INSTITUTO FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE CONTROLE E
AUTOMACAO

ANDRE PAULO FERREIRA MACHADO

ESTIMATIVA E PREVISAO DO TORQUE DE CARGA BASEADAS NA
CORRENTE TEMPORAL DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS APLICADOS
A BOMBAS CENTRIFUGAS SUBMERSAS

Serra
2017



ANDRE PAULO FERREIRA MACHADO

ESTIMATIVA E PREVISAO DO TORQUE DE CARGA BASEADAS NA
CORRENTE TEMPORAL DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS APLICADOS
A BOMBAS CENTRIFUGAS SUBMERSAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia de Controle e
Automacédo do Instituto Federal do Espirito Santo,
como requisito parcial para obtencéo do titulo de
Mestre em Engenharia de Controle de Automacéao.

Orientador: Prof. Dr. Daniel Cruz Cavalieri

Serra
2017



Dados Internacionais de Catalogacgdo na Publicagéo (CIP)

M149e
2017

Machado, André Paulo Ferreira

Estimativa e previsdo do torque de carga baseadas na corrente
temporal de motores de inducao trifasicos aplicados a bombas
centrifugas submersas / André Paulo Ferreira Machado. - 2017.

98 f.;il.; 30 cm

Orientador: Prof. Dr. Daniel Cruz Cavalieri

Dissertacao (mestrado) - Instituto Federal do Espirito Santo,
Programa de Pés-graduacao em Engenharia de Controle de
Automagéo, 2017.

1. Motores elétricos. 2. Bombas centrifugas. 3. MATLAB
(Programa de computador). 4. Petréleo - Pocos. |. Cavalieri, Daniel
Cruz. Il. Instituto Federal do Espirito Santo. Ill. Titulo.

CDD 621.46

Bibliotecaria Rogeria Gomes Belchior - CRB6/ES 417



MINISTERIO DA EDUCACAO
INSTITUTO FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO EM ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO

ANDRE PAULO FERREIRA MACHADO

ESTIMATIVA E PREVISAO DO TORQUE DE CARGA BASEADAS NA
CORRENTE TEMPORAL DE MOTORES DE INDUGAO TRIFASICOS APLICADOS
A BOMBAS CENTRIFUGAS SUBMERSAS

Dissertacdo apresentada ao a Coordenadona do
Curso de Pds-Graduagdo Strcto Sensu em
Engenhana de Controle e Automacdo do Instituto
Federal do Espinto Santo como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em Engenhana
de Controle e Automac3o.

Apresentado em 27 de dezembro de 2017

COMISSAO EXAMINADORA
Prof. Dr. Daniel Cruz Cavalieri
Instituto Federal do Espirito Santo
On’entador
Prof. Dr. Cassius Zanem R !
Instituto Federal do Esplmo Santo
Membro Interno

. S 5

Prof. Dr.® Jussara Farias Fardin
Universidade Federal do Espirito Santo
Membro externo



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus pela forca, saude, sabedoria, graca e, principalmente, pela

sobrenatural paz interior, que somente o autor da vida pode conceder.

A minha esposa Rafaela pelo amor, respeito, dedicacdo, cumplicidade e paciéncia,

mesmo N0S momentos que pareciam insuperaveis.

Aos meus filhos Maria Carolina e Joao Vicente, que a cada dia me surpreendem e

me causam tanta fascinacéao.
Aos meus familiares e amigos que sempre me impulsionaram.

Ao Professor e orientador Daniel Cruz Cavalieri, pelos conselhos, apoio, criticas

construtivas, entusiasmo e, especialmente, por acreditar desde inicio nesse projeto.



“Provem, e vejam como o Senhor € bom. Como é feliz o

homem que nele se refugial®

(Salmos 34:8)



RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia através de um modelo de espaco
de estados que tem por objetivo estimar e prever o torque de carga em motores de
inducdo acoplados a Bombas Centrifugas Submersas e, além disso, realizar a
identificagdo preditiva do comportamento da carga. Para tanto, foram coletados os
valores RMS da corrente estatérica de 9 motores idénticos durante,
aproximadamente, 3,5 anos, a fim de que, através da estimacédo de parametros da
estrutura, a partir dos dados experimentais, o0 modelo reproduza o comportamento
do sistema original. Para validagdo da estimativa do torque foi implementado no
Matlab/Simulink um modelo matematico com os parametros reais da maquina. Para
verificacdo da previsdo foram avaliados varios cenarios com diferentes
configuracbes com andlise dos indices de desempenho RMSE, U de Theil e MAPE.
Os resultados demonstraram a viabilidade do método, que apresentou um erro
percentual absoluto médio de 2,73% para uma faixa de 35 a 112% da carga
nominal. Com estes resultados foi possivel, por exemplo, prever variacdes na carga

de um poco de petréleo com até 5 minutos de antecedéncia.

Palavras-chave: Espaco de estados. Previsdo da carga. Motor de inducdo. Torque.
BCSS.



ABSTRACT

The present work presents a methodology through a state space model that aims to
estimate and forecast the load torque in induction motors coupled to Submersible
Pumps (ESP) and, in addition, perform the predictive identification of the dynamic of
the load. For that, the RMS values of the stator current of 9 identical engines were
collected during approximately 3,5 years, so that, through the parameters estimation
from the experimental data, the model reproduces the original behavior. To validate
the torque estimation, a mathematical model with real machine parameters was
implemented in Matlab/ Simulink. To verify the prediction, several scenarios with
different configurations were evaluated with the analysis of the performance indexes
RMSE, U de Theil and MAPE. The results demonstrated the viability of the method,
which presented a mean absolute percentage error of 2.73% for a range of 35 to
112% of the nominal load. With these results it was possible, for example, to predict

variations in the load of an oil well up to 5 minutes in advance.

Keywords: State space. Load forecast. Induction motor. Torque. ESP.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A necessidade de utilizacdo de métodos artificiais de elevacdo do petréleo nasce
quando, sob determinadas circunstancias, a energia disponivel no reservatério ndo é
suficiente para manter o po¢co surgente ou mesmo com valores de producao
atrativos, ou seja, a energia do reservatério ndo é o bastante para elevar e manter
em uma determinada vazdo os fluidos da zona produtora até a superficie. Utilizando
equipamentos especificos, € possivel reduzir a pressao de fluxo no fundo do poco e,
consequentemente, aumentar o diferencial de pressdo sobre o reservatorio,

resultando em um aumento de vazdo (THOMAS, 2001).

