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Resumo

A automacdo dos métodos de elevacdo artificial tem grande potencial para aumentar a
eficiéncia da operacdo dos pocos de petréleo. Neste contexto, este trabalho apresenta uma
proposta de controle automético e monitoramento operacional aplicada ao Bombeio
Centrifugo Submerso em um Maddulo de Bombeio, que é parte integrante de um sistema de
producdo Offshore. A proposta envolve a implementacdo de controladores PID, em uma
estrutura comutada, composta por malhas de controle do diferencial de pressdo fornecido pela
bomba e da presséo de admissdo, e de uma camada de monitoramento do desempenho do
sistema de controle. Os controladores tém como objetivo a) controlar o ponto de operacéo da
BCS e, b) evitar a ocorréncia de instabilidades operacionais provocadas pelas altas fracdes de
gas livre (FGL) em sua admissdo. Este trabalho envolveu trés etapas principais: 1) projeto e
implementagédo dos controladores PID em simulador transiente unidimensional de escoamento
de fluidos (OLGA) a partir do modelo de um pogo maritimo; 2) simulacdo de dados
associados a ocorréncia de falhas no processo em malha fechada, relacionadas a mudancas
nas condi¢Oes dos equipamentos submarinos e nas propriedades dos fluidos, de reservatorio e
da planta; e 3) tratamento e analise dos dados em Matlab a partir da aplicacéo de técnicas de
deteccdo e diagnostico de falhas baseadas em anélise de componentes principais (PCA) e
estatisticas T2 e Q (Hotteling’s). Os resultados mostram que a aplicacdo da teoria de controle
classico contribui para a automacdo do método BCS ao promover o controle do ponto de
operagdo da bomba em eventos de aceleracdo/desaceleracéo e o funcionamento ininterrupto
do sistema de elevacdo em condigdes que levariam a altas FGL na bomba. Adicionalmente, a
camada de monitoramento é fundamental para detectar e diagnosticar falhas no processo,
indicando ao operador as situacfes que demandam sintonia dos controladores e ajuste de

setpoints de modo a manter o desempenho para o qual foram projetados.

Palavras-chave: Bombeio Centrifugo Submerso. Médulo de Bombeio. Controle Automatico.

Monitoramento de Processos. Deteccdo de Falhas. Diagnostico de Falhas.



Abstract

The automation of artificial lift methods has great potential to increase operational efficiency
of petroleum wells. In this context, this work presents a proposal for automatic control and
operational monitoring applied to Electrical Submersible Pumps in a Pumping Module, which
is part of an offshore production system. The proposal involves the implementation of PID
controllers in a switching structure composed of control loops of the pressure differential
supplied by the pump and of the intake pressure, and a monitoring layer of the control system
performance. The controllers are designed to a) control the ESP operating point and b)
prevent the occurrence of operational instabilities caused by high gas void fractions (GVF) on
its intake. Three major steps were performed on this work: 1) design and implementation of
PID controllers on a transient flow simulator (OLGA) using a model of offshore well; 2) data
simulation associated with process failures in closed loop which were related to changes on
subsea equipment conditions and in properties of fluids, reservoir and plant; and 3) treatment
and analysis of data in Matlab applying fault detection and diagnosis techniques based on
principal component analysis (PCA) and Hotteling’s T2 and Q statistics. The results indicate
that the application of classical control theory contributes to the ESP automation ensuring the
control of the pump operating point on events of acceleration/deceleration and the
uninterrupted operation of the artificial lift system in conditions that would lead to high GVF
on pump. In addition, the monitoring layer is crucial to detect and diagnose failures in the
process, indicating to operator the situations that require controller tuning and adjustment of
setpoints in order to keep the performance which it was designed for.

Keywords: Electrical Submersible Pump. Pumping Module. Process Control. Process

Monitoring. Fault Detection. Fault Diagnosis.
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Capitulo 1

Introducéao

A cadeia produtora de 06leo e gas envolve diversos processos que sdo classificados em:
exploracdo, producéo, refino, transporte, distribuicdo e comercializagdo dos seus derivados.
As etapas de exploracdo e producdo se inserem no Upstream, que engloba as atividades de
prospeccdo do petroleo, extracdo dos fluidos do reservatorio, onde se encaixa 0 processo de
elevacdo e escoamento e, por fim, o processamento primario nas plantas de tratamento de 6leo

e gas.

Atualmente, o0 mundo consome mais de 95 milhdes de barris de petroleo por dia e a demanda
aumenta a medida que as populacfes crescem e a economia dos paises em desenvolvimento
se expande. Durante o século XX, o consumo de petrdleo no mundo cresceu
significativamente e estima-se que a demanda continuard crescendo nos proximos 25 anos,
aumentando cerca de 60% em relacdo aos patamares atuais e permanecendo como a principal

fonte da matriz energética do mundo.

Devido a essa demanda crescente por derivados de petrdleo associada a tendéncia natural de
gueda da producdo dos campos em desenvolvimento, os processos de exploracdo e producédo
de petrdleo recebem os maiores investimentos da cadeia de 6leo e gés. Além da exploracdo de
novas areas produtoras, muitas operadoras de petréleo estdo investindo em tecnologias que
contribuem para o aumento da eficiéncia de producdo dos campos, otimizando 0s recursos ja

disponiveis e integrando as diversas disciplinas envolvidas no processo produtivo.

Umas das principais iniciativas com este objetivo consiste na disponibilizacdo de dados de
producgédo em centros de monitoramento e controle, viabilizando a operagdo remota dos po¢os
e aumentando sobremaneira o volume de informagdes com as quais o0 operador tem que lidar.
Neste contexto, a implementacao de estratégias de controle e monitoramento contribuem para
garantir a operacao segura e a integridade dos pocos e de seus equipamentos e para maximizar
a producdo de 6leo e gas, a0 mesmo tempo em que desoneram o operador, direcionando sua

atencdo para 0s pocos que demandam tratamento mais prioritario.
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1.1 Contextualizacdo do problema

Os metodos de elevacdo artificial séo aplicados quando a pressdo do reservatorio nao é
suficiente para conduzir os fluidos (6leo e gas) até a superficie, sob vaz6es economicamente
aceitaveis. O objetivo é reduzir a pressdo de fluxo no interior do po¢o que atua na
profundidade da rocha-reservatorio e, por consequéncia, aumentar a vazdo de producdo
(TAKACS, 2009).

Os métodos de elevacao existentes sdo classificados em pneumaticos e bombeados, sendo que
0s que mais se destacam em termos de capacidade de vazdo sdo o GLC (Gas Lift Continuo) e
0 BCS (Bombeio Centrifugo Submerso). O GLC se baseia no principio de reduzir as perdas
de carga ao longo do escoamento atraves da injecdo de gas no interior do poco, reduzindo a
densidade média dos fluidos produzidos. Por outro lado, 0 BCS consiste na instalacdo de uma
bomba centrifuga que fornece energia ao fluido sob a forma de pressdo, tornando-o capaz de

superar as perdas de carga inerentes ao escoamento.

Desde a sua concepcdo, os sistemas BCS se destacaram em aplicacfes de alta vazao bruta e
Oleo pesado e/ou viscoso em comparacdo com o0s demais métodos de elevacdo artificial,
representando 0 método mais adequado nestes cenarios, tanto em sistemas de producédo
Onshore quanto Offshore. Estima-se que cerca de 10% da oferta de 6leo mundial é produzido
a partir de sistemas BCS (TAKACS, 2009).

Apesar da grande importancia para a industria de petrdleo, o tempo médio entre falhas do
BCS é de, aproximadamente, 2 anos e uma falha dos equipamentos demanda custos elevados
para retornar o poco a operacdo. A intervencdo com sonda (workover) representa a maior
parcela destes custos, o que justifica os esforcos em minimiza-los. Neste cenario, surgiu uma
tecnologia alternativa caracterizada pela instalacdo da BCS no leito marinho, fora do poco
produtor, conhecida como MOBO (Mddulo de Bombeio), que além de viabilizar intervencdes
mais rapidas, permitem a substituicdo da BCS sem parar a producdo (RODRIGUES, 2005),
utilizando o GLC como método de elevacdo contingencial.

O MOBO (Figura 1.1) é muito utilizado na producéo de campos da Bacia do Espirito Santo e
da porcdo norte da Bacia de Campos e € caracterizado pela instalacdo da BCS num poco
alojador proximo ao pogo produtor, interligado por um duto flexivel (jumper de produgéo). O
fluido produzido é conduzido da ANM (Arvore de Natal Molhada) para o MOBO, onde
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atinge a admissao da bomba e é bombeado até a UEP (Unidade Estacionaria de Producéo)
através da linha de producdo, composta pelos trechos horizontal (flowline) e vertical (riser)
(RODRIGUES, 2005). A jusante de todo o sistema de escoamento esta instalada uma valvula

choke.

Arvare de

lz:dt:;J Médula de
Bombeia

A [MoBa)

Linha de produgdo

Umibilical

Linha de servico  Fletro-hidraulico

Poco

pradutor Jumper de

Producio

Figura 1.1 — Sistema de produgdo Offshore — BCS em um médulo de bombeio.

As variaveis operacionais disponiveis para um sistema BCS, seja BCS convencional
(instalada no interior do poco produtor) ou MOBO, sdo provenientes de trés fontes de dados
analdgicos e/ou digitais: 1) instrumentagdo subsea, composta pelos sensores da ANM, da
BCS e sensor de fundo ou PDG (Pressure Downhole Gauge), 2) painel de acionamento ou
VSD (Variable Speed Drive) e 3) planta de processo (topside) (CAMILLERI, 2010). As
principais variaveis monitoradas sdo (Figura 1.2): pressdo e temperatura na ANM e no fundo
do pogo, pressdo de admissdo e descarga da bomba, temperatura na admissdo, vibracéo e
temperatura do motor, pressdo e temperatura na chegada da UEP (a montante da valvula
choke). As variaveis manipuladas que promovem o controle operacional da BCS sao: rotagédo

da bomba e abertura da valvula choke.
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Figura 1.2 — Diagrama de processo — BCS em um mddulo de bombeio (AUTOR).

Em geral, os pocos maritimos de petréleo apresentam duas formas de interligacdo com a
plataforma de produgéo (ou UEP). Os pogos que possuem a configuragdo mais usual sdo
chamados satélites, quando a saida da ANM ou MOBO ¢ interligada diretamente a UEP
através da linha de producdo. Alternativamente, ha a configuragéo utilizando MSP (Manifold
Submarino de Producdo), quando a producdo de multiplos pogos é direcionada a este
equipamento que repousa no leito marinho, saindo duas linhas para a plataforma, uma de

producéo e outra usada para testar individualmente os pogos.

Em ambas as configuracdes, as vazdes de 6leo, dgua e gas sdo medidas na plataforma em um
trem de equipamentos especifico para este fim, composto por separador de teste e
transmissores de vazao de liquido e gés. Deste modo, as vazdes produzidas por po¢o ndo sao
medidas continuamente, e sim de forma pontual a partir dos testes de producdo, realizados,
tipicamente, com frequéncia mensal. No periodo compreendido entre dois testes de producéo,
as vazdes produzidas sdo estimadas a partir de simulacGes de escoamento, sendo possivel

predizer o ponto de operagdo da bomba centrifuga submersa.



Capitulo 1 Introducdo 5

1.1.1 Faixa operacional da BCS

O ponto de operacdo da BCS ¢ definido pela intersecdo da curva de head (capacidade de
elevacdo) disponivel e a curva de head requerido pelo sistema. Este ponto de equilibrio entre
a energia disponivel pela bomba e a requerida para elevar os fluidos até a UEP define a vazédo
volumétrica produzida. Existe uma faixa operacional na qual a BCS opera com boa eficiéncia,
e ao operar em vazdes menores que 0 seu limite inferior, diz-se que a bomba opera em
Downthrust, enquanto que operar em vaz0es maiores que o limite superior, Upthrust
(TAKACS, 2009).

Na prética, cabe ao operador manter a BCS operando dentro da regido compreendida entre 0s
limites de Downthrust e Upthrust. Ao atuar, manualmente, no ajuste da rotagédo da bomba e da
abertura da valvula choke, o operador define o ponto de operacdo em regime permanente,
alterando as curvas de head disponivel e requerido. Para uma dada rotagéo, ao abrir a valvula
choke, o head requerido diminui e o ponto de operacdo tende para a direita da curva da BCS,

aumentando a vazdo volumétrica bombeada. Ao fechar a valvula, o efeito é contrario.

Em condicBes ideais, nas quais a BCS opera préximo ao ponto de melhor eficiéncia, ha um
equilibrio das forcgas axiais que atuam sobre os impelidores (elementos que entregam energia
cinética ao fluido bombeado) (TAKACS, 2009). O desequilibrio de forcas leva a danos aos
componentes internos da bomba e dos selos protetores, com destaque aos impelidores e
mancais que podem operar sob atuacdo de atrito excessivo e, por consequéncia, sofrerem

desgastes mecéanicos e sobreaquecimento, podendo levar a falha prematura do equipamento.

1.1.2 Operacdo da BCS sob influéncia de altas FGL

O método BCS apresenta a desvantagem da queda de desempenho sob altas FGL (Fragédo de
Gés Livre) na admissdo da bomba. Nestas condi¢Bes, ocorre a reducdo da capacidade de
elevacdo por estagio da bomba, levando ao fenbmeno denominado surging, quando uma
bolha fica estacionaria no canal dos impelidores e ha apenas uma parte do canal ativo para a
transferéncia de energia ao fluido escoado. No limite, ocorre o bloqueio de gas, condicdo em
gue a bolha alongada preenche quase a totalidade do canal e ndo ha (ou ha pouca)
transferéncia de energia para o fluido (ESTEVAM, 2002).



Capitulo 1 Introducdo 6

Os sistemas MOBO tem geometria que contribui para a separa¢do das fases liquida e gasosa,
levando a um fendmeno transiente de acimulo de gas no anular entre a bomba e a capsula que
conduz o fluido produzido a sua admissdo. Mesmo que, em um sistema BCS convencional, as
propriedades dos fluidos e as condigdes de pressédo e temperatura in-loco néo induzissem altas
FGL na admissdo da bomba, a geometria do MOBO pode favorecer a formacéo de bolsdes de
gas que entram na bomba de forma intermitente, forcando-a a manipular, em curtos intervalos
de tempo, um volume excessivo de gas. O dimensionamento inadequado e o controle
operacional ineficiente podem levar a BCS a operar de forma instavel, o que levaria a
ocorréncia do fenémeno de bloqueio de gas. (BETONICO, 2014).

A ocorréncia de gas livre na admissdo da BCS, seja de forma dispersa (sistema BCS
convencional) ou golfadas (MOBO) apenas pode ser observado quando a pressao na admissao
da bomba for menor do que a presséo de saturagdo (ou de bolha) do fluido, que corresponde
ao valor de pressdo, a uma dada temperatura, em que se inicia 0 processo de transformacéo do
fluido do estado liquido para o gasoso. Ou seja, acima da pressao de saturagdo, o fluido se
encontra totalmente no estado liquido (TAKACS, 2009).

Logo, o aumento da FGL na admissdo da bomba esté relacionado a redugdo da pressao neste
ponto e pode ser causado pela: a) queda da pressdo do reservatério (pressao estatica), seja por
declinio natural (deplecéo) ou por perda de eficiéncia de sistema de injecdo de agua em poco
adjacente; b) producdo indesejada de fluido oriundo de capa de gés; c) perda de eficiéncia do
sistema injecdo de desemulsificante, gerando um aumento de viscosidade da emulséo no

trecho de escoamento a montante da bomba.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor uma estratégia de controle e monitoramento do Bombeio
Centrifugo Submerso para a automacao deste método de elevacdo, em sistemas de producéo

offshore. Neste sentido, destaca-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Propor estratégia de controle automéatico da BCS que assegure a operacdo da bomba
dentro da faixa recomendada de vaz&o em sistemas acionados por VSD;

e Propor estratégia de controle automatico da BCS que contribua para a operacéo continua
da bomba, em condicBes adversas que levariam a instabilidade operacional provocada pela

admissdo de altas fracdes de gas livre;

e Propor método de monitoramento do sistema de bombeio operando sob atuacdo das
estratégias de controle, a fim de detectar e diagnosticar falhas relacionadas a mudancas nas
condic¢des dos equipamentos submarinos e nas propriedades dos fluidos, de reservatério e da

planta de processo.

