondentes as pas-
sagens das aletas. O fendmeno ICF estd intimamente associado a flutuacdes na viscosidade do
fluido e na massa especifica. Como a 4gua tem uma viscosidade menor que a do 6leo, espera-se
uma reducdo no consumo de energia ao fazer a transicdo de um regime dgua-6leo para um re-
gime 6leo-dgua. O amortecimento do sistema € maior quanto maior for a viscosidade do fluido,
portanto, é maior quando a fase continua € o 6leo, reduzindo os niveis de vibracdo a medida
que a viscosidade do fluido aumenta.

As redes ANN-MLP (Redes Neurais Artificiais de Perceptrons Multicamadas) sdo uma tec-
nologia bem estabelecida usada em aplicagdes de vibragao mecanica [100]. A selecdo de ca-
racteristicas para um modelo de ANN-MLP € crucial para o desenvolvimento de um modelo de
regressdo eficaz. Com base nos resultados obtidos na ICF [104, 105], o valor de RMS (R(x;)) é
extraido em diferentes faixas de frequéncia ¢ para posteriormente ser usado como caracteristicas
de entrada do modelo. A Figura 6.6 exemplifica algumas das faixas de frequéncia selecionadas,

divididas em dois grupos principais:
¢ Intervalos de 100 Hz dentro da faixa de 0-2000 Hz;

* Os sete primeiros harmonicos de w, rotulados de h1 a h7, correspondem as sete aletas em

impelidor da bomba.

Dado que o nivel de vibracdo precisa ser avaliado de maneira separada considerando a va-
zdo volumétrica e velocidade rotacional da bomba, o ganho de pressao Ap e w também sdo

selecionados como caracteristicas de entrada do modelo de ANN-MLP.
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Figura 6.6: Faixas de frequéncia selecionadas.

6.2.2 Rede Neural Artificial (ANN)

Ap06s determinar as entradas da ANN, o préximo passo € selecionar a arquitetura da ANN-
MLP, o que € feito usando a interface de programacao de aplicacdo Keras [106]. Uma ANN-

MLP € uma estrutura totalmente conectada onde a seguinte equacao define cada camada:

Y1 =Wy, + b;), (6.23)

Aqui, y, representa o vetor de entrada, W; denota o vetor de pesos, b; representa o vetor de
viés, o; € a fungdo de ativagdo, e y, ,, representa os vetores de saida para a respectiva camada

1. A arquitetura da ANN ¢ ilustrada na Figura 6.7 e € caracterizada pelos seguintes parametros:

* O numero de camadas € restrito a um maximo de 6 camadas que consideramos como

suficiente para o problema abordado;

* A funcdo de ativacdo para cada camada pode ser selecionada a partir das seguintes op-
coes [100]: tanh, softmax, sigmoid, LeakyReLLU, ReLLU, eLLU e linear;

* O numero de neur6nios por camada € restrito ao intervalo de 0 a 50, para evitar um

modelo com excessiva quantidade de parametros.

Na arquitetura proposta, sugere-se a utilizagdo os procedimentos de normalizacao por lotes
(BatchNormalization) e o descarte parcial dos parametros ajustados (Dropout) antes
que a saida de cada camada seja passada para a proxima camada.

BatchNormalization € uma técnica que normaliza as saidas da camada com base na
média e na variancia de cada lote de treinamento, com o objetivo de melhorar a convergéncia

e a estabilidade. Enquanto, o Dropout envolve descartar uma parte dos pesos de treinamento
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Figura 6.7: Exemplo da arquitetura da Rede Neural Artificial (ANN) para as entradas e saidas
selecionadas.

para mitigar o sobreajuste, evitando uma dependéncia excessiva de caracteristicas especificas.

Neste caso, ¢ usada uma taxa de Dropout de 20%.

6.2.3 Otimizacao de hiperparametros

Na otimizagdo de hiperparametros, o conjunto de dados é dividido aleatoriamente em dois
conjuntos durante cada iteragdo: 75% para treinamento € os 25% restantes para validacdo,
onde é monitorado o valor da fun¢do de perda no conjunto de validacdo. A funcdo de perda
considerada para otimizacao € o Erro Quadratico Médio (Mean Square Error- MSE). O MSE
para as caracteristicas de saida é calculado da seguinte forma:

n 2 2
MSE — l Z ((pz - ppredi> 4 (/'I’Z - /J/predi) ) (624)
n

—~ \  max(p)* max(y)?

A otimizac¢do de hiperpardmetros envolve o treinamento da ANN com vdrias configuragdes
de hiperparametros. Cada combinacdo € definida pelo algoritmo de otimizagdo Tree-structured
Parzen Estimator (TPE) [107]. A arquitetura 6tima da ANN € a configuracdo de hiperparame-

tros que resulta na menor perda de validagao.

6.2.4 Processo de treinamento

A arquitetura selecionada, incluindo os hiperparametros otimizados, € usada no treinamento
da ANN-MLP. A divisao do conjunto de dados consiste em trés subconjuntos: 52% para treina-
mento, 18% para validagcdo e 30% para teste. O conjunto de dados completo € alimentado em

pequenos lotes para garantir estabilidade.
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O processo de treinamento tem como objetivo minimizar a funcdo de perda (MSE) no con-
junto de treinamento, utilizando o algoritmo otimizador Adam [106]. Esse processo é executado
ao longo de 50.000 épocas, monitorando simultaneamente a perda de validagdo no ajuste dos
parametros da ANN. Se a perda de validagdo ndo melhorar por 400 épocas, o treinamento €
interrompido para evitar o sobre-treinamento. Considera-se uma época como um processo de
treinamento usando todos os dados de treinamento.

Uma vez que a rede € treinada usando os dados de treinamento e validagdo, o modelo obtido

¢ avaliado na previsao de dados nao utilizados durante o treinamento (dados de teste).

6.2.5 Determinacao das propriedades para escoamento bifasico

As Redes Neurais Artificiais sdo métodos de aprendizado de médquina supervisionados. Ou
seja, necessitam de uma saida conhecida para projetar a arquitetura do modelo e ajustar os hi-
perparametros durante o processo de treinamento-validagdo. A massa especifica e a viscosidade
de um fluido podem ser eficientemente caracterizadas como fun¢des da temperatura quando o
fluido é monofésico, como no caso de 6leo ou dgua, que sao utilizados como saida da ANN. No
entanto, em emulsdes, a massa especifica estd diretamente relacionada a porcentagem de dgua
no fluido (wc), enquanto a viscosidade envolve fendmenos complexos que fazem o sistema se
comportar como se estivesse operando com uma viscosidade que pode ser muito superior a
viscosidade da fase continua [14].

Para a massa especifica de uma emulsdo instavel, o modelo homogéneo utilizado por Bul-
garelli et al. [14] representa adequadamente o comportamento dessa propriedade em emulsoes,

conforme a equacao:

Pe = puWC~+ po(1 —we), (6.25)

onde p,, ¢ a massa especifica da fase de 4dgua, p, é a massa especifica da fase de 6leo, ambas
calculadas a temperatura do fluido na entrada da BCS, e wc é a porcentagem de dgua no fluido.
No caso da viscosidade, Bulgarelli et al. [14] aplicou o conceito de viscosidade aparente ou
efetiva (uq,) em BCSs operando com emulsdes, conforme descrito a seguir.
Considere um modelo paramétrico M* da bomba de geometria D em regime estaciondrio

monofésico dado por:

Ap =M*(D,q, p, p,w), (6.26)

onde Ap e ¢ correspondem aos valores de ganho de pressdo e vazio, respectivamente, operando
a uma velocidade rotacional w, com um fluido Newtoniano incompressivel de massa especifica

p e viscosidade . Se os parametros do modelo M** definidos como ¢y, ¢a, . . ., ¢, sdo ajustados
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usando dados medidos em escoamento monofésico, a massa especifica da emulsao € estimada
mediante a Equagdo 6.25. Entdo, a viscosidade efetiva ji,, € a viscosidade tal que seja cumprido

que:

Ap, = M**(D, g, pe; pap, w) (6.27)

onde Ap. corresponde ao ganho de pressao medido experimentalmente na bomba operando
com emulsdo, dada a rotacdo w e a vazao q.

Assim, uma vez ajustados os parametros do modelo M?*® da bomba em regime estacionario
monofésico, a viscosidade efetiva € calculada como aquela que garante a igualdade da Equa-
cdo 6.27. O modelo da BCS M** caracteriza o comportamento de uma BCS em escoamento
monofésico e é explicado detalhadamente no Capitulo 5, na Sec¢do 5.2.1 e corresponde a Equa-
cdo 5.46.

Portanto, nos experimentos em que o fluido opera em escoamento monofésico, as saidas da
ANN proposta correspondem a massa especifica do fluido p e a viscosidade do fluido j, ambas
calculadas na temperatura de entrada da BCS. Ja nos experimentos com escoamento bifasico, a
massa especifica corresponde a massa especifica da emulsao p., calculada pelo modelo homo-
géneo pela Equacgdo 6.25, enquanto a viscosidade corresponde a viscosidade efetiva dada pela

equacao 5.46.
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7 RESULTADOS

7.1 Modelagem do sistema para o controle

No Capitulo 5, foram propostos modelos para o sistema de bombeamento, baseados em uma
abordagem separada para o modelo em estado estaciondrio (NLM) e para o modelo em estado
transitorio (SSM). Os pardmetros das equacgdes apresentadas no Capitulo 5 foram ajustados com
base em dados experimentais. Os modelos foram ajustados tanto para a bomba P100 quanto
para a bomba P47.

Os modelos foram avaliados com base em trés parametros estatisticos, conforme descrito a
seguir. Considerando que o vetor de dados da varidvel medida é representado por I' e o vetor
de dados da varidvel prevista pelo modelo € representado por I'y,.4, 0 vetor de erro porcentual

e ¢ dado por:
I' - Fpred
r

O Erro Percentual Médio Absoluto (Mean Absolute Percentage Error - MAPE) é dado pela

e =100 ‘ (7.1)

equacio:

k
1
MAPE = - ; e, (7.2)

onde e; representa cada um dos elementos do vetor e e k é o tamanho do vetor e.

O desvio padrao do erro std, € calculado da seguinte forma:

std, = % Z (e; —e), (7.3)

onde ¢ representa a média de e.
Por outro lado, o coeficiente de determinagio R? € calculado da seguinte forma:

k 2
(s = Tprea,
R = - 2 preds)” (7.4)

Zle (Fi - f)2

onde I'; € I',cq, representam os i-€simos elementos dos respectivos vetores e I' corresponde a

media dos valores medidos.
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7.1.1 Modelo Nao Linear (NLM) em regime estacionario

No Capitulo 5, foram apresentadas duas abordagens no cdlculo do modelo de controle. A
primeira € baseada no cdlculo da vazao ¢ por meio de um processo iterativo para um modelo do
reservatorio conhecido. A segunda abordagem é baseada na estimacdo da vazdo considerando
a medicdo atual do ganho de pressdo Ap. A seguir, sdo apresentados os resultados do ajuste e
da previsdo dos parametros para o modelo em estado estaciondrio (NLM) em cada um dos dois

casos.

Previsiao de Vazao baseada no Modelo do Reservatorio (PVMR)

E considerado como reservatério tudo aquilo que estd antes da BCS, que no caso corres-
ponde a tubulacdo na entrada da BCS, a bomba booster de 6leo e a elevagdo do liquido no
tanque. A vazdo é prevista pelas equagdes 5.55 e 5.56, onde o ganho de pressdo da bomba

booster é dado por:

Apy = pin + Apy, + Apy,,, (7.5)

onde Ap,, € a queda de pressdo no trocador de calor de casco e tubos, calculada com base no
método proposto por Shah e Sekuli¢ [108]. Ap,, refere-se a perda de pressdo na tubulacio de
entrada, conforme a Equagdo 5.48, considerando a geometria especifica da tubulacio. Trata-se
de uma tubulacao de ferro fundido com um didmetro interno d de 0,093 m, uma diferenca de
elevacdo h; de 0,72 m e um comprimento da tubulagdo [ de 39,5 m.

Os parametros das equagdes 5.55 e 5.56 sdo ajustados com base na pressdo de entrada da
BCS p;,,, comparando o valor medido da vazao g com o valor previsto da vazao, e considerando
o valor conhecido da velocidade rotacional da bomba booster wy,.

Entretanto, a previsdo do ganho de pressio Ap da BCS ¢é calculada com base na Equa-
cdo 5.47, levando em consideracao os valores medidos de vazao ¢, a velocidade rotacional da
bomba w, a massa especifica p e a viscosidade p para o respectivo didmetro externo do impeli-
dor D, seja para a bomba P100 ou P47. O ajuste € feito comparando o valor medido do ganho
de pressdo adimensional W e o valor previsto pela Equagdo 5.47.

Da mesma forma que a tubulac¢do de entrada, a queda de pressdo na tubulagao de saida da
BCS, denotada por Ap,,,, € calculada considerando a geometria da tubulag¢do de saida. Esta
tubulacdo € feita de ferro fundido, possui um didmetro interno de 93 mm, uma diferenca de
elevacdo h; de 0,416 m abaixo da referéncia vertical positiva e um comprimento de tubulagao

de 32,74 m. A pressao de saida da bomba, p,,;, ¢ determinada pela seguinte equacao:

pout - Apout + Apc}m (76)
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onde Ap,, representa a queda de pressdo na valvula choke, conforme a Equacdo 5.52. Esta
queda de pressdo depende da razdo de abertura y da védlvula, e os pardmetros da equagdo sao
ajustados comparando o valor medido da pressdo de saida p,,; com o valor previsto, levando
em consideracao os valores medidos de vazdo g, massa especifica p e a abertura y da valvula.

O modelo em conjunto ¢ testado (teste do modelo) utilizando o procedimento apresentado
na Secdo 4.2.1 para calcular a vazdo ¢, o ganho de pressdo Ap, e a pressiao na saida p,,;. Os
parametros de entrada para este teste incluem a rotacdo w da BCS, a rotacdo w;, da bomba
booster, a razdo de abertura da valvula choke y, bem como os valores conhecidos de massa
especifica p e viscosidade do fluido .

Na Tabela 7.1, sdo contrastados os valores de ajuste com os resultados do teste do modelo,
avaliando R?, MAPE e std, para o caso da bomba P100.

Tabela 7.1: Estatisticas da previsdo de vazio, ganho de pressdo e pressdo de saida da BCS com base na
abordagem de modelagem do reservatorio, nos experimentos conduzidos na bomba P100.

R? MAPE std,

ajuste 0,999775  1,053477 1,519926

9 teste do modelo 0,999659  0,922341 0,520390
Ap ajuste 0,997184  7,420816  67,355327
teste do modelo 0,996644 12,824477 149,315963
ajuste 0,956076  9,419109 6,877114

Poutteste do modelo 0,965271 8,665114 6,977672

Os coeficientes de determinag¢do 122, tanto para os dados ajustados quanto para o teste do
modelo, exibem valores proximos de 1. Isso demonstra que o modelo proposto explica aproxi-
madamente 99% do comportamento dos dados para g e Ap, e cerca de 95% do comportamento
dos dados na previsao de p,,; da BCS. Os resultados do teste do modelo sdo apresentados na
Figura 7.1, e é notavel que os dados previstos de Ap apresentam erros abaixo de 1 bar, enquanto
os dados de p,,; em sua maioria possuem erros inferiores a 1 bar.

O MAPE apresenta um aumento nos valores durante o teste do modelo na previsdo do ganho
de pressdo Ap, acompanhado de um elevado desvio padrdo do erro, indicando uma dispersiao
elevada nos erros percentuais. Isso pode ser observado na Figura 7.1.

A Figura 7.1a ilustra que, em termos de erro absoluto, a previsdo do Ap geralmente per-
manece abaixo de 1 bar. No entanto, quando o ganho de pressdo é baixo, mesmo pequenas
discrepancias podem resultar em porcentagens de erro consideraveis. Por exemplo, se o Ap for
de 2 bar e a previsao for de 2,5 bar, o erro corresponde a 25%, o que justifica a alta dispersao do
erro. A probabilidade acumulada do erro, conforme mostrado na Figura 7.1d, mostra que, para
80% dos dados, o erro percentual na previsdo de Ap permanece abaixo de 6%. Isso demonstra
que o modelo caracteriza o sistema em uma faixa de operacdo consideravel, que coincide com

a faixa operacional da bomba.
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Figura 7.1: Previsdo do Modelo Nao Linear Estacionario (NLM) considerando a abordagem de
Previsdo da Vazao baseada no Modelo do Reservatério (PVMR) para a bomba P100.

Da mesma forma, para a bomba P47, a Tabela 7.2 e a Figura 7.2 apresentam as estatisticas
no ajuste e teste do modelo, bem como os resultados na previsao do modelo (teste do modelo),

respectivamente.

Tabela 7.2: Estatisticas da previsdo de vazdo, ganho de pressdo e pressdo de saida da BCS com base na
abordagem de modelagem do reservatoério, nos experimentos conduzidos na bomba P47.

R? MAPE stde

ajuste 0,995510  3,081929  4,166630

4 teste do modelo 0,999199  1,148996  0,842274
Ap ajuste 0,998001 11,794635 48,557934
teste do modelo  0,997200 17,039042 93,514835
ajuste 0,978922  9,201489  9,941639

Pout teste do modelo 0,988323  7,679439  9,867311

Na previsdo de Ap e ¢, os resultados para as bombas P47 e P100 sdo semelhantes. No

entanto, o modelo ajustado para a bomba P47 apresenta um desempenho superior na previsao
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da pressdo de saida da bomba, p,,;. Enquanto o coeficiente de determinag¢do para a bomba
P100 estava em torno de 0,95, para a bomba P47, esse coeficiente ficou préximo de 0,98. Uma
comparacao entre a Figura 7.1d e a Figura 7.2d revela que 80% dos dados apresentam um
erro percentual inferior a 13% para a bomba P100, enquanto que, para a bomba P47, o erro
percentual para 80% dos dados fica abaixo de 9%. A diferenga na previsdo estd relacionada a
um ajuste mais refinado realizado com os dados experimentais coletados na bomba P47. Isso se
deve ao fato de que, para esses experimentos, foi instalado um medidor de pressao diferencal na
valvula, permitindo separar de maneira mais precisa os efeitos de perda de pressao na tubulagao

dos efeitos de perda de pressdo na valvula choke.
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Figura 7.2: Previsdo do Modelo Nao Linear Estaciondrio (NLM) considerando a abordagem de
Previsdo da Vazdo baseada no Modelo do Reservatério (PVMR) para a bomba P47.