Sistemas de Bombeio Centrifugo Submerso Submarino (BCSS) constituem o
segundo método de elevacéo artificial mais utilizado desde seu surgimento em 1927.
O processo, basicamente, consiste no fornecimento de energia adicional aos fluidos
dos pocos de petrdleo, por meio de uma bomba centrifuga de mdltiplos estagios,
acionada por um motor a ela acoplado, alimentado por um cabo elétrico da

superficie (LIANG, 2015). A figura 1 apresenta um tipico sistema BCSS simplificado.
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Figura 1 - Sistema BCSS.

Fonte: Adaptada pelo autor.

O motor elétrico, do conjunto BCSS analisado, € um motor de inducdo trifasico de
dois polos com rotor em gaiola de esquilo, imerso em O&leo dielétrico.
Construtivamente, o estator € composto de chapas delgadas de aco elétrico isoladas
entre si, como em um motor de inducdo convencional, para evitar perdas por
correntes parasitas que podem comprometer o desempenho. As chapas do estator
possuem ranhuras onde sdo dispostos os enrolamentos das trés fases, igualmente
distribuidos a cada 120 graus. Os espacos vazios do estator sdo preenchidos com
material epoxi, que reforca o isolamento elétrico das bobinas. O rotor € construido
em secdes menores que seu comprimento, geralmente com 30 cm, separadas por
mancais radiais para aumentar a estabilidade radial quando operando em altas
rotacdes. Tipicamente sdo utilizados dois motores em série, cada um com 15
rotores, poténcia de 750 HP, diametro em torno de 25 cm e comprimento préximo a
10 metros e, somados fornecem uma poténcia total de 1500 HP em 60 Hz. O seu
eixo possui uma secado longitudinal com furos radiais que permitem a lubrificacdo
dos mancais através da circulacdo do 6leo dielétrico. Em sua extremidade ranhuras

permitem o encaixe do acoplamento entre eixos dos motores e consequentemente
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transmisséo do torque (TAKACS, 2009). A figura 2 mostra os detalhes construtivos

do motor.

Figura 2 - Detalhes construtivos do motor.

ESTATORLAMINADO -

PREENCHIMENTO DE EPOXI—__
~

CABOS DA BOBINA

Fonte: Production Technology. Disponivel em: <https://production-technology.org/tag/stator>. Acesso
em: 20 nov. 2017

A carga da bomba imposta ao motor depende de uma série de fatores como:
composi¢do, caracteristica e estado fisico do fluido; do regime de escoamento;
pressdo; temperatura e vazédo. Tipicamente, a composi¢cdo dos fluidos que passa
pelos impelidores da bomba consiste em hidrocarboneto na fase liquida e gasosa,
agua e sedimentos. Ao longo da vida produtiva de pogo de petroleo, € natural que
ocorra o incremento da producdo de agua e alteracdes da composicao da parcela de
cada fase liquida e gasosa que compde o fluido. Isso acarreta um comportamento
peculiar da carga acionada por uma BCSS, em que as caracteristicas do
reservatorio, a composicdo dos fluidos e a condicdo operacional sdo fatores
determinantes no comportamento do torque de carga. O escoamento multifasico,
aliado ao comportamento dinamico do poco, propicia um regime de carga peculiar
marcado por mudancas regulares, com potencial de fortes oscila¢cdes, ou ainda,
critico quando, durante o deslocamento simultdneo dos fluidos, em determinadas
condicbes de pressao e temperatura, possa ocorrer o desprendimento de “bolsas"
de gas, que em sendo admitidas pela succdo da bomba, ocorra o evento conhecido
como gas lock. Tais comportamentos inesperados podem acarretar danos ao



17

equipamento, no risco da descontinuidade operacional e prejuizos financeiros.
Estima-se que apenas 1% de melhoria no desempenho das BCSS ao redor do
mundo € capaz de proporcionar mais de meio milhdo de barris adicionais de petréleo
por dia (PATRI, 2014).

Os métodos convencionais para determinacéo do conjugado de carga sdo baseados
em técnicas diretas e indiretas. As técnicas diretas consistem no uso de medidores
de torque girantes (torquimetros) acoplados entre 0 motor e a carga, que quando
submetidos a torgéo, sua resisténcia interna sofre uma variagéo proporcional a forca
aplicada. O uso destes dispositivos de medida exige deslocamento longitudinal entre
o motor e a carga. Além disso, os torquimetros devem ser alinhados de forma
cuidadosa com o objetivo de evitar flexdes no eixo e consequente reducao de sua
vida util, agregando desta forma, alto custo ao procedimento de instalacdo (BRITO,
1994). Além do custo ao inseri-lo no sistema, tem-se a tendéncia de reducdo da
confiabilidade, principalmente quando se trata de cenarios da industria de petréleo,
em que os ambientes sdo desfavoraveis e agressivos aos equipamentos
(REBOUCAS, 2005).

Existe também a possibilidade da medicado indireta do torque através da medicao de
outra grandeza fisica, por exemplo, a velocidade da maquina. Porém, aplica-se a
mesma restricdo quanto a instalacdo de um tacoOmetro no sistema. Por vezes sera
mais interessante a utilizacdo de outro método, mesmo com menor exatidao,
deixando o torquimetro para uso em testes de fabrica, em laboratérios, ou em casos
especiais (REBOUCAS, 2005).

Com o objetivo de superar estas dificuldades, alguns métodos para estimativa do
conjugado baseados em modelos dinamicos linearizados foram desenvolvidos
(ONG, 1997). Entretanto, estes modelos estimam o conjugado de carga apenas no
regime permanente. A dificuldade de implementacdo destes modelos, a falta de
precisdo devido a linearizagdo do modelo e a falta de parametros elétricos e
mecanicos do motor pode fazer com que a implementacdo em aplicacdes de tempo
real seja uma tarefa dificil (GOEDTEL, 2003). O cenario atual apresenta uma nova
fronteira para a realizacdo de metodologias e técnicas avangadas para controle e
estimacdo do torque, dentre essas técnicas pode-se destacar: a utilizacdo de
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modelos de regressdo linear e algoritmos recursivos (REYES, 1989) (CAMARA,
2004), filtro de Kalman (SALVATORE, 2001) Filtro de Kalman Estendido (KIM,
1992), estimacéao de torque e fluxo (LASCU, 2000), modos-deslizantes adaptativos
(L1, 2005) (TURSINI, 2000), Fuzzy (BARRETO, 1999) (SILVA, 2007) e redes neurais
artificiais (CIRRINCIONE, 2004) (GOEDTEL, 2003).