1.3 Organizacao do texto

O texto estd organizado em seis capitulos, iniciando no Capitulo 2 com uma revisdo de
literatura, onde sdo apresentadas as abordagens e os resultados de trabalhos realizados na area
de automacdo do BCS, com foco em supervisdo e controle. No Capitulo 3 sdo abordados 0s
fundamentos teoricos envolvidos, apresentando ao leitor os conceitos basicos de elevagédo
artificial de petrdleo, de controle classico, modelagem de sistemas lineares € monitoramento
de processos industriais. Em seguida, o Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada,
abordando a etapa de modelagem do pogo, a estratégia de controle proposta e as
consideracdes para simulacdo, tratamento e analise dos dados. No Capitulo 5 sdo apresentados
os resultados e suas discussdes e, por ultimo, no Capitulo 6, séo feitas as conclusdes sobre 0s

resultados obtidos e listadas as sugestfes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

Neste capitulo serdo apresentadas as principais estratégias de controle de bombas centrifugas em
aplicacfes industriais e algumas abordagens voltadas a automacdo do BCS, com foco na
supervisao do método de elevacao, contemplando desde a interpretacdo de cartas amperimetricas
até sistemas mais complexos de monitoramento das variaveis em tempo real, nas técnicas
utilizadas para calculo aproximado das vazdes produzidas dos pocos a partir das variaveis do

BCS, e por fim, no controle automatico da BCS em sistemas de produgéo de petroleo.

2.1 Controle de bombas centrifugas

A interseccdo das curvas do sistema e da bomba centrifuga define o ponto de operacdo da
bomba num sistema de escoamento de fluidos. O controle das bombas centrifugas esta
associado ao controle do ponto de operacdo e, por consequéncia, ao controle da vazdo.
Tipicamente, existem trés maneiras para controlar vaz&do; a) modificar a curva do sistema,
atuando em uma vélvula a jusante da bomba; b) modificar a curva da bomba, atuando na sua
rotacdo através de um VSD; ou c) recircular parte da vazdo bombeada de volta para o ponto
de admissdo da bomba (CAMPQOS, 2006).

A modifica¢do da curva do sistema atraves do estrangulamento de uma véalvula a jusante da
bomba é a maneira mais utilizada na préatica, porém, tem a desvantagem de consumir mais
energia que o necessario para bombear o fluido até o ponto desejado. A bomba fornece
pressdo ao fluido e a valvula provoca uma queda da pressdo, causando perda de energia
(CAMPOQOS, 2006).

A recirculacdo é uma estratégia de controle que também ndo é eficiente do ponto de vista
energético, pois parte da energia consumida para fornecer pressao ao fluido é desperdicada ao
recircula-lo para a admissdo. Em alguns casos, a recirculacdo é aplicada juntamente com a
variagdo da rotacdo da bomba, de modo que a partir de um limite minimo de rotacéo, a
recirculacdo € ativada para vazGes muito pequenas (CAMPQOS, 2006).
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A modificacdo da curva da bomba a partir da variacdo da rotacdo € a estratégia mais aceita
para controlar vazdo por ter a vantagem de ndo desperdicar energia e permitir a partida suave
do motor elétrico, além de sua operacdo em rotacGes menores que a nominal, minimizando os

desgastes aos mancais e a manutengdo das bombas (CAMPOS, 2006).

A Figura 2.1 ilustra o controle de vazao obtido a partir da modificacédo das curvas da bomba e
do sistema. A principio, com a valvula aberta, a bomba opera na vazao de projeto, Qpyojeto-
Assumindo que seja necessario operar em um ponto diferente daquele especificado em projeto
(por exemplo, vazdo igual a Quperacao) duas alternativas sao apresentadas: estrangular a
valvula a jusante, modificando a curva do sistema; ou variar a rotagdo da bomba centrifuga,
modificando a curva da bomba. As duas alternativas levam a bomba a operar na vazéo
desejada, porém, a diferenca de head (AH = H, — H,) representa 0 ganho de energia ao

aplicar o VSD para controlar a vazéo.

A
H, —

H:J rojeto J]| Qe f
AH | ] 1

Curva da Bomba
Rotacdo 1

Curva da Bomba
H Rotagéo 2
v B
Qo'peral;éo Qprojoro

|
{
B

Figura 2.1 — Aplicacdo de VSD para modificagdo da curva da bomba (CAMPOS, 2006).

Em aplicagdes com VSD, a vazdo maxima corresponde a rotagdo maxima, mas a vazao nula
depende do head estético, ou seja, da parcela da curva do sistema dependente apenas das
caracteristicas das instalagdes, tais como as cotas e as pressdes dos nés mais a montante e
jusante do sistema (ou condicdes de contorno). Por isso, 0os controladores sdo sintonizados
para que suas saidas sejam limitadas em um valor de rotacdo minima, suficiente para superar
0 head estatico, e um valor de rotacdo méaxima, limitada pela poténcia do motor elétrico
(RUTACIO, 2012).
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2.2  Automacédo do BCS

Em muitas instalacdes de BCS, principalmente em sistemas de producdo onshore, a bomba €
projetada para operar em uma rotacdo fixa, interligada, tipicamente, a rede elétrica de 50 ou
60 Hz. O controle do ponto de operacdo é obtido através da manipulacdo da valvula choke
instalada na cabeca dos pocos e, devido as incertezas existentes na etapa de projeto, podem
surgir diferengas entre as vazdes de projeto e os volumes produzidos em campo. O sub ou
superdimensionamento dos sistemas de elevacgéo artificial pode resultar em baixas eficiéncias
operacionais, danos mecénicos a BCS e, até mesmo, perdas de producdo de petrdleo
(TAKACS, 2011).

A aplicacdo do VSD prové flexibilidade ao método de elevacdo e é adotado amplamente em
sistemas de producdo offshore, principalmente, nos pogos de completagdo molhada. Ao variar
a rotacdo da BCS, a bomba tem sua curva de desempenho modificada, levando o sistema a
operar em um patamar no qual o head fornecido pela bomba é igual ao head requerido para a
vazao de projeto (TAKACS, 2011).

O VSD altera a rotacdo da BCS ao variar a tenséo de alimentacdo do motor elétrico, mantendo
constante a relacdo tensao/frequéncia (controle escalar ou V/F). A corrente elétrica que flui no
circuito € registrada e a maneira mais tradicional de monitorar a BCS é através das cartas
amperimetricas. Estas cartas representam uma ferramenta valiosa no acompanhamento
operacional da BCS ao contribuir para o seu diagndstico em eventos que se caracterizam por
mudancas na condicao de operacdo da bomba. Alguns exemplos de diagnosticos que podem
ser obtidos através das cartas amperimetricas sdo: flutuacdes na rede elétrica, interferéncia de

gés, bloqueio de gés, sobrecarga e presenca de solidos no fluido produzido (API, 2013).

O monitoramento do BCS envolve, além da corrente elétrica, outras varidveis adquiridas pela
instrumentacao subsea e topside. Alarmes e trips sdo associados as varidveis monitoradas,
permitindo que o operador faga 0 monitoramento de multiplos pogos, atuando sob demanda,
ou seja, priorizando e direcionando a atencdo ao diagndstico de pocos com problemas
operacionais. Os trips sdo eventos nos quais 0 VSD provoca a parada intencional da BCS
(shutdown) e ocorre, tipicamente, em casos de sub ou sobrecarga. Por outro lado, os alarmes
consistem em sinais de alerta para o operador, sem a parada da BCS, que o direcionam a
tomar uma agéo visando evitar uma condi¢do operacional inadequada e/ou uma falha do
equipamento (CAMILLERI, 2010).
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Alguns trabalhos (HABERER, 2014; JIANG, 2007) apresentam os bons resultados obtidos
com o0 monitoramento remoto e em tempo real dos pog¢os numa central de controle. A
atribuicdo de alarmes e trips, o monitoramento das varidveis e a visualizacdo de dados
historicos (trends) melhoram o gerenciamento dos pogos equipados com BCS, contribuindo
para a reducdo dos custos de manutencdo dos pogos (workovers) e do tempo dos pocos

parados (downtime) e, por consequéncia, para o0 aumento da producéo de petroleo.

As variaveis operacionais medidas em tempo real sdo incorporadas aos modelos dos pocos
para acompanhamento diério, adotando os valores mais recentes de pressdo estatica e indice
de produtividade do poco. Deste modo, calcula-se a eficiéncia da BCS a cada novo teste de
producéo do poco e os volumes produzidos podem ser estimados diariamente no ambiente de
simulacdo de escoamento (KHALID, 2012).

Como ja mencionado, a corrente elétrica entregue pelo VSD aos terminais do motor elétrico
pode trazer informacdes Uteis quanto ao diagndstico operacional. Uma ferramenta ja
mencionada é a carta amperimetrica, porem esta varidvel pode ser analisada por outras
técnicas, sempre com 0 mesmo objetivo de fornecer o diagnostico da BCS. O sinal de corrente
analisado através da FFT (Fast Fourier Transform) e da Transformada Wavelet fornece
informacdes sobre a tendéncia de formacdo de incrustacdo nos estagios da BCS, apresentando

comportamento caotico a medida que a incrustacédo € evidenciada (MEIHIDI, 2013).

O diagnostico em tempo real da operacdo da BCS também pode ser alcancado a partir da
aplicacdo da logica Fuzzy, utilizando-se das variaveis do processo (pressdes de chegada, de
admissdo e descarga da BCS, vazdo, corrente e temperatura do motor) e de um maior
conhecimento do processo. As varidveis sdo classificadas de acordo com as funcdes de
pertinéncia definidas a partir dos dados associados a anormalidades do processo, 0 que
permite apontar para o operador a causa mais provavel para a opera¢do da BCS fora da
condicdo normal. A ldgica fuzzy foi aplicada para diagnosticar bloqueio de gas, vazamento
pelo tubo de producéo, status de valvulas, descarga da bomba bloqueada (pump off), dentre
outras falhas (THORNHILL, 2009).

Neste contexto, fica evidente que as operadoras de petréleo ao redor do mundo tém aplicado
um enorme esfor¢o no sentido de desenvolver ferramentas de predicdo de falhas em BCS.
Dado que os modos de falhas séo finitos e repetitivos, a técnica de reconhecimento de padrdes
¢ amplamente utilizada. Em (AL-MUQBALI, 2013), doze condi¢des anormais de operagédo

foram caracterizadas com base nas tendéncias de aumento ou reducdo de cada uma das
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variaveis em relacdo aos seus valores em condi¢do normal e na atuacdo de alarmes e trips. Os
resultados foram satisfatorios, porem, em alguns casos, os padrfes obtidos foram similares e,
portanto, a técnica de reconhecimento de padrGes por si s6 ndo foi capaz de apontar o

diagndstico de forma precisa.

A abordagem estatistica associada ao reconhecimento de padrfes € uma tendéncia nos
estudos de predicdo de falhas em BCS, uma vez que é crescente a disponibilidade de dados
em tempo real do sistema de elevacdo. A técnica PCA (Principal Component Analysis)
aplicada ao método BCS (GUPTA, 2016) contribuiu para reduzir o espaco dimensional ao
eliminar dezesseis varidveis correlacionadas dentre as vinte e duas selecionadas neste estudo
(que incluiu as varidveis elétricas). As seis variaveis selecionadas capturaram 96% da
variancia total dos dados e foram utilizadas para a aplicacdo da estatistica T2 na deteccéo de

falhas e na classificacdo das variaveis que mais contribuiram para a ocorréncia das falhas.

Estas técnicas estatisticas tém sido aplicadas para monitoramento de processos em diversas
areas da industria, tais como quimica, petroquimica e siderdrgicas. Desde que hajam dados
disponiveis, a técnica pode ser expandida para sistemas que operam em diferentes regides de
operagéo, sendo capaz de distinguir entre a ocorréncia de uma falha e uma mudanca normal
da condicdo de operacdo. Nestes casos, um modelo € gerado para cada ponto de operacdo e
uma funcéo custo é usada para apontar o0 modelo mais proximo de cada nova observacdo do
processo (ZUQUI, 2016).

Em algumas aplicacdes de monitoramento e/ou controle da BCS se faz necessario medir a
vazdo produzida em tempo real, porém, isto requer a instalagdo de um medidor de vazdo na
superficie (na chegada da UEP ou na cabeca do poco) ou a disponibilizacdo de um separador
de teste dedicado ao poco de interesse. Na pratica, nem sempre isto é vidvel e, portanto,

existem técnicas que possibilitam o calculo estimado da vazao a partir das variaveis da BCS.

A aproximacéo da vazdo produzida a partir das variaveis elétricas da BCS leva em conta que
a poténcia absorvida pela bomba € igual a poténcia entregue pelo motor elétrico. Logo, mede-
se a tensdo e a corrente elétrica e o fator de poténcia do motor e o diferencial de pressédo
fornecido pela bomba, e admitindo-se que as eficiéncias da bomba e do motor sdo conhecidas,
é possivel estimar a vazdo produzida a partir da curva da bomba que relaciona BHP (Brake
Horsepower) e vazdo. O teor de 4gua ou BSW (Basic Sediment and Water) produzido é
estimado a partir da leitura das pressdes de descarga e a montante da valvula choke,

assumindo que se a RGO (Razdo Géas-Oleo) é constante ou muito pequena, a variagdo de
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densidade neste trecho de escoamento é atribuida exclusivamente a variacdo de BSW
(CAMILLERI, 2010).

Em (VARON, 2013), o método de célculo da vazéo produzida a partir das variaveis elétricas
foi estudado para diferentes rotacfes da BCS, fracdes de gés livre e viscosidade do fluido
produzido. Neste trabalho, concluiu-se que a poténcia elétrica varia relativamente pouco com
a vazao, ficando este método mais sujeito a ruidos e, por consequéncia, a maiores incertezas
no calculo da vazao. Alternativamente, estimar a vazao produzida utilizando a curva de head,
ou seja, a partir da medicdo do diferencial de pressdo, apresentou menores incertezas para
fluidos monofasicos e/ou multifasicos desde que sua composicao seja conhecida.

Em (RUTACIO, 2012) foi proposto um algoritmo de controle da BCS baseado em logica
fuzzy que depende da medicdo da variavel de vazdo. Trata-se de uma estratégia em override
que faz o controle de vazdo, medida direta ou indiretamente, atuando na rotacdo da BCS
instalada em um poco onshore. Neste cenério, € valido o conceito de submergéncia da bomba,
que consiste em uma variavel relacionada a pressdo de admissdo. A submergéncia €
monitorada e ao atingir o limite minimo pré-definido, o controle override € assumido e a

rotacdo da bomba passa a variar de modo a seguir o setpoint de submergéncia.

O limite de submergéncia (ou pressdo de admissdo) minima contribui para evitar a bloqueio
ou interferéncia excessiva de gas na bomba, porém, por outro lado, a producéo é maximizada
se esta variavel for mantida o tdo baixo quanto possivel. Deste modo, a pressao de admissdo é
uma varidvel importante para a operacdo da BCS e um controlador, em malha fechada, pode
ser aplicado para manter esta variavel em valores proximos ao setpoint, atuando na rotacdo da
bomba. Associado ao controlador, os limites de corrente minima e maxima (sub e sobrecarga,
respectivamente) realimentam a sua saida, impondo restricbes quanto ao aumento e/ou
reducdo da rotacdo da BCS (ALCOCK, 1981).

Em situagOes de altas FGL, o controle se torna um aspecto ainda mais importante. Dois casos
especiais de pogos com problemas operacionais associados a interferéncia de gas foram
analisados em (HAAPANEN, 2010), onde foram adotados controladores PID (Proporcional-
Integral-Derivativo). No primeiro caso, o controlador atuou na rotacdo da bomba para
controlar a corrente elétrica no motor e levou & operacdo estavel, porém com a desvantagem
de apresentar um esforgo de controle excessivo, ou seja, variacGes acentuadas da rotagéo da
bomba, cuja frequéncia de saida do VSD apresentou oscilagdes entre 55 e 68 Hz. No segundo

caso, a pressao de admissdo foi controlada variando, novamente, a rotacdo da bomba, e
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também levou a estabilidade operacional, porém com a vantagem de apresentar menores
oscilacbes das variaveis e menor esfor¢o de controle, com frequéncia mantendo-se entre 50 e
51 Hz.