Previsao de Vazao baseada no Modelo da Bomba (PVMB)

O Modelo Nao Linear baseado na previsdao da vazdo é explicado na Secao 4.2.2. Nesse
modelo, a vazdo € prevista com base no ganho instantdneo de pressdo medido, assim como
nos valores medidos de massa especifica e viscosidade do fluido. Portanto, a Equacdo 5.57 é

ajustada minimizando o erro médio quadratico entre a vazao adimensional medida (¢) e a vazao
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adimensional prevista, considerando os valores medidos de Ap, p, u, w, € q.

Nessa abordagem, apds a estimativa da vazao usando a Equacdo 5.57, o ganho de pressao
e a pressdo de saida da bomba sdo previstos utilizando as mesmas equacdes que na abordagem
do modelo do reservatdrio. Portanto, os resultados de ajuste de Ap e p,,; permanecem iguais.

Apesar dos parametros das equagdes e as propriedades do fluido sejam os mesmos, a vazao
¢ calculada de maneira diferente. Assim, os resultados do teste do modelo variam.

Nessa abordagem, o teste do modelo é realizado com um calculo direto, € ndo como um
processo iterativo, onde ¢ € estimada primeiro, seguida pelo calculo das saidas do modelo NLM
Pout € Ap. Portanto, as estatisticas na previsdo de ¢ sdo iguais tanto para o ajuste quanto para
o teste do modelo nessa abordagem. Por outro lado, as estatisticas para o ajuste do Ap € pou
correspondem aos mesmos valores do caso do reservatdrio, enquanto, para o teste do modelo,
variam, como apresentado nas tabelas 7.3 e 7.4.

A Tabela 7.3 apresenta os resultados da modelagem para a bomba P100. O modelo de pre-
visdo da vazdo revela um MAPE de aproximadamente 6,4%. Embora o erro seja relativamente
baixo, ele € consideravelmente maior em comparag¢do com a modelagem baseada no conheci-

mento do reservatério, que possui um MAPE em torno de 1%.

Tabela 7.3: Estatisticas da previsdo de vazdo, ganho de pressdo e pressdo de saida da BCS com base na
abordagem de previsdo de vazdo na BCS, nos experimentos conduzidos na bomba P100.

R? MAPE std,

ajuste 0,994388  6,400251 11,347545

1 teste do modelo 0,994388  6,400251 11,347545
Ap ajuste 0,997184  7,420816 67,355327
teste do modelo 0,998122  4,541136 18,812856

ajuste 0,956076  9,419109  6,877114

Pout teste do modelo 0,498988 15,168650 20,357817

E esperado que essa diminui¢io na exatiddo do modelo afete negativamente a previsdo do
ganho de pressdo e da pressdo de saida da BCS, uma vez que essas equacdes dependem do
calculo da vazao.

No caso da previsao do Ap, ambas as abordagens mostram resultados semelhantes, com co-
eficientes de determinagdo em torno de 0,99 e MAPE de aproximadamente 10%. A Figura 7.3a
exibe um comportamento muito similar ao da abordagem anterior, com erros absolutos pro-
ximos a 1 bar. Além disso, uma andlise da probabilidade acumulada do erro apresentada na
Figura 7.3d revela que 80% dos dados avaliados possuem erros inferiores a 2% na previsao de
Ap, mostrando que € um resultado ainda melhor do que na abordagem do reservatorio.

Contudo, € importante notar que o desempenho do modelo na previsdo da pressdo de saida
da bomba p,,; € consideravelmente afetado, uma vez que o coeficiente de determinacao cai

para cerca de 0,5. Apenas 40% dos dados apresentam erros abaixo de 6%, como ilustrado
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Figura 7.3: Previsdo do Modelo Nao Linear Estacionario (NLM) considerando a abordagem de
Previsdo da Vazao baseada no Modelo da Bomba (PVMB) para a bomba P100.

na Figura 7.3d, enquanto 60% dos dados tém erros abaixo de 10%. Esse comportamento é
resultado da alta sensibilidade do cdlculo da queda de pressao na valvula choke em relacdo a
vazdo circundante, somada as restri¢des experimentais observadas nos experimentos realizados
com a bomba P100, as quais foram corrigidas nos experimentos realizados com a bomba P47.

A Tabela 7.4 apresenta os resultados da previsdo para o caso da bomba P47. Observa-se
que o modelo de previsdo de ¢ tem um desempenho semelhante ao caso da bomba P100, com
um MAPE em torno de 4%. Em compara¢do com a abordagem do reservatorio, o coeficiente
de determinacdo permanece em torno de 0,99, mas o MAPE aumenta de valores em torno de
1,1% para valores préximos de 3,6%.

Conforme esperado, a previsao de p,,; apresenta uma degradacdo em relacdo a abordagem
baseada no modelo do reservatério. No entanto, o efeito ndo € tdo significativo em comparagao
com o caso da bomba P100. O coeficiente de determinagao cai de 0,98 para 0,93, e 0o MAPE
aumenta de 7,68% para 11,41%.

A Figura 7.4 apresenta os resultados do teste do modelo para o caso da bomba P47.
Observam-se resultados semelhantes quando comparados com a abordagem do reservatorio no

caso da previsdo de q € Ap, com erros absolutos abaixo de 1 bar para Ap e abaixo de 2 m3/h
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Tabela 7.4: Estatisticas da previsao de vazdo, ganho de pressdo e pressdo de saida da BCS com base na
abordagem de previsdo na BCS, nos experimentos conduzidos na bomba P47.

R? MAPE std,
ajuste 0,996125  3,645453  4,792769
q teste do modelo 0,996125  3,645453  4,792769
A ajuste 0,998001 11,794635 48,557934
P teste do modelo 0,998115  9,819701 30,855299
ajuste 0,978922  9,201489  9,941639
Poutteste do modelo 0,934335 11,405775 12,864113
para a vazao.
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Figura 7.4: Previsdo do Modelo Nao Linear Estacionédrio (NLM) considerando a abordagem de
Previsdo da Vazao baseada no Modelo da Bomba (PVMB) para a bomba P47.

Entretanto, na previsao da pressao de saida p,,;, essa abordagem apresenta um aumento no
nimero de dados com erros absolutos entre 1 e 3 bar. A probabilidade acumulada (Figura 7.4d)

revela que 80% dos dados tém erros abaixo de 14%, em comparacdo com a abordagem do

reservatorio, onde os erros estavam abaixo de 9%.
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7.1.2 Modelo de Espaco de Estados (SSM) em regime transitorio

O modelo em Espaco de Estados (SSM) € ajustado com base nos experimentos apresentados
na Secdo 3.2.3, que se referem ao regime transitério monofasico. Utilizou-se 25% dos dados
para ajustar o SSM, 25% para testa-lo, e os 50% restantes para simular pontos de operagao
e testar o controlador. Por outro lado, os experimentos no regime transitrio bifdsico tém o
propdsito de simular o comportamento do sistema em diferentes pontos de operacdo, a fim de
testar o controlador.

Os parametros da Equacdo 5.42 sdo ajustados utilizando como varidveis de entrada (v) as
pressoes p((,if) e Ap®®® calculadas por meio do NLM ajustado.

A varidvel w é determinada através da filtragem dos dados experimentais de Ap € pous
utilizando um filtro passa-baixa da biblioteca Scipy [93] para frequéncias inferiores a 1 Hz.

A derivada w € calculada utilizando diferengas centrais de segunda ordem nos pontos in-
ternos e diferencas de primeira ou segunda ordem nos pontos externos de w, fazendo uso da
implementagdao do NumPy [109] para o cdlculo numérico de derivadas.

O ajuste dos parametros das matrizes A e B ¢ realizado minimizando a fun¢@o objetivo
obj = (w — Aw — Bv) (w — Aw — Bv)" (7.7)

por meio do método da "regido de confianca'(trust region) implementado no Scipy [93].

Nos experimentos conduzidos em regime transitério monofasico, o sistema foi submetido a
variagdes na abertura da védlvula choke ou na rotacdo da BCS em malha aberta. Para a maioria
dos experimentos, observou-se que o sistema se estabilizou em aproximadamente 2 segundos.
Considerando esse comportamento, 0 modelo dindmico foi avaliado com um horizonte de pre-
visdo de 1 segundo, levando em conta o intervalo de tempo discreto entre as medi¢des de 0,05
segundos.

As figuras 7.5 e 7.6 apresentam os resultados da previsdao do modelo para os dados de
ajuste e de teste em dois exemplos. A esquerda, sdo mostrados os valores de Ap, onde a linha
vermelha representa o valor estimado de Apt?, que corresponde a uma entrada do SSM, e em
preto € apresentada a previsdo do modelo. De maneira semelhante, a direita de cada gréfico,
sao exibidos os valores de po,;.

Tanto para os dados de ajuste quanto para os dados de teste, a previsao do modelo dindmico
apresenta um sobressinal e um tempo de estabilizacdo semelhantes ao comportamento do sis-
tema. No entanto, observa-se um desvio na resposta temporal da pressdo de saida e um erro em
estado estaciondrio que estd diretamente relacionado ao erro de previsao no modelo de estado
estacionario (NLM) .

A Figura 7.7 mostra a fung@o de probabilidade acumulada dos erros na previsao de Ap e

Pout Para os conjuntos de dados de ajuste e teste, considerando um horizonte de previsao de um
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Figura 7.5: Ajuste do Modelo de Espaco de Estados (SSM) para a bomba P100.
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Figura 7.6: Teste do Modelo de Espaco de Estados (SSM) para a bomba P100.

64 - === :;‘ == = NLM (entrada)
R | == = dados
6,2 = == = SSM (previsio)
\
— \
=
s 60 - \
o
= \
58 - \
< \
56 - [N
\ g - o
54 \.\_._—__..___——____
N - = e
~ -
52 T T T T T T T T
0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
tempo [s]
86 - == “‘ == = NLM (entrada)
85 - |‘ == = dados
w= = SSM (previsio)
ey P
— 84 - L BV
[
& 1
= 83 (I
¥ i
2] e Nessezawvoysceos
8,1 - \
\~
8,0 - Il A N o
T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
tempo [s]
Mo =Sy N T Ty W gy, W=
I
10,0 1 I~~~~-_._-A,.\.\,-\l~”~.
| -
= 99 - 1 q!~v~--~"""‘"“"/ AL =R
£ 1
2 98 I
< 1
——
9.7 - == = NLM (entrada)
b Aok == = dados
96 1 mtwwd == = SSM (previsdo)
T T T T T T T
2.5 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5
tempo [s]
i -‘\ == = NLM (entrada)
52 - ————a, == = dados
=== _1“ == = SSM (previsio)
— 5,0 - |‘
E 1y
< 48 1y
] !
46 Y
’ I
L
44 = \
—W‘—‘--
T T T T T T T
2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5
tempo [s]
segundo.

O modelo dindmico apresenta erros abaixo de 4% em 80% dos dados avaliados para a pre-
visdo da pressao de saida p,,;, tanto nos dados de teste quanto nos dados de ajuste. Da mesma

forma, a previsdo de Ap apresenta erros abaixo de 5% em ambos os conjuntos de dados avalia-

dos (ajuste e teste).

A avaliacdo do modelo na bomba P100 sugere que o modelo proposto representa de maneira
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probabilidade acumulada
probabilidade acumulada

error [%] error [%)]
(a) Ajuste. (b) Teste.

Figura 7.7: Probabilidade de erro acumulado para o modelo de Espacgo de Estados (SSM) da bomba
P100.

satisfatéria o desempenho dindmico do sistema em escoamento monofdsico. Como resultado, o
mesmo procedimento € aplicado para ajustar o modelo dindmico da bomba P47, com o objetivo
subsequente de testar na bancada experimental a abordagem de controle proposta (CATD) na
bomba P47. No entanto, ao contrario do procedimento anterior de dividir os dados em conjuntos
de teste e ajuste, neste caso, todos os dados do conjunto sdo utilizados para ajustar o modelo.
A Figura 7.8 apresenta os resultados do ajuste em termos da probabilidade acumulada de
erro para as duas varidveis previstas pelo modelo. A pressdo na saida da bomba p,,,; apresenta
valores abaixo de 5% para 80% dos dados avaliados. Em relacdo ao ganho de pressdo Ap, o
erro para 80% dos dados avaliados estd abaixo de 7%. Esses valores sdo ligeiramente maiores

em comparagio com o ajuste da bomba P100.

100

80

60

40

probabilidade acumulada

20

error [%]

Figura 7.8: Probabilidade de erro acumulado para o modelo de Espaco de Estados (SSM) da bomba
P47.
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7.2 Identificacio da Inversao Catastroéfica de Fase (ICF) utilizando vibracoes mecanicas

No Capitulo 6, Secdo 6.1, € estudada a correlacdo entre a Inversdo Catastrofica de Fase
(ICF) e as vibracdes mecanicas medidas na bomba, propondo-se um método para classificar os
regimes de escoamento 6leo-em-dgua e dgua-em-6leo. Nesta secdo, realiza-se uma anélise pre-
liminar do comportamento das vibragdes mecanicas no dominio da frequéncia quando ocorre
a ICF nos experimentos bifasicos na bomba P100. Em seguida, sao extraidos diferentes para-
metros do sinal de vibragdo e € analisada sua correlacdo com a poténcia adimensional por meio
da correlacido de Pearson. Finalmente, os pardmetros selecionados sdo implementados como

caracteristicas de uma regressao logistica e os resultados da classificacao sdo apresentados.

7.2.1 Analise no dominio da frequéncia

Andlises iniciais de vibracdo foram realizadas utilizando a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) para todos os resultados das medi¢des dos sensores apresentados nas Figuras 7.9 e 7.10.

A Figura 7.9 fornece uma visao geral da FFT para os acelerdmetros uniaxiais (AC-02, AC-
03, AC-04, AC-05), enquanto a Figura 7.10 mostra os resultados referentes a FFT dos ace-
lerdometros triaxiais (AC-01 e AC-06). Esses sensores foram dispostos ao longo do sistema,
numerados de 1 a 6, desde a entrada até a saida da bomba, conforme indicado na Figura 3.2.
No eixo horizontal de cada sub-figura, temos a porcentagem de dgua (wc - water cut), enquanto
o eixo vertical representa as frequéncias. A cor em cada gréfico representa a amplitude da ace-
leracdo x para cada ponto. Assim, cada coluna de dados vertical corresponde a um valor de x
associado a uma proporg¢ao especifica de dgua, variando de 0 a 1 kHz.

Para a andlise dos experimentos nas Figuras 7.9 e 7.10, com base no processo de rotulagem
apresentado na Secdo 6.1.1, os pontos com propor¢cdo de dgua abaixo de 40,1% sdo conside-
rados no regime de escoamento dgua em 6leo (a/o), enquanto os pontos acima de 48,3% sao
considerados 6leo em dgua (o/a).

O regime de escoamento a/o apresentou uma amplitude de vibracdo mais elevada do que
o o/a. Nos sensores AC-02 e AC-03, localizados proximos a succdo da bomba, a mudanca de
amplitude € mais evidente em frequéncias abaixo de 400 Hz. Nos sensores AC-04 e AC-05,
proximos a descarga da bomba, a faixa de frequéncia onde a mudanga de amplitude € visivel se
amplia, sendo notdvel em frequéncias abaixo de 750 Hz.

Os sensores triaxiais (Figura 7.10) mostraram um comportamento semelhante aos sensores
radiais no intervalo de frequéncia entre 0 e 1 kHz. As medic¢Oes radiais de entrada AC-01X e
AC-01Y apresentam mudancas de amplitude em frequéncias abaixo de 300 Hz. Os sensores ra-

diais de saida apresentam mudancas em frequéncias abaixo de 750 Hz. No entanto, os sensores
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Figura 7.9: Aceleracdo de vibracdo em escala logaritmica (representada por cores) durante o
experimento, realizado a uma frequéncia de rota¢do de 30 Hz, viscosidade do fluido de 146 cP e vazdo
total de 16 m?3 /s nos sensores uniaxiais.

axiais ndo exibem mudancas de amplitude entre 500 e 1000 Hz.

Considerando as figuras 7.9 e 7.10, a faixa de frequéncia entre 0 e 750 Hz se mostra pro-
missora para analisar os fendmenos da ICF na direc@o de vibracdo radial, com mudangas mais
acentuadas entre 0 e 250 Hz. Em contrapartida, os sensores axiais ndo apresentam uma corre-
lacdo significativa nessa faixa de frequéncia.

A Figura 7.11 ilustra a FFT no acelerometro AC-04 para quatro testes com porcentagens de
dgua diferentes, na faixa de frequéncia de 0 a 750 Hz. S3o apresentadas duas situacdes antes
da inversao de fase, a 10,93% e 21,75%, e duas situacdes apds a inversdo de fase, a 55,51% e
72,90% de proporc¢do de dgua. No eixo da esquerda, os dados estdo em escala linear (em preto),
e no eixo da direita, os mesmos dados sdo representados em escala logaritmica (em vermelho).