1.2 OBJETIVO GERAL

O trabalho proposto tem como objetivo geral realizar a modelagem matematica do
conjugado de carga de uma maquina de inducao trifasica, por meio da estimacao
dos parametros de um modelo de espaco de estados, obtido a partir da corrente
temporal do motor de inducdo, e assim, prever o comportamento dinamico do

sistema.

Através do comportamento da carga pode-se extrair informacdes importantes,
quanto a integridade dos equipamentos, condi¢cdes operacionais e do fluido
produzido, em que a identificacdo do seu comportamento, em tempo habil, possibilite
operar fora das faixas de instabilidade ou em regifes criticas a integridade do
equipamento, de forma a reduzir os custos causados por paradas ndo programadas
da producao, e ainda, diminuir a frequéncia de intervenc¢des para substituicdo dos

equipamentos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ja dentro do contexto dos objetivos especificos podemos destacar:
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e Comparar e validar os resultados da dinamica do modelo de espaco de
estados identificado, com um modelo matematico do motor de inducdo, baseado

na ferramenta computacional Matlab/Simulink;

e Validar a dindmica do modelo através de dados reais de motores, em

diferentes cenarios de operacao;

e Determinar uma relacdo entre corrente e torque de carga dos motores;

e Determinar um horizonte 6timo de previsdo do comportamento da carga, que

viabilize sua aplicacéo;

e Antecipar uma variagdo da carga do motor e realizar a classificagéo previa de

sua tendéncia.

1.4 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O sistema desenvolvido €, basicamente, composto por quatro partes: identificacdo
do modelo, estimativa do torque de carga, previsdo do torque de carga dos motores
e, finalmente, identificacdo do comportamento da carga. A Figura 3 apresenta uma

visao geral do trabalho proposto.

Em que, i(n) e i(n+1) representam, respectivamente, a serie temporal da corrente
elétrica do motor e a saida do modelo identificado que constitui a prépria corrente
um passo a frente. Sendo, T(n) o torque correspondente e T(n+h) o torque previsto
em um horizonte de h passos a frente. No capitulo 3 é descrita cada etapa do

processo.



Figura 3 - Sistema proposto - Visao geral.

Corrente I(n) Identificagdo do I(n +1 ) Es;':rm:lvzedo T(n)
Total Modelo anrga

Fonte: Autoria propria.
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Inicialmente, foi utilizado um modelo de espaco de estados linear e discreto para
identificagdo de uma serie temporal da corrente RMS estatorica, tendo como entrada
um sinal ruidoso. Para tanto, foram coletados, os sinais de corrente de 9 motores
idénticos em operacdo, instalados em 8 diferentes pocos produtores de petréleo com
caracteristicas distintas de producéo, durante, aproximadamente, 3,5 anos com uma

taxa de amostragem de 1 dado por minuto, representado por:

Xpeq = Ax, + Bu, + Ke, (1)
Vv, =Cx, +Du, +e, '

onde, x, representa o vetor de estado, u,, e ¥,, a medida da corrente do estator, ¢, é
o ruido e 4, B, C, K sdo as matrizes a serem identificadas. Por simplicidade,
considera-se que ndo existem conexdes diretas entre a entrada e a saida, portanto
D é igual a zero. Assim, utilizando o método de identificacdo por minimizacdo do erro
de predicdo, o modelo identificado minimiza o erro 1 passo a frente. Como a
esséncia do modelo foi o aspecto da predicdo, o desempenho foi avaliado a esse
respeito, de tal maneira que a validagdo € realizada usando um preditor de 10
passos a frente. Segundo o trabalho apresentado em (LJUNG, 1999), um bom
modelo de predicdo € tal que apresente pequenos erros de predicdo quando
aplicado aos dados observados.

Uma vez obtido um modelo matematico que descreva a dinamica do processo, por
meio dos dados coletados da corrente estatérica do motor, na etapa seguinte, foi
realizada a estimativa do torque de carga, atraves da transformacéo do estado x,, da
equacao de saida em um estado g,,, como uma combinacéo linear tal que g,, = Cx,,,
onde x,, € a corrente RMS, g,, € o conjugado de carga do motor e C é a constante a
ser estimada. Para efeito de comparacédo e validacédo, foi elaborado um modelo

matematico do motor de inducdo, baseado na ferramenta computacional
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Matlab/Simulink e comparada sua dindmica com o modelo de espaco de estados

identificado.

Para a previsao da dinamica do processo foi utilizada a funcéo de previsédo forecast
do MATLAB, em que a saida do modelo identificado € dada por h passos a frente
usando os dados passados. Logo, foi aplicado o sinal de corrente obtendo-se a
propria corrente em um determinado horizonte h a frente no tempo. Ao final desse
processo, essa corrente prevista é entdo transformada em torque de carga, através

da constante C estimada anteriormente.

Por fim, para a determinacédo prévia do comportamento da carga, a partir dos valores
de torque de carga previstos, foi aplicada a média do gradiente em relagdo ao eixo
temporal x da componente prevista. Foram distinguidas trés regibes de
comportamento: a primeira com o0 sistema operando em regime permanente, a
segunda em rampa de subida e, finalmente, em operacdo de reducédo da carga. Em
sequéncia, para distincdo das classes da carga, foi estabelecida uma faixa de
valores para determinacdo de cada componente: descendente, ascendente ou nula
do torque e, consequentemente, a classificagdo previa da tendéncia da dinamica da

carga dos motores elétricos.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduz o trabalho dentro de um contexto cientifico e tecnoldgico
apresentando seu objetivo geral e objetivos especificos. O Capitulo 2 apresenta a
fundamentacé&o tedrica necessaria para o desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 3
apresenta o sistema proposto. J& o Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos
durante o desenvolvimento do sistema. Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas

as consideracoes finais juntamente com algumas propostas de trabalho de futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METODOS DE ELEVACAO ARTIFICIAL

O petréleo possui origem organica depositada junto com sedimentos. A unidao dos
fatores: matéria organica, condi¢cdes termoquimicas e sedimento, sdo primordiais
para o inicio da cadeia de processos que geram o petréleo. A composicdo quimica
basica do petréleo € composta por hidrocarboneto na fase liquida e gasosa, agua e

sedimentos, porém pode conter impurezas como o CO», HpS e até gases nobres

(MATSUI, 1993).