Como pode ser visto, muitos trabalhos foram realizados no sentido de fazer a supervisdo do
BCS, contribuindo para a deteccdo e o diagndstico de mudancas nas condi¢des de operacdo
dos pocgos. Contudo, estudos na area de controle automatico do método de elevacao ainda séo
incipientes, sendo que 0s mais relevantes e mais recentes se encontram em processo de

validacdo a partir de testes em pogos que compdem sistemas reais de producéo.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos teoricos relacionados com as caracteristicas
construtivas e operacionais da bomba centrifuga submersa, as teorias de modelagem e
controle, com foco em identificacdo de sistemas e controle classico PID e, por ultimo, as
técnicas estatisticas T2 e Q (Hotteling’s) aplicadas no monitoramento de processos industriais

para detec¢do e diagnostico de falhas.

3.1 Caracteristicas da BCS

A bomba centrifuga submersa € composta por multiplos estagios e é utilizada para
suplementar a energia do reservatorio através do fornecimento de diferencial de pressdo ao
fluido na profundidade de seu assentamento, de modo a produzir a vazdo desejada. Cada
estagio (Figura 3.1) fornece um incremento de pressdo e € composto por um impelidor
solidario ao eixo, que gira na mesma rotacdo do motor elétrico, e um difusor, que permanece
estacionario (THOMAS, 2001).

Eixo i
Difusor o
4—-'

Impelidor

Figura 3.1 — Estagio da BCS - impelidor e difusor (BAKER, 2008).

O impelidor acelera o fluido, direcionando para a sua periferia em funcédo da aplicacdo de uma
forca centrifuga. O fluido adquire velocidade radial (energia cinética), surgindo uma zona de
baixa pressdo na admissdo da bomba que faz com que mais fluido seja admitido para
preencher o vazio. Da periferia do impelidor, o fluido é direcionado para o difusor, onde a
velocidade € reduzida através do aumento de area e ha um incremento de pressdo (energia
potencial) (CAMPQOS, 2006).
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O funcionamento da BCS, descrito anteriormente, é explicado pelo Teorema de Bernoulli, que
descreve a equacdo de conservacao de energia entre a admissdo e a descarga de uma bomba
relacionando o head H com a energia potencial gravitacional, a energia potencial associada a
pressdo do fluido e a energia cinética (CAMPOS, 2006). A densidade do fluido p tem relacdo

direta com o diferencial de presséo fornecido pela bomba AP = Ppgsc — Papu-

Ppesc — PADM) N <VD2ESC - VAZDM> 3.1)

H = (Zpgsc — Zapm) + ( od 29

onde Z,py € Zpgsc Sa0 as cotas, Vypy € Vpese Sa0 as velocidades do fluido nos pontos de

admissao e descarga da bomba e g é a aceleracdo da gravidade.

A curva de head H x vazdo Q é uma das curvas de desempenho da BCS (Figura 3.2),
construida para um estagio da bomba a partir de ensaios realizados pelo fabricante, com
rotagdo constante de 3500 rpm (60 Hz) ou 2917 rpm (50 Hz), operando com &gua e
temperatura igual a 60°F. Durante 0s ensaios, as varidveis de vazdo, pressdo de admisséo e
descarga e poténcia requerida no eixo da bomba sdo medidas em diferentes pontos de
operacdo, atingidos através da variacdo da abertura da valvula localizada a jusante da
descarga da bomba (TAKACS, 2009). A eficiéncia da bomba é a relagio entre a poténcia
requerida no eixo da bomba e a poténcia hidraulica efetivamente entregue ao fluido sob a
forma de presséo, e o ponto do maximo da curva de eficiéncia é chamado de ponto de melhor

eficiéncia ou BEP (Best Efficiency Point).

Head H
Eficiéncian
Poténcia BHP

Vazdo Q

Figura 3.2 — Curva de desempenho da bomba centrifuga submersa (TAKACS, 2009).

As curvas de head disponivel e poténcia requerida no eixo da bomba em funcdo da vazédo

volumétrica Q podem ser aproximadas polindmio de 32 e 42 ordem, respectivamente.
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H = ahQ3 + thZ + ChQ + dh (32)
BHP = a,Q*+ b,Q° +c,Q+d,Q+e (3.3)

Na curva de desempenho da BCS, existe uma faixa de operacdo recomendada pelo fabricante,
definida pelos limites minimo e méximo de vazdo, que esta relacionada a resultante das forcas
axiais atuantes no eixo e nos impelidores. Ao operar fora desta faixa, diz-se que a BCS esta
em Downthrust, se a vazdo for menor que o limite minimo, e Upthrust, se maior que o limite
maximo. O Downthrust é determinado pela pressdo de descarga da bomba e o Upthrust é o
resultado de forcas inerciais relacionadas a energia cinética do fluido, que € funcdo da vazéo
bombeada (TAKACS, 2009).

A acdo das forcas axiais resultante difere para os dois tipos de impelidores: fixos e flutuantes.
Nos impelidores fixos, solidarios ao eixo da bomba, as forcas axiais sdo transmitidas ao
mancal de rolamento do selo protetor, que é parte integrante do conjunto BCS (string). Nos
impelidores flutuantes, as forcas axiais sdo compensadas por forcas de atrito atuantes no topo
e base dos impelidores, onde estdo localizadas as buchas de desgaste (Figura 3.3). As bombas
com impelidores flutuantes, também denominadas “Compression” sdo bombas de grande
porte (didmetro maior que 6 polegadas), aplicadas para o bombeio de altas vazdes, e possuem

uma faixa de operacdo mais larga que as bombas de impelidores fixos (TAKACS, 2009).

Bucha de desgaste
(Upthrust)

Altura da
palheta

Bucha de desgaste T

Downthrust
(o)  ocaioe

entrada

Figura 3.3 — Corte transversal de um impelidor (BAKER, 2008).

A partir da curva de desempenho da BCS operando em determinada rotacdo (Figura 3.2), as
leis de afinidade permitem obter curvas de desempenho em qualquer rotacdo. As leis de
afinidade estabelecem que: 1) a vazdo volumétrica varia diretamente proporcional com a
rotacdo da bomba; 2) a capacidade de elevagédo (head) varia proporcionalmente ao quadrado
da rotacio da bomba; e 3) a eficiéncia da bomba ndo varia com a rotagéo (TAKACS, 2009).
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@=a(3) 34)
H, = H,. (%)2 (3.5)

Os efeitos da variacdo da rotacdo da BCS estdo apresentados na Figura 3.4. Nota-se que a
reducdo da rotacdo provoca reducdo da capacidade de elevacdo da bomba e, a medida que a
rotacdo aumenta, 0 BEP se move para vazdes maiores, como mostra as linhas tracejadas que
ligam pontos de mesma eficiéncia. Estas propriedades sdo importantes para prover
flexibilidade operacional & bomba quando as mesmas operam com um VSD (TAKACS,
2009).

Head H

Vazio Q

Figura 3.4 — Curva de desempenho para diferentes rotacdes da BCS (TAKACS, 2009).

As curvas de head e eficiéncia ndo sofrem alteracGes se o fluido bombeado tem densidade
diferente da dgua, mas a poténcia requerida no eixo da bomba ou BHP ¢ alterada. Por outro
lado, os parametros de viscosidade do fluido e a FGL que entra em cada estagio alteram a

curva de head da bomba.

Ao lidar com fluidos viscosos, as perdas por atrito aumentam e a curva de desempenho da
bomba se distancia daquela operando com agua. O head e a vazdo do BEP diminuem e a
méaxima eficiéncia se desloca para a esquerda da curva. O BHP apresenta um aumento
acentuado e a maxima vazao que a bomba é capaz de bombear é reduzida (MONTE VERDE,
2013).
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O aumento da FGL provoca deterioragdo das curvas de desempenho da BCS. O fendmeno,
conhecido como “surging” e representado pelo ponto de maximo da curva de head da Figura
3.5, ocorre mesmo para pequenas FGL quando a vazao e a rotacdo sdo suficientemente baixas,
causando instabilidades e redugdo do head disponivel e da eficiéncia da BCS (MONTE
VERDE, 2013).
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Figura 3.5 — Curva de head (esqg.) e eficiéncia (dir.) sob influéncia de gés livre (MONTE VERDE, 2013).

A vazdo volumétrica total QPT que adentra na bomba é calculada a partir da soma dos
volumes de 6leo, agua e gas medidos em condi¢cdes de pressdo e temperatura no ponto de

admissao da bomba,
PT _ nPT P,T P,T
Q" =Qy +Qy +0Qq (3.6)
Os fatores volume de formagdo B,, B,, e B, transformam as vazGes volumétricas de oleo,

agua e gas medidas na UEP (Q,, Q,, e Q4) durante um teste de producdo do pogo e corrigidas

para as condic¢des padrdo de pressao e temperatura (1 atm e 0°C) em vazdes volumétricas nas

condicBes de presséo P e temperatura T (Qo", Q" e Q")
Q5" = BoQo 37
Q" = Qu (38)
Qg™ =By (RGO — R,)Q, (3.9)

O parametro B, representa a mudanca no volume do 6leo provocada pelas variagbes de
pressao e temperatura. O fator preponderante € a liberagdo de gés dissolvido no 6leo quando a
pressao é reduzida da condicdo de admissdo da BCS até a superficie. A pequena expansao do
0leo remanescente causada pela reducédo da pressao €, muitas vezes, compensada pela reducao
de temperatura (MCCAIN, 1999).
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O fator volume de formacdo do 6leo B, é utilizado para calcular o volume de dleo na
admissao da BCS a partir do volume medido em superficie. Por outro lado, calcular o volume
de gas nas condicdes da admissdo da bomba requer a determinacdo de dois parametros: a

razdo de solubilidade R; e o fator volume de formacdo do gas B,,.

A razdo de solubilidade R, é a quantidade de gas dissolvido no 0leo, em determinada
condicdo de pressdo e temperatura, que sera liberado quando o 06leo for transportado para as
condicgOes da superficie. O fator volume de formacdo B, representa a mudanca de volume do
gas livre provocada pelas variagdes de pressdo e temperatura, ou seja, fornece uma estimativa
da expansdo do gés ao ser conduzido desde a admissdo da bomba até a superficie (MCCAIN,
1999).

Outros parametros importantes para caracterizar a composicao dos fluidos produzidos sdo o
BSW e a RGO. A partir de uma amostra de liquido, o BSW é calculado pela razéo entre o
volume de agua e solidos e o volume total da amostra. A RGO é calculada pela razéo entre a
vazdes de gas e de 6leo medidas na saida do separador de teste, em condi¢des padrdo de

pressdo e temperatura.

_ Qy
BSW (%) = 55 (3.10)
RGO(Sm3/Sms) = % (311)

A partir das vazdes medidas em condicdo padrdo e das propriedades do 6leo, dgua e gas,
apresentadas anteriormente, calcula-se a FGL nas condigOes de pressdo e temperatura da
admisséo da bomba,

QP,T QP,T
FGL(%) = —2- = g (3.12)
QP,T 10’,T+QII/’V,T+Q5,T

3.2 Modelagem e controle de sistemas lineares

Os sistemas dinamicos podem ser descritos por modelos matematicos que consistem em um
conjunto de equac0es diferenciais. Basicamente, existem duas formas de obter o modelo

matematico de um sistema: a) modelagem caixa branca ou fenomenoldgica, que se baseia na
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natureza do processo e, b) identificacdo do sistema, que trata da modelagem com bases
empiricas (AGUIRRE, 2004).

Independentemente do método usado para modelar o sistema, a forma mais tradicional de
representa-lo é através de funcBes de transferéncia. As fungdes de transferéncia mais simples
e que descrevem grande parte dos sistemas dindmicos lineares e invariantes no tempo séo de

- - ~ ~ ) . -1
primeira ordem. Estas func¢des sdo compostas por apenas um polo localizado no ponto (T' 0)

do plano s e de um ganho K,, sendo que a identificacdo do sistema (isto €, dos seus
parametros) é feita a partir da resposta a uma entrada em degrau. A forma das funcbes de

transferéncia de primeira ordem é:

d v K
36’1 (tt) +y(®) =Kut—8) - G(s)= % =1 (3.13)

T

onde 6 € o atraso de transporte, K, € 0 ganho e 7 é a constante de tempo do sistema.

A
K, = ﬁ (3.14)
y(t) = y(0) + 0,632y(0) (3.15)

O diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada é apresentado na Figura

3.6 e a funcdo de transferéncia M (s) € dada pela equacao 3.16,

R(s) E(s) c(s) U(s) ¥(s) -

r

G(s)

Figura 3.6 — Sistema de controle em malha fechada (CAMPQS, 2006).

M(s) = SO

= T3 CCE (3.16)

O principal requisito usado no projeto de uma malha de controle € a estabilidade do processo.
Um processo e estdvel em malha aberta se os pdlos da fungéo de transferéncia G(s)C(s) estéo
localizados no semi-plano lateral esquerdo (ou SPLE) do plano complexo s. Caso 0 processo

seja estavel apenas em malha fechada, os pélos de M (s) estdo no SPLE (KUO, 2009).

Uma forma usual de implementacgédo de C(s) € o controlador Pl ou Proporcional-Integral, que
gera a sua saida proporcionalmente ao erro (termo proporcional) e a integral do erro (termo
integral) cuja equacéo ¢ (CAMPQOS, 2006),
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Ues) _ K, + 1 (3.17)

1
u(t) = Kee(t) + f.f e(dt - C(s)= E(s) sT;

l

3.3 Monitoramento de processos

Os métodos utilizados para monitoramento de processos podem ser baseados em modelos ou
em dados histdricos. Os metodos baseados em modelos matematicos necessitam de um
conhecimento a priori do processo e se baseiam em modelos de entrada-saida (caixa preta) ou
representados em espaco de estados. Os métodos baseados em dados historicos extraem, de
forma qualitativa ou quantitativa, as caracteristicas do processo e as apresentam como 0
conhecimento a priori para um sistema de diagnoéstico (VENKATASUBRAMANIAN, 2002).

A complexidade dos processos industriais modernos tem por consequéncia a alta
disponibilidade de dados adquiridos pelos instrumentos de medicéo instalados nas plantas de
processo. Apesar de uma quantidade expressiva de informacao estar disponivel, analisar todas
as operagdes envolvidas no processo somente a partir da observacdo dos dados é uma tarefa
ardua para um operador ou engenheiro. Neste contexto, os métodos baseados em dados
historicos simplificam significativamente a atividade de monitoramento do processo, ao

extrair apenas a informacao relevante do conjunto de dados (CHIANG, 2001).

Um destes métodos baseia-se em analises estatisticas dos dados historicos e sua aplicacdo
pressupBe que as propriedades estatisticas dos dados sdo estacionarias no tempo, a menos que
ocorra uma falha, isto €, um desvio de, pelo menos, uma propriedade ou variavel do processo.
Em outras palavras, a média e a variancia dos dados apresentam repetibilidade para uma
mesma condi¢cdo de operacdo, mesmo que os valores reais dos dados possam ndo ser
previsiveis (CHIANG, 2001).

3.3.1 Analise de componentes principais

Vérias abordagens para monitoramento de processos com foco na deteccdo e diagndstico de
falhas sdo apresentadas na literatura. Os métodos baseados em modelos, que usam técnicas
como as redes neurais, e os métodos baseados em dados histéricos, com abordagens

estatisticas multivariaveis, podem se tornar mais eficientes ao incorporar técnicas de reducao
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do espaco dimensional das varidveis, como a técnica de analise de componentes principais ou
PCA (VILLEGAS, 2010).