Para os dois primeiros espectros com porcentagens de dgua de 10,93% e 21,7% respec-
tivamente, estdo presentes harmonicos da rotacdo da BCS a 30 Hz. A amplitude méaxima ¢é
apresentada no sétimo harmonico da velocidade de rotagdo da BCS (7 X w). Isso corresponde

a frequéncia de passagem das aletas dos impelidores da bomba, levando em conta que cada
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Uma vez que a ICF ocorre a 55,21% e 72,90% de propor¢do de d4gua, a amplitude na frequén-

frequéncia entre 350-450 Hz com amplitudes mais significativas do que o restante do espectro.
cia de passagem da aletas diminui para menos da metade do valor inicial. Um aumento na

impelidor da bomba possui sete aletas. Em escala logaritmica

Figura 7.10: Aceleracdo de vibracdo em escala logar

experimento
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Figura 7.11: Aceleracdo de vibragdo no sensor AC-04 durante o experimento realizado com a bomba
operando a 30 Hz, uma viscosidade do fluido de 146 cP e uma vazio total de 16 m?/s em uma faixa de
frequéncia entre 0 e 750 Hz.

amplitude da frequéncia € observavel em toda a faixa espectral na escala logaritmica (Figura
7.11).

Por outro lado, a Figura 7.12 apresenta as variacdes da vibracdo mecanica para o sensor
AC-04 em alta frequéncia, entre 1 e 5 kHz mostrando amplitudes semelhantes antes e depois da

inversao de fase.
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Figura 7.12: Aceleracdo de vibracdo no sensor AC-04 durante o experimento realizado com a bomba
operando a 30 Hz, uma viscosidade do fluido de 146 cP e uma vazio total de 16 m? /s em uma faixa de
frequéncia entre 1000 e 5000 Hz.

De maneira semelhante é analisado o comportamento da vibragdo na direcdo axial. As
Figuras 7.13 e 7.14 apresentam o comportamento do sensor AC-AZ1 nas faixas de frequéncia
correspondentes a 0-750 Hz e 1-5 kHz, respectivamente. No caso da faixa de frequéncia abaixo

de 400 Hz, observa-se um incremento de vibragdo na escala logaritmica (Figura 7.13), enquanto
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que para altas frequéncias, as mudancas apresentam um comportamento diferente. A Figura
7.14 mostra os espectros correspondentes aos mesmos pontos analisados para o sensor AC-01Z
entre 1 e 5 kHz, mostrando um comportamento oposto em relac@o a baixa frequéncia radial. A

amplitude de vibracdo € maior para a/o do que para o/a.
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Figura 7.13: Aceleracdo de vibracdo no sensor AC-01Z durante o experimento realizado com a bomba
operando a 30 Hz, viscosidade do fluido de 146 cP e vazio total de 16 m3 /s em uma faixa de frequéncia
entre 0 e 750 Hz.
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Figura 7.14: Aceleracdo de vibracdo no sensor AC-01Z durante o experimento realizado com a bomba
operando a 30 Hz, viscosidade do fluido de 146 cP e vazio total de 16 m3 /s em uma faixa de frequéncia
entre 1000 e 5000 Hz.
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7.2.2 Selecio de caracteristicas

A primeira observacdo dos fendmenos da ICF permite perceber mudancas na faixa de
frequéncia abaixo de 1 kHz para sensores radiais e acima de 1 kHz para sensores axiais. As
faixas de frequéncia selecionadas para andlises estatisticas estdo apresentadas na Tabela 7.5.
A faixa de frequéncia entre cinco € nove vezes a rotagdo da BCS considera a frequéncia de

passagem de aletas.

Tabela 7.5: Faixas de frequéncia para extracdo de caracteristicas.

Faixa de frequéncia Amplitude

Faixa completa [0, 5] kHz X {1}
[0, 2] kHz X {2}

Intervalos de 2 kHz (2. 4] kHz X
[0, 1] kHz X {4}

[1,2] kHz X (5}

Intervalos de 1 kHz [2, 3] kHz X6}
[3,4] kHz X (7}

[4, 5] kHz X{s}

[0, 250] Hz X {9}

[250, 500] Hz X110

Intervalos de 250 Hz (500, 750] Hz Xini
[750, 1000] Hz X112}

Intervalo de 750 Hz [0, 750] Hz X {13}
Intervalo de passagem de aletas  [5 X w, 9 X w] Hz X {14}

Todos os experimentos apresentados na Tabela 3.3 foram considerados na selecdo das ca-
racteristicas. O procedimento descrito na Secdo 3.2.2 € realizado com base em uma matriz S
composta por n linhas e m colunas e a matriz II com n linhas. O valor de n corresponde aos
pontos de todos os experimentos e o valor de m corresponde as correlacdes estatisticas consi-
deradas (média, média geométrica, média harmonica e a raiz do valor quadritico médio (Root
Mean Square - RMS)) avaliadas nos intervalos de frequéncia da Tabela 7.5.

As Tabelas 7.6 e 7.7 apresentam as caracteristicas com a maior correlacio de Pearson R com
a poténcia adimensional para cada acelerdmetro. Para todos os sensores, as caracteristicas que
apresentam a maior correlagdo de Pearson R com o adimensional de poténcia estdo no intervalo
de frequéncia entre 0 e 250 Hz (x1oy). Exceto para o sensor AC-06X, a correlagdo estatistica
mais relevante com a poténcia adimensional € a RMS (R(x ) )), mesmo quando a diregéo da
vibragdo € radial ou axial.

A Figura 7.15 apresenta a correlagdao de Pearson entre a poténcia adimensional e a RMS da

vibra¢do mecénica na faixa de frequéncia de 0 a 250 Hz. O sensor com um melhor coeficiente
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Tabela 7.6: Coeficiente de Pearson R para as caracteristicas avaliadas entre 0 e 250 Hz nos sensores
triaxiais.

AC-01X AC-01Y AC-01Z AC-06X AC-06Y AC-06Z

R(xg;) 08878 09164 08697 08933 08137  0,8986
X {9} 0,8855 09158  0,8695 0,8955 0,8103  0,8970
G(X{g}) 0,8828 09152 0,8691 0,8977 0,8064  0,8953
H(X{g}) 0,8799 09145 0,8683 0,8998  0,8017  0,8934

Tabela 7.7: Coeficiente de Pearson R para as caracteristicas avaliadas entre 0 e 250 Hz nos sensores
uniaxiais.

AC-02 AC-03 AC-04 AC-05

R(xg;) 08823 0,8813 08815 0,8868
X {9} 0,8803 0,8786 0,8791 0,8848
G(x) 08781 0,8757 08762 0,8825
H(x ) 0.8758 0,8724 0,8728 0,8795

R é o AC-01Y, um sensor radial na entrada da bomba, seguido pelo sensor axial na descarga
da bomba AC-06Z (Figura 7.15a). Portanto, a melhor correlacdo R parece nao ser influenciada

pela posi¢ao do sensor.

0,07 - 7/
® dados

AC-01Y m— previsdo do modelo linear

=== 5% error

AC-06Z 006
AC-06X
AC-01X
AC-05
AC-02
AC-04
AC-03

0,03 -

AC-01Z

AC-06Y 0,02

0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92

_ iy R(x{9})
coeficiente de correlacdo de Pearson R.

(b) Regressao linear de I em fungdo de R(x93) 0

fici Pears: .
(a) Coeficiente de Pearson para cada sensor sensor AC-01Y

Figura 7.15: Correlagdo de Pearson entre a Raiz do Valor Quadratico Médio (RMS) da Transformada
Répida de Fourier (FFT) da aceleragdo da vibracao na faixa de 0-250 Hz e a poténcia adimensional.

A Figura 7.15b mostra os resultados da regressao linear de IT em fun¢éo de R(x {9}) ajustada

pelo método dos minimos quadrados [110]. O valor de p-value [110] € numericamente zero,
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indicando que ITI estd altamente correlacionado com R(x {9}).

A maioria dos dados estd dentro de 15% de erro percentual, com alguns valores chegando até
36% de erro percentual. O valor do coeficiente de determinacdo R* [110] é 0,84, indicando que
cerca de 84% da variancia de R(x {9}) € explicada pela variancia de II. Portanto, a consideracao
de varidveis adicionais poderia melhorar a previsao.

A Figura 7.16 apresenta os experimentos ordenados pela velocidade de rotacdo w da BCS
no eixo vertical e pela RMS da vibracdo no intervalo de frequéncia entre 0 e 250 Hz no eixo ho-
rizontal. A primeira observacdo detalhada da medigdo de R(x) para o sensor AC-01Y mostra
que, efetivamente, os pontos relacionados a um baixo nivel de RMS correspondem a uma emul-
sdo o/a. Os pontos com um alto RMS correspondem a uma emulsio a/o. Experimentos com a
mesma rota¢ao w mostram um limite de segregacio entre o/a e a/o. Portanto, as caracteristicas

selecionadas sdo

R(x o)1 wi

_R(X{Q})n Wn

transi¢do ©® dguaem dleo B 6leo em dgua
50 [Hz]; 162 [mPa-s]; 43 [m® /h] i =] 3 @ o0 ©
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Figura 7.16: Raiz do valor quadratico médio (RMS) da Transformada Répida de Fourier (FFT) na faixa
de 0-250 Hz para o sensor AC-01Y.

7.2.3 Determinacao do limite

O limite entre o/a e a/o € determinado usando regressdo logistica para classificacao, con-

forme apresentado na Secao 6.1.3. Uma por¢do de 10% dos dados, selecionada aleatoriamente
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pelo gerador de numeros aleatdrios da biblioteca de Python NumPy [109] € usada para ajustar a
funcao sigmoide, enquanto os 90% restantes sdo usados para verificar se o limite foi calculado
corretamente. O critério de avaliacdo € um definido como uma pontuagdo (score) na classifica-
cdo e corresponde ao nimero de pontos experimentais classificados corretamente dividido pelo

ndmero total de pontos avaliados. As tabelas 7.8 e 7.9 apresentam o score para cada sensor.

Tabela 7.8: Score de classificacio para os sensores triaxiais.

AC-01X AC-01Y AC-01Z AC-06X AC-06Y AC-06Z

teste 98,61 99,31 96,53 96,71 95,67 98,79
ajuste 100,00 100,00 96,88 96,88 98,44 100,00

Tabela 7.9: Score de classificacdo para os sensores uniaxiais.

AC-02 AC-03 AC-04 AC-05

teste 98,96 98,96 9931 98,96
ajuste 100,00 100,00 100,00 100,00

O processo de ajuste ndo segregou completamente os dados de ajuste nos sensores AC-
017, AC-06X e AC-06Y, resultando em um score inferior a 100%. Todos os sensores uniaxiais
(AC-02, AC-03, AC-04 e AC-05) tiveram bom desempenho no processo de ajuste e teste, € 0s
sensores com o melhor desempenho nos testes sao AC-01Y e AC-04.

A Figura 7.17 apresenta a regressdo logistica para o sensor AC-04, com R(x(9y) no eixo
horizontal e a probabilidade ¢ no eixo vertical para rotagdes da bomba de 30, 40 e 50 Hz, com
0 representando o/a e 1 representando a/o. O processo de ajuste foi capaz de ajustar todos os
dados. Como esperado, para cada rotagdo da BCS, todos os dados de ajuste foram classificados
corretamente. No teste a 30 Hz, dois pontos da classe a/o foram classificados incorretamente, e
a 40 Hz, dois pontos da classe o/a foram classificados incorretamente.

A Figura 7.18 mostra o limite entre o/a e a/o determinado pela fun¢ado logistica para cada
sensor instalado. Os eixos correspondem as caracteristicas que permitem a segregacdo dos
pontos, com R(x {9}) no eixo vertical e w no eixo horizontal. Cada linha da Figura 7.18 separa
os dados em o/a (lado esquerdo) ou emulsdo a/o (lado direito) de acordo com o respectivo
sensor. Por exemplo, considerando o sensor AC-04, um ponto marcado com “x” localizado em
45 de R(xg}) € 4 Hz para w € uma emulsdo o/a.

Os sensores AC-01Z e AC-06X mostraram uma inclinacao consideravelmente diferente dos
demais (Figura 7.23). Esses sensores ndo ajustaram todos os dados de ajuste a 100% e obtiveram

0 menor score nos testes. Os demais sensores apresentam uma inclinagdo semelhante, com um
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Figura 7.17: Regressao logistica para o sensor AC-04 para a classificacdo dos regimes de escoamento

entre 6leo-em-agud (o/a) e agud-em-o6leo (a/o).
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considerando como caracteristicas para a classificag@o o valor da raiz meia quadratica da aceleragado da

vibragdo entre 0 e 250 Hz (R(X{g})) e a rotagdo da BCS (w).
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deslocamento no eixo horizontal para o AC-01Y. Considerando a configura¢do experimental
correspondente e todos os sensores uniaxiais, o limite entre a/o e o/a esta entre 4 e 4,4 RMS da
FFT da aceleracdo da vibracdo para o intervalo de frequéncia entre 0 e 250 Hz para rotacdes
entre 40 e 50 Hz no caso da bomba P100. A Figura 7.19 apresenta a classificacio realizada

usando os dados obtidos do sensor AC-04 para o ajuste e o teste.

ajuste

[zH]
[zH]

15 40
ROX ()

limite © Gleo em dgua 4gua em Gleo limite ©®  Gleo em dgua dgua em Gleo

Figura 7.19: Classificagdo dos dados baseada no sinal de vibraciao do sensor AC-04 considerando como
caracterfsticas para a classificacdio o valor da raiz meia quadrética da aceleracio da vibragdo entre O e
250 Hz (R(X{g})) e a rota¢do da BCS (w).

7.3 Estimativa de viscosidade e massa especifica utilizando vibracio mecanicas e redes
neurais

A Inversdo Catastrofica de Fase (ICF) € caracterizada por variacdes considerdveis no nivel
de vibracdo. Durante o processo de ICF, ocorrem mudancas significativas nas propriedades de
transporte do fluido, incluindo a massa especifica e a viscosidade. Como mencionado anterior-
mente, existe uma correlacio entre a variagdo da viscosidade do fluido e os niveis de vibragdo.
Portanto, € vidvel empregar um modelo de previsdao das propriedades do fluido com base nas
medic¢des dos sinais de vibragdo. O modelo proposto ¢ uma Rede Neural Artificial (ANN),
conforme apresentado na Secdo 6.2.

A abordagem proposta de CATD considera que a operagdo da BCS com emulsio € essen-
cialmente igual a operacdo da BCS operando com um fluido monofésico Newtoniano, sempre
que seja possivel estimar a viscosidade efetiva p. € a massa especifica p. da emulsdo. No caso
de um fluido monofésico as propriedades de transporte podem se aproximar como uma func¢ao
polindmica da temperatura, mas quando se tem emulsdo essas propriedades variam em fun-
cdo da fracdo de dgua e o regime de escoamento. Nesta secdo, sdo apresentados os resultados
correspondentes a selecdo da arquitetura, ajuste do modelo e treinamento da ANN proposta
tanto para a bomba operando em escoamento monofdsico e em escoamento bifdsico. Para os

experimentos conduzidos em escoamento monofdsico, a massa especifica e a viscosidade de
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referéncia sao calculadas a temperatura de entrada da BCS. Ja para os experimentos bifésicos,
essas propriedades sdo determinadas pelo procedimento detalhado na Secdo 6.2.5. A seguir,
sdo apresentados dois modelos para prever as propriedades do fluido: um ajustado apenas com
dados de escoamento monofasico em regime estaciondrio, e outro que incorpora dados tanto de

escoamento monofdsico quanto bifasico em regime estaciondrio.

7.3.1 Escoamento monofasico

Otimizacao dos Hiperparametros da Rede Neural Artificial (ANN)

O processo de otimizacao dos hiperparametros da ANN, conforme detalhado na Secdo 6.2.3,
envolveu um total de 1641 iteracdes. O algoritmo alcan¢ou o melhor valor do Erro Quadratico
Médio (Mean Square Error - MSE) na 714" iteragao, obtendo um valor de 0,241. O progresso

da otimizagdo em cada iteracao ¢ ilustrado na Figura 7.20.

perda de validagdo

== = menor perda de validagao

0 250 500 750 1000 1250 1500
iterac@o

Figura 7.20: Evolucdo do Valor Médio Quadratico (Mean Square Error-MSE) durante as iteracdes do
processo de otimizacdo de hiperpardmetros em escoamento monofésico.

A Figura 7.21 oferece uma perspectiva sobre a disposi¢do dos neurdnios que consistente-
mente levaram a valores de MSE abaixo de 1,0 para o conjunto de dados de validagdo. A
iteracdo Otima indicou uma arquitetura composta por quatro camadas ocultas. As duas cama-
das iniciais poderiam conter entre 20 e 50 neurdnios, enquanto as duas camadas subsequentes
poderiam ter neurdnios variando de 30 a 50.

A disposi¢ao das funcdes de ativacdo das camadas ocultas que alcancaram valores de MSE
abaixo de 1,0 no conjunto de dados de validagdo é apresentada na Figura 7.22. Em todas as
iteragdes, foi omitida a funcao de ativagdo linear para a camada inicial e se evitou o uso de reLU

na segunda camada. A tendéncia da quarta camada foi adotar a fungio de ativagdo softmax.
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Figura 7.21: Distribui¢do de neurdnios nas camadas nas iteracdes com MSE menor que 1,0 em
escoamento monofasico.
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Figura 7.22: Funcio de ativac¢do nas camadas nas iteracdes com MSE menor que 1,0 em escoamento
monofdsico.

A primeira camada oculta evita a funcao de ativacdo linear devido ao processamento inicial
do conjunto de dados. Por outro lado, a dltima camada tende a classificar as saidas correlacio-
nadas com cada varidvel de saida.