Até entrar em producdo, um campo de petréleo passa por diversas etapas como:
avaliacdo do reservatorio; definicdo da geometria, localizacdo, quantidade de poc¢os
e dutos de producdo; definicho dos equipamentos necessarios para o
desenvolvimento do campo; calculo da viabilidade econémica; bem como a definicdo
dos métodos de elevacdo para escoamento do petrdleo do reservatério até a
superficie. Assim, a escolha do método dependera das caracteristicas de cada poco
e da composicdo dos fluidos a serem produzidos, de forma que o projeto de

escoamento apresente maior produtividade e menor custo.

Quando a pressao do reservatorio € suficientemente elevada e os fluidos alcangam
livremente a superficie, € dito como método de elevacéo natural, e os poc¢os sao,
portanto, denominados surgentes. Ja quando a pressdo no reservatorio é
relativamente baixa ou quando a vazdo do pogo esta abaixo do que poderia
produzir, os fluidos ndo alcancam a superficie sem que seja utilizada uma
suplementacdo de energia através de uma elevacdo artificial. Dessa maneira,
utilizando equipamentos especificos € possivel reduzir a pressao de fluxo no fundo
do poco e, consequentemente, aumentar o diferencial de pressdo sobre o
reservatorio, resultando em um aumento de vazao (THOMAS, 2001).
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Os processos de elevacao artificial ttm como objetivo garantir a manutencdo do
escoamento de Oleo do reservatorio até a superficie, visando a eficiéncia e
lucratividade da producédo. Dentro deste contexto, cinco métodos comuns sao
considerados na elevacgéo artificial: Gas-Lift Continuo (GLC); Gas-Lift Intermitente
(GLI); Bombeio Mecéanico (BM); Bombeio de Cavidades Progressivas; (BCP) e
Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) (THOMAS, 2001), que sera relatado a seguir.

2.2 BOMBEIO CENTRIFUGO SUBMERSO

O bombeio centrifugo submerso foi inventado e desenvolvido pelo russo Armais
Arutunoff no final da década de 1910. Em 1911, Arutunoff iniciou a empresa Russian
Electrical Dynamo of Arutunoff (REDA) e desenvolveu o primeiro motor elétrico que
poderia ser operado submerso em um poco de petréleo. Para adquirir financiamento
para o desenvolvimento de suas idéias, Arutunoff emigrou pela primeira vez para a
Alemanha em 1919 e, finalmente, instalou-se nos EUA em 1923. A patente dos EUA
foi emitida em 1926 e abrangeu a principais caracteristicas deste novo método de
elevacao artificial. Logo em seguida, no ano de 1926. Arutunoff mudou-se para
Bartlesville, Oklahoma, em 1928, onde comecou a Bart Manufacturing Co., depois
reorganizado como REDA Pump Co. em 1930 (TAKACS, 2009). A primeira
aplicacédo de motor elétrico, em conjunto com uma bomba centrifuga para operagdes
submersas, foi feita em 1927, desde entdo é o segundo método de elevacgéo artificial
de petroleo mais utilizado (LIANG, 2015).

As primeiras unidades BCS foram conduzidas por um motor de inducao trifasico de
dois pdélos. O maior motor tinha cerca de 6 metros de comprimento e poténcia de
105 HP. Durante a sua longa histdria, 0 equipamento sofreu ciclos de evolucdo. O
primeiro avanco ocorreu no inicio da década de 1950, quando o0s protetores
receberam selos mecéanicos em seus eixos o que fez aumentar consideravelmente a
vida util do equipamento. O proximo momento revolucionario ocorreu quando a
primeira unidade de um variador de frequéncia foi instalada em 1977 (TAKACS,
2009).
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Como configuracéo basica de instalagéo, diretamente acima do motor, foi anexado o
protetor, cuja tarefa principal era evitar a contaminacao de fluidos de po¢o no motor.
Em cima da unidade de protecdo, uma bomba centrifuga de varios estagios, sendo
fornecida eletricidade da superficie ao motor por um cabo especial de trés
condutores. Ainda hoje, estes sdo 0s principais componentes das instalagbes de
bombeamento submersiveis, apés mais de 80 anos de operacédo (TAKACS, 2009).

2.2.1 Descricédo do bombeio centrifugo submerso

No método BCS a energia elétrica é transmitida a um motor através de um cabo
elétrico, cuja energia é transformada em mecanica pelo motor que transmite o torque
a bomba centrifuga que, por sua vez, transfere essa energia ao fluido. Esse
inicialmente tem sua velocidade aumentada ao adentrar pelas pas dos impelidores
da bomba e finalmente a energia cinética é transformada em potencial e conduzida

nos multiplos estagios sob a forma de presséao (TAKACS, 2009).

A alta temperatura dos pocos € um fator limitante, equipamentos tipicos estédo
limitados em torno de 120°C, esse limite pode ser incrementado para valores em
torno de 200°C ao utilizar materiais especiais. Indicado nos casos de pocos com
altas vazdes e baixa razéo de gas livre (RGL), a BCS fornece ao fluido uma energia
hidraulica adicional, através de multiplos estagios rotativos, de forma a viabilizar a
producdo que pode variar de 100 a 30.000 barris por dia (TAKACS, 2009).

A depender da configuracdo das instalacdes dos equipamentos a nomenclatura do
meétodo pode ter algumas variacdes. Quando o conjunto de valvulas para controle do
poco, chamado de arvore de natal (ANM), € considerada molhada, ou seja, instalada
no leito marinho, o método BCS passa ter a nomenclatura BCSS, Bombeio
Centrifugo Submerso Submarino. Esse por sua vez pode ser alojado dentro do poco
produtor de petroleo ou instalado no leito marinho, no segundo caso denominado

modulo de bombeio (MOBO), conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Sistema BCSS - MOBO.
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Fonte: Adaptada pelo autor.