A andlise de componentes principais € uma técnica de reducdo dimensional linear
desenvolvida para transformar uma matriz de variaveis correlacionadas em uma matriz de
variaveis ndo-correlacionadas, com a mesma varidncia dos dados originais (VILLEGAS,
2010). Esta técnica determina um conjunto de vetores ortogonais, chamado vetores de
carregamento (loading vectors), ordenados pela fracdo da variancia total das varidveis
explicada na direcdo de cada vetor (CHIANG, 2001).

Dada uma matriz X de dados de treinamento, composta por n observacfes e m variaveis, com
média zero e variancia unitaria, os vetores de carregamento sdo calculados a partir da

decomposicdo em valores singulares da matriz S de covariancia,

1
XT.X = VAVT (3.18)
n—1

S =

onde a matriz diagonal A € R™*™ contém os autovalores reais ndo-negativos de magnitude
decrescente (1, = 1, = - = 4,, = 0) e 0 i-ésimo autovalor corresponde ao quadrado do i-
ésimo valor singular (isto é, 4; = 6?) (VILLEGAS, 2010).

A técnica PCA consiste em construir a matriz de carregamento (loading matrix) P € R™* @
selecionando vetores ortonormais da matriz V associados com 0s primeiros a valores

singulares da matriz A.

As projecdes das observacfes em um espaco de menor dimensédo estdo contidas na matriz de

scores (score matrix),
T = XP (3.19)
E a projecdo de T novamente no espaco m-dimensional das observacdes,
X = TPT (3.20)
A diferenca entre X e X é a matriz de residuos E,
E=X-X (3.21)

A matriz de residuos E captura as variacdes no espago das observacdes partir dos vetores de

carregamento associados com os m —a menores valores singulares de A. O subespaco
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contido na matriz E tem baixa relacdo sinal-ruido e a eliminacdo deste espaco de X produz

uma representacdo mais precisa do processo, X (CHIANG, 2001).

Ao determinar apropriadamente o nimero a de vetores de carregamento, que serdo mantidos
no modelo PCA, as variagOes sistematicas, relacionadas com os maiores valores singulares da
matriz A, sdo desacopladas das variagdes aleatorias, relacionadas com os menores valores
singulares de A (CHIANG, 2001). Assim, estes dois tipos de variacdes podem ser analisados

individualmente, separando as variacdes de estado que ocorrem no processo e o ruido.

Na literatura existem diferentes técnicas para determinar o parametro a, que promove a
reducdo de ordem no modelo PCA. O método de percentual da variancia foi escolhido para
este trabalho, que determina a ao calcular o menor nimero de vetores de carregamento
necessarios para explicar um percentual especifico da variancia total da matriz S. Este valor
percentual é escolhido arbitrariamente e, portanto, deve ser escolhido considerando as
caracteristicas de cada aplicacdo (CHIANG, 2001).

De forma geral, a partir de um modelo obtido de dados histéricos em opera¢do normal, o
monitoramento do processo € iniciado. Ao projetar as variaveis associadas a novas
observacdes no plano definido pelos vetores de carregamento, 0s scores e residuos sdo
calculados para cada uma das a componentes principais (VENKATASUBRAMANIAN,
2002). A partir dai uma informacéo é atribuida a atual condicdo operacional, apontando a

deteccdo ou ndo de uma falha no processo.

3.3.2 Deteccéo de falhas

A deteccdo de falhas consiste em determinar se uma falha ocorreu em um processo e 0
instante de sua ocorréncia. A detec¢édo antecipada da falha é uma informacéo valiosa ao ponto
que dispara acdes para mitigar sérios desvios no processo (CHIANG, 2001) que possam

comprometer a seguranca e/ou a qualidade dos produtos.

A abordagem estatistica univaridvel pode ser usada para detectar falhas em processos
industriais a partir da atribuicdo de limiares para cada variavel observada. Estes limiares
definem as fronteiras da operacdo em condi¢do normal e a violagdo dos limites inferior ou
superior indica a ocorréncia de uma falha. Tipicamente, a abordagem univariavel é empregada

através da utilizacdo do grafico de Shewhart (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Gréfico de Shewhart aplicado a andlise estatistica univariavel (CHIANG, 2001).

A definigdo dos limites de violacdo é crucial para minimizar a taxa de erros do Tipo | e Il na
deteccdo das falhas. Os erros do Tipo | referem-se aos falsos alarmes (false alarms), ou seja, a
falha é detectada quando na realidade a falha ndo ocorreu. Os erros do Tipo Il referem-se a
deteccdo perdida (missed detection), ou seja, a falha ndo é detectada apesar de ter ocorrido
(CHIANG, 2001).

A taxa de erros do Tipo | é chamada de nivel de significancia a. Ao especificar valores de a
proximos de 1, a regido que representa a condi¢do normal é ampliada, reduzindo a ocorréncia
de falsos alarmes, porém, como consequéncia, hd o aumento da taxa de deteccdes perdidas
(erros do Tipo Il). Portanto, a escolha de a deve considerar o equilibrio entre a ocorréncia de
erros do Tipo | e Il. As maneiras de minimizar, simultaneamente, a ocorréncia dos dois tipos
de erros sdo: a) aumentar o tamanho da amostra dos dados de treinamento, usada para obter os
limiares deteccgéo e, b) melhorar a exatidao dos sensores instalados na planta.

O conceito de nivel de significancia também ¢ valido para o monitoramento on-line das
varidveis de um processo a partir da aplicacido de estatisticas T? e Q (ou SPE — Squared
Prediction Error). Estes métodos sdo utilizados para detectar falhas a partir de uma
abordagem estatistica multivaridvel (VILLEGAS, 2010).

Dado um vetor x, associado a uma nova observacdo das varidveis e assumindo que a matriz
A =XTx é invertivel, onde a matriz X e R™*™ contém os valores singulares reais nio
negativos de magnitude decrescente ao longo da sua diagonal (o7 = 05 ... = Opinamn) = 0), @
estatistica T2 ¢ calculada no espaco de dimenséo reduzida,

T2 =x{ P2;2PTx, (3.22)

onde a matriz X, contém as primeiras a linhas e colunas da matriz £ (CHIANG, 2001).
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O limiar da estatistica T2 é calculado a partir dos dados do conjunto de treinamento ao aplicar
a distribuicdo F, onde n é o nimero de amostras, a € 0 nUmero de componentes principais e
a € o nivel de significancia (VILLEGAS, 2010),

_an—1)(+1)
~ n(n-a)

2
o

Fe.(a,n —a) (3.23)

A estatistica T2 é uma medida das variacOes sistematicas do processo e nédo é afetada por
incertezas associadas ao menores valores singulares da matriz de covariancia S. Por isto,
trata-se de uma técnica robusta para detectar falhas, sendo que uma violagdo do limiar T2
indica que as variagcOes sistematicas diferem da condicdo normal do processo (CHIANG,
2001).

A estatistica T? mede diretamente a variacdo ao longo de cada vetor de carregamento,
tornando muito sensivel a incertezas do espago PCA relacionadas aos (m — a) valores
singulares. Esta parcela do espacgo de observacGes pode ser monitorada de forma mais robusta

usando a estatistica Q, calculada para o vetor de observagfes x, (CHIANG, 2001),
Q=r'r (3.24)
r=(I—PPT)x, (3.25)
onde o r é o vetor de residuos, isto &, a projecdo de x; no espago de residuos.

O limiar Q, é calculado para um nivel de significancia a e também pode ser usado para
detectar falhas (CHIANG, 2001),

1
hoCy+/20 0,h,(h, — 1)]ho
Qq = 6, 0¢a 2+1+20(20 ) (3,26)
n .
eizzzgj o7 (3.27)
j=a+1
26,0,
hy =1 .
0 30 (3.28)

A estatistica Q mede as variagdes aleatdrias do processo associadas, por exemplo, a ruidos. O
limiar Q, é aplicado para definir variagcdes consideradas normais para o ruido aleatorio e uma

violacdo indica que o ruido variou significativamente (CHIANG, 2001).
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3.3.3 Diagnéstico de falhas

O diagndstico de falhas é uma etapa seguinte a deteccdo de falhas e é essencial no
monitoramento de processos industriais. Ao determinar a causa da falha, o diagndstico aponta
o tipo, local, magnitude e instante de sua ocorréncia, indicando a reacdo mais adequada para a
eliminacdo da falha (CHIANG, 2001).

A literatura distingue as etapas de identificacdo e diagndstico de falhas, apesar de estarem
muito relacionadas e terem como objetivo apontar para o operador os subsistemas da planta
envolvidos com a ocorréncia da falha. A identificacdo consiste em determinar as variaveis que
mais contribuiram para a falha, assistindo a etapa de diagndstico, que consiste em indicar a

causa para o comportamento anormal do processo.

Uma abordagem muito utilizada envolve o célculo da contribuicdo de cada varidvel do
processo para 0s scores da representacdo em componentes principais e, posteriormente, a
soma das contribuicdes associadas apenas aos scores responsaveis pela condi¢do anormal do
processo. O procedimento utiliza 0 mesmo conceito de violagdo do limitar T2 e é composto
pelas seguintes etapas (CHIANG, 2001):

1. Dado um vetor de observacdo x;, determinar os r scores (r < a) responsaveis pela
falha, correspondentes aos scores em que € valida a inequacéo:

(ti/0i)? > éTozc (3.29)

2. Calcular a contribuigdo de cada variavel de processo x;; para os scores t;, onde i =

1.,

1
conty; = o2 Pij Xy — 1) (3.30)

1
onde u; € a media das variaveis de x; e p;; € 0 (i,j)-esimo elemento da matriz de

carregamento P;
3. Se cont; ; € negativo, entdo cont; ; € igual a zero;

4. Calcular a contribuicéo total da j-ésima variavel de processo x,; para a falha:

r
CONT, = Z (cont;)) (3.31)
i=1
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Uma vez que a falha no processo foi detectada e a contribuicdo de cada variavel para falha foi
determinada, o diagnostico da falha é um problema de classificacdo em padrbes de falhas
(CHIANG, 2001). Cada tipo de falha do processo é associado a um vetor padrdo que carrega
as suas caracteristicas, isto &, as contribuicdes de cada variavel do processo para a falha. Ao
comparar 0s vetores que carregam as contribui¢@es das variaveis de uma observagdo x, com
0s vetores padrdo que caracterizam os tipos de falhas do processo, é estabelecida a etapa de

diagnostico da falha.
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Metodologia

Neste trabalho, foi utilizado o modelo de um poco produtor de petréleo construido no
simulador de escoamento transiente OLGA, com as caracteristicas tipicas dos campos
produtores de petroleo da porcdo norte da Bacia de Campos (VERGARA, 2013), equipado
com BCS em um modulo de bombeio (Figura 1.1). A etapa de modelagem do pogo esta

apresentada na segéo 4.1.

Este simulador é muito utilizado para analisar malhas de escoamento compostas por pocos,
linhas de producdo, equipamentos de processo e dutos de exportacdo de Oleo e gas,
englobando todo o sistema produtivo, desde o fundo do pogo até as facilidades de
processamento primario (SCHLUMBERGER, 2015). Nele, a modelagem do sistema de
producdo offshore (reservatorio, po¢o e dutos de escoamento) possibilitou a analise do
comportamento dindmico da interacdo entre o processo e o sistema de controle, cuja estratégia

proposta esta apresentada na se¢édo 4.2.

No ambiente do OLGA, foram realizadas as simula¢des subdivididas em trés etapas, descritas
na secdo 4.3: a) sintonia dos controladores, onde foram obtidas as funcdes de transferéncia do
processo e definidas as estruturas dos controladores, os ganhos dos algoritmos PID e o0s seus
setpoints; b) controle do processo, em que foi simulada a atuacéo da estratégia de controle no
processo, em dois modos distintos de operacao, primario e secundario; c) simulacéo de falhas,
onde foram gerados dados do processo em operacdo normal e em condi¢Ges de falhas,

atuando em malha fechada, no modo primério de controle.

Por ultimo, os dados simulados na etapa c) da secdo 4.3 foram utilizados para implementar
em Matlab as técnicas PCA, de deteccdo e diagnostico de falhas, apresentadas na secdo
3.3, de modo a analisar a camada de monitoramento do processo. A etapa de analise dos

dados em Matlab esté apresentada na se¢do 4.4.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma geral da estratégia de controle e monitoramento proposta
neste trabalho. As etapas envolvidas estdo divididas em trés grupos: o primeiro, envolve a

configuragdo do sistema de automacdo, que deve ser feita em modo off-line, no ambiente de



Capitulo 4 Metodologia 30

simulacdo do poco; e os demais grupos envolvem a operacdo do sistema de automacédo, em
modo online, sobre o processo real. Ao fim das etapas de configuracdo do sistema, as
camadas de controle e monitoramento operam a partir de dados adquiridos em tempo real,
atuando automaticamente no processo e/ou fornecendo informag6es ao operador sobre a sua

condig&o atual de operagéo.

Ajuste do Sintonia dos Definico dos Treinamento: Treinamento:
modelo do controladores setpoints 5Py, & Detecglo de Diagnostico
pogo C(s)el.(s) S falhas de falhas

Inicio

¥

Maodo priméario: controle do
diferencial de pressao

Pypy < Pappt

Modo secundério: controle
da press3o de admissdo

|

Cff-line

On-line: camada de controle

. Orn-line: camada de monitoramento

Figura 4.1 — Fluxograma geral: camadas de controle e de monitoramento (AUTOR).

4.1 Modelagem do poco de petréleo

O modelo do poco de petroleo construido no simulador OLGA (Figura 4.2) consiste de
informacdes construtivas dos dutos de escoamento, da geometria do poco, dos equipamentos
de processo (bombas e valvulas) e das propriedades dos fluidos, permitindo a simulacdo de
sistemas reais de producdo. O modelo contém ainda informacdes das condi¢des de contorno,
condigdes iniciais e de transferéncia de calor entre as diversas estruturas envolvidas no

escoamento dos fluidos.
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b, E] J1 P oY linha de produgao
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Figura 4.2 — Modelo do pogo de petrdleo no simulador OLGA (SCHLUMBERGER, 2015).

As principais caracteristicas do modelo do po¢o produtor de petréleo serdo relatadas nas
proximas secdes, divididas em propriedades dos fluidos, dados de reservatdrio, geometria do
poco e das linhas de producdo, BCS e Mddulo de Bombeio e, por altimo, os pardmetros da
plataforma (topside).

= Caracterizacéo do Fluido

No OLGA, as propriedades dos fluidos sdo estruturadas em tabelas estaticas, determinadas em
funcdo da pressdo e temperatura. Em todo trecho discretizado dos dutos de escoamento, a
composicao total da mistura é constante, em qualquer instante, enquanto que as composicoes
do liquido e gés variam com a pressdo e temperatura como resultado da transferéncia de
massa entre as fases. As tabelas utilizadas nas simulagdes foram geradas fora do OLGA a
partir de resultados de ensaios de liberacdo flash e diferencial do fluido amostrado e de
reologia do 6leo morto e suas emulsGes. Estes resultados fornecem as propriedades das
tabelas a partir do ajuste de modelos Black-Oil, ou seja, modelos que descrevem os fluidos em
trés fases (6leo, 4gua e gas), ndo importando a distribuicdo entre os diferentes

hidrocarbonetos.
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Os valores das densidades do 6leo, gas e agua, das compressibilidades, viscosidades, tenses
superficiais, entalpias, capacidades de calor e condutividades térmicas em um dado ponto de
tempo e espaco sdo encontrados por interpolacdo dos valores das tabelas. Por limitacdo de
espaco, ndo serdo apresentados os resultados dos ensaios de reologia e de liberacdo flash e

diferencial, mas apenas as principais propriedades dos fluidos (Tabela 4.1):

Tabela 4.1 — Propriedades dos fluidos.

Parametro Valor
Grau API do 6leo 17,0
RGO 41,0 m¥/m?
BSW 20,0 %
Densidade do gas 0,65
Densidade da 4gua 1,1
Pressdo de saturacao 159,0 kgf/cm?