A arquitetura da ANN que apresenta o menor MSE na previsao dos dados de validagdo é
composta por quatro camadas ocultas, cada uma com um nimero especifico de neuronios: 45,
43, 39 e 48, respectivamente. As funcgdes de ativagc@o correspondentes sdo sigmoid, sigmoid,
eLLU e softmax. Portanto, essa arquitetura foi selecionada para a previsao das propriedades de

transporte do fluido em escoamento monofasico.

Ajuste do modelo

Os resultados sdo analisados com base no erro de previsao e, que € calculado como a dife-

renga absoluta entre os valores previstos e reais. A Figura 7.23 ilustra a distribui¢do cumulativa
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dos erros de previsdo, demonstrando resultados semelhantes para o erro de previsdo nos con-

juntos de dados de treinamento-validagdo (train-val) e de teste.
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Figura 7.23: Distribui¢do cumulativa dos erros de previsdo da viscosidade (e,,) e a massa especifica (e,)
para os conjuntos de dados de treinamento-validacdo (train-val) e teste (test) em escoamento
monofasico.

No que diz respeito a previsao da viscosidade (u), aproximadamente 80% dos dados apre-
sentam erros menores que 1 cP, e quase 100% dos dados exibem erros inferiores a 3 cP tanto nos
conjuntos de dados de treinamento-validagdo quanto nos dados de teste. No caso da previsdao
da massa especifica (p), cerca de 80% dos dados possuem erros abaixo de 5,5 kg/m?, e quase
100% dos dados tém erros inferiores a 8,5 kg/m? tanto nos conjuntos de treinamento-validagio
quanto nos dados de teste.

A Figura 7.24 apresenta as previsdes do modelo para viscosidade e massa especifica. Essas
visualizagdes oferecem uma visdao abrangente do desempenho do modelo ao capturar e prever
as varidveis-alvo.

O coeficiente de determinagio (12?) é um indicador crucial do desempenho de um modelo de
regressdo. No caso do conjunto de testes, a previsdo para j resulta em um valor de R? de apro-
ximadamente 0,9967. Comparativamente, um estudo realizado por Ghorbani, Ziabasharhagh
e Amidpour [111] que prevé a viscosidade do petréleo usando ANN com base em varidveis
monitoradas no pogo obteve um R? de 0,9600. Quando consideramos o Erro Percentual Médio

Absoluto (MAPE) para a previsdo da viscosidade dado por

(7.9)

k
1 Hi — Hpred,

MAPE = — _
k ; Hi

no conjunto de testes, obtém-se um MAPE de 0,1483. Esse desempenho é favoravel em relagio

a estudos similares que utilizam redes neurais para prever a viscosidade de liquidos, onde os

valores de MAPE geralmente variam de 0,5315 a 0,6423 [112].
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Figura 7.24: Previsdo da viscosidade + e a massa especifica p para os conjuntos de dados de
treinamento-validacao (train-val) e teste (test) em escoamento monofésico.

Para a previsdo de p, o estudo atual alcanca um valor de R? de 0,9944 no conjunto de
testes, juntamente com valores de MAPE de 0,0047. Esses resultados destacam a capacidade

consistente do modelo em prever dados ndo observados no processo de treinamento.

7.3.2 Escoamento bifasico e monofasico

Otimizacao dos Hiperparametros da Rede Neural Artificia (ANN)

O processo de otimizagdo dos hiperparametros da ANN segue uma abordagem semelhante
a utilizada para o escoamento monoféasico, conforme descrito detalhadamente na Se¢do 6.2.3.
Foram realizadas 8541 iteragdes no total, com o algoritmo atingindo o melhor valor do Erro
Quadratico Médio (Mean Square Error - MSE) na 7141% iteragdo, resultando em um valor de
2,102.

Na iteracdo Gtima, a arquitetura da rede é composta por quatro camadas ocultas, cada uma
contendo 50, 42, 42 e 46 neurdnios, respectivamente. As fun¢des de ativagio nessa arquitetura

sdo reLU, eLLU, softmax e eLLU. A configuragio selecionada corresponde a essa estrutura.

Ajuste do modelo

Os resultados sdo avaliados considerando o erro de previsao e, o qual é determinado como
a diferenca absoluta entre os valores previstos e os valores reais. A Figura 7.25 representa a
distribuicao acumulativa dos erros de previsao, revelando resultados similares para o erro de

previsdo nos conjuntos de dados de treinamento-validacdo (train-val) e teste (test).
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Figura 7.25: Distribui¢do cumulativa dos erros de previsdo da viscosidade (e,,) e a massa especifica (e,)
para os conjuntos de dados de treinamento-validacdo (train-val) e teste (test) em escoamento bifésico.

No que se refere a previsao da viscosidade (u), cerca de 80% dos dados apresentam erros
inferiores a 3,5 cP no conjunto de dados de teste e 2,5 cP no conjunto de dados de treinamento-
validacdo. Em relacdo a previsdo da massa especifica (p), aproximadamente 80% dos dados
exibem erros abaixo de 8,5 kg/m?® tanto nos conjuntos de treinamento-validagio quanto nos
conjuntos de teste. Contudo, para a viscosidade, hd uma discrepancia entre os valores no
treinamento-validacdo e no teste.

A representacdo visual das previsdes do modelo para viscosidade e massa especifica estd
apresentada na Figura 7.26. Em ambos o0s casos, nota-se uma correlacao entre os dados previstos
e o grupo atual com coeficientes de Pearson R acima de 0,986. No entanto, para o caso da massa
especifica, € observado um maior erro na regido intermedidria do intervalo de previsao, isto €,
na faixa entre 900 e 960 kg/m3. Quanto a viscosidade, o modelo apresenta bom desempenho,
mas hé considerdveis outliers (valores atipicos) que podem resultar em previsdes com erros
significativos.

Para a previsao da massa especifica (p) em escoamento bifdsico, 0 modelo alcanca um valor
de R? de 0,983 no conjunto de testes, acompanhado por valores de MAPE de 0,67. Contras-
tando com os dados de previsao do modelo monofasico, que possui um MAPE de 0,0047,
observamos que, embora o valor seja superior, ainda esta abaixo de 1%, sendo considerado um
desempenho notédvel. Por outro lado, o coeficiente de determinacdo em escoamento monofasico
€ de 0,9944, ambos préximos de 1. Portanto, o desempenho bifésico € ligeiramente inferior,
mantendo-se dentro de margens aceitaveis.

O coeficiente de determinagdo 122 na previsdo da viscosidade no conjunto de dados de teste
apresenta um valor de 0,997, demonstrando que, apesar da presenca de valores atipicos, 0 mo-
delo exibe uma correlagdo bastante robusta na previsao de dados desconhecidos. Essa conclusdo
¢é corroborada pelo valor da correlagdo de Pearson R para o conjunto de dados de teste, o qual

alcanca 0,992. No entanto, o valor do MAPE é de 97,12%, relacionado a valores atipicos
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Figura 7.26: Previsdo de viscosidade 4+ e a massa especifica p para os conjuntos de dados de
treinamento-validacdo (train-val) e teste (test) em escoamento bifésico.

que estdo consideravelmente distantes da faixa de previsdo. Como evidenciado na Figura 7.26,
onde 80% dos dados apresentam erros abaixo de 3,5 cP, esses valores atipicos ndo impactam

significativamente o desempenho global do modelo na aplicacio requerida.

7.4 Testes do controlador mediante simulac6es computacionais

O processo de desenvolvimento tecnolégico de um produto é delineado pela identificacao
de uma necessidade, a formulacdo de um plano de a¢do que inclui uma pesquisa dos métodos
académicos e abordagens industriais relevantes. Apos um desenvolvimento tedrico, o processo
do projeto indica que o proximo passo € realizar testes em um ambiente simulado para avaliar
se o produto mostra um desempenho aceitdvel, o que viabilizaria a transi¢do para testes ex-
perimentais. Nesta secdo, apresentaremos os resultados da implementacdo do controlador em
simulagdes computacionais.

7.4.1 Identificacio dos pontos de operacao do sistema

Com o objetivo de testar o controlador, é necessario ter um modelo da planta. Para esse fim,
foram escolhidos 50% dos experimentos em regime transitério apresentados na Secdo 3.2.3.
Devido ao cardter ndo linear do sistema, foram separados diferentes pontos de operagdo, consi-

derando pelo menos duas variacdes da vdlvula choke e duas variacdes na rotagdo da BCS. Cada
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ponto de operagdo € identificado mediante o método N4SID [113], caracterizado pelas equacoes

apresentadas a seguir:

Wil = AA,{’l’\JZ + ani + F-'/lf)i, (710)
Wi = Crwig, (7.11)

onde, Ar, Br, Ck e Kk sdo as matrizes caracteristicas de um sistema de espaco de estados do
filtro de Kalman, sendo Ak, Bk, e Ck pertencentes ao conjunto dos niimeros reais, represen-
tando as matrizes de transicao de estado, de entrada e de saida, respectivamente. A matriz K
também pertence aos nimeros reais e representa o ganho de previsdo de Kalman [113, 114].

O subindice 7 indica a i-ésima iteracdo do sistema, onde os vetores ¥, W e w0 representam
os vetores de entrada, saida e estados do sistema. O vetor de estados corresponde a um vetor de
quarta ordem, no qual o elemento inicial € zero. Os vetores de saida e entrada s@o apresentados

a seguir:

Y

D= |w (7.12)
i
Pin

W= | Pout (7.13)
q

No total, foram realizados experimentos em 52 pontos de operagdo com escoamento mo-
nofasico e 318 pontos de operacdo com escoamento bifasico liquido-liquido. As Figuras 7.27
e 7.28 ilustram exemplos de pontos de operacdao modelados para os casos de escoamento mo-
nofésico e bifdsico, respectivamente.

As previsOes apresentadas nas Figuras 7.27 e 7.28 foram calculadas considerando um hori-
zonte de previsdo que corresponde ao intervalo total de tempo dos dados de medi¢do. Ou seja, o
modelo foi usado para prever o comportamento do sistema ao longo de todo o periodo de tempo
coberto pelos dados de medigdo.

Para selecionar adequadamente os pontos de operagdo, avaliou-se a qualidade das previsoes.
Exclufram-se os pontos em que o coeficiente de determinaciio R? entre os dados experimentais
e as previsdes do modelo, com o horizonte de previsdo cobrindo todo o periodo de medigdo,
fosse inferior a 0,8.

O objetivo da identificagao do sistema em diferentes pontos de operacao € obter um modelo
da planta que represente o comportamento dindmico do sistema, permitindo testar o controlador
em um ambiente de simulacdo confidvel. Portanto, escolheu-se como critério robusto a selecdo
de pontos onde o sistema identificado pudesse prever com precisdo o comportamento da planta.

Considerando que a previsdo da dinamica € feita conhecendo apenas o ponto inicial e a variacdao
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Figura 7.27: Ajuste do sistema no regime monofdsico com uma viscosidade média de 218 cP e um
coeficiente de determinagio R? de 0,992.
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Figura 7.28: Ajuste do sistema no regime bifdsico com uma viscosidade média de 62 cP, uma fra¢do de
dgua médio de 51,47 e um coeficiente de determinagio R? de 0,992.

das Varidveis Manipuladas (MV), os pontos de operacio identificados com R? acima de 0,8 re-

presentam de maneira muito precisa o comportamento da planta nesse ponto, como evidenciado
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nas Figuras 7.27 e 7.28. A medida que R? diminui, a precisdo do modelo da planta também
diminui. Portanto, considerou-se que os pontos onde R? € inferior a 0,8, embora representem o
sistema com certo grau de precisdo, ndo sdo tao confidveis. Portanto, testar o controlador nesses
pontos pode ndo ser representativo do comportamento real do sistema.

Como resultado, foram considerados 52 pontos de operagao em escoamento monofasico de
6leo e 311 pontos de operacdo em escoamento bifasico, apds a exclusdo de 7 pontos de operagdo
em que a técnica de identificagdo utilizada (N4SID) encontrou um sistema com R? menor que
0,8. Os pontos de operagao identificados satisfatoriamente correspondem a 98,11% do total de

experimentos realizados e abrangem toda a faixa operacional em que a bomba foi operada.

7.4.2 Procedimento de simulaciao

O controlador foi submetido a testes utilizando duas abordagens de previsao de vazao, con-
forme apresentado no Capitulo 4. Uma dessas abordagens €é fundamentada na Previsdao de Vazao
baseada no Modelo do Reservatério (PVMR), enquanto a outra se baseia na Previsdo de Vazao
baseada no Modelo da Bomba (PVMB).

No entanto, a previsdo das propriedades do fluido usando vibra¢des mecanicas nao € con-
siderada nas simula¢des. Em todas as simulagdes, € assumido que a informacao recebida pelo
controlador sobre o fluido é que se trata de um 6leo com viscosidade equivalente a do dleo
puro, mesmo quando a planta corresponde a bomba operando com emulsao. Essa abordagem
tem como objetivo avaliar separadamente o desempenho do controlador proposto em relagao
ao sistema de Monitoramento da Condi¢ao do Sistema (MCS) considerado no Controle Ativo
Tolerante a Danos (CATD), o qual é avaliado nos testes realizados na bancada experimental do
controlador.

Para cada ponto de operagdo apresentado na Secdo 7.4.1, selecionou-se um ponto de partida
que coincide com o estado inicial do sistema e buscou-se direcionar o sistema para um valor
desejado de (ref) dentro da faixa de operac@o na qual a planta foi modelada nesse ponto de
operagio.

Nas simulacdes realizadas, o controlador considera um horizonte de controle de 10 segun-
dos e um tempo de discretizacdo do modelo de controle de 0,5 segundos. Isso significa que o
controlador calcula um vetor discreto das varidveis manipuladas com 20 posi¢des (correspon-
dendo a 10 segundos), mas apenas a primeira posicdo do vetor € utilizada para ser aplicada a
planta. Portanto, somente uma alteracdo das varidveis manipuladas € aplicada pelo controlador
ao sistema em cada iteracao. As restricdes impostas no controlador sdo as mesmas apresentadas
na Secdo 4.1, com Aw,y,,, igual a 50 rpm, Ay, ... igual a 1%, e a pressdo de entrada da BCS
restrita a variar entre O e 6 bar.

O processo de simulagdo € detalhado a seguir e exemplificado com mais detalhes no Algo-
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ritmo 1:

1. Inicialmente, o sistema estd em um estado inicial com Variaveis Controladas (CV) como
Ap, € pin,, Varidveis Manipuladas (MV) como wy € ¥, € as propriedades do fluido 1 e
Pos

2. O comportamento dindmico da planta € simulado por 0,5 segundos, com intervalos dis-

cretos de tempo de 0,05 segundos (At), usando o modelo da planta apresentado nas equa-

¢coes 7.10 e 7.11, obtendo como resultado os valores de w apos 10 iteragdes.

3. O controlador calcula os valores das MV necessarios para alcangar a referéncia desejada

de pressdo Ap e os valores de wy e yo sdo atualizados.

4. Se tiverem decorridos 30 segundos de simulagdo, a simulacdo € encerrada; caso contrario,

retornamos ao passo 1 com os valores das MV entregues pelo controlador.

Algoritmo 1: Simulacio do processo de controle.
Dados: Vetores com as propriedades do fluido durante 30 segundos :
l'l’:[lu“(%p“l?'“nuk]; p:[p()vpl?"' 7pk}
Valores iniciais de CV e MV:
CV = [Apy, Ping|: MV = [wo, yo].
Resultado: MV e CV durante 30 segundos de simulaca.
Inicialize o estado do sistema;
t; =0;
i = APos  Ding = Dings
Yi = Yo,
Hi = Hos Pi = Po;
enquanto ¢;< 30 segundos faca
Simule o comportamento da planta com intervalos discretos de 0,05 segundos
durante 0,5 segundos (At = 0, 5) ;
8 Ap;y10s Pinis100 Gi+10 = Planta(y;, w;, 1, Ap;s Pings 4
9 Calcule os valores das MV para atingir o ganho de pressao desejado usando o
controlador;
10 Yi+10> Wir10 = Controlador(y;, wi, fii, Pis APis Pin, )3
11 1=1+10,t, =t; +0,5;
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7.4.3 Simulacao da operacio para escoamento monofasico

Abordagem de Previsao de Vazao baseada no Modelo do Reservatério (PVMR)

Para o ponto de operacdo selecionado apresentado na Figura 7.29, assim como para to-

dos os pontos de operagdo simulados, € introduzida uma variacao aleatdria da viscosidade do
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fluido dentro dos limites nos quais a planta foi modelada. No caso do ponto de operacdo na Fi-
gura 7.29, essa variagdo estd entre 226 e 232 cP. Inicialmente, o sistema comeg¢a com um valor

de Ap de aproximadamente 7 bar, e o controlador tenta levar o sistema a um valor em torno de
7,9 bar.

Ap [bar]

- 232

- 230

Pin [bar]
 [cP]

5 - 228

- 226

3400 - 42

3350 - 40

y [%]

3300 - 38

w [rpm]

3250 36

T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

tempo [s]

Figura 7.29: Simulac¢do do comportamento do sistema em um ponto de operac@o sob o controlador com
a abordagem de Previsdo de Vazdo baseada no Modelo do Reservatério (PVMR) em escoamento
monoféasico

Observa-se que o controlador consegue atingir o valor desejado enquanto mantém as restri-
cOes impostas, que incluem a pressio de entrada limitada entre O e 6 bar, variagcdes na rotacao
menores que 50 rpm e varia¢do na abertura da vélvula choke inferiores a 1%.

A avaliacdo de desempenho do controlador em outros pontos de operacdo se observa nas
Figuras 7.30, 7.31 e 7.32. Em todas essas figuras, o eixo horizontal representa o tempo em
segundos, o eixo vertical exibe o valor de referéncia do ganho de pressao (Ap,. ), € a escala de
cores € usada para analisar a porcentagem de erro (erro %), a diferencga absoluta entre o valor
de referéncia e o valor obtido pelo sistema (|Ap — Ap,.(|), e a pressdo de entrada da BCS (p;,,)
respectivamente.