Independente da configuracdo, um tipico sistema BCSS é basicamente composto
pelos seguintes equipamentos: motor elétrico, protetor ou selo, bomba, sensor de
fundo, cabo elétrico, conectores de poténcia e variadores de frequéncia (VSD),
descritos a seguir (TAKACS, 2009):

e Bomba: a bomba é do tipo centrifuga de mudltiplos estagios, além dos
mancais e selos requeridos, para o funcionamento apropriado, cada estagio €
constituido, basicamente, por duas partes: o difusor, a parte estacionaria e o
impelidor formado por um conjunto de pas girantes. O impelidor gira a uma
determinada velocidade e imprime energia cinética ao fluido que, em alta
velocidade, entra no difusor onde a energia é transformada em presséo, esse
processo é repetido a cada estagio. A Figura 5 apresenta um esquematico de um

estagio que compde uma BCSS.
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Figura 5 - Um estagio de uma bomba centrifuga.
Difusor

Estagio

Impelidor

Fonte: Takacs (2009).

7

e Protetor: localizado entre o motor e a admissdao da bomba, o protetor &
responsavel por suportar os esforcos axiais da carga imposta pela bomba. Atua
como uma barreira entre o fluido contaminante do poco e o motor.
Diferentemente dos motores comuns utilizados na industria, nos motores
utilizados em BCSS, o 6leo dielétrico que o preenche, trabalha sob alta pressao e
temperatura, assim, o protetor é responsavel por absorver esta expanséao do 6leo.
Ainda, prové ao motor um volume adicional, necessario para suprir a expansao do
Oleo dielétrico no seu interior, gerada pelo calor. Para isso, permite uma
comunicacdo entre o meio interno e externo ao conjunto BCSS em apenas um

anico sentido de fluxo, garantindo minima contaminacgédo do éleo dielétrico.

e Motor elétrico: o motor elétrico, utilizado, € do tipo de inducéo trifasico de
dois polos com rotor em gaiola de esquilo, imerso em 6leo dielétrico. Esse é
projetado para trabalhar sob alta presséo, temperatura e submerso no petréleo.
Sua faixa de poténcia varia de 200 a 2000 HP. Construtivamente, o estator &
composto de chapas delgadas de aco elétrico isoladas entre si, como em um
motor de inducdo convencional. O rotor € construido em se¢cfes menores que seu
comprimento, separadas por mancais radiais para aumentar a estabilidade radial
qguando operando em altas rotacdes. O seu eixo possui uma sec¢do longitudinal
com furos radiais que permitem a lubrificagdo dos mancais através da circulagao
do Oleo dielétrico. Em sua extremidade, ranhuras permitem o encaixe do
acoplamento entre eixos dos motores e, consequentemente, a transmissao do
torque. Geometricamente, esses motores diferem dos tradicionais na relacédo de

diametro e comprimento, em algumas séries podem ultrapassar 10m de
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comprimento, com diametro inferior a 20cm. A Figura 6 apresenta o detalhe

construtivo do motor.

Figura 6 - Detalhe construtivo do motor.
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Fonte: Takacs (2009).

e Cabo Elétrico: a poténcia elétrica da superficie é transmitida até os terminais
do motor através de um cabo elétrico trifasico, desenvolvido especialmente para
esse tipo de aplicacdo. Esses cabos trabalham em condicbes adversas e

precisam atender importantes condi¢des para operar:

1. Precisam ter didmetro reduzido devido as restricdes espaciais do poco;

2. Devem manter as propriedades dielétricas, mesmo em condi¢cdes severas

como em altas temperaturas, presenca de petrdleo e gas;

3. Devem possuir resisténcia mecanica para suportar os esforgos, principalmente,

durante a instalagéo do conjunto.

e Sensor de Fundo: o sensor de fundo € instalado abaixo do motor e nao
possui um cabo dedicado para o envio das informac¢des de monitoramento para a
superficie. Para tal, é utilizado o proprio cabo de acionamento do motor, onde as

informacdes sdo moduladas em tensdo continua e mais tarde condicionadas,
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interpretadas, e disponibilizadas na rede pelos equipamentos de superficie. O
sensor fornece informac¢des como diferencial de pressao da bomba, temperatura

e vibracdo do motor.

e VSD: O VSD (Variable Speed Drive) ou Conversor de frequéncia tem a tarefa
de converter a frequéncia de entrada, geralmente 60 Hz, em qualquer frequéncia
em sua faixa de operagéo. A possibilidade de variar a velocidade do acionamento
€ uma propriedade que permite uma maior flexibilidade entre a capacidade de
elevacdo do sistema de bombeio instalado e a produtividade do poco, além de
permitir uma partida suave ao motor. Diferentemente do sistema acionado a uma
frequéncia fixa, o sistema acionado por conversores de frequéncia, permite operar
o conjunto BCSS com indices altos de eficiéncia, em diferentes periodos da vida
produtiva de um poco. Alteracdes naturais das variaveis do sistema tais como a
pressdo estatica do reservatorio ou a composi¢cao dos fluidos produzidos, podem
levar a uma rapida deterioracdo das condicdes do equipamento com alta
possibilidade de falha.

Com o intuito de manter o torque constante, a relacao entre a tensao e a frequéncia
deve ser mantida constante. Nesse paradigma de controle, usualmente utilizado nos
sistemas BCSS, a relacéo constante de voltagem/frequéncia assegura a saturacao
constante do fluxo magnético no motor elétrico, que assim, torna-se um dispositivo

de torque constante e de velocidade variavel.

A Figura 7 apresenta a curva tipica de torque versus velocidade para uma maquina
de inducéo, deslocadas na horizontal. Este é o efeito produzido sobre a curva de
torque do motor, quando se tem disponivel um acionamento com velocidade

variavel.
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Figura 7 - Curva de torque versus velocidade com acionamento variavel.
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Fonte: Fitzgerald; Kingsley; Umans (2008).