=  Caracteristicas do poco e das linhas de producdo
Para modelagem do poco e das linhas de producdo foi considerado um sistema de
coordenadas em espaco bidimensional (X,y), cuja referéncia na dire¢do x (ponto em que x=0)
é a ANM e a referéncia na direcdo y (ponto em que y=0) é a plataforma (UEP). A topologia
do sistema (poco e linhas de producéo) esta apresentada na Figura 4.3.

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

o - |
UEP

-200

-1000
ANM

-1500
MOBOD

-2000

-2500 J

-3000

—— o0 =——linha de Producio

Figura 4.3 — Geometria do poco e da linha de produgdo (AUTOR).
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O poco é composto pelos dutos C1 e C2, mostrados na Figura 4.2, e € caracterizado por um
trecho horizontal e tubulacdo de didmetro interno constante para escoamento dos fluidos até a

ANM. As principais caracteristicas do poco estdo na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do pocgo.

Parametro Valor
Geometria do poco Direcional
Lamina d agua 1330 m
Coluna de producéo 7 5/8”, 26 Ib/pé, L-80
Rugosidade 0,06”
Profundidade média do intervalo produtor 2800 m (TVD)
Comprimento do trecho horizontal (>85°) 780 m

Na ANM estdo localizadas duas valvulas de bloqueio, M1 e W1, tal qual existe em um
sistema real de producdo e cujo objetivo é contribuir para a seguranga do poco. Estas valvulas
foram incluidas no modelo apenas para a etapa de simulacdo dos dados associados a
ocorréncia de falhas, que sera comentada na se¢éo 4.3.

As linhas de producdo foram subdivididas em trés trechos principais: jumper de producéo,
que interliga a ANM a admissdo do MOBO (aprox. 200 metros de comprimento); trecho
flowline, que corresponde ao trecho horizontal, desde a descarga do MOBO até o TDP (Touch
Down Point); e trecho riser, que correspondente ao trecho vertical em catenéria livre, desde o
TPD até a plataforma de producdo. As principais caracteristicas das linhas de producéo estdo
na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Caracteristicas das linhas de produgéo.

Parametro Valor
Tipo dos dutos Flexiveis
Rugosidade 0,0024”
Diametro interno 6”
Temperatura ambiente (no leito marinho) 4°C

= Dados de Reservatoérios
Os dados de reservatorios foram inseridos em uma fonte de massa, localizada no duto C2 da
(Figura 4.2), que corresponde a completacéo inferior do pogo. As principais caracteristicas do

reservatorio estdo na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas do reservatorio.

Parametro Valor
Pressao estatica 250 bar
Temperatura do reservatério 76 °C
Indice de produtividade 100 Smé/d/bar
Modelo do reservatorio Linear
Gradiente geotérmico 48,0 °C /1000 m

= BCS e 0 modulo de bombeio

O mddulo de bombeio foi modelado como uma associacdo de dutos em série, de modo a
representar os escoamentos descendentes e ascendentes que ocorrem no interior da capsula do
MOBO, conforme mostra a Figura 4.4. O didmetro de cada duto representa o didmetro
equivalente da &rea aberta ao fluxo, que tem sec¢do transversal anular desde o ponto de
entrada no MOBO (Ponto A) até atingir a admisséo da BCS.

Do pogo - e Para UEP

@) Admissio do MOBO
Descarga do MOBO

© Capsula 20”
@ Camisa de refrigeragdo 10 3/4”

= Fluido em alta pressdo

=== Fluido em baixa pressdo

Figura 4.4 — Escoamento no interior do Modulo de Bombeio (VERGARA, 2013).

Deste modo, 0 MOBO ¢é modelado por 4 dutos (L1 a L4 da Figura 4.2), onde: L1 representa o
escoamento anular descendente entre a capsula e a bomba; L2, o escoamento anular
descendente entre a capsula e a camisa de refrigeracdo (ou shroud); L3, o escoamento anular
ascendente entre a shroud e o motor elétrico/selo protetor; e L4, o escoamento ascendente
apos a descarga da bomba. As principais caracteristicas dos dutos que compdem o MOBO e

da BCS estdo na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Caracteristicas do MOBO e BCS.

Parametro Valor
Modelo da BCS Reda 862 Series M675A
Numero de estagios 52
Rotacdo nominal 3600 rpm
Diametro externo da capsula do MOBO 20”
Comprimento da capsula do MOBO 55m
Diametro externo da camisa de refrigeracéo 109%™~
Diametro externo do motor elétrico/selo protetor 7,38”
Taxa méaxima de aceleracdo/desaceleracao 8 rpm/min

O bloco VSD foi inserido no modelo para representar o inversor de frequéncia e, portanto,
trata-se do valor de rotacdo da BCS quando a operacgdo estd em malha aberta, ou seja, quando
0 operador altera liviremente a rotacdo da bomba e ndo hd uma malha de controle para
manipular esta variavel. As malhas de controle ndo foram apresentadas junto com o

modelo do poc¢o na Figura 4.2, porém, serdo descritas na se¢do 4.2.

=  Parametros de Topside

Na chegada da plataforma, 0 modelo do pog¢o conta com uma véalvula choke de diametro igual
a 5” e coeficiente de descarga Cp, = 0,84. O simulador OLGA dispde de valvula choke do
tipo abertura rapida, cuja area efetiva disponivel ao fluxo é maior que 90% para um curso ou

abertura, em percentual, entre 20 e 25%.

A taxa méxima de abertura e fechamento da valvula choke foi definida, no modelo, em
0,167%/min de modo a evitar variagdes bruscas de pressao tanto no sistema de escoamento
(linhas de producédo) quanto nos equipamentos (valvulas e BCS). Isto representa uma restricdo

operacional também aplicada em sistemas reais de producao.

Por fim, os parametros de topside incluem as condi¢fes de contorno do n6 mais a jusante do
sistema de escoamento, ou seja, a pressdo e a temperatura do separador de producéo iguais a

15 bar e 50 °C, respectivamente.
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4.2 Estratégia proposta: camada de controle

A estratégia proposta de controle da BCS é composta por duas malhas de controle: a primeira,
C;(s), controla o diferencial de pressdo fornecido pela BCS e a segunda, C,(s), controla a

pressdo de admissdo da bomba.

O controlador C, (s) esta apresentado em diagrama de blocos na Figura 4.5 e atua na abertura
da valvula choke localizada na UEP de modo a controlar o diferencial de pressdao fornecido
pela bomba, levando o ponto de operacdo para a faixa recomendada de vazdo. Como vimos
que esta faixa é modificada com a rotacdo da BCS (secdo 3.2), os setpoints de diferencial de
pressdo variam dinamicamente, consistindo em uma funcéo cuja variavel independente é a
rotagdo da bomba. Logo, o pardmetro SP,, do diagrama de blocos de C;(s) € uma tabela de

valores relacionados a esta variavel.

1

SFpp 1 m} v
f(PAnM»K Ci(s) 2 sl Gu(s) > Ppp
SPore—— |

Figura 4.5 — Diagrama de blocos da malha de controle do diferencial de pressdo (AUTOR).

O controlador C,(s) esta apresentado em diagrama de blocos na Figura 4.6 e atua na rotacao
da BCS de modo a controlar a pressdo de admissdo da bomba, assegurando a sua operagédo
continua em condicBes adversas que levariam a instabilidade operacional provocada pela
admissdo de altas FGL. Esta malha recebe o setpoint SP,p, Vvalor que leva a condicédo

estavel de operacdo da bomba.

‘fﬂp
SPapm Cy(s) Hmw}% omp—>3]  Gz2(5) > Papm

N

Figura 4.6 — Diagrama de blocos da malha de controle da pressdo de admissdo (AUTOR).

As malhas de controle apresentadas tém modos de operacdo diferentes que sdao comutados
entre si através das chaves mostradas nos diagramas das Figuras 4.5 e 4.6. A funcao f(Pspp)
é responsavel por comutar a chave: se for igual a zero a entrada superior do bloco €

selecionada (modo primério) e se for igual a 1, a inferior (modo secundario). A comutagao
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entre os modos de operacdo é disparada no instante que a pressdo de admissdo da bomba
atinge um valor minimo P,py,, . . Este parametro € definido como o limite inferior da pressao
de admissdo, em que ao atingir pressdes menores, ha o surgimento de altas FGL na admisséo

da bomba que levam a instabilidade operacional.

) se Papm > Papm,y,.

0
f(PADM) = 1 (4.1)

) se Papm < Papm,y,.

Em condic¢des normais de operacao, a estratégia de controle proposta atua no modo primario,
controlando o diferencial de pressdo fornecido pela BCS a partir da manipulacdo da valvula
choke. Por um lado, o estrangulamento através do choke pode indicar desperdicio de energia,
porém € necessario para posicionar o ponto de operacdo dentro da regido que prové boa
eficiéncia hidraulica a bomba (TAKACS, 2011) e evitar o desgaste prematuro causado pela
operacdo em upthrust. Neste modo, a rotacdo da BCS é definida pelo operador (entrada I,p,

mostrada na Figura 4.6).

No instante em que a pressao de admissdo da bomba atinge o valor definido em Pyppy, ., 0
modo secundario é assumido: 1) a tabela de setpoint do diferencial de pressdo € modificada de

SPpp, para SPpp,, de modo que C; (s) atue na valvula choke reduzindo a sua abertura e; 2) a

malha de controle da pressdo de admissdo é fechada e C,(s) atua na rotacdo da BCS,

reduzindo-a, a fim de seguir o setpoint definido em SPyp -

No modo secundério, a atuacdo simultdnea da valvula choke e da rotacdo da BCS €
importante porque o efeito necessario de aumentar a pressdo de admissdo, evitando-se altas
FGL neste ponto, ao atuar na rotacdo da BCS é mais rapido do que ao manipular a valvula
choke. Além disto, como foram impostas restricdes nas taxas de desaceleracdo da BCS e de
fechamento da valvula choke (citadas na se¢do 4.1), atuar apenas na rotagdo da BCS pode nédo
ser capaz de levar o ponto de operacdo da bomba para uma regido estavel de operacdo com a
agilidade requerida para a operacdo continua da bomba. Logo, somam-se as contribui¢es dos

controladores que agem no mesmo sentido de aumentar a pressao de admissao.

O modo secundario tem o objetivo de evitar a interrupgdo do funcionamento da BCS
(shutdown) devido a instabilidades que seriam provocadas por altas FGL em sua admissao,
levando, de forma automatica, a bomba a um ponto estavel de operacdo. Este modo tem,
portanto, carater emergencial e é assumido até que o fluxo apresentado na Figura 4.1 seja

reiniciado e o sistema reconfigurado para que retorne ao modo primario de controle.
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4.3 Simulacéo

Neste topico serdo apresentados os detalhes das simulaces realizadas em OLGA cujas
finalidades sdo a definicdo dos setpoints da malha de controle do diferencial de pressdo, a
obtencdo das fungdes de transferéncia que descrevem os modelos de primeira ordem,
relacionando as pressdes de admissdo e descarga da bomba as variaveis manipuladas (abertura
da vélvula choke e rotacdo da BCS) e a sintonia das malhas de controle. Em seguida, serdo
apresentadas as simula¢es do modelo completo que descreve todo o sistema de elevagédo e
escoamento (BCS, poco, reservatorio e linhas de producdo) sob atuacdo das malhas de
controle do diferencial de pressdo e da pressdo de admissdo da bomba, nos modos primario e
secundario de controle. Por ultimo, serdo descritas as simulacdes em modo primario de
controle, com atuacdo apenas da malha de controle do diferencial de pressao, cuja finalidade é
a geracdo de dados em condi¢do normal de operacdo e em falhas para treinamento da camada

de monitoramento do processo.

4.3.1 Sintonia dos controladores

A curva de desempenho da BCS relaciona capacidade de elevagdo (head) com vazéo
volumeétrica (géas e liquido). Numa instalacdo de producdo de petroleo, a varidvel disponivel
no supervisorio € pressdo, nos pontos de admissdo e descarga da bomba. Logo, o primeiro

passo das simulacdes foi converter a variavel head em diferencial de presséo.

Em aplicacdes de bombeio de fluidos monofasicos, esta tarefa é simples. Porém, para o
bombeio de fluidos multifasicos, a densidade média dos fluidos que entram nos impelidores

da bomba a todo instante é desconhecida, tornando a tarefa mais complexa.

A solucédo utilizada foi simular um conjunto de pontos de operacdo da BCS aplicando um
controlador Pl de vazdo ao modelo do poco. O controlador foi sintonizado empiricamente
para atuar na abertura da valvula choke, controlando a vazdo volumétrica que passa pela
bomba. Ao atingir o setpoint de vazdo volumétrica, o diferencial de pressao foi obtido para
cada ponto de operacdo. No total, foram simulados 10 pontos de operacdo, relacionando o
diferencial de pressdo com a vazdo volumétrica para rotagdes de 2400 a 3600 rpm, nas
condicdes de melhor eficiéncia da BCS (tabela BEP) e do limite upthrust (tabela UT).
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Cada tabela (BEP e UT) contém os cinco pontos de operacdo apresentados na Figura 4.7 e,
para obter o setpoint em qualquer rotacdo, o simulador faz uma interpolacéo linear entre dois

valores adjacentes da tabela.
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Figura 4.7 — Diferencial de pressdo versus vazdo volumétrica.

A sintonia dos controladores envolveu as etapas de obtencdo das funcdes de transferéncia de
primeira ordem, escolha da estrutura dos controladores e sintonia dos pardmetros. Na
simulacdo do modelo completo de escoamento foram extraidos os dados relevantes para a

obtencdo das funcdes de transferéncia de primeira ordem G,(s) e G,(s).

No teste para obter G, (s), a rotacdo da BCS foi mantida em 3600 rpm e a abertura da valvula
choke variou, em degrau, de 3 a 10%. O modelo G,(s) tem como entrada a abertura da
valvula choke V., (s) e como saida o diferencial de pressdao Ppp(s). O ganho do modelo
G,(s) é -704,7 e a constante de tempo ¢ igual a 52,8 segundos, uma vez que ao abrir a valvula
choke, o diferencial de pressdo é reduzido.

Ppp(s)  —704,7
Vey(s)  528s+1

Gi(s) = (4.2)

Para obter G,(s), a abertura da valvula choke foi mantida em 30% e a rotacdo da BCS variou,
em degrau, de 3300 a 3600 rpm. O modelo G,(s) tem como entrada a rotacdo da BCS, N(s),
e como saida a pressao de admissdo P,p(s). A constante de tempo de G,(s) € igual a 70,1
segundos. O ganho do € -57,2 pois ao aumentar a rotagdo da BCS (aceleracdo), a presséo de
admiss&o é reduzida.

Pipu(s) =572
N(s)  70,1s+1

Gy(s) = (4.3)
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A Figura 4.8 mostra o bom ajuste dos modelos G,(s) e G,(s) em relacdo aos dados do

modelo completo de simulacdo (qualidade do ajuste igual a 85% e 94%, respectivamente).
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Figura 4.8 — Validacdo dos modelos Gi(s) e Ga(s).
As estruturas escolhidas para C;(s) e C,(s) foram controladores Pl na forma do algoritmo

paralelo, conforme a Equacdo 3.17. Os parametros dos controladores C; (s) e C,(s) aplicados,
respectivamente, aos modelos G,(s) e G,(s) foram calculados através do algoritmo de
sintonia baseado nas margens de ganho A,, e de fase @,, (HO, 1995). Este algoritmo prové
bom desempenho e robustez aos controladores e os parametros K. e T;, apresentados na
Tabela 4.6, sdo calculados através de equacdes simplificadas, dispensando o uso de métodos

numéricos e/ou graficos.

Tabela 4.6 — Pardmetros dos controladores Proporcional-Integral Ci(s) e Ca(s).