Para valores de referéncia superiores a 3 bar, a porcentagem de erro tende a ser menor,
frequentemente abaixo de 5% ja que em valores mais baixos, as variacdes t€ém um impacto mais
significativo e, consequentemente, levam a uma porcentagem de erro mais alta. Em contraste,
quando os valores de referéncia sdo mais altos, as variagdes t€ém menos impacto em termos
percentuais como observado na Figura 7.30.

Ao analisar o desempenho em termos absolutos, como apresentado na Figura 7.31, nota-

se que as variacdes em toda a faixa de operacdo entre o ganho de pressdao de referéncia e o



130

8 LU —

Ap,. ¥ [bar]
&~
erro %

L | LN n 1 L]

] | L I 1 2
L W -
1 i - ¥ I "- | W

tempo [s]

Figura 7.30: porcentagem de erro entre a varidvel controlada e a varidvel de referéncia em escoamento
monofésico considerando a abordagem de PVMR.

obtido pelo sistema sdo inferiores a 0,6 bar em 50 das 52 simula¢des. Além disso, o tempo de
estabilizacao € inferior a 5 segundos na maioria dos pontos de operagdo analisados, com exce¢ao
de quatro simulagdes. E importante ressaltar que o tempo de estabilizacio estd limitado pelas
restricdes impostas pelo controlador em relagdo a variagdo médxima das Varidveis Manipuladas
(MV) em cada ac¢do de controle.
m 2,0
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Figura 7.31: Diferenca absoluta entre a varidvel controlada e a varidvel de referéncia em escoamento
monofasico considerando a abordagem de PVMR.

Outra restricdo imposta ao sistema € a faixa de operacdo da pressdo de entrada da BCS,
limitada a um intervalo de 0 a 6 bar. A Figura 7.32 ilustra as varia¢gdes da pressao de entrada do
sistema dentro dessa faixa de opera¢do, demonstrando que permanece consistentemente dentro

dos limites esperados em todas as simulagdes.
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Figura 7.32: Pressdo de entrada da bomba em escoamento monofésico considerando a abordagem de
PVMR.

Abordagem de Previsao de Vazao baseada no Modelo da Bomba (PVMB)

Na continuagdo da avaliacdo do desempenho do controlador baseado na PVMB, a Fi-
gura 7.33 apresenta os resultados no mesmo ponto de operagdo previamente analisado na

Figura 7.29 (PVMR) e sujeito as mesmas perturbacdes de variagdo de viscosidade.
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Figura 7.33: Simulacdo do comportamento do sistema em um ponto de operac@o sob o controlador com

a abordagem de Previsdo de Vazdo baseada no Modelo da Bomba (PVMB) em escoamento monofésico .

Observa-se que o sistema consegue atingir o valor de referéncia de maneira eficaz na simu-

lagdo da Figura 7.33, com um erro inferior a 0,2 bar em regime estaciondrio. No entanto, requer
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um tempo maior para alcancar esse valor. O tempo de estabilizacdo € aproximadamente 15
segundos, em comparagdo com a abordagem do modelo do reservatério, que atinge o valor de
referéncia em cerca de 5 segundos. Porém, o modelo do reservatério apresenta maior variagao
nas varidveis manipuladas e na varidvel controlada devido as oscilagdes na viscosidade.

A avaliacdo do controle em diferentes pontos de operacao € resumida nas figuras 7.34 e 7.35.
A escala de cores é empregada para analisar a diferenca absoluta entre o valor de referéncia e o
valor obtido pelo sistema (|Ap — Ap, ., f|) e a pressdo de entrada da BCS (p;,,) respetivamente.

Em 37 das 52 simulacdes, observa-se que as diferencas entre a varidvel controlada e a refe-
réncia sdo inferiores a 0,8 bar, o que representa 71% das simulagdes. Dentre essas simulacoes,
27 delas tém uma diferenga absoluta menor que 0,2 bar. Considerando o uso do modelo de
PVMB, era esperado que a precisdo fosse menor, uma vez que o desempenho do modelo em
estado estaciondrio era inferior. No entanto, nas 15 simula¢des que apresentam erros conside-
raveis em estado estaciondrio, ndo € possivel identificar uma faixa de operagdo definida ou um
padrdo em que o controlador tenha um desempenho inferior.

Uma andlise mais detalhada revela que tanto a abertura da valvula choke quanto a rotacao
da BCS tendem a exceder os limites para os quais a planta foi modelada. A planta foi modelada
como um sistema linear para um determinado ponto de operacdo. No entanto, durante a simu-
lacdo, o controlador direciona o sistema para operar além da faixa na qual o modelo da planta
€ vdlido. Assim, o desempenho do controlador em simula¢des que apresentam erros considera-
veis pode estar mais relacionado as limitagdes da propria simulacdo do que ao desempenho do

controlador nessa abordagem especifica.
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Figura 7.34: Diferenca absoluta entre a varidvel controlada e a varidvel de referéncia em escoamento
monofésico considerando a abordagem de PVMB.

Ao comparar as Figuras 7.34 e 7.35, observa-se que nas mesmas simula¢des em que o sis-
tema ndo atende satisfatoriamente ao valor de referéncia, a pressdo de entrada da BCS também

ultrapassa os limites estabelecidos.
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Figura 7.35: Pressdo de entrada da bomba em escoamento monofésico considerando a abordagem de
PVMB.

Ao considerar apenas as simulacdes em que o sistema permanece dentro da faixa de opera-
¢do para a qual o ponto de operacdo da planta foi modelado, o sistema tende a manter a pressao
de entrada mais proxima dos limites definidos, em torno de O bar ou 6 bar, sem ultrapassa-los
de acordo com as restri¢gdes do controlador. Comparando a previsao das varidveis de saida do
sistema nas duas abordagens (Sec¢do 7.1.1), observa-se um desempenho semelhante na previsao
do ganho de pressdo (Ap) em ambas as abordagens. No entanto, a previsao da pressdo de saida
(pour) € melhor na abordagem de PVMR, o que impacta o célculo da pressdo de entrada no
controlador.

7.4.4 Simulacio da operacio para escoamento bifasico

O desempenho do controlador foi avaliado considerando a abordagem de PVMR seguindo a
mesma metodologia apresentada na Secdo 7.4.1. Para cada ponto de operagdo bifésico apresen-
tado na Secdo 7.4.1, no entanto, as simulacdes foram separadas com base nos grupos de andlise
apresentados na Tabela 7.10.

Ao contrario das simulagdes monofésicas, o sistema foi modelado sem induzir perturbacdes
na viscosidade do 6leo, a fim de focar exclusivamente no efeito do aumento na quantidade de
agua. O modelo dos pontos de operacdo da planta incorpora a viscosidade real da emulsao, a
qual pode ser varias vezes maior do que a viscosidade do 6leo puro antes do ponto de inversao
de fase, aproximando-se dos valores da viscosidade da 4gua quando a inversdo de fase ocorre.

As figuras 7.36 e 7.37 apresentam o desempenho do sistema em dois pontos de operacao
com 45% e 50% de agua, respectivamente. O sistema mostra um desempenho semelhante ao

observado no escoamento monofasico. No entanto, na simulacdo com 45% de dgua, observa-se
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Tabela 7.10: Grupos de andlise de desempenho do controlador em escoamento bifasico.

Grupo Pontos de operacdo Porcentagem de agud [%]

1 51 8,80 - 13,93
2 52 13,93 - 29,28
3 52 28,98 - 45,98
4 52 45,98 - 50,74
5 51 50,74 - 51,47

que o controlador oscila no inicio da simulagdo ao tentar aproximar a varidvel controlada ao
valor de referéncia.

Aproximadamente aos 2300 rpm e com a vdlvula choke aberta a 30%, a pressdo de entrada
cai para valores negativos, o que viola as restricdes impostas ao controlador (Figura 7.36).
Posteriormente, o controlador ajusta a operacgdo, afastando o valor de Ap da referéncia, mas
mantendo a pressao de entrada da BCS dentro da faixa de operacdo permitida, abrindo a vélvula
e aumentando a rotagdo da BCS. Assim que a pressao de entrada volta a estar dentro da faixa de

operacdo, o controlador reduz a rotagdo da BCS, aproximando o sistema do ponto de operagdo

desejado.
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Figura 7.36: Simulacdo do comportamento do sistema em um ponto de operacdo com o controlador sob
a abordagem do modelo de reservatério em escoamento bifdsico com 45% de dgua.

No caso da simulagdo com 50% de 4gua (Figura 7.37), o sistema demonstra um compor-
tamento mais estavel. No entanto, em ambos 0s casos, observa-se um erro estacionario mais

consistente do que nas simulagdes monofésicas. Esse erro estaciondrio € associado as perturba-
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coes relacionadas a variacdo da viscosidade impostas nas simulacdes monofésicas.
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Figura 7.37: Simulac¢do do comportamento do sistema em um ponto de operagcdo com o controlador sob
a abordagem do modelo de reservatdrio em escoamento bifdsico com 50% de dgua.

Nas figuras 7.38, 7.39, 7.40 e 7.41 € apresentada a variacdo da diferenca absoluta entre o
valor do ganho de pressao de referéncia e o valor atual da planta para os grupos de andlise 2,
3, 4 e 5, respectivamente. Para a faixa de operagdo entre 13,98% e 29,28% de porcentagem
de 4gua (grupo 2), em geral, observam-se erros em estado estaciondrio maiores do que no caso
monofédsico (Figura 7.38). Enquanto no caso monofdsico os erros estavam abaixo de 0,2 bar,
no caso bifasico, o erro em estado estaciondrio sobe para aproximadamente 0.4 bar, o que
continua sendo um erro aceitavel para os pardmetros de controle. No entanto, na faixa de altas
pressoes, o sistema apresenta erros acima de 1,8 bar. Quanto as restricdes impostas a pressao de
entrada, o controlador faz com que o sistema opere fora desses limites em 3 das 52 simulagdes
apresentadas.

Na faixa de operacdo entre 28,28% e 45,96% de porcentagem de agua (grupo 3), o erro
em estado estaciondrio permanece abaixo de 0,4 bar (Figura 7.39). No entanto, em pressoes
mais elevadas, o sistema mostra melhora em comparagdo com o grupo 2, embora piore na faixa
entre 3 e 6 bar. Entre as 52 simulacdes realizadas, 5 experimentos apresentam erros em estado
estaciondrio acima de 1,8 bar, enquanto os demais mantém-se em um patamar entre 0,2 e 0,4
bar. Semelhantemente ao grupo 1, apenas 2 das 52 simula¢des fazem com que a pressdo de
entrada da bomba ultrapasse os limites definidos pelo controlador.

No contexto dos experimentos realizados para avaliar o comportamento do sistema em re-
gime estaciondrio bifdsico, observou-se que, nessas faixas de operacdo com menos de 45% de

porcentagem de dgua, o sistema ndo atinge o ponto de inversdo de fase. Portanto, a medida
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Figura 7.38: Diferenca absoluta entre a varidvel controlada e a varidvel de referéncia em escoamento
monofasico considerando o modelo do reservatério para variagdes na porcentagem de dgua entre
13,98% e 29,28% (grupo 2).
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Figura 7.39: Diferenca absoluta entre a varidvel controlada e a varidvel de referéncia em escoamento
monofésico considerando o modelo do reservatério para variagdes na porcentagem de dgua entre
28,28% e 45,96% (grupo 3).

que a quantidade de d4gua aumenta, o valor da viscosidade também se eleva, resultando em um
aumento do erro em estado estaciondrio, com casos especificos em que o controlador ndo con-
segue manter a pressao de entrada dentro dos limites estabelecidos. Entretanto, em apenas 9,3%
das simulacdes, esse requisito ndo € atendido.

A Figura 7.40 apresenta o desempenho do sistema na faixa de operacdo entre 45,96% e
50,74% de porcentagem de dgua (grupo 4), onde o sistema estd provavelmente muito proximo
do ponto de inversdo de fase, em uma regido de transi¢do. Observa-se que o erro em estado
estaciondrio aumenta para valores entre 0,2 e 0,8 bar, com 6 pontos operacionais na faixa de

0,8 a 1,2 bar. No entanto, todas as simula¢cdes mantém a pressao de entrada da BCS dentro dos
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limites impostos, que variam de O a 6 bar.
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Figura 7.40: Diferenca absoluta entre a varidvel controlada e a varidvel de referéncia em escoamento

monofasico considerando o modelo do reservatdrio para variagdes na porcentagem de dgua entre
45,96% e 50,74% (grupo 4).

Para o dltimo grupo de andlise (grupo 5) com percentagens de dgua entre 50,74 e 51,47%
observa-se um aumento considerdvel do erro em estado estaciondrio com pelo menos 20 das 51
simulagdes com erros entre 1 e 1,8 bar, o que corresponde a pelo menos 40% das simulac¢des
do grupo (Figura 7.41). Contudo, mantendo o sistema em valores de pressdao de entrada dentro

dos limites aceitdveis para todas as simulagdes.
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Figura 7.41: Diferenca absoluta entre a variavel controlada e a varidvel de referéncia em escoamento
monofésico considerando o modelo do reservatério para variagdes na porcentagem de dgua entre
50,74% e 51,47% (grupo 5).

Esse comportamento do sistema demonstra a capacidade do controlador de manter o sistema
estavel, mesmo diante de variagdes na propor¢ao de dgua, o que afeta a estimacao da massa es-
pecifica e da viscosidade do fluido. Quando o sistema opera no regime dgua em 6leo, antes da
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inversao de fase, o controlador consegue atingir o valor de referéncia com erros relativamente
baixos, o que impacta principalmente na estimagao da quantidade de fluido transportado. No en-
tanto, mesmo em condicdes adversas, o controlador mantém as restricdes impostas ao sistema,
tanto as relacionadas com as variagdes méximas das varidveis controladas quanto a faixa de
operacdo da pressao de entrada da bomba, fato que demonstra um comportamento consistente.

O erro em estado estaciondrio mostrou-se alto nas simulagdes com uma alta porcentagem de
4gua, devido ao fato de que o controlador considerou um sistema operando com éleo viscoso. E
esperado que esse erro diminua se as propriedades da emulsao forem corretamente estimadas.
A influéncia da estimacao das propriedades da emulsdo € avaliada nos testes do controlador na

bancada experimental.

7.5 Testes da abordagem de controle na bancada experimental

Ap6s a realizacdo de testes em ambiente simulado para avaliar o desempenho tedrico do
controlador, € fundamental validar esses resultados por meio de testes experimentais. Nesta se-
¢do, o objetivo € verificar se o controlador opera conforme o esperado, considerando a estratégia
de Controle Ativo Tolerante a Danos (CATD), onde as propriedades do fluido sdo monitoradas
mediante o monitoramento do sinal de vibragdo.

O teste do CATD envolve a avaliacdo do controlador proposto considerando as proprieda-
des do fluido estimadas por meio de um modelo de Redes Neurais Artificiais de Perceptron
Multicamada (ANN-MLP) baseado no monitoramento de vibracdo. O controlador escolhido
€ um Controle Nao Linear Baseado em Modelo (NMPC), no qual o modelo é fundamentado
na abordagem Hammerstein-Wiener, que divide o modelo em um modelo ndo linear em estado
estaciondrio (NLM) e um Modelo de Espaco de Estados Linear (SSM). Os testes do CATD sado
conduzidos experimentalmente na bomba P47.

Na sequéncia, apresentam-se os testes realizados no CATD desenvolvido, abordando as duas
propostas de previsdo de vazdo e incluindo experimentos nos regimes de escoamento monofé-

sico e bifasico.

7.5.1 Procedimento experimental

No contexto deste experimento, o sistema de aquisicdo de dados do LabVIEW realiza a
aquisi¢do em tempo real dos dados de vibracdo a uma taxa experimental de 51 kHz e os dados
do processo a uma taxa de 250 Hz. Os dados do processo compreendem informacdes sobre

pressao, fracdo de dgua, temperatura e vazao. No que diz respeito ao controlador, estabeleceu-
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se um processo de comunicacdo no qual os dados do LabVIEW sdo transmitidos a um programa
em Python (o controlador). Este programa tem a responsabilidade de determinar os valores
das Varidveis Manipuladas (MV) a abertura da valvula choke y e a rotacdo da BCS w para
atingir o valor de referéncia do ganho de pressdo Ap,.;, respeitando as restrigdes impostas
pelo NMPC inserido no CATD. Além disso, as propriedades do fluido sdo calculadas por um
modulo separado que estima essas propriedades com base na temperatura e no sinal de vibragao,
denominado Monitoramento da Condi¢do do Sistema (MCS).

O procedimento € delineado da seguinte maneira:

1. O LabVIEW fornece os dados em um formato estruturado de diciondrio em Python, ar-
mazenado em um arquivo “.h5”, este formato contém os valores das varidveis do processo

referentes aos ultimos 5 segundos;

2. O programa em Python calcula as médias das varidveis do processo necessdrias para o
CATD, que sao:
* O ganho de pressdo de referéncia Ap,., 73
* Pressdo de entrada p;,;
* Pressdo de saida p,;
* Temperatura de entrada 7;,,;
* Rota¢do da BCS w;
» Rotagdo da booster de 6leo wy;
» Abertura da valvula choke y;
3. O MCS estima a viscosidade j e a massa especifica p do fluido, levando em considera¢ao

a média da temperatura de entrada da BCS 7}, calculada no passo anterior € o vetor do

sinal de vibragdo & dos tltimos 5 segundos;

4. As médias das varidveis do processo calculadas no passo 2, assim como as propriedades
do fluido u e p estimadas pelo MCS, sdo fornecidas ao CATD. Este é responsavel por

calcular os novos valores das Varidveis Manipuladas (MV), correspondentes a wpey €

ynew ’

5. As MV sdo retornadas ao programa LabVIEW, que executa esses comandos na bancada

experimental operando com a bomba P47.