As falhas, nesses sistemas de elevacdo por BCSS, ocasionam altos custos de
intervencdo com sondas maritimas para recuperacdo e substituicAo dos
equipamentos em pocos satélites de aguas profundas, e elevadas perdas de
producdo de petréleo. Portanto, a confiabilidade do método de elevagédo é um fator
de grande relevancia para viabilidade dos projetos. Particularmente, os conjuntos
BCSS por estarem inseridos em poc¢os produtores de petréleo, em profundidades em
torno de 1400m, ndo suportam algumas técnicas tradicionais de monitoramento,

além de apresentarem custos proibitivos para intervencdes preventivas.

2.3 MOTOR DE INDUCAO

O motor de indug&o foi inventado por Nikola Tesla entre 1882 e 1892. E chamado de
motor de inducdo porque a energia € transferida ao rotor por indugdo magnética,
através do espaco que separa o rotor e o estator, o entreferro. Véarias evolugcdes
foram incorporadas a maquina, um bom exemplo € a relacdo peso/poténcia que em
1891 era da ordem de 88 kg/kW e passou para 5,7 kg/kW em 2004 (Reboucas,
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2005). Também conhecido como motor assincrono, largamente utilizado na industria
moderna, destaca-se por apresentar um principio de funcionamento simples,
construcdo robusta, pouca necessidade de manutencdo e baixo custo (PINHEIRO,
2011).

Tipicamente, um motor de indugéo transforma cerca de 75% da energia elétrica que
recebe em energia mecanica e o restante é perdido por efeito Joule, disperséo
magnética, ventilacdo e correntes de Foucault (REBOUCAS, 2005). No entanto,
atualmente, existem motores que podem atingir uma eficiéncia acima de 94%.
Quando em operacéo, sofre pequenas variagdes da velocidade de rotacao, a partir
da carga mecanica acoplada ao eixo. As caracteristicas de desempenho e
comportamento operacional do motor de indugéo, sob determinadas condic¢des, sao
definidas por um conjunto de grandezas eletromecanicas e térmicas, apresentando
valores definidos de eficiéncia, fator de poténcia, corrente absorvida, conjugado
desenvolvido, perdas e elevagbes de temperatura em funcdo da poténcia exigida

pela carga em um dado instante (ADISSI, 2012).

Essas maquinas, em muitos casos, utilizadas em atividades criticas, tais como
aplicacbes navais, nucleares, aeroespaciais e petroliferas, em ambientes agressivos
que comprometem sua vida Util e por essas razbes necessitam de alto padrdo de
confiabilidade (AYHAN, 2008).

2.3.1 Principio de funcionamento

No motor de indugdo, a corrente alternada é fornecida diretamente ao estator. O
fluxo magnético atravessa o entreferro e, induz tenséo alternada no rotor. Como as
barras do rotor estdo curto-circuitadas, essa tenséo induzida faz circular uma
corrente pelo rotor, e, consequentemente, produz um fluxo magnético rotérico que

tenta se alinhar com o campo girante do estator (ADISSI, 2012).

As correntes polifasicas equilibradas, do estator e do rotor, criam ondas de forga
magnetomotriz componentes do estator e rotor de amplitude constante, girando no

entreferro a velocidade sincrona, essa, determinada pelo nimero de polos e a
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frequéncia aplicada ao estator. A resultante dessas forgas cria a onda resultante de
inducdo magnética no entreferro. A interacdo entre a onda de fluxo, e a onda de
forca magnetomotriz do rotor da origem ao conjugado (FITZGERALD; KINGSLEY;
UMANS, 2008).

A velocidade de rotacdo €, necessariamente, menor que a velocidade sincrona do
campo girante, e a diferenca relativa entre essas velocidades é chamada de
escorregamento (SALOMON, 2014), que € dado por:

g =17 (2)

g
Onde:
s é 0 escorregamento;
1. € a velocidade sincrona;
n € a velocidade de rotacao.

Alguns elementos influenciam a curva de conjugado em relacdo a velocidade, por
exemplo, a tensdo aplicada no motor (DEVITTE, 2012). Horrell (1957) estudou e
tracou a curva torque versus velocidade em condicbes de funcionamento com
tensdo e frequéncia constantes. Esta curva trata de uma das caracteristicas mais
importantes do motor de inducdo. A Figura 8 mostra uma curva tipica da velocidade
versus torque (ADISSI, 2012).
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Figura 8 - Torque versus velocidade.
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Fonte: Fitzgerald; Kingsley; Umans (2008).

Quando acionando uma carga mecanica, em regime permanente a uma determinada
velocidade, o conjugado no eixo do motor € exatamente igual ao conjugado que a
carga acionada exige. Se o conjugado motor for maior que o da carga ocorre
aceleracdo até que uma velocidade superior seja atingida e o equilibrio de
conjugados ocorra. Se o conjugado da carga se tornar maior que o do motor ocorre
uma reducao na velocidade, com o respectivo aumento do conjugado do motor para
que o conjugado da carga seja contrabalancado. A operacdo estavel ocorre para
velocidades compreendidas entre a velocidade sincrona e a velocidade
correspondente ao conjugado maximo que o motor pode fornecer. Para velocidades
abaixo dessa, a operacao se torna instavel, e se o ponto de operagcao ocorrer nessa
regido, o motor é levado a velocidade zero ou situacdo de bloqueio do rotor.
(ADISSI, 2012). Ja, para saber se 0 motor consegue acionar a carga dentro de suas

limitacbes, e para andlise do tempo de aceleracdo, € necessario conhecer o
momento de inercia total (DEVITTE, 2012).
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2.3.2 Circuito equivalente

O circuito equivalente do motor de inducdo € semelhante ao de um transformador.
Devido a indu¢do magnética mutua entre o estator e o rotor, 0 motor de inducédo é
considerado um sistema magneticamente acoplado, como no caso dos
enrolamentos do transformador primario e secundério (PINHEIRO, 2011). Figura 9,

gue mostra o circuito equivalente do motor.

Figura 9 - Circuito equivalente.
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Os parametros do circuito séo:

e V4 - Tensao de fase no estator;

e |- Corrente elétrica de enrolamento do estator;

e R - Resisténcia elétrica do enrolamento do estator;

e X - Reatancia de dispersao do estator;

e R - Resisténcia elétrica de perda;

e Xn - Reatancia de magnetizacéo;
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e E; - Tenséao gerada pelo fluxo resultante no entreferro;

e |, - Corrente elétrica de enrolamento do rotor referida ao lado do estator;
e X; - Reatancia de dispersao do enrolamento do rotor referida ao estator;
e R, - Resisténcia elétrica do enrolamento do rotor referida ao estator;

e s - Escorregamento do motor.