K c Ti

C1(s) -0,00148 17.62

C;(s) -0,0182 23,33

Os controladores C,(s) e C,(s) tém a funcdo Reset Anti-windup, 0 que evita a saturacdo do
sinal de saida dos controladores. Ao controlador C,(s) é atribuida a fungdo Output Tracking
para que, em modo inativo, a saida do controlador siga a rotacdo da BCS. Assim, C,(s) ndo
estara saturado ao assumir o controle, levando apenas um ciclo de processamento para
manipular a rotacdo da bomba, sem perda de desempenho da malha de controle (CAMPOS,
2006).
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4.3.2 Controle automatico

A etapa de simulacdo da estratégia de controle foi conduzida de modo a gerar os resultados da
atuacdo dos controladores C;(s) e C,(s) em modo primario e em modo secundario. Na
simulacdo em modo primario, a rotagdo da BCS, entrada I,p foi configurada em rampa,
variando de 2400 a 3600 rpm em 2,5 horas e retornando para 2400 rpm, no mesmo intervalo
de tempo. O setpoint de diferencial de pressdo SPpp ; foi definido no ponto de melhor
eficiéncia da BCS, linha BEP da Figura 4.7, e a pressdo de admissdo se manteve acima do

limite inferior Py, ., Sem comutacdo da chave que leva ao modo secundario de operagdo.

Em seguida, foi simulado o modo secundario de controle a partir diminuicdo da pressdo de
admissdo da BCS a um valor menor que P,py, . - Esta condicdo foi atingida ao configurar a
pressao de reservatdrio para variar de 250 para 230 bar, em um intervalo curto de trés horas.
Neste caso, o controlador C; (s) teve a tabela relacionada ao limite de Upthrust (linha UT da

Figura 4.7) atribuida ao setpoint SPpp ; € a linha BEP, como o setpoint SPpp ,.

O valor minimo admissivel para a pressdo de admissao, Pypy,,.. ,» foi definido em 56 bar. Por
simulacdo, sabe-se que neste valor inicia-se a instabilidade operacional causada por altas FGL
na admisséo da bomba. O setpoint de pressdao de admissdo SP,p, do controlador C,(s) foi
configurado em 75 bar, que corresponde a um valor conservador para levar a BCS a regido

estavel de operacéo.

4.3.3 Simulacéo de falhas

Inicialmente, com o objetivo de gerar dados para o treinamento da camada de monitoramento
em Matlab, foi feita a simulacdo no OLGA da opera¢do normal do poco, em malha fechada,
no modo primario de controle, cuja entrada I, referente a rotacdo da BCS foi configurada
para variar +1% da rotacdo nominal em torno de 3000 rpm, como mostra a Figura 4.9. Esta
simulacdo teve a duracdo de 6 horas, gerando a matriz X,py com 360 observacdes e 6
variaveis (matriz de n=360 linhas e m=6 colunas). O setpoint de diferencial de pressdo foi

selecionado para a linha relacionada ao limite de upthrust (linha UT).
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Figura 4.9 — Variacdo da rotacdo da BCS nas simula¢des em condi¢do normal e em falha.

Sabe-se que a quantidade dos dados que compdem o conjunto de treinamento tem uma forte
influéncia no desempenho da estatistica T2 como método de monitoramento do processo. A
quantidade de observacGes deve ser suficiente para que o threshold calculado seja
suficientemente préximo do threshold obtido ao assumir um ndmero infinito de dados. Neste
sentido, a literatura indica que a quantidade minima de observacdes é igual a 10 vezes o
tamanho do espaco dimensional das variaveis (CHIANG, 2001). Logo, para m = 6 variaveis,
adotar uma quantidade de observagbes n =360 é suficiente para garantir um bom

treinamento da camada de monitoramento.

As variaveis selecionadas para compor a matriz X,py foram a abertura da valvula choke, a
pressdo de admisséo e descarga da BCS, e as pressdes no fundo do pogo (PDG), na ANM
(TPT — Temperature and Pressure Transmitter) e a montante da valvula choke (ou pressdo de
chegada). As variaveis de temperatura ao longo do escoamento ndo foram consideradas por
terem pouca variabilidade e, portanto, contribuiriam pouco para a matriz de covariancia dos

dados.

Em seguida, de modo a aplicar as técnicas de deteccao e diagnostico de falhas e testa-las para
monitoramento do sistema de controle, foram simuladas oito falhas possiveis de serem
encontradas num sistema real de producdo, cuja BCS esta instalada em um mddulo de
bombeio. Neste ponto, utiliza-se a definicdo de falhas encontrada na literatura, ou seja,
qualquer desvio de um pardmetro e/ou caracteristica do sistema em relacdo a seu

comportamento usual e/ou padrao.

Neste contexto, as falhas simuladas representam mudancas nas condi¢des dos equipamentos

submarinos, das propriedades dos fluidos produzidos, de reservatério ou da planta de
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processamento. Os dados relacionados a cada uma das falhas geraram a matriz de dados de
falhas X, composta por vetores x; que correspondem a cada uma das linhas da matriz (ou
observacdes do processo). Foram obtidas 360 observacGes para cada falha (6 horas),
apresentadas na Tabela 4.7, que indica o parametro relacionado as falhas e seus respectivos

valores quando operando em condigdo normal (OPN) e em falha (w,).

Tabela 4.7 — Descri¢do das falhas (w1 a ws) simuladas.

Falha anr?r?)o Parametro OPN W
W 0-360 Teor de agua (BSW) 20% 30%
W5 361-720 Presséo do separador 15 bar 20 bar
W3 721-1080 Pressdo de reservatorio 250 bar | 242,5 bar
w, | 1081-1440 Razdo Gas-Oleo (RGO) 41 m¥m?d | 45 m®¥/m?®
ws | 1441-1800 Ndmero de estagios 52 48
we | 1801-2160 Abertura da valvula a montante 100% 20%
w, | 2161-2520 Abertura da vélvula a jusante 100% 10%
wg | 2521-2880 | Abertura das valvulas a montante e jusante 100% 20/10%

Como as falhas w; a wg foram simuladas com o processo operando em malha fechada, no
modo primario, o controlador C; (s) atua na abertura da valvula choke de modo a compensar o
efeito da falha no diferencial de pressdo fornecido pela bomba. As Figuras 4.10 a 4.15
apresentam o comportamento das variaveis que compdem as matrizes X,py € X;, a serem
utilizadas nas etapas de treinamento e teste da camada de monitoramento, respectivamente,

apresentadas nas secbes 4.4.1 e 4.4.2.

A partir do conhecimento do processo, pode-se destacar, para cada falha, que em malha

fechada ocorre a seguinte interagdo entre o processo e o sistema de controle:

e Falha w,: 0 aumento do BSW provoca um aumento da densidade media dos fluidos
que adentram na BCS e, por consequéncia, o aumento do diferencial de presséo
fornecido pela bomba. O controlador atuou, abrindo a véalvula choke, levando o AP

para o valor préximo do setpoint. As varidveis de pressdo ao longo do duto sdo
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reduzidas com o aumento do BSW por conta da maior perda de carga atribuida a

hidrostatica (fluido mais pesado);

e Falha w,: 0 aumento da pressao do separador, causado por uma eventual necessidade
da planta de processamento, exige que o controlador atue abrindo a valvula choke,

mantendo constante os valores de pressdo ao longo do escoamento;

e Falha w5: a queda da pressdo de reservatorio causa a reducéo da pressdo de admisséo
da bomba e, por consequéncia, 0 aumento da FGL neste ponto. Uma maior FGL
representa menor densidade média dos fluidos e, portanto, reducdo do diferencial de
pressdo fornecido pela bomba. O controlador, entdo, atuou fechando a valvula choke

para compensar este efeito.

e Falha w,: a acdo do controlador frente ao aumento da RGO foi semelhante a falha w5,
com leve fechamento da valvula choke de modo a compensar a reducéo do diferencial
de pressdo, causada por conta de uma maior FGL na sua admissdo. A principal
diferenca entre a falha w3 e w, estda no comportamento das pressdes ao longo do
escoamento, em que no caso anterior hd uma reducdo destas variaveis e, neste caso, ha
um aumento por conta da menor perda de carga atribuida a hidrostatica (fluido mais

leve);

e Falha ws: uma reducdo do ndmero de estagios foi simulada de modo a representar
uma quebra de eixo e/ou uma perda de eficiéncia de bombeio e, neste caso, 0
controlador atuou fechando a valvula choke para compensar a redugdo do diferencial

de pressdo provocada pelo menor numero de estagios;

e Falha wg: 0 fechamento parcial da valvula a montante da BCS, representa, além de
uma possivel obstrucéo e/ou incrustacdo desta valvula, um aumento da perda de carga
ao longo do trecho de escoamento (pogo e/ou jumper de producdo) a montante da
bomba. Esta falha foi muito sutil, porque a valvula a montante, fechada em 20%,
incorpora uma pequena perda de carga, de aproximadamente 1 bar, no ponto de
admissdo da bomba. Com isto, o controlador atuou com um leve fechamento da
valvula choke porque a menor pressdo de admissdo causa uma maior FGL neste ponto,

e por consequéncia, menor diferencial de presséo fornecido pela bomba;

e Falha w,: a falha é andloga a wg, porém, ocorre na valvula a jusante da BCS e com

fechamento mais acentuado, de 100% para 10%. O controlador C; (s) atuou abrindo a
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valvula choke para compensar a maior perda de carga introduzida entre a descarga da

BCS e a montante da valvula choke;

e Falha wg: a falha é uma unido das falhas w, € w-, representando um aumento da perda
de carga ao longo de todo o escoamento, a montante e jusante da BCS. O efeito que
prepondera é aquele causado pela falha w,, e o controlador atuou abrindo a valvula
choke para compensar a maior perda de carga introduzida no sistema, a jusante da
BCS.

Notadamente, a acdo de controle de C,(s) frente a ocorréncia das falhas ndo é a adequada
porque o sistema de controle foi sintonizado e os setpoints de diferencial de pressdo foram
definidos a partir de um modelo ajustado para a condi¢cdo normal de operacdo (OPN). Por isto,
faz-se necessaria a aplicacdo da camada de monitoramento para detectar a ocorréncia destas
falhas e apontar ao operador um diagndéstico do processo, indicando o desempenho real do

sistema de controle.
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4.4 Estratégia proposta: camada de monitoramento

Apbs a deteccdo de uma falha, a operacdo normal pode ser recuperada a partir da
reconfiguracdo do sistema, reparacdo do processo ou nova sintonia dos controladores. Desde
gue uma falha tenha sido apropriadamente diagnosticada, a forma mais indicada para reagir a
falha pode ndo ser 6bvia. Uma abordagem possivel pode ser sintonizar os controladores
convencionais do processo. Muitos métodos tém sido desenvolvidos para avaliar o
desempenho dos controladores, e estes podem ser usados para determinar se os controladores
do processo necessitam ser sintonizados para recuperar o desempenho satisfatorio.
(CHIANG,2001).
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4.4.1 Etapa de treinamento

A etapa de treinamento esta ilustrada no fluxograma da Figura 4.16 e foi realizada com 0s
dados simulados relacionados a operacdo normal, contidos na matriz X,py. Inicialmente,
estes dados foram tratados, removendo-se 0s dados espurios (outliers) e, em seguida,

normalizados, obtendo-se média igual a zero e variancia unitéria,

Xopn — HopN (4.5)

OopN

O nivel de significancia utilizado no treinamento foi « = 0,10 e o limite percentual para
selecdo das componentes principais (método do percentual da variancia, citado na secao 3.3)
foi igual a 99,99%, o que permitiu capturar quase toda a variancia dos dados em um espaco
dimensional reduzido. Por fim, o treinamento do algoritmo de deteccdo de falhas foi
concluido com o célculo dos limiares (thresholds) das estatisticas 72 e Q, segundo a teoria

apresentada na secao 3.3.

No treinamento do algoritmo de diagnostico de falhas foram utilizados os dados de falhas
simulados na secdo 4.3, selecionando-se as k primeiras observacgdes de cada umas das c falhas
para compor a matriz X, construida, portanto, por n = c. k linhas e m variaveis, onde c = 8 e
k = 30. Observa-se que durante as 30 primeiras observacdes de cada falha, a rotacdo da BCS
é constante e igual a 3000 rpm (Figura 4.9). Em seguida, foi feita a normalizacdo dos dados

da matriz X,

X —
F — HopN (4.6)
OopPN

Para cada uma das falhas, iniciando em ¢ = 1, calculou-se a contribuicdo das variaveis para a
falha, verificando-se quais variaveis tiveram contribuicdo maior que os limiares Cr, € Cy,
conforme procedimento apresentado na sec¢do 3.3. Dai, os vetores fr, e f, que caracterizam

cada uma das falhas foram construidos de acordo com as estatisticas T2 e Q, respectivamente.

Cada elemento que compde os vetores fr, e f, esta associado a uma das m = 6 variaveis e
pode assumir valores iguais a 1, se a contribuicdo da variavel para a falha superar o limiar Cr,
ou Cy, ou 0, se contrario. A sequéncia das variaveis relacionadas aos elementos dos vetores e:

1) abertura da valvula choke; 2) pressédo a montante da valvula choke; 3) pressdo de admissao

da bomba; 4) pressao de descarga da bomba; 5) pressdo no TPT; e 6) pressdo no PDG.
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A associacdo dos oito vetores f, (um para cada falha) gera a matriz F,, cuja dimensao é 8 x

6. Do mesmo modo, a associagdo dos oito vetores f, gera a matriz F,, de mesma dimenséo.
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. Treinamento: Diagnostico de falhas
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Figura 4.16 — Fluxograma de treinamento: Deteccdo e diagndstico de falhas (AUTOR).
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4.4.2 Etapa de teste

A etapa de teste estd ilustrada no fluxograma da Figura 4.17 e utilizou os vetores de
observacao, x;, individualmente, relacionados a operacdo em falha. Do mesmo modo que a
etapa de treinamento, foi necessario fazer a normalizacdo deste vetor, utilizando a média e

variancia dos dados da condigdo normal de operacao,

Xe — U
t OPN @.7)
OopN

Apos a normalizacdo do vetor x,, foram calculados os scores t; na direcdo dos vetores
ortonormais da matriz de carregamento P, levando ao calculo da estatistica T2. Se o valor de

T? fosse maior que o threshold T2, a falha era detectada.

O passo seguinte consistiu em diagnosticar a falha, comparando-a com os padrdes de falhas
conhecidos e ja caracterizados na etapa de treinamento. Para isto, foram calculadas as
contribuicdes de cada variavel do vetor x, para a falha, verificando-se aquelas que superaram
os limiares Cr, & Cy. Obtiveram-se, entdo, os vetores f; r, e f; o que caracterizam a falha
associada ao vetor x,, de acordo com as estatisticas T2 e Q, respectivamente. Por fim, os
vetores f; r, € f; o foram comparados com os vetores fr, e fj, € caso houvesse igualdade

entre os vetores, dois a dois, a falha era diagnosticada.
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Figura 4.17 — Fluxograma de teste: Deteccéo e diagnéstico de falhas (AUTOR).
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Resultados e Discussoes

Neste capitulo, os resultados da implementacdo das estratégias de controle e monitoramento
serdo apresentados e discutidos, iniciando-se pelo controle do ponto de operacdo da BCS. Em
seguida, sera abordado o controle em modo secundario, que visa a operagédo estavel da BCS
sob influéncia de altas FGL. Por ultimo, serdo apresentados os resultados da aplicacdo do

método de monitoramento para deteccdo e diagndstico de falhas no sistema de bombeio.

5.1 Anaélise do controle do ponto de operacdo da BCS

A primeira etapa simulou a malha de controle do diferencial de pressdo, com atuacdo do
controlador C;(s) sobre a abertura da valvula choke para controlar o diferencial de pressdo
fornecido pela bomba. No modo primario de controle, a rotacdo da BCS é uma entrada do
operador I,p e foi configurada em rampa, acelerando de 2400 a 3600 rpm em 2,5 horas e
desacelerando a 2400 rpm (Figura 5.1). Nesta etapa da simulacdo, a pressdo de admissdo da

bomba foi mantida acima do limite minimo P,py, ., de modo a ndo haver a comutagdo para

0 modo secundario de controle, ou seja, o controlador C;(s) sempre receberd o setpoint

advindo da tabela, SPpp 4, € 0 controlador C,(s) € mantido em malha aberta.
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Figura 5.1 — Variaveis controladas e manipuladas no modo primario de controle.