O processo se repete e estd limitado ao tempo que o programa em Python leva para processar
os dados e fornecer novamente as MV ao sistema. Esse tempo é composto pelo tempo que o
MCS leva para calcular as propriedades do fluido e o tempo que o CATD leva para estimar as
MYV que atendam a referéncia desejada. Enquanto isso, o LabVIEW ndo realiza mudangas nas

MV. A Figura 7.42 apresenta visualmente o processo da informagdo descrito anteriormente.
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Figura 7.42: Fluxo da informagao no teste do CATD na bancada experimental.

7.5.2 Experimentos monofasicos

A avaliacdo do CATD é€ realizada considerando o fluxo de informagao descrito na Figura 3.7.
No caso monofdsico, o primeiro teste foi conduzido utilizando a abordagem de Previsdo da Va-
z3o com Baseada no modelo de Reservatério (PVMR) para o NLM apresentado na Se¢do 5.3.1.
A previsdo da viscosidade (;1) e massa especifica do fluido (p) foi realizada por meio da ANN-
MLP treinada com os dados monofésicos, conforme detalhado na Secdo 6.2. Os resultados
do projeto da arquitetura e ajuste de hiperpardmetros da ANN-MLP estdo apresentados na Se-
cdo 7.3.1. A Figura 7.43 ilustra o teste da bomba P47 para o escoamento monofésico, consi-
derando a previsao das propriedades com a ANN-MLP ajustada com dados monofésicos e a
PVMR.

O teste apresentado na Figura 7.43 consistiu na variagdo do valor de referéncia Ap, exigido
ao controlador, aumentando de 1 até 13 bar em incrementos de 2 bar. Em seguida, o valor
de Ap, foi reduzido para 10, 8, 6, 4 ¢ 2 bar. Posteriormente, o controlador foi submetido a
condicdes mais desafiadoras, com transi¢oes de 2 para 12 bar, de 12 para 3 bar, de 3 para 10
bar, de 10 bar para 5 bar, de 5 para 8 bar e de 8 para 7 bar.

Observou-se que as Varidveis Manipuladas (MV), a rotagdo da BCS (w) e a abertura da vél-
vula choke (y), permanecem dentro dos limites impostos pelo controlador, mantendo mudancas
suaves, conforme restrito no NMPC (Figura 7.43). Em relac@o as Varidveis Controladas (CV),
o ganho de pressdo (Ap) estd associado as varia¢des na rotagdo da BCS, enquanto a pressdo de
entrada (p;,,) se correlaciona com a abertura da valvula choke.

A pressao de entrada permanece durante a maior parte do teste, dentro dos limites estabele-
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cidos pelo NMPC, os quais restringem a operagdo entre 1 e 5 bar. Entretanto, em cendrios de

alteracdes abruptas no valor de referéncia do ganho de pressdo, a pressdo de entrada ultrapassa

os limites estabelecidos pelo controlador. A medida que o controlador se aproxima do valor

desejado de referéncia, observa-se a correcao da pressao de entrada, retornando aos limites

requeridos por meio da atuacdo do controlador na vélvula choke.

Quanto a previsdo das propriedades, destaca-se que a previsdo da massa especifica (ppreq)
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apresenta um comportamento bastante preciso na maioria da faixa de operacdo, com alguns
pontos discrepantes com relacao a massa especifica do 6leo p,. No caso da previsao da visco-
sidade (ftpreq), O valor tenta seguir a tendéncia do fluido, mas, com um erro acima de 10 cp na
maioria dos casos. Apesar disso, a variacdo da viscosidade parece ter uma influéncia limitada
no desempenho do controlador, que alcanca erros menores que 5% do valor de referéncia para
o estado estaciondrio ao longo de todo o experimento.

Foi testado também o desempenho do controlador na abordagem de modelo do Previsao
de Vazao baseada no Modelo de Bomba (PVMB). A Figura 7.44 apresenta a comparagao do
desempenho do controlador nas duas abordagens. Os dois controladores foram avaliados em
condi¢des similares, com a viscosidade do fluido variando entre 80 e 100 cP. Isso foi conduzido
sob a mesma sequéncia de Ap,..;, mantendo condig3es iniciais consistentes para pressdo, vazao
e rotagdo da BCS. Inicialmente, observa-se que o valor de Ap atinge, com um erro de + 5%,
o valor de referéncia para ambos os casos, enquanto o valor da rotagdo permanece no mesmo
intervalo de operagdo, entre 1400 e 2700 rpm.

Contudo, ao adotar a abordagem de PVMR, notaram-se variacdes com degraus mais pro-
nunciados em comparagdo com a abordagem de PVMB para a rotagdo da BCS (w) e o ganho
de pressao (Ap). Adicionalmente, o tempo necessario para realizar esses experimentos diferiu,
sendo aproximadamente de 1500 segundos para a abordagem de PVMR e de 1100 segundos
para a abordagem de PVMB (Figura 7.44). Esses fendmenos foram atribuidos ao tempo que o
controlador leva para calcular o préximo ponto. Enquanto na abordagem de PVMR ¢é necessério
um processo iterativo, na abordagem de PVMB o célculo € direto.

O NMPC baseado na abordagem de PVMR (NMPC-PVMR) demandou, em média, 2,48
segundos para calcular os valores das Varidveis Manipuladas (MV) em cada iteracao, enquanto
o NMPC baseado na abordagem de PVMB (NMPC-PVMB) precisou de 0,73 segundos. Dado
que o tempo de processamento no NMPC-PVMB € menor, o controlador atinge mais rapida-
mente o valor de referéncia, tornando o experimento mais rapido e reduzindo o tempo em que
0 sistema permanece em regime transitorio.

Quanto as restricdes impostas no NMPC para manter a pressao de entrada da BCS (p;,,)
dentro da faixa operacional de 1 a 5 bar, observam-se comportamentos distintos nos dois con-
troladores (Figura 7.44). No inicio do experimento, 0 NMPC-PVMB mantém a pressdo de
entrada da BCS proxima a 1 bar, mas com tendéncia a sair dessa faixa. Contudo, a medida que
o experimento avanca, esse valor aumenta devido ao fechamento da vélvula choke, atingindo
até 6% de aberta da valvula.

Por outro lado, o NMPC-PVMR mantém a pressdo dentro da faixa operacional requerida.
No entanto, quando sdo exigidos valores de referéncia acima de 6 bar, a pressao tende a cair
abaixo de 1 bar. Para a referéncia de ganho de pressdo de 11 bar, o NMPC-PVMR nio consegue
manter a pressdo de entrada na faixa de pressao requerida, pois ndo consegue fechar a vdlvula
abaixo de 8%.

Para avaliar o desempenho do controlador, € necessdrio estabelecer um critério de estabi-
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lizacdo. O critério adotado estd relacionado ao ganho de pressdo (Ap). Se a diferenca entre
o valor mdximo e minimo de Ap nos ultimos 30 segundos de medicdo em relacdo ao instante
atual for inferior a 0,2 bar, entdo o sistema é considerado em estado estavel.

Para cada valor de referéncia i da varidvel controlada (Ap, );, considerando que o tempo
inicial em que é estabelecido o valor (Ap, ); corresponde ao tempo ¢;, e o tempo de estabiliza¢do
t? € definido como o tempo no qual o sistema atinge o critério de estabiliza¢do, com ¢;.; sendo
o instante em que Ap, € alterado novamente, a Integral Discreta do Erro Absoluto IDEA [115]
¢ definida entre o tempo em que ¢é alterado o valor de referéncia e o instante entre o qual o

sistema entra em regime estaciondrio como :

IDEA — Z (‘ e A)p’“( ) ' At) . (7.14)

O Esforgo de Controle (EC) no intervalo de regime transitdrio € avaliado mediante a energia

do sinal de atuacdo [115] das MV normalizadas e expressada como:

EC = Z(<3500> (%’2)3 (7.15)

onde w estd em rpm e y em porcentagem, considerando o intervalo de operagdo possivel para
cada MV, variando de 0 a 3500 rpm para a rotacdo w e de 0 a 100% para a porcentagem de
abertura da valvula choke y.

O Erro em Estado Estdvel (EEE) € calculado no regime estacionario como:

tz+1

EEE—KZ

t=t?

Ap(t) — Ap,e(t)
Ap,.r(t) ’

sendo K a quantidade discreta de dados no intervalo analisado.

(7.16)

A andlise do experimento retratado na Figura 7.44 abrange o tempo de estabilizacdo, a
IDEA, o EC e o EEE, conforme ilustrado na Figura 7.45. Devido ao tempo de processamento,
o NMPC-MPVR apresenta um tempo de estabilizacdo maior para todos os valores de referén-
cia. Também era esperado que o valor da IDEA fosse maior no NMPC-MPVR do que para o
NMPC-MPVB. No entanto, para o valor de referéncia correspondente a 5 bar, o NMPC-MPVB
ultrapassou o valor do NMPC-MPVR.

O esfor¢o de controle (EC) também & afetado pelo tempo que o sistema leva para se estabi-
lizar. No entanto, nos valores de referéncia de 7 e 11 bar, ambos os controladores apresentaram
valores proximos nas duas abordagens (Figura 7.45). Quanto ao erro em estado estaciondrio, 0s
dois controladores mostraram-se muito precisos, com valores abaixo de 5%, sendo o NMPC-
MPVB mais preciso.

Em resumo, o NMPC-MPVB apresenta um melhor desempenho em termos de EC e IDEA.

No entanto, nesta abordagem, o controlador ndo consegue manter consistentemente a pressao
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Figura 7.45: Métricas de desempenho do Controle Preditivo Nao Linear baseado no Modelo (NMPC)
considerando as abordagens de previsao de vazao baseadas no modelo do reservatério (MPVR) e da
bomba (MPVB).

de entrada dentro dos limites operacionais requeridos, provavelmente pela baixa tolerancia do
modelo de previsdo de vazio devida a erros no cdlculo da viscosidade. Por outro lado, o desem-
penho do NMPC-MPVR pode ser melhorado diminuindo a quantidade de iteracdes requeridas
para determinar a vazao dentro do modelo. Nos experimentos apresentados, foram considera-
das 25 iteracdes, mas cdlculos off-line mostram que apds 10 iteracdes, o sistema ndo apresenta
variacOes significativas. Portanto, para os testes bifésicos, o controlador é testado com NMPC-

MPVR, reduzindo o nimero de iteracdes para 10.
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7.5.3 Experimentos bifasicos

A variagdo da porcentagem de d4gua em uma emulsdo tem impacto significativo na massa
especifica e a viscosidade efetiva da emulsdo. A massa especifica da emulsdo (p.) varia de
forma linear com a fracio de dgua (wc) na emulsdo. A medida que a fracdo de 4gua aumenta,
a massa especifica também aumenta, mantendo-se entre os valores da massa especifica do 6leo
(p,) € a massa especifica da dgua (p,,) na temperatura de operacdo. Entretanto, a viscosidade
do 6leo (11,) é substancialmente maior do que a viscosidade da dgua (11,,). A medida que a
fracdo de 4gua aumenta, a viscosidade do fluido ndo converge para a viscosidade da dgua. Pelo
contrdrio, o sistema se comporta como se estivesse operando com um fluido mais viscoso, e
essa viscosidade € referida como viscosidade aparente ou efetiva (1,).

A previsdo das propriedades tem como objetivo antecipar como o aumento da viscosidade
da emulsdo pode se refletir na reducdo do nivel de vibracdo da BCS. Portanto, espera-se que o
modelo de previsdo seja capaz de capturar as variacdes nas propriedades efetivas da emulsao
(Pe € Map), mesmo quando treinado com dados monofésicos. Consequentemente, o controlador

foi avaliado em trés cendrios distintos, conforme apresentado a seguir:

Cenario 1: Utiliza-se a massa especifica e a viscosidade fornecidas ao CATD, previstas por
um modelo baseado em Redes Neurais Artificiais de Perceptron Multicamada (ANN-
MLP), treinado com medi¢des monofasicas realizadas na BCS, conforme apresentado na

Secdo 6.2; e cuja arquitetura da rede € detalhada na Secdo 7.3.1;

Cenario 2: Emprega-se o mesmo modelo de ANN-MLP do Cendrio 1, mas as propriedades
fornecidas ao modelo s@o calculadas como o valor méximo das dltimas dez previsdes da
ANN-MLP. Isso ¢é feito com o objetivo de evitar mudangas abruptas nas propriedades

durante a operacio;

Cenario 3: A viscosidade e a massa especifica sdo calculadas como o valor maximo das ulti-
mas dez medi¢des da ANN-MLP, treinada com dados monofésicos e bifdsicos, conforme
apresentado na Secdo 6.2.5; Os resultados da arquitetura e hiperparametros dessa rede
sdo discutidos na Secao 7.3.2.

As Figuras 7.46, 7.47, 7.48 e 7.49 apresentam a comparacao dos trés cendrios em relagdo as
variagdes do ganho de pressdo, das MV, da viscosidade e da massa especifica, respectivamente.
O ganho de pressdo nos trés cendrios € mantido constante em 7 bar; no entanto, nota-se que
o tempo decorrido em cada experimento difere, uma vez que nao € possivel controlar a taxa
de aumento do wc devido a limitacdes experimentais. Contudo, os trés cendrios sdo avaliados
considerando o intervalo de tempo desde 0 momento em que o wec atinge 10% até atingir um

valor de 28%. Essa situag@o pode ser equiparada a uma opera¢gdo em um pogo de producdo de
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petrdleo, no qual a quantidade de 4gua aumenta gradativamente, considerando o aumento da

fracdo de 4gua como uma perturbagdo do sistema.
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Figura 7.46: Variacdo do ganho de pressdo Ap controlada pelo NMPC com aumento da porcentagem de
dgua (wc) no sistema de 10% para 28%.

A discrepancia entre o ganho de pressao (Ap) e a referéncia requerida (Ap,) revela um erro
percentual absoluto superior em comparacao com os testes monofésicos (Figura 7.46). A média
do EEE para os trés cendrios € de 9,1942%, 7,8673%, e 7,1809%, respectivamente. No Cenério
1, o modelo de previsao das propriedades € o mesmo utilizado nos testes monofésicos, onde o
EEE fica em torno de 5%, representando um aumento de 4% para o caso bifdsico. Contudo,
a aplicacdo de uma média mével (Cendrio 2) reduz o erro absoluto no intervalo avaliado, ate-
nuando o efeito das flutuacdes do sistema. No caso do uso das propriedades previstas por um
modelo treinado com dados bifasicos e monofésicos (Cenario 3), o sistema se apresenta menos

flutua¢des, com um erro menor.
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O aumento das flutuagdes pode ocorrer devido ao incremento das variagdes das MV. Con-
forme ilustrado na Figura 7.47, parece haver mudancas mais frequentes das MV no Cenario
1 em comparacdo com os outros cendrios. No entanto, é imperativo considerar que as esca-

las de tempo diferem entre os cendrios analisados, requerendo a aplicacdo de um critério mais

objetivo.
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Figura 7.47: Variacdo das Varidveis Manipuladas (MV) pelo NMPC com aumento da porcentagem de
dgua (wc) no sistema de 10% para 28%.

Se houver uma maior incidéncia de flutuagdes em um sinal, a primeira derivada desse si-
nal deve manifestar mudancas mais frequentes. Assim, o desvio padrao da primeira derivada

discreta da rotagdo da BCS (std(aw/a¢)) deve ser maior e € calculado conforme a equag@o:

K-1 — 2
1 Aw;, Aw
s =\ 7 2 (3~ 37) 77
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Aqui, Aw representa a primeira derivada discreta de w, calculada pela subtracdo entre o valor
atual da rotagdo e o valor anterior da mesma e At o intervalo de tempo entre cada observacao.

Os valores do desvio padrdo para a primeira derivada da rotacdo da BCS (w) nos trés Ce-
ndrios sdo, respectivamente, 11,8815, 2,5775 e 5,0289 rpm/s. Esses resultados indicam que a
abordagem adotada no Cendrio 2 efetivamente reduz as flutuagdes do sistema em comparagdo
com o Cenario 1. No entanto, no caso da ANN-MLP treinada com dados bifasicos e monofasi-
cos (Cendrio 3), observa-se um aumento da std(au/a¢)-

Os efeitos dessas variacdes no sistema tém a ver com a mudanga das propriedades do sis-

tema, e estas variacdes podem ser apreciadas nas figuras 7.48 e 7.49 para a viscosidade e a
massa especifica respectivamente.
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Figura 7.48: Variacdo da viscosidade com aumento da porcentagem de 4gua (wc) no sistema de 10%
para 28%.

A Figura 7.48 apresenta as variacOes da viscosidade previstas nos trés Cendrios (fip,eq) com-
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parada com o valor da viscosidade efetiva da emulsao (14,,) € a viscosidade do dleo 4 tempe-
ratura de operacdo da BCS (u,). Nota-se que o valor da viscosidade efetiva tem oscilagdes de
aproximadamente 20 cP. A viscosidade do fluido encontra-se em torno de 60 e 70 cP e a vis-
cosidade efetiva aumenta com o aumento da fracdo de dgua até valores perto de 130 cP, o que
equivale a aumentos de até 90% do valor da viscosidade do 6leo.

No Cendrio 1, a ANN-MLP, treinada com dados monofésicos, tenta ajustar-se a0 aumento
da viscosidade, porém, resulta em grandes oscilagdes na previsdo, atingindo até 40 cP. Essas
oscilagdes sdo responsaveis pelas oscilagdes do sistema e pelo aumento do erro percentual do
ganho de pressdo. Esse comportamento, no entanto, evidencia a capacidade do modelo de

previsdo em antecipar a viscosidade mesmo em condic¢des distintas das de treinamento.
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Figura 7.49: Variacdo da massa especifica com aumento da porcentagem de dgua (wc) no sistema de
10% para 28%.