A carga mecanica sobre o eixo estara representada pela resisténcia de rotor Rr/s. A
analise com o circuito equivalente do motor de inducdo, para uma das fases, em
regime permanente é indicada ndo s6 para o torque instantaneo, como também,
para a variacdo de corrente, velocidade, perdas, torque de partida e torque maximo.
(REBOUCAS, 2005). Desta forma, €& possivel conhecer os fenémenos

eletromagnéticos e mecanicos envolvidos.

2.4 METODOS DE ESTIMATIVA DO TORQUE

Em qualquer sistema, onde haja conversao ou transferéncia de energia através de
dispositivos mecanicos, o torque € uma importante grandeza para avaliar 0 processo
como um todo (ADISSI, 2012). Especialmente, em sistemas girantes, ha grande

interesse em uma medida precisa do torque (BRITO, 1994).

2.4.1 Métodos diretos

Apds o advento da maquina a vapor em 1700, o primeiro sistema de medida do
torque foi desenvolvido pelo fisico francés Gaspar de Prony. Esse consiste de um
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sistema de frenagem que age sobre uma polia acoplada ao eixo. Esse sistema ficou
conhecido como Freio de Prony (BRITO, 1994).

No ano de 1833 introduziu-se a utilizagdo de um sistema chamado dinamdmetro
eletromagnético. Este utiliza um gerador de corrente continua, aplicado como carga
ao eixo motor, fazendo uma medicéo indireta do torque através da tensao e corrente
na saida do gerador (BRITO, 1994). Ja o fisico francés J.B. Foucault, entre os anos
1819 e 1868, propsds a confecgdo de um sistema que funcionasse com correntes

parasitas.

A partir de 1930, surgiu um novo conceito de medi¢do baseado em células de carga
construidas com extensémetros de resisténcia elétrica, que utiliza o efeito de reacao

da carcaca de uma maquina rotativa, quando um torque € aplicado no eixo.

Atualmente, para medida direta do torque séo utilizados transdutores especificos
denominados torquimetros, esses, tém como principio de funcionamento a medida
da deformacédo angular do eixo. O método consiste em acoplar ao eixo da maquina
um equipamento rotativo, que por sua vez, possui um sensor de torcdo que, quando
submetido ao giro, sua resisténcia interna sofre uma variagdo proporcional a forca

aplicada.

Os métodos convencionais de medicdo direta para determinacdo do conjugado de
carga, geralmente, utilizam dispositivos eletromecanicos e tém alta exatidao.
Entretanto, o uso desses dispositivos apresenta limitagcbes em sua aplicacdo, como
a reducdo da robustez mecénica, a baixa imunidade ao ruido e alteracdo da inércia
da maquina (ADISSI, 2012) e ainda, o uso destes dispositivos de medida exige um
deslocamento longitudinal entre o motor e a carga (GOEDTEL, 2003). Além disso,
devem ser alinhados de forma cuidadosa com o objetivo de evitar flexdes no eixo e
consequente reducdo de sua vida util, agregando desta forma alto custo ao
procedimento de instalacdo (GOEDTEL, 2003). Além do custo ao inseri-lo no
sistema, tem-se a tendéncia de reducdo da confiabilidade, principalmente, quando
se trata de cenarios da industria de petrdleo, em que o0s ambientes sao
desfavoraveis e agressivos aos equipamentos (REBOUCAS, 2005).
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O torque em eixos rotativos pode ser medido diretamente no eixo ou de forma
indireta através de estimacfes. Por vezes sera mais interessante a utilizacdo de
outro método mesmo com menor exatidao, deixando a medicao direta para uso em
testes de fabrica, em laboratérios, ou em casos especiais (REBOUCAS, 2005). O
desafio consiste em encontrar um meétodo capaz de estimar a grandeza, em
qualguer regime de operacdo da maquina, com baixo erro, esforco computacional
reduzido, simplicidade e robustez (ADISSI, 2012).

2.4.2 Métodos indiretos

Com o objetivo de superar estes desafios, alguns métodos para estimativa de
conjugado foram desenvolvidos, como o0s baseados em modelos dinamicos
linearizados (ONG, 1997). A dificuldade de implementacédo destes modelos, a falta
de precisdo devido a linearizagcdo do modelo e a falta de parametros elétricos e
mecanicos do motor, pode fazer com que a implementacdo em aplicacdes de tempo
real seja uma tarefa dificil (GOEDTEL, 2003). O cenério atual apresenta uma nova
fronteira para a realizacdo de metodologias e técnicas avancadas para controle e
estimacao do torque. A seguir foram destacados dois métodos simples para medicdo
indireta do conjugado, o da amplitude da corrente e o0 método do escorregamento.

2.4.2.1 Método da amplitude da corrente

Este método presume que o torque desenvolvido pelo motor de inducédo é
proporcional a corrente consumida. A forma mais simples é usar a aproximacéao pela

equacgao 3

= ®3)
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onde, Tn e In representam o torque nominal e a corrente nominal, respectivamente.
Como pode ser observado na Figura o método superestima o torque até a corrente
nominal e subestima para valores superiores a corrente nominal (REBOUCAS,
2005).

Figura 10 - Corrente versus torque estimado e real.

Torque

estimado
L

real

Corrente
I vazio -[ n

Fonte: Reboucgas (2005).

O desempenho desse método pode ser melhorado ao inserir a corrente a vazio,

I.zi0, OU S€ja, a corrente de operacédo do motor sem carga, conforme a equacao 4.

T _ I=hamio (4)

T'n In—lygzig’

Neste caso, o torque € subestimado entre zero e o valor nominal e superestimado a

partir desse ponto, como mostra a Figura .
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Figura 11 - Corrente versus torque estimado e real com corrente a vazio.
Torque
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/

Fonte: Reboucas (2005).

Como desvantagem do método, no caso de indisponibilidade da informacdo da

corrente a vazio, sera necessario um ensaio a vazio.