A atuacdo do controle em modo primario foi simulada com inicio na rotagcdo de 2400 rpm, ou
seja, 0 controlador C; (s) ndo foi aplicado desde o repouso da BCS. De fato, este controlador
foi projetado para operar entre 2400 e 3600 rpm que € a faixa usual de operacdo da BCS em
um sistema real de producdo. Em uma partida, a malha C,;(s) s6 deve ser fechada apds o
periodo de estabilizacdo das vazbes de liquido e gas que, tipicamente, tem duracdo média de

30 minutos apds a etapa de arranque, na qual a BCS sai do repouso até 2400 rpm.

Durante todo o periodo simulado (At=6,5 horas), a valvula choke atuou automaticamente para
minimizar o erro entre o diferencial de pressdo e o setpoint SPpp ;. O setpoint definido
representa a condicdo do BEP, linha tracejada em preto na Figura 4.7. Mesmo com a taxa de
abertura/fechamento da valvula choke limitada em 0,167%/min (ou 1% a cada 6 minutos), o
controlador manteve o erro muito proximo de zero, inclusive nas inversdes de sentido da

rampa de rotacdo, com um pico de 0,5% no instante t=3,5 horas.

E interessante observar que a medida que a rotacdo da BCS aumentou de 2400 para 3600 rpm,
o controlador C;(s) fechou a valvula choke, de 6% para 3%, indicando que para manter a
BCS operando no ponto de melhor eficiéncia, foi necessario aumentar o head requerido pela
sistema através do estrangulamento da valvula choke. Portanto, nota-se que a resultante dos
efeitos de aumentar a rotacdo, que séo a) o aumento da vazdo volumétrica bombeada e, por

consequéncia, das perdas de carga por friccdo; b) a reducdo da pressdo de admissdo e,
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portanto, a maior FGL no trecho a montante da bomba; c) o aumento de head disponivel, de
acordo com a lei de afinidade mostrada na secdo 3.1; exigiu que o controlador fechasse a
valvula choke, de modo a levar o ponto de operacdo da BCS para a esquerda da curva de

desempenho, mantendo-o no BEP.

Em um sistema real, a valvula choke é atuada, manualmente, em eventos de aceleracéo
(inclusive na partida) e desaceleracdo da BCS de modo a manter a pressdo a montante da
valvula choke e o diferencial de pressdo fornecido pela bomba préximos aos valores pré-
determinados pelo fabricante para cada rotacdo, garantido a operacdo dentro da faixa
recomendada de vazdo. Deste modo, a BCS ndo mantém a operacdo com eficiéncia constante,
para toda rotagdo em que é submetida, o que ndo representa um problema desde que seja

assegurada a operacdo entre os limites de Upthrust e Downthrust.

Como resultado da simulagdo em modo priméario de controle, as principais variaveis
operacionais (pressdes na profundidade do sensor de fundo Ppp; € na admissdao da bomba
P,pm € Vazbes volumétricas total e de liquido) estdo mostradas na Figura 5.2. Nota-se que
estas variaveis apresentaram variagGes suaves, sem sobressaltos, e coerentes com o perfil em
rampa imposto sobre a rotacdo da bomba e que a vazdo volumétrica total, apresentada nas

condigdes de pressdo e temperatura da admissao da bomba, esta dentro da faixa recomendada.
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Figura 5.2 — Variaveis operacionais (pressdo e vazdo) no modo primario de controle.

Nesta etapa da simulacdo foi testado apenas o caso servo, em que o controlador C;(s) foi
aplicado para seguir a referéncia (setpoint) de diferencial de pressdo, cuja variacdo é
equivalente ao perfil em rampa da entrada de rotacdo I,p. De fato, este é o objetivo do
controlador proposto, em modo primério, cabendo a camada de monitoramento apontar a

ocorréncia de falhas associadas a perturbagdes no sistema de producao.
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Apesar do setpoint do diferencial de pressdo ter sido configurado no BEP para qualquer
rotacdo da bomba, a estratégia proposta traz a possibilidade de construir a tabela de setpoints
associados a diferentes pontos de operacdo, por exemplo, BEP de 2400 a 3000 rpm e limite
UT de 3000 a 3600 rpm. Isto traz a vantagem de permitir a especificacdo das regides de
operacdo que a bomba ira percorrer ao variar a sua rotacdo, podendo-se evitar condi¢des que
levam a instabilidade operacional, ou até mesmo, garantir que a bomba opere de forma

otimizada, sempre na vazado maxima em que é possivel produzir.

5.2 Analise do controle sob influéncia de altas FGL

A segunda etapa simulou a estratégia de controle completa, envolvendo as malhas de controle
do diferencial de pressdo e da pressdao de admissdo, C;(s) e C,(s), com manipulacdo

simultanea da abertura da valvula choke e rotacdo da BCS.

O modo secundério de controle foi atingido a partir da variacdo da pressdo estatica (ou de
reservatorio), que foi configurada para diminuir, linearmente, de 250 para 230 bar, dentro das
trés primeiras horas da simulacio. E sabido que tal situacdo, em malha aberta, leva o sistema
de elevacdo a operar sob instabilidades severas, devido a reducdo da pressdo de admisséo da

BCS e, por consequéncia, ao fluxo intermitente de altas FGL no interior da bomba.

Deste modo, o controlador C; (s) foi configurado para seguir, no modo primario, o setpoint
SPpp ; equivalente a linha UT da Figura 4.7 e, em modo secundario, o setpoint SPpp ,,
equivalente a linha BEP. O parametro de pressdo de admissdao minima, Pypy,, ., foi igual a 56
bar e o setpoint de pressdo de admissdo do controlador C,(s), operando em modo secundario,

foi configurado em 75 bar.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram os resultados da simulacdo, em que é possivel destacar quatro
regides distintas:

a) De t =0 a 1h: a rotagéo da BCS, I,p, é igual a 3600 rpm e o controlador C; (s)
atua, em modo primario, para minimizar o erro do diferencial de pressdo. A pressao de

admissdo € monitorada e se mantém acima do valor minimo (Pspy > Papm,,,;,, )

b) De t =1 a 2h: apos a pressao de admissdo atingir o limite inferior, Pypy, ., as

chaves mostradas nos diagramas de blocos das Figuras 4.5 e 4.6 sdo comutadas e 0
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modo secundario de controle é assumido. O controlador C, (s) recebe o novo setpoint,
SPpp 2, COM 0 Objetivo de mover o ponto de operagdo da bomba, trazendo-o do limite
UT para o BEP e a malha do controlador C,(s) é fechada. Em um intervalo de 1h, a
rotacdo da BCS ¢ reduzida de 3600 para 3100 rpm e a valvula choke é fechada de 10
para 4%, mostrando que os dois controladores atuaram no sentido de aumentar a

pressdo de admissdo e evitar a ocorréncia de instabilidades severas;

C) De t = 2 a 3h: os setpoints SPpp , € SPspy S&0 atingidos no instante t = 2h e, a
partir dai, os controladores C,(s) e C,(s) continuam atuando para manter a pressao de
admissdo em 75 bar, compensando a queda da pressdo estatica que se mantém até t =
3h. Neste intervalo, o controlador C,(s) atua de forma mais expressiva, reduzindo a
rotacdo da BCS para 2700 rpm, enquanto que o controlador do diferencial de pressdo

tem pouca atuacgéo, abrindo a valvula choke para 4,2%);

d) De t = 3 a 6h: no instante t = 3h, a pressdo estatica atinge seu valor final, de
230 bar, e os controladores param de alterar as suas saidas, anulando o erro entre as

variaveis Ppp € P4p) € Seus respectivos setpoints.
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Figura 5.3 — Variaveis controladas e manipuladas no modo secundério de controle.

As principais varidveis operacionais estdo mostradas na Figura 5.4, onde observa-se que a
vazdo volumétrica total sofreu pequenas oscilagbes, com pico de 10% em torno do valor
médio, durante a transi¢do contida na regido b). Este comportamento ocorre porque o limite
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inferior de pressdo de admissdo P4py, . foi selecionado no valor em que ja se esperava a
ocorréncia de instabilidades em um sistema operando em malha aberta e, ainda, pela reducéo
acentuada da pressao estatica em um pequeno intervalo de tempo (20 bar em apenas 3 horas).
Porém, mesmo simulando-se esta condicdo limite, ndo houve a ocorréncia de instabilidades
severas que pudessem levar a interrupcdo no funcionamento da BCS, tal como apresentou o
estudo de (BETONICO, 2014).

O parametro Py, . deve ser escolhido com parcimdnia: por um lado, ndo se deve escolher

um valor tdo alto a ponto de comutar para 0 modo secundario antecipadamente, levando a
perda de producéo; e por outro, ndo pode ser tdo baixo a ponto de comutar tardiamente,
permitindo a ocorréncia da operacdo intermitente. Do mesmo modo, o parametro SP,py
também deve ser bem especificado para que, no modo secundéario, a BCS néo seja levada a
um ponto de operacdo muito conservador, isto €, distante do valor da pressdo de admissédo em

que houve a comutagao.
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Figura 5.4 — Variaveis operacionais (pressdo e vazdo) no modo secundéario de controle.

Como mostrado no fluxograma da Figura 4.1, a comutacéo entre os modos de controle, por si
sO, ja indica a necessidade de ajustar o modelo do poco, sintonizar novamente 0s
controladores e definir novos setpoints de diferencial de pressao e pressdo de admissao, além
de reconfigurar a funcdo de chaveamento. Porém, este é o objetivo da camada de
monitoramento, cabendo ao modo secundario de controle atuar, automaticamente, somente
nos casos em que a condicdo de falha for detectada e nenhuma acdo tomada no sentido de

impedir que a pressdo de admissdo atinja o valor minimo especificado em Pypyy, . .
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5.3 Monitoramento do sistema de bombeio

A camada de monitoramento do processo foi implementada utilizando os dados de simulacéo
da BCS operando em condi¢do normal e em falhas, como descrito na secdo 4.3. O objetivo
desta camada € monitorar o desempenho dos controladores, que foram projetados para a
condicdo normal e, portanto, ndo atuam de modo satisfatério apds a ocorréncia de uma falha.

Por exemplo, ao ocorrer a falha w,, aumento do BSW, a BCS que operava, em condicao
normal, no limite do Upthrust e rotacdo igual a 3000 rpm, passou a operar em Upthrust,
favorecendo o seu desgaste. Este efeito pode ser visto na Figura 5.5, que mostra a vazédo
volumeétrica total (liquido e gés), em condic¢Bes de pressdo e temperatura na admissdo da
bomba. Na secdo 4.3.1 (Figura 4.7), o setpoint de diferencial de presséo foi definido em 76,4
bar, de modo que a BCS manipulasse uma vazéo total de 4200 m3/d. Quando a falha w,
ocorreu, o controlador C,(s) atuou abrindo a valvula choke, o que provocou o aumento da
vazdo para um valor diferente do especificado. Nas demais falhas simuladas, ocorreu um
efeito semelhante, em que a agdo de C; (s) de seguir o setpoint de diferencial de presséo levou
a BCS a operar em pontos de operacao diferentes do qual o controlador foi projetado, cujas

vazdes foram diferentes de 4200 m®/d, conforme mostra a Figura 5.5.

4400
4272 Upthrust

o 4200 + aT7e + 4189 + 4189
«E + 4123 +4124
3 + 4053‘{J (&
S 4000
=]
N
S

3800

+ 3697
3600
OPN W, W, W, w, W, W, w, Wy

Figura 5.5 — Vazéo volumétrica total — condi¢do normal e em falhas (o1 a ws).

O treinamento do algoritmo de deteccdo e diagndstico de falhas foi a primeira etapa
implementada a partir da aplicagdo da técnica PCA e das estatisticas T2 e Q, apresentadas na
secdo 3.3.1 e 3.3.2. A matriz de dados X,py foi construida com as variaveis da BCS operando

na rotacdo de 3000 rpm e no limite de Upthrust, a saber: 1) abertura da valvula choke; 2)
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pressdo a montante da valvula choke; 3) pressdo de admissdo; 4) pressdo de descarga; 5)
pressdo no TPT; e 6) pressdo no PDG. As variaveis de temperatura (a montante da valvula
choke, na admissdo da BCS, no TPT e no PDG) ndo foram consideradas porque contribuem

pouco para a matriz de covariancia de X,py-

O nivel de significancia a foi especificado em 0,1 e o percentual de variancia utilizada para a
aplicacdo da técnica PCA foi igual a 99,99%. Com isto, foram selecionadas 4 componentes
principais, sendo que a matriz X,py € composta por m = 6 variaveis. A matriz diagonal A,
obtida da decomposigdo em valores singulares da matriz S de covariancia de X,py, mostra
gue as variaveis sao altamente correlacionadas e que 0s quatro primeiros autovalores contém

mais de 99,99% da variancia de X py,

15,8003 0 0 0 0 0 1
0 0,1859 0 0 0 0
A= 0 0 0,0093 0 0 0
0 0 0 0,0044 0 0
0 0 0 0 0,00045196 0
0 0 0 0 0 0,000204391

Em (GUPTA, 2016), a aplicacdo da técnica PCA em um sistema BCS resultou, num espaco
dimensional de vinte e duas varidveis selecionadas, em seis componentes principais que
capturaram mais de 96% da variancia dos dados. As variaveis selecionadas incluiram as
varidveis elétricas do motor (corrente, tensdo e frequéncia) e vibracdo, e dentre as seis

componentes principais apenas duas capturaram 2/3 da variancia da matriz de dados.

Ao selecionar quatro componentes principais, a matriz de carregamento P € R™*2, que
contém os vetores ortonormais da matriz V obtida da decomposicdo em valores singulares de

S, tem a seguinte composicao,

—0,39 —-0,85 -0,34 0,09
0,41 017 -0,89 0,03
-0,41 0,26 -0,20 0,21
0,41 -0,15 0,13 0,89
-0,41 0,27 -0,16 0,25
L—0,41 0,29 -0,08 0,32

A partir dos resultados da analise de componentes principais, obtém-se os limiares de

deteccéo das estatisticas T2 e Q,

T2 =7,9309 Q. = 0,00012185
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A estatistica T2 foi adotada para detectar falhas no processo €, com o objetivo de validar a
etapa de treinamento, foi feito o calculo de T2 para os dados da matriz X,p, relacionados a
condigdo normal de operagdo, comparando-os com o limiar de deteccdo T2. A Figura 5.6
mostra que a estatistica T2 ndo superou o limiar (threshold) em pelo menos 90% dos dados

que compdem X,py, O que era esperado para o nivel de significancia a especificado.
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Figura 5.6 — Detecgéo T2 para os dados em condigdo normal de operacéo.

A Figura 5.6 mostra que pequenas variagdes em torno do ponto de operacao, representadas,
neste caso, por variagdes de + 36 rpm na rotacdo da BCS (ou + 1% da rotagdo nominal)
(Figura 4.9), ndo provocaram detec¢des espurias de falhas, ou seja, alarmes falsos. Este é um
resultado importante porque em um sistema real de producdo, € normal observar pequenas

flutuacGes nas variaveis operacionais que nédo estdo associadas a ocorréncia de uma falha.

Aplicando a estatistica T2 aos dados de falhas contidos na matriz X,, utilizando uma nova
matriz X que é uma associacdo das matrizes X,py € X;, onde 0s dados normais de operacéo
sdo as primeiras 360 observacdes de X, obtém-se o resultado apresentado na Figura 5.7. Nota-
se que a partir de t = 361 min, a estatistica T2 violou o limite T2, apontando a deteccdo das

falhas w, a wg.
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Figura 5.7 — Deteccdo T2 para os dados de operacdo normal (OPN) e em falhas (w1 a ws).

A matriz diagonal A mostra que duas componentes principais capturam mais de 99% da
variancia dos dados e, portanto, é possivel apresentar os scorest; e t, que comple a
estatistica T2 em um espaco bidimensional (plano), onde o limiar de deteccdo (threshold) é
representado por uma elipse. A Figura 5.8 mostra os scores calculados para os dados

relacionados a condicdo normal de operacdo (OPN).
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Figura 5.8 — Scores t; e t, calculados para os dados de operacéo normal (OPN) e elipse da estatistica T2

Na Figura 5.8 nota-se que nenhuma observacdo da matriz X,py Violou o limiar de deteccdo
definido pela elipse. Este resultado indica que 0s scores t; e t, contribuiram para que
houvesse a violacdo de até 10% dos dados de X,py, associados ao nivel de significancia «a,

como visto na Figura 5.6.
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Os scores t; e t, também foram calculados para os dados relacionados as falhas w; a wg €

estdo apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Scores t; e t; calculados para os dados de operacdo normal (OPN) e em falhas (w1 a ws).