Considerando esse padrao, o teste é conduzido no Cenério 2 com o objetivo de reduzir as os-
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cilagcdes. Consequentemente, as oscilagdes sdo reduzidas para faixas de 4= 20 cP, aproximando-
se do valor da viscosidade efetiva 4, € distanciando-se da viscosidade do 6leo. O erro per-
centual médio nos trés Cendrios é de 27,94, 20,26 e 0,22%. Observa-se que a aplicacido de uma
filtragem (Cendrio 2) aprimora o desempenho do modelo e, portanto, do controlador. Notavel-
mente, quando o modelo € treinado com dados bifésicos, o desempenho € significativamente
melhor.

A previsdo da massa especifica destacada na Figura 7.49 ilustra como a massa especifica da
emulsdo (p.) se encontra limitada entre os valores da massa especifica da dgua (p,,) e do dleo
(po). De maneira consistente, nos Cendrios 1 e 2, a massa especifica tende a se aproximar do
valor da massa especifica do 6leo. Por outro lado, no Cendrio 3, a massa especifica apresenta
um erro significativo inicial, mas se ajusta mais préxima ao valor da emulsdo a medida que o
experimento avanga. Entretanto, para a fracdo de 4gua analisada, o valor da massa especifica
varia pouco. Nesse sentido, o erro percentual médio nos trés Cendrios € de 2,70, 2,56 e 1,78%.

Seguidamente foi realizado um experimento variando o valor de referéncia Ap, imposto ao
controlador semelhante aos experimentos monofasicos, porém com um aumento na porcenta-
gem de dgua na emulsdo de 32 para 36%, conforme ilustrado Figura 7.50. O valor de Ap, foi
variado de 7 até 13 bar em incrementos de 2 bar. Em seguida, Ap, foi reduzido para 10, 8 e 6
bar. Posteriormente, o controlador foi submetido a condi¢des mais desafiadoras, com transicoes
de 6 para 12 bar, de 12 para 5 bar, de 5 para 11 bar, de 11 bar para 6 bar, de 6 para 10 bar, de 10
para 7 bar, de 7 para 9 bar, de 9 para 8 bar e de 8 bar para 7 bar.

Observa-se que as MV, a rotagdo da BCS (w) e a abertura da valvula choke (y), permanecem
dentro dos limites estipulados pelo controlador, mantendo transi¢cdes suaves, conforme restrito
pelo NMPC (Figura 7.50) da mesma maneira que para o experimento monofdsico. No que
diz respeito as CV, o ganho de pressdo (Ap) esta vinculado as varia¢es na rotagdo da BCS,
enquanto a pressao de entrada (p;,,) se relaciona com a abertura da véalvula choke.

Durante todo o teste, a pressdo de entrada permaneceu dentro dos limites definidos pelo
NMPC, que restringem a operagdo entre 1 e 5 bar. Ainda, em cendrios de grandes alteracdes no
valor de referéncia do ganho de pressao.

No referente a previsao das propriedades, destaca-se que a previsdo da massa especifica
(Ppred) demostra uma precisdo notdvel na maior parte da faixa de operag¢@o, com erros em torno
de 2,06%, mantendo-se, entre a massa especifica do 6leo e a massa especifica da emulsao.

Para a da previsdo da viscosidade (1i,q), nota-se que o valor tenta seguir a tendéncia da vis-
cosidade efetiva da emulsdo, mantendo-se abaixo de 10 cp na maioria dos casos (Figura 7.50).
E perceptivel que a viscosidade efetiva do fluido é afetada pelas mudancas na rotacdo da BCS.
Assim, o erro percentual absoluto na previsdo da viscosidade é de 15,77%.

No primeiro estdgio do teste, o controlador exibe EEE inferiores a 5% quando testado com
o aumento do valor de referéncia. Posteriormente, a medida que o controlador é submetido
a reducdo do valor de referéncia, o EEE aumenta para valores entre 5 e 9%. Esse padriao de

comportamento € observado consistentemente ao longo do teste. Destaca-se que, ao contrario
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Figura 7.50: Teste do controlador variando o ganho de pressao de referéncia entre 3 e 13 [bar], com a
previsdo da viscosidade p e a massa especifica p mediante o modelo de ANN baseado no sinal de
vibragdo aplicando uma media mével nos ultimos 10 dados.

do escoamento monofdsico, mesmo diante de grandes variacdes na referéncia do ganho de
pressdo, o controlador consegue manter a pressdao de entrada dentro dos limites estabelecidos.
A média do EEE ao longo do teste é de 5,35%, enquanto a média do tempo de estabilizacao é

de 123,37 segundos. Esses valores sdo semelhantes aos obtidos nos testes monofasicos.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma estratégia de controle para Bombas Centrifugas Submersiveis
(BCSs) operando em escoamento liquido-liquido 4gua-6leo. A estratégia baseia-se na aborda-
gem de Controle Ativo Tolerante a Danos (CATD), em que os danos no sistema sao monitorados
por meio do acompanhamento das varidveis operacionais. Quando ocorre um dano, o controla-
dor ajusta seu comportamento com base nessas informacdes.

No caso das BCSs, as principais alteragdes devidas a formagdo de emulsdes sdo causadas
pela variacdo das propriedades de transporte do fluido. A massa especifica muda de forma
proporcional a porcentagem de dgua (fracdo de dgua), e a viscosidade se torna uma viscosidade
efetiva a medida que aumenta para valores acima da viscosidade do 6leo antes do ponto de
inversdo de fase (considerando a inversdo de d4gua em 6leo para 6leo em dgua). Apds a inversao
de fase, a viscosidade se aproxima do valor da viscosidade da dgua.

A abordagem CATD proposta neste trabalho considera as variagdes das propriedades do
fluido como se fossem danos. Uma vez que os danos sdo eventos que causam degradacdo no
sistema, mas permitem que ele continue funcionando sem levé-lo a falha, este trabalho propde
o uso de vibragdes mecanicas para monitorar essas variacdes das propriedades do fluido.

As propriedades sdo monitoradas e usadas para controlar o sistema, implementando um
Controle Preditivo Nao Linear Baseado em Modelo (NMPC). A abordagem de controle in-
corpora no modelo da bomba e do sistema os valores especificos de viscosidade e da massa
especifica do fluido. Uma anédlise do comportamento dinamico do sistema revelou que a bomba
apresenta um comportamento ndo linear quando as varidveis monitoradas e as varidveis contro-
ladas sdo consideradas. No entanto, a substituicdo das varidveis manipuladas pelos valores das
variaveis controladas no estado estaciondrio torna a dinamica do sistema linear. Essa aborda-
gem € conhecida como a abordagem de modelagem de Hammerstein-Wiener. Neste trabalho,
propde-se utilizar a abordagem de modelagem Hammerstein-Wiener para descrever a dinAmica
do sistema de bombeamento.

O controlador proposto é baseado na abordagem Hammerstein-Wiener, onde o modelo é
dividido em um Modelo Nio Linear em Estado Estacionario (NLM) e um modelo dinamico li-
near, proposto aqui como um Modelo de Espaco de Estados (SSM). Entretanto, as propriedades
do fluido sdo monitoradas com base no comportamento das vibragdes mecanicas.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo listadas nas dreas de Vibracoes Induzidas pelo
Escoamento (FIV) em BCSs, modelagem do escoamento em BCS e controle de processo em
BCS. As conclusdes, bem como uma breve discussdo e recomendagdes para trabalhos futuros

nessas areas, sdo apresentadas nas seguintes secoes.
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8.1 Vibracao induzida por escoamento em bombas centrifugas submersiveis

Quanto a correlacio entre Inversdo Catastrofica de Fase (ICF) e FIV, este trabalho apresenta
um procedimento para determinar a correlacdo entre a vibragdo mecanica e o ICF em uma
BCS. O processo envolve uma andlise no dominio de frequéncia, extracdo de caracteristicas
de parametros estatisticos em diferentes faixas de frequéncia, sele¢do de caracteristicas com
base no coeficiente de correlacdo de Pearson e determinacdo de limites entre os regimes de
escoamento por meio de regressdo logistica.

A andlise inicial deste estudo revelou variagdes nos niveis de vibracio dos sensores radiais,
ocorrendo abaixo de 750 Hz, com alteracdes mais notdveis observadas na faixa de 0 a 250 Hz.
Além disso, foi observado que a amplitude de vibrac@o na frequéncia de passagem das aletas
também varia com a inversdo de fase, apresentando amplitudes mais elevadas em emulsodes
agua-em-o6leo, o que sugere flutuacdes de alta pressao. Essas conclusdes estdo em linha com os
resultados encontrados em estudos anteriores conduzidos por Benra, Dohmen e Schneider [43]
e Khalifa, Al-Qutub e Ben-Mansour [44].

A Raiz do Valor Quadritico Médio (RMS) da Transformada Rédpida de Fourier (FFT) se
correlaciona com parametros de escoamento multifasico [37, 40] e esta relacionada a picos de
pressdo e flutuacdes de frequéncia especificas [103]. O procedimento de selecdo de caracteris-
ticas demonstra uma forte correlagdo entre 0 RMS na faixa de frequéncia entre 0-250 Hz e a
poténcia adimensional da BCS, que estd diretamente relacionada a classificagdao do regime de
escoamento. Além disso, a RMS ¢é a medida estatistica com os melhores resultados para nove
dos dez sensores de vibracdo instalados.

O RMS da FFT entre 0 e 250 Hz (R();)) segregou a emulsdo 6leo-em-dgua das emulsdes
dgua-em-6leo em cada experimento. O limite entre esses tipos de emulsao variou dependendo
da velocidade de rotagdo da BCS (w), portanto, R(x;) e w s@o as caracteristicas consideradas.

Um limite objetivo entre os regimes de escoamento foi determinado para cada sensor de
vibragao usando regressao logistica, com 10% dos dados para o ajuste do modelo e o restante
para o teste. Os resultados do teste obtiveram cerca de 99% de precisdo na segregacdo dos tipos
de emulsdo para todos os sensores radiais.

A regressdo logistica determinou um limite que separa os regimes de escoamento. Mesmo
com poucos dados de ajuste, os resultados do teste apresentaram alta precisdo, o que demonstra
que o nivel de vibragdo representa adequadamente o fendmeno de inversdo. Com base nos
resultados obtidos, conclui-se que a RMS da FFT entre 0 e 250 Hz € um candidato promissor
para identificacdo de inversao de fase em aplicacdes praticas.

O comportamento das BCS em escoamento bifasico pode ser modelado de maneira seme-
lhante ao escoamento monofésico, levando em conta a viscosidade efetiva gerada pela emulsdo
e as variagdes na viscosidade do fluido. O nivel de vibracdo € afetado por essas variacdes, sendo

que fluidos mais viscosos resultam em niveis de vibracdo mais baixos, o que estd em concor-
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dancia com os resultados da ICF. Isso sugere a possibilidade de desenvolver um modelo capaz

de prever as propriedades do fluido com base na medi¢ao das vibracdes.

8.2 Previsao das propriedades do fluido em bombas centrifugas submersiveis operando
em escoamento liquido-liquido

Em seguida, foi proposto um método baseado em Redes Neurais Artificiais de Perceptron
Multicamada (ANN-MLP) para prever as propriedades do fluido em uma BCS com base no
monitoramento das vibragdes mecénicas e nas varidveis do processo. O processo envolve a
coleta de dados, incluindo o ganho de pressdo da bomba (Ap), a velocidade de rotacdo da
bomba (w) e a aceleracdo das vibragdes mecanicas (&). Esses dados sdo processados aplicando
a FFT ao sinal & e calculando a RMS em faixas de frequéncia especificas (R(x;,))-

Uma estrutura de ANN-MLP foi desenvolvida para prever as propriedades do fluido. As
entradas do modelo incluem as caracteristicas extraidas das vibra¢oes (R(x)) em cada banda
de frequéncia especificada, Ap e w, enquanto as saidas sdo a viscosidade do fluido () e a massa
especifica (p). A escolha das caracteristicas e o processamento do sinal foram baseados na forte
correlagdo entre as vibragdes (R(>x)) e a varia¢do nas propriedades do fluido.

A arquitetura da ANN-MLP € definida por um processo de otimizacao de hiperparametros
realizado pelo algoritmo Tree-structured Parzen Estimator (TPE). Os hiperparametros otimiza-
dos da ANN-MLP foram o nimero de camadas, o nimero de neur6nios por camada e o tipo de
func¢ao de ativagdo.

Foram treinados dois modelos de ANN-MLP; um considerando dados de escoamento mo-
noféasico da BCS operando com 4gua e 6leo (modelo monofésico), e outro considerando dados
coletados na BCS operando tanto em regime de escoamento liquido-liquido dgua-6leo quanto
em regime monofasico com dgua e 6leo (modelo bifésico). A massa especifica foi calculada
utilizando o modelo homogéneo e a viscosidade efetiva do fluido foi calculada considerando
o modelo proposto por Bulgarelli et al. [14]. A abordagem proposta demonstrou uma notavel
precisdo na previsdo da viscosidade e da massa especifica em escoamento, atingindo valores
de R? em torno de 0,98 e 0,99, respectivamente, nos conjuntos de dados de teste tanto para
o modelo monofasico quanto para o modelo bifasico. No caso do modelo monofasico, a dis-
tribui¢do dos erros de previsdo confirmou a robustez e a precisdo do modelo, onde 80% dos
dados apresentaram erros absolutos abaixo de 1 cP para a viscosidade e 5 kg/m? para a massa
especifica. No modelo bifésico, a precisdo diminui para 3,5 cP na viscosidade € 9 kg/m? para a
massa especifica considerando o mesmo percentual de dados. Uma observagao da distribuicdo
dos erros no modelo bifdsico mostra disparidade entre os dados de treinamento-validacio e os

dados de teste, sugerindo que tanto o treinamento quanto a arquitetura podem ser melhorados.
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8.3 Modelagem do escoamento em bombas centrifugas submersiveis

As contribui¢des no campo da modelagem incluem a proposi¢do de uma equacao para prever
diretamente a vazdo de uma BCS (Bomba Centrifuga Submersivel) e uma abordagem para
modelar o transiente de BCS com base no método de Hammerstein-Weiner para controle.

Para derivar uma equacdo preditiva para a vazao, utilizou-se um Operador de Reducgdo e
Selecao Minima Absoluta (LASSO) [91], em conjunto com uma andlise dimensional dos para-
metros que influenciam o escoamento ( Ap, p, u, D e w). Como resultado, obteve-se a Equa-
cdo 5.57, expressada de forma adimensional na Equacdo 5.58. O coeficiente de determinagao
para o ajuste dos parametros das duas bombas foi em torno de 0,99, com um erro médio abso-
luto abaixo de 6,4%. Esse modelo foi implementado no controlador utilizando a abordagem de
Previsao de Vazao baseada no Modelo da Bomba (PVMB).

No que diz respeito ao controle do sistema, a abordagem do modelo escolhida para o NMPC
foi 0 modelo Hammerstein-Wiener. Isso envolveu o NLM e o SSM previamente descritos. O
NLM considerou a BCS, a vdlvula choke e os elementos a montante da bomba, enquanto o SSM
avaliou as variacdes no ganho de pressao e na pressao de saida da BCS.

O NLM depende de uma estimativa da vazao no sistema. Foram propostas duas abordagens
para estimar a vazao, uma com base no conhecimento da fonte de fluido ou reservatério (PVMR)
e outra baseada em um modelo de estimativa de vazdo na bomba (PVMB). Para a bomba P47,
o ajuste e teste do desempenho desses modelos na previsdo do ganho de pressio da bomba
(Ap) e da pressdo de saida (p,,;) em regime de escoamento estaciondrio mostrou coeficientes
de determinagio R? em torno de 0,98 para a abordagem PVMR e 0,93 para PVMB. No caso da
bomba P100, o desempenho foi semelhante, com exce¢do da previsdo de p,,:, cujo coeficiente
de determinacao caiu para 0,5 devido a incertezas experimentais nos testes realizados na bomba
P100 porque nio se tinha medicao da pressdo diferencial na vélvula choke.

Os experimentos em regime de escoamento transitorio foram usados para ajustar o SSM do
controlador e modelar o comportamento da planta em diferentes pontos de operacdo. Nesse
contexto, 50% dos dados monofasicos foram usados para ajustar o SSM, dos quais 25% se
destinaram ao ajuste e 25% para teste. O restante dos 50% dos dados foi utilizado para modelar

os diferentes pontos de operagdo em regime transitério.

8.4 Controle preditivo baseado em modelo

Foi realizada a implementagdo de um Controlador Preditivo Nao Linear (NMPC) para regu-
lar o sistema de bombeamento. O modelo tem como objetivo prever o ganho de pressdo Ap e

a pressao de saida da BCS p,,; com base na estimativa da vazio ¢, utilizando dois enfoques: o
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modelo do reservatoério do sistema (NMPC-PVMR) e a estimativa da vazao circulante na BCS
(NMPC-PVMB). O controlador visa regular o ganho de pressio Ap, mantendo a pressdo de
entrada da bomba p;,, dentro de limites aceitdveis e garantindo que as Varidveis Manipuladas
(MV) nao sofram mudancgas abruptas nem ultrapassem os limites estabelecidos.

A avaliacao do controlador foi inicialmente realizada por simulag¢io, sem considerar a esti-
mativa das propriedades do sistema por meio do sinal de vibracdo. Em vez disso, o controlador
assumiu que as propriedades do fluido correspondiam as do 6leo. Os resultados indicaram que
o controlador foi eficaz em direcionar o sistema ao ponto de operacao desejado em toda a faixa
de operagcdo em escoamento monofdsico, mesmo diante de flutuacdes na viscosidade do fluido,
nas duas estratégias de controle avaliadas. Além disso, o controlador demonstrou capacidade
para manter a pressdo de entrada estdavel nessas circunstancias.