2.4.2.2 Método do escorregamento

De forma similar ao método da amplitude da corrente, este método pressupde uma

relacéo linear entre o torque desenvolvido e o escorregamento do motor.
T
e ir (5)

O meétodo pode ser melhorado ao incluir uma componente de indicacéo de variagao

real de tensao (ADISSI,12), ou seja,

T:i:@cl_—lsnﬁcTn(vi), (6)
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onde, V, representa o valor da tensdo nominal e V' a tensdo medida nos terminais do
motor. Os valores de torque e escorregamento nominais podem ser obtidos dos

dados de placa do motor.

O método tem como vantagem sua simplicidade, quando se tem disponivel a
informacdo da velocidade (SALOMON, 2014). Como desvantagem, € preciso
observar que a norma NEMA estabelece que, para estes dados de placa, séo
aceitaveis desvios de até 20% por parte do fabricante. Isto significa que este método

esta sujeito a um erro de até 20% nas constantes da equacédo (REBOUCAS, 2005).

2.5 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

A identificacdo de sistemas pode ser definida como uma caracterizacdo de um
sistema dinamico, através da observacdo de seu comportamento mensuravel. A
identificacdo de sistemas tem sido estudada a décadas por uma variedade de
comunidades de pesquisa, cada uma com seu ponto de vista e interesse, como:
regressao estatistica (estimacgéo), processamento de sinais (filtragem) e engenharia
de controle (controle adaptativo) (SILVA, 2008).

Identificacdo de sistemas é uma area de modelagem matematica que estuda
técnicas alternativas a modelagem conceitual. A motivagédo para o estudo dessas
técnicas surge do fato que, frequentemente, ndo se conhecem as equacdes
envolvidas no funcionamento de um determinado sistema, ou quando S&o
conhecidas, por limitacdes de tempo e recursos, tornam-se impraticaveis (AGUIRRE,
2007). O que se pretende com tais modelos sao as rela¢cdes de causa e efeito entre

as variaveis de entrada e saida.

Portanto, o objetivo da identificacdo de sistemas € obter um modelo matematico que
explique, em parte ou de forma aproximada, a relacdo de causa e efeito presente
nos dados. As principais etapas de um problema de identificacéo sao:
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1. Testes dinamicos e coleta de dados. Uma vez que a identificacdo se
propbe a obter modelos a partir de dados, € necessario obter tais dados.
Entretanto, na maioria das vezes, sO estdo disponiveis dados que representam a
operacdo normal do sistema, para qualquer outra situacéo, € necessario gerar tais
dados através de testes, com o intuito de explorar a dindmica do sistema. Os
desafios dessa etapa sao a escolha do tempo de amostragem, a escolha dos

sinais de excitacdo e a execucao do teste.

2. Escolha da representacdo matematica. Existem diversas representagdes
para sistemas dinamicos, tanto os lineares quanto nado lineares. Nessa etapa €
especificada a classe de equacBes escolhida para representar um sistema
dindmico, por exemplo funcdes de transferéncia ou modelos em espaco de
estados.

3. Determinagdo da estrutura do modelo. Juntamente com os parametros, a
estrutura forma um modelo. Nessa etapa ocorre a selecédo dos regressores. Na
identificacdo de sistemas lineares, a determinacdo de estrutura consiste

basicamente da determinacédo da ordem do modelo.

4. Estimacédo de parametros. Nessa etapa define-se o método de identificacéo

a ser utilizado.

5. Validacdo do modelo. E necessario verificar se 0 modelo incorporou as

caracteristicas de interesse do sistema original.

Uma das caracteristicas dessas técnicas é que, pouco ou nenhum conhecimento
prévio é necessario, tais métodos sdo conhecidos como modelagem empirica ou
caixa preta (AGUIRRE, 2007). A modelagem, conhecida como caixa cinza, pode ser
colocada entre a caixa preta e a modelagem conceitual. Esse grupo utiliza-se de
informacgao auxiliar, que ndo se encontra no conjunto de dados utilizados durante a

identificacdo, € um dos grandes desafios atuais em identificagdo de sistemas
(AGUIRRE, 2007).

A identificacdo de sistemas se diferencia da modelagem matematica, pois a

modelagem matematica, se baseia em um profundo conhecimento das relactes
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matematicas que descrevem os fendmenos envolvidos no processo, do qual se
deseja obter o modelo, enquanto que, a identificacdo de sistemas né&o utiliza este
conhecimento prévio. A identificacao de sistemas é baseada em trés elementos: um
sistema do qual pode-se coletar dados de entrada e saida, um conjunto de modelos
e um critério para a escolha do modelo dentro do conjunto que melhor representa o
sistema (ECKHARD, 2012).

2.5.1 Caracterizacédo do sistema

O principal elemento da identificagdo de sistemas consiste no sistema do qual se
deseja obter um modelo matematico. Neste trabalho, assume-se processo € linear e
invariante no tempo, que possui apenas uma entrada e uma saida e que pode ser

descrito pela seguinte relagao:
y(t) = Gy(@lult) + Hy(q)ey(t) (1)

O sinal u(t) é a entrada, ¥(t) a saida e o sinal e,(t) é o ruido branco. Além disso
G,(gq) e Hy(q) sdo funcdes de transferéncia racionais e estaveis que descrevem a

dindmica do processo. Nesse ponto observa-se o operador de avango g
qu(t) =u(t+1) (8)

Os dados de entrada e saida de um experimento realizado no processo Sao

coletados, armazenados e formam o seguinte conjunto £,
z% = {u(1),y(1),u(2),y(2),u(3),¥(3), .., u(N),y(N)}, 9)

em que N é a quantidade de dados coletados do processo. Deseja-se com a
identificag8o de sistemas obter um modelo matemético que descreva a dinamica do
processo. Para tanto, sdo utilizados os dados coletados, visto que eles contém

informacdes sobre esta dinamica.



42

2.5.2 Representacao de modelos lineares

Existem diversas representacdes matematicas de modelos lineares para descrever
um comportamento dinamico de um sistema, as principais sdo: funcbes de

transferéncia; resposta temporal; e espaco de estados, descritas a seguir:

2.5.2.1 Funcdes de transferéncia

Funcdes de transferéncia sdo funcées que modelam o comportamento dinamico de
um par entrada-saida de um sistema, ou seja, descrevem como uma entrada é

dinamicamente transferida para a saida do sistema. (AGUIRRE, 2007).

A funcdo de transferéncia (