A Figura 5.9 é uma forma alternativa de ver os resultados da Figura 5.7 e mostra que 0s
scores t; a t, sdo suficientes para detectar a maioria das falhas, exceto a falha w¢ na qual
estes scores ndo violaram o limiar definido pela elipse. Neste caso, 0s scores t; a t, S@o

importantes para que a estatistica T2 viole o limiar e a falha seja detectada.

Outra observagdo importante da Figura 5.9 € que, como a variacao na direcdo do eixo relativo
ao score t, € significativamente superior aquela na dire¢do do eixo relativo a t,, a primeira
componente principal descreve a maior parte da variancia dos dados, capturando acima de

95% da variancia como ja indicou a matriz diagonal A, anteriormente.

O treinamento do algoritmo de diagnéstico de falhas foi a etapa seguinte e, para sua
implementacdo, foram utilizados os resultados da aplicacdo da técnica PCA e do treinamento
das estatisticas T2 e Q, ou seja, os limiares T? e Q, obtidos anteriormente. Os dados
utilizados foram as 30 primeiras observacbes de cada falha, retiradas da matriz X, e

equivalente a operacao na rotacdo constante de 3000 rpm, como mostra a Figura 4.9.

A contribuicdo das varidveis para a falha foi calculada utilizando o procedimento apresentado

na se¢do 4.4.1, e comparada com os limiares Cr, = 0,35 e Cy, igual ao limiar Q,. Dai, foram
obtidos os vetores fr, e fo que caracterizam as falhas w, a wg, apresentados nas matrizes Fr,

e Fy,
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1 0 0 0 0 O 1 1 0 0 0 17
10 0 0 0 0 1110 0 1
000 0 0 1 101 110
F__l01 0000 Fo_j1 01 1 10
2710 0 0 0 0 O 71t 011 0 0
000 0 1 0 1100 0 1
010 0 0 0 101 10 0
0 1.0 0 0 O 1 1.0 0 0 1d

Cada linha das matrizes acima esté relacionada a uma falha e as colunas, as variaveis. Desta
forma, os elementos iguais a 1 significam que a variavel contribui para a ocorréncia da falha e

iguais a 0 significam que a variavel ndo contribui para a falha. Por exemplo, o elemento Fr,, ,

mostra que a variavel de pressd@o a montante da valvula choke ndo contribui para a ocorréncia

da falha w,, quando calculada pela estatistica T2, e o elemento Fq,, mostra que a variavel

contribui para a falha, quando calculada pela estatistica Q.

Analisando as matrizes Fr, e F, € possivel observar que ha vetores coincidentes, ou seja, 0s
padrdes de algumas falhas sdo iguais quando calculados a partir das estatisticas T2 e Q. S&o
0s casos das falhas: w; que coincide com w,, € w, COM w, € wg da matriz Fr,; e as falhas w,
que coincide com wg € wg, W3 COM w,, & Ws COM w, da matriz Fy,. Este resultado ja indica
que para obter o diagndstico correto das falhas é necessario associar os padrdes de falhas

contidos nas matrizes Fr, e Fy.

Ao obter os vetores que caracterizam as falhas w; a wg, concluiu-se a etapa de treinamento do
diagndstico de falhas e, em seguida, foi realizada a etapa de teste das observacGes de X,
utilizando os vetores x,, individualmente. Num primeiro momento, serdo apresentados 0s
resultados do diagnostico de falhas ao utilizar apenas a estatistica T2 e, em seguida, 0s

resultados obtidos da associa¢do com a estatistica Q.

A Figura 5.10 mostra o diagnostico das falhas em que cada minuto esta relacionado a uma
observacao, ou seja, a um vetor x,. Cada subgrafico representa uma das falhas, partindo da
falha w,, subgrafico superior, até a falha wg, subgrafico inferior, e as curvas contidas em cada
subgrafico tem valores iguais a 0 ou 1, sendo: 1, se o vetor de teste f; 1, coincidiu com o

vetor fr, que caracteriza a falha w,; e 0, se ndo os vetores nao coincidiram.
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Diagnbstico de Falhas
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Figura 5.10 — Diagnostico das falhas (w1 a ws) — Teste estatistico T2,

O resultado esperado para o diagndstico de falhas era que a curva do subgrafico associado a
w, fosse igual a 1 apenas entre os tempos t = 361 e t = 720; w, igual a 1 apenas entre t =
721 e t = 1080; e assim por diante. E a partir da Figura 5.10, observa-se que o diagnéstico
correto foi apontado pelo algoritmo, porém, no mesmo instante, foi apontado o diagndstico,
equivocadamente, para outra falha em varias observaces testadas. Um exemplo que pode ser
citado € o instante t = 500, onde as falhas w; e w, foram diagnosticadas simultaneamente,

enquanto que apenas a falha w, ocorreu.

Este resultado pode ser visto de outra forma na Figura 5.11, na qual foram abordados o0s
conceitos de erro do Tipo | e Il apresentados na secdo 3.3.2, levando a interpretacdo que ao
diagnosticar a falha w, quando a falha ndo ocorreu, resulta em um erro do Tipo I, e ao néo
diagnosticar a falha w, quando a falha ocorreu, resulta em um erro do Tipo Il. Por exemplo,
no instante t = 1560 houve o erro do Tipo | no diagndstico da falha ws e o erro Tipo Il no

diagndstico da falha w,.
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Figura 5.11 — Diagnostico de falhas (erro Tipo I e Il) — Teste estatistico T2.

Nota-se na Figura 5.11 que as falhas apresentaram bom indice de sucesso no diagnostico,
resultando em poucos erros do Tipo Il (falsos negativos). A excegdo foi apenas a falha wg,
associada ao fechamento parcial da valvula a montante da BCS, que em vérios instantes entre
t = 2160 e t = 2520, nenhum diagnostico foi obtido, como mostra a Figura 5.10. Por outro
lado, é possivel notar que os erros do Tipo | (falsos positivos) foram expressivos para as

falhas w,, w; € wg, atingindo indices proximos de 25%.

O teste de diagnostico foi repetido, incluindo o célculo das contribuigdes das variaveis pela
estatistica Q. Deste modo, o vetor f; 1, € comparado a fr,, a0 mesmo tempo em que 0 vetor
ft o € comparado a fj, levando ao diagnostico da falha apenas se ambas as comparagdes
resultarem em vetores coincidentes. A Figura 5.12 mostra o resultado do teste de diagndstico
usando as estatisticas T2 e Q, onde observa-se uma diminuicéo significativa dos diagnésticos

espurios.
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Figura 5.12 — Diagnostico das falhas (w1 a ws) — Testes estatisticos T? e Q.

Novamente, os resultados de diagnostico sdo apresentados, na Figura 5.13, em termos da
ocorréncia de erros do Tipo | e Il, ratificando que a inclusdo da estatistica Q contribuiu
sobremaneira para diminuir a ocorréncia de erros do Tipo I. Por outro lado, observa-se que 0s

erros do Tipo Il permaneceram inalterados, sendo significativos apenas para a falha w.
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Figura 5.13 — Diagnostico de falhas (erro Tipo | e 1) — Testes estatisticos T2 e Q.
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Logo, a aplicacdo simultanea das contribuicGes calculadas pelas estatisticas T2 e Q levou a
bons resultados para os dados utilizados neste estudo, na medida em que ndo apontou
equivocadamente o diagnostico de uma falha que ndo ocorreu e, a0 mesmo tempo, apontou,
na maior parte das observacdes testadas, o diagnostico correto das falhas que ocorreram. Por
exemplo, a falha w, foi diagnosticada para todas as observacdes entre t = 720 e t = 1080, e

ndo diagnosticada em nenhum instante fora deste intervalo, como era esperado.

A falha wg apresentou resultado um pouco diferente, uma vez que o erro do Tipo Il foi
préximo de 30%, mesmo aplicando as estatistica T2 e Q. Como visto na Figura 5.9, esta falha
ja apresentou comportamento distinto das restantes, situando-se dentro do limiar de deteccédo
ao se considerar apenas 0s scores t; e t,. Quanto ao diagnostico, observa-se que o0s instantes
em que o diagndstico ndo é obtido corretamente, isto €, entre t = 2253 e t = 2291, t =
2373 e t = 2411 da Figura 5.12, correspondem aos extremos de rotacdo imposta a BCS,
levando a conclusdo que esta falha é bem diagnosticada para uma variagdo menor das

variaveis em relacdo ao ponto de operagdo do que as demais falhas.

Por fim, vimos anteriormente que selecionar apenas duas componentes principais é suficiente
para detectar quase todas as falhas, exceto a falha wg, que é detectada ao selecionar a terceira
componente principal. No entanto, os bons resultados apresentados para o teste do algoritmo
de diagnostico de falhas sdo obtidos ao selecionar quatro componentes principais na técnica
PCA, o que se justifica pelo bom desempenho da estatistica Q, aplicada a m — a variaveis, em

reduzir a ocorréncia de erros do Tipo I.
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Considerac0Oes Finais

6.1 Conclusodes

A estratégia proposta neste trabalho de controle e monitoramento do BCS contribui para a
automacdo deste método de elevagcdo, minimizando a necessidade da atuagdo do operador e
facilitando a deteccéo e o diagndstico de comportamentos anormais do processo.

A implementacdo do controlador PI no modo primario de controle assegura a operacao da
bomba dentro da faixa recomendada de vazdo em sistemas de producdo offshore, no qual o
controle de vazdo é feito por um inversor de frequéncia. O controlador de diferencial de
pressdo atuando, em malha fechada, na abertura da valvula choke permite especificar o ponto
de operacdo da bomba para toda e qualquer rotacdo entre 2400 e 3600 rpm, automatizando os
eventos de aceleracdo e desaceleracdo, inclusive a partida, cabendo ao operador apenas a

especificacdo da rampa e da rotagcdo desejada em regime permanente.

O modo primério de controle pode ainda ser associado a uma estratégia de controle de vazao
que tenha como saida a rotacdo da BCS. Neste caso, o controlador de diferencial de pressédo

atua simultaneamente para garantir a operacdo da bomba dentro da faixa recomendada.

A implementacdo do controlador Pl no modo secundério de controle assegura a operagédo
estavel da bomba em condi¢des que, em malha aberta, levariam a ocorréncia de instabilidades
provocadas pela influéncia de altas FGL na admissdo da bomba. A atuacdo simultaneamente
na abertura da valvula choke e na rotacdo da bomba impede a interrup¢do (shutdown) do
sistema de elevagdo, causada por oscilacbes acentuadas da carga demandada ao motor
elétrico, mesmo considerando as restricbes impostas pelas taxas de abertura/fechamento da

valvula choke e aceleracdo/desaceleracdo da BCS.

No entanto, para o funcionamento adequado da estratégia de controle se faz necessaria a
construcdo e calibracdo periodica do modelo do poco de petréleo a cada novo teste de
producdo. Desta forma, é assegurado que os parametros de sintonia dos controladores, 0s
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setpoints e a funcdo de chaveamento sejam coerentes com a condicdo de operagéo real do
pogo.

Seja essa premissa valida, a estratégia de controle é aplicavel para diferentes aplicacdes do
BCS, além do MOBO, como em outros sistemas offshore, Skid-BCS, BCS convencional
(dentro do pogo) ou BCS instalada no Riser de producédo, ou em sistemas onshore, cuja BCS €
instalada em campos terrestres de producdo. A implementacdo em um sistema real de
producdo € viavel e pode ser feita em um CLP (Controlador Logico Programével)

convencional, utilizando blocos de controle PID e chaves seletoras.

Em todo caso, o método de monitoramento de processo proposto neste trabalho permite
detectar e diagnosticar as falhas ocorridas no processo, contribuindo para 0 monitoramento do
desempenho da estratégia de controle. As andlises realizadas sdo aplicaveis para a BCS
operando em regime permanente, em que é possivel gerar dados relacionados com condi¢do
normal de operacdo. Do mesmo modo, os dados relacionados com as falhas também foram
gerados para o0 regime permanente, cuja estabilizacéo ja teria sido atingida ap6s a mudanca no

processo que o tirou do comportamento normal.

A implementagdo da camada de monitoramento exige uma etapa de treinamento dos
algoritmos de deteccdo e de diagnostico de falhas. E fato que o treinamento para o diagnostico
de falhas requer mais dados e, por consequéncia, um esfor¢co maior da equipe de engenharia
para configurar o sistema. Ao contrario do algoritmo de deteccdo de falhas, que pode até
mesmo valer-se de dados em tempo real do processo para treinamento, desde que seja
informado um periodo relacionado a condicdo normal de operagdo. De todo modo, a
vantagem da aplicacdo do método estatistico € que ndo ha necessidade de conhecimento a

priori do processo.

O algoritmo de deteccdo de falhas € eficiente em detectar a ocorréncia das oito falhas
simuladas, contribuindo para simplificar o monitoramento do BCS na medida em que reduz
significativamente o numero de varidveis (e alarmes) em que o operador deve direcionar a sua
atencdo. Do mesmo modo, o algoritmo tem baixo indice de indicacdo de falsos positivos,
apenas 0s pontos associados ao nivel de significancia de 10%, mesmo quando sdo aplicadas
pequenas variacdes em torno do ponto de operacdo. Ao detectar as falhas, o sistema informa
ao operador a necessidade de calibracdo do modelo e ajuste dos pardmetros de configuracdo

dos controladores, de modo a garantir o bom desempenho da estratégia de controle.
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Quanto ao algoritmo de diagndéstico de falhas, o0 método € capaz de caracterizar as falhas
simuladas com padrdes distintos, o que permite o diagnostico correto e com baixo indice de
ocorréncia de erros do Tipo | e Il, ou seja, falsos positivos e negativos, respectivamente. Ao
apontar corretamente o diagnostico da falha, o sistema informa ao operador a causa para 0
comportamento anormal do pogo, indicando se a BCS opera fora da faixa recomendada de
vazdo. Um sistema de controle pode ser especificado para atuar automaticamente em casos
que a falha diagnosticada leva a BCS a operar em uma regido inadequada, evitando o desgaste

do equipamento.

6.2 Trabalhos futuros

A partir dos resultados alcancados neste trabalho e de suas discuss@es, sdo vislumbradas
algumas oportunidades/sugestoes de trabalhos futuros que podem contribuir para a automagéo
do BCS.

A primeira delas é aplicar a estratégia de controle e monitoramento proposta em cenarios
diferentes, variando as propriedades dos fluidos, como BSW e viscosidade, a geometria do
poco e do sistema de escoamento, e até mesmo, em sistemas que produzem por Skid-BCS,
BCS convencional ou BCS terrestres.

Em todo caso, como a BCS pode operar em varias rotacdes e, por consequéncia, em diferentes
regibes de operacdo, sugere-se a extensdo do método para o conceito de multimodos de
operagéo, atribuindo maior robustez a deteccéo e ao diagndstico das falhas. E sabido que os
vetores que caracterizam os padrBes de falhas podem ter caracteristicas diferentes para cada

regido de operagao.

O método de monitoramento de processo pode ser ainda aplicado na analise transiente dos
dados relacionados a falhas que exijam a parada imediata da BCS, como num fechamento
total de valvula a montante da BCS (por exemplo, a DHSV — Downhole Safety Valve). Nestes
casos, ao contrario das falhas estudadas neste trabalho, ndo é admitida a operacdo da bomba
nem por um pequeno intervalo de tempo apods a ocorréncia do evento, devido ao alto risco de

provocar a falha do equipamento.
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Por altimo, a implementagdo da estratégia de controle e monitoramento em um sistema real
traz a possibilidade de ampliar as analises ao incorporar outras variaveis ao monitoramento do

processo, tais como as variaveis elétricas do motor, vibracdo, dentre outras.
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