No caso de comportamento bifdsico com baixas porcentagens de dgua, observou-se um au-
mento no erro em estado estaciondrio em relacdo ao valor de referéncia, embora nio tenha sido
significativo. Conforme a porcentagem de dgua aumenta, o erro na previsdo também aumenta.
Mesmo com esse aumento no erro, o controlador mostrou-se eficaz em manter o sistema ope-
rando dentro das restrigdes operacionais estabelecidas, incluindo limites de pressdo de entrada

e saida, bem como a variacdo maxima das varidveis manipuladas em cada a¢do de controle.

8.5 Controle ativo tolerante a danos

A estratégia de controle global considera a implementacio de um NMPC em uma BCS
operando com emulsdo, onde as propriedades do fluido sdo estimadas por meio da ANN-MPL
proposta. Essa estratégia é denominada Controle Ativo Tolerante a Danos (CATD), conside-
rando como danos as variagdes nas propriedades da emulsdo. Essa abordagem € testada na
bancada experimental com a bomba P47.

A abordagem € testada com a previsao das propriedades utilizando uma ANN-MLP ajustada
com dados monofésicos. Nas duas abordagens de previsdao de vazdo, o controlador consegue
manter o ganho de pressdo com erros abaixo de 5%. A previsdo das propriedades mostrou flu-
tuagdes no caso da viscosidade acima de 10 cP, mas mantendo as Varidveis Manipuladas (MV)
dentro das restri¢des impostas. No entanto, quando submetidas a variagdes grandes do valor de
referéncia, a pressdao de entrada pode temporariamente sair da faixa de operacdo desejada, mas
logo retorna a ela.

Em escoamento monofésico, essa abordagem atende as necessidades do sistema; no entanto,
hd um aumento no erro em estado estaciondrio quando o erro na previsdo das propriedades
aumenta, embora ndo seja significativo.

Na comparagdo das abordagens de previsao de vazao, a previsao baseada na estimativa da

vazao na BCS (NMPC-PVMB) mostrou-se mais eficaz em termos de tempo de estabilizacdo e
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esforco de controle do que a previsao baseada no modelo do reservatério (NMPC-PVMR), por-
que o custo computacional dessa abordagem é menor. O erro em estado estaciondrio apresenta
valores semelhantes, abaixo de 5%, na maioria dos casos nas duas abordagens. No entanto, a
abordagem NMPC-PVMB nio consegue manter consistentemente a pressao de entrada durante
todo o intervalo de operacgao, possivelmente devido a uma baixa tolerancia do modelo as flutu-
acoes na previsao das propriedades do fluido. Conclui-se que o NMPC-PVMB € vidvel sempre
que houver uma melhoria na previsao das propriedades. Enquanto isso, para 0o NMPC-PVMR,
basta reduzir o custo computacional.

Os experimentos bifdsicos foram conduzidos considerando trés cendrios de previsdo das
propriedades do fluido: um utilizando uma ANN-MLP treinada com dados monofasicos (Ce-
nario 1), outro com a ANN-MLP também treinada com dados monofasicos, mas com um filtro
de méximo movel para atenuar as flutuagdes na previsao (Cendrio 2), e finalmente, um terceiro
cenario utilizando uma ANN-MLP treinada com dados bifasicos, também com um filtro de
maximo moével (Cenario 3).

Os resultados do Cendrio 1 mostram que o modelo de previsao das propriedades tende a se-
guir o comportamento efetivo dos fluidos, mesmo nao tendo sido treinado com dados bifésicos,
o que evidencia sua capacidade de prever o comportamento do sistema em aplicagdes industri-
ais. No entanto, as flutuacdes na previsao das propriedades, observadas nos testes monofésicos,
aumentam, causando instabilidades e levando a uma frequéncia maior de mudancas nas MV.

O erro em estado estaciondrio aumenta aproximadamente 4% no Cendrio 1 quando com-
parado com os testes monofésicos, devido a variabilidade das propriedades, especialmente da
viscosidade efetiva da emulsdo. Nota-se que a variacdo da viscosidade efetiva na bomba € mais
instavel nos experimentos bifdsicos do que nos monofésicos. Enquanto nos experimentos mo-
nofésicos a viscosidade do fluido pode ser calculada com incertezas menores que 1 cP, nos ex-
perimentos bifdsicos a viscosidade efetiva pode flutuar em até 20 cP. Esse comportamento pode
explicar a dificuldade dos modelos lineares em lidar com sistemas de bombeamento operando
com emulsdo [5, 6, 73]. Além disso, o modelo de ANN-MLP para a previsdo das propriedades
também apresenta flutuacdes em suas previsdes da viscosidade, mas isso pode ser corrigido
facilmente aplicando técnicas de filtragem de sinais, como a média mével. Por esse motivo, o
sistema € testado no Cendério 2.

Tanto no Cendrio 1 quanto no Cendrio 2, o sistema consegue manter as restricdes impostas
pelo NMPC, mesmo diante das perturbagdes causadas pelo aumento da porcentagem de dgua.
A aplicag@o de um filtro de maximo modvel na previsao das propriedades no Cendrio 2 reduz
consideravelmente a frequéncia das mudancas das MV e melhora o erro em estado estaciondrio
em cerca de 2%.

No Cenario 3, utilizando o modelo de ANN-MLP treinado com dados bifasicos em combi-
nacdo com a filtragem, observa-se uma leve diminui¢do do erro em estado estaciondrio, man-
tendo a mesma variabilidade das MV. Subsequentemente, ao testar o sistema com uma fragao

de dgua entre 32% e 36%, com viscosidades efetivas da emulsdo até 150% maiores do que a
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viscosidade do 6leo nas mesmas condi¢des, o sistema demonstra estabilidade. Ele mantém a
pressao de entrada da BCS dentro dos limites estabelecidos, mesmo diante de grandes variacdes

no valor de referéncia do controlador regulador.

8.6 Trabalhos futuros

A hipétese formulada neste projeto considera que a influéncia da emulsdo em um sistema de
bombeamento pode ser modelada como um dano no sistema, levando-o a operar em condigdes
sub-Otimas. Portanto, é possivel abordar o controle regulador do sistema por meio do uso de
estratégias de Controle Ativo Tolerante a Danos (CATD).

Adicionalmente, postula-se que as variacdes das propriedades do fluido afetam o nivel de
vibragcdo mecanica da bomba. Assim, € possivel prever essas propriedades através do monito-
ramento do sinal de vibracao e ajustar o controlador nesse cendrio.

Na drea de Vibracdo Induzida pelo Escoamento (FIV), foi explorado o comportamento de
um sistema de bombeamento operando com emulsdes instdveis. No entanto, em aplicacdes
industriais, as emulsdes tendem a apresentar um comportamento mais estdvel. Nesse sentido,
¢ desejavel estudar o sistema com emulsdes estdveis, assim como testd-lo com fluidos mais
VisSCOsO0s.

A previsao de vazao na BCS (MPVR) apresenta um modelo linear nos parametros que per-
mite estimar diretamente a vazdo, reduzindo a probabilidade de erros numéricos nos célculos.
No entanto, o modelo mostrou-se pouco tolerante a erros na previsdo da viscosidade. Essa
abordagem permite estimar o comportamento do sistema mesmo quando a condi¢@o da fonte de
fluido varia. Portanto, é recomenddvel explorar outras possiveis combinacdes lineares dos pa-
rametros que sejam menos sensiveis a variacdo das propriedades do fluido, como a viscosidade.

No ambito do controle, a abordagem proposta consiste no ajuste do ganho de pressio e na
imposi¢ao de restricdes a pressdo de entrada da BCS dentro de uma faixa operacional, visando
a evitar cavitacdo e danos nos equipamentos. O ganho de pressao € a varidvel considerada em
algumas aplicagdes de controle para monitorar a produg¢do do pogo, devido a falta de dispo-
nibilidade de medicao da vazdo em tempo real [5—7]. Em trabalhos futuros, seria interessante
testar uma abordagem do controlador que permita controlar a vazdo, garantindo que a bomba

permaneca dentro dos limites desejados de upthrust e downthrust [51, 73].
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Apéndice A. Controle Ativo Tolerante a Danos (CATD)

Para determinar se um sistema estd operando corretamente é necessario estabelecer limites
de operacdo aceitdveis, assim como ter uma definicdo precisa do que € falha, defeito ou dano.

Worden et al [81] propdem as seguintes defini¢des:

Falha: Mudanca no sistema que produz uma reducao inaceitdvel na qualidade. A qualidade de
um sistema € definida como a capacidade de atingir o objetivo proposto e os requisitos do

cliente ou usuario;

Dano: Caracterizado quando um sistema nao estd mais operando em sua condicao ideal, mas

ainda pode funcionar satisfatoriamente, isto €, de maneira sub-G6tima;

Defeito: Representa a condi¢@o inerente aos materiais, ou componentes do sistema, fora dos

parametros de projeto, que ndo diminuem a funcionalidade do sistema.

A convencdo acima permite que um relacionamento hierdrquico seja desenvolvido. Ou
seja, defeitos podem levar a danos e danos podem levar a falhas. Usando essa ideia é possivel
projetar um sistema tolerante a danos. Nesta abordagem, € necessdrio introduzir sistemas de
monitoramento inteligentes, que possam identificar quando o sistema ndo estiver mais operando
de maneira satisfatéria [81].

Um sistema de monitoramento inteligente € aquele que nao s6 detecta os defeitos, danos
ou falhas que acontecem num sistema, mas também realiza alguma ac@o que permite evitar a
falha total do sistema. Por exemplo, gera alarmes para os operadores ou estima a redugdo da
vida util do equipamento baseado nos eventos acontecidos. A primeira observacdo que se pode
fazer é que a deteccao de falhas € trivial, pois uma falha é definida como uma alteragdao que
produz uma reducdo inaceitdvel na qualidade. Assim, essa mudanga serd evidente. Portanto,
a deteccdo inteligente de falhas inicialmente envolve a deteccdo de danos que, se ndo forem
corrigidos, levardo a uma falha [81].

O objetivo de um sistema de monitoramento deve ser a deteccdo de danos que permitam
restaurar o sistema a uma operacdo de alta qualidade ou garantir a seguranca. Portanto, € util
pensar no problema de identificagdo como uma estrutura hierdrquica. Worden et al [81] sugerem

a seguinte estrutura:

1. Deteccao: Indicagdo qualitativa de que danos podem estar presentes no sistema;

2. Localizacao: Estimacdo da posi¢ao provavel do dano;
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3. Classificacdo: Estimacao do tipo de dano;
4. Avaliacao: Estimacdo da extensdao do dano;

5. Previsao: Estimacdo da seguranga do sistema.

O comportamento dindmico de um sistema de bombeamento, o histérico de danos apresen-
tados e as varidveis de controle do mesmo sdo informagdes que normalmente estdo disponiveis
para a andlise. Esse cendrio € favoravel para a implementagdo de técnicas de Controle Tolerante
a Danos (CTD) e CATD, tornando-se uma motivacdo desenvolver uma estratégia de controle
que permita a operacdo segura das BCSs através de técnicas de CATD.

Um sistema € tolerante a danos sempre que, em uma ocorréncia do dano, o sistema seja
capaz de realizar sua tarefa original com o mesmo desempenho ou com um desempenho de-
gradado, em concordancia com os limites estabelecidos no projeto. Geralmente, um sistema

tolerante a danos € composto por dois médulos [10]:

Deteccao e Diagnostico de Danos (DDD): ¢ um médulo de monitoramento usado para detec-
tar danos e diagnosticar sua localizacdo e importincia em um sistema, executando as

seguintes tarefas:

Deteccao de danos: para indicar se um dano ocorreu ou nao no sistema;

Isolamento de dano: para determinar a localiza¢do de um dano que ocorreu;

Identificacdo de danos: estimar com precisdo o tamanho e a natureza do dano.
Supervisor: ¢ um médulo de recuperacdo que executa as acdes necessdrias para que o sistema

defeituoso possa atingir os objetivos de controle a qualquer momento. Essas acdes podem

exigir a reconfiguracdo do conjunto de atuadores, sensores ou a lei de controle.

O esquema funcional geral de um sistema de controle tolerante a danos é mostrado na Fi-

gura A.1.

Unidade de Supervisao

R > DDD f[f& = = = = = -

Referéncia

Supervisor
Entrada

Unidade de Execucao

Figura A.1: Sistema de controle tolerante a danos. Adaptado de [10].
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A necessidade de sistemas de CTD varia de acordo com o tipo de aplica¢do. Geralmente, os
sistemas sao classificados como sistemas ndo criticos ou criticos para a seguranca. Em sistemas
ndo criticos para a seguranga, seria suficiente notificar o usudrio de que uma falha aconteceu,
J& que existe a possibilidade de interromper a operacdo do sistema sem gerar perda de capital
ou colocar em risco a vida humana. Devido ao fato que todo sistema € uma unidade com-
posta de vérios subsistemas e esses subsistemas estdo interligados entre si, quando uma falha
surge em um dos subsistemas, ela também podera progressivamente afetar outros subsistemas.
Consequentemente, forma-se uma cadeia de falhas. No entanto, se uma falha for corrigida no
primeiro estdgio, outras danos ao sistema poderdo ser evitados. Por outro lado, em sistemas
criticos para a seguranca, o usudrio pode ndo ter a opcado de desligar o sistema e evitar um de-
sastre, sendo necessdrias acoes no tempo de execucdo, garantindo a operacdo a prova de falhas,
uma vez que envolve a perda de capital ou a vida humana [10].

A parada imprevista de um sistema de BCSs implica uma perda de producao gigantesca em
comparacao com o custo da instalagdo e manutencao do equipamento, e portanto, poderia ser
considerado como um sistema critico para a seguranca.

A tolerancia a danos também poderia ser alcancada sem a estrutura apresentada na Fi-
gura A.l, usando métodos de controle bem estabelecidos. Geralmente, os sistemas de CTD

sdo classificados em duas categorias [10, 116]:

Controle Passivo Tolerante a Danos (CPTD): Os parametros do controlador permanecem
inalterados tendo a capacidade de tolerar as mudancas na dindmica da planta. Essa
abordagem nao requer esquemas de DDD nem uma estratégia de reconfigura¢do do con-
trolador, tornando-a uma abordagem computacionalmente mais atraente. Uma estratégia

de controle considerada como passiva € o controle robusto.

Os sistemas CPTD podem tolerar apenas um nimero limitado de danos que sdo conside-
radas conhecidas antes do projeto do controlador. Depois que o controlador € projetado,
ele pode compensar os danos previstos sem nenhum acesso as informagdes de danos on-
line. O CPTD trata os danos como se fossem fontes de incerteza do modelo. Portanto, €
bastante arriscado confiar apenas no CPTD. Em geral, o CTFP possui as seguintes carac-

teristicas:

* Robusto para danos previstos;
» Utiliza redundancia de hardware (varios atuadores e sensores, etc.);

e Mais conservador.

Controle Ativo Tolerante a Danos (CATD): Os parametros do controlador podem mudar de
acordo com as mudancgas na dindmica da planta. Isso mantém a operagdo a prova de
danos, garantindo assim um desempenho satisfatério, ndo apenas quando todos os com-

ponentes de controle estdo funcionando bem, mas também nos casos em que ha mau
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funcionamento dos sensores, atuadores ou outros componentes do sistema. O controla-
dor reconfigurado compensa os impactos dos danos, selecionando uma lei de controle
pré-computada entre as leis de controle disponiveis ou sintetizando um novo controlador
on-line. Ambos os algoritmos dependem muito dos esquemas de DDD em tempo real

que fornecem as informagdes mais atualizadas sobre a situacao de trabalho da planta.

O CATD envolve uma quantidade significativa de detec¢do de danos on-line, tomando
decisdes em tempo real e configurando novamente o controlador. Ele aceita uma pequena
degradacdo no desempenho geral do sistema em caso de danos. Geralmente, o CATD

possui as seguintes caracteristicas:

* Emprega redundéncia analitica: uso de mais de uma forma, ndo necessariamente
idéntica, para determinar uma varidvel, e essa forma utiliza um modelo matemético
analitico;

* Utiliza algoritmo DDD e controlador reconfigurdvel;

* Aceita desempenho degradado na presenga de um dano;

e Menos conservador.

O CATD ¢ uma estratégia de CTD que combina o Monitoramento da Condi¢ao do sistema
(MCS) e 0 DDD para fornecer dados de feedback que permitam atingir as metas de desempenho
estabelecidas na fase de projeto do controlador [9, 82].

Dependendo da quantidade, tipo e posicdo dos sensores usados para 0 monitoramento €

controle, tem-se trés estratégias que podem ser implementadas para obter um CATD [82]:

1. Controlador ativo estritamente tolerante: O dano foi detectado e, em seguida, dois proje-

tos podem ser executados:

Um controlador que é robusto ao dano: O controlador é projetado para alcangar si-
multaneamente alto desempenho e durabilidade estrutural sob a presenca de um

possivel dano. Também € usado para evitar a ocorréncia de danos;

Um controlador que é adaptavel a presenca de danos: O projeto baseia-se fortemente
em um esquema MCS em tempo real para fornecer informagdes tdo precisas quanto
possivel sobre danos e, em seguida, projetar ou selecionar um novo controlador ativo

como o apresentado na Figura A.2.

2. Controlador ativo preventivo: O controlador é projetado para evitar a ocorréncia de danos.
Este procedimento de projeto supde um estudo preliminar detalhado sobre danos criticos

(tipo, localizagao e efeito);

3. Controlador ativo em evoluciao: O controlador é projetado para proteger a estrutura, evi-
tando a evolucdo dos danos. Também pode ser usado para executar o progndstico de
danos.
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Figura A.2: Controle ativo tolerante a danos reconfigurdvel. Adaptado de [82].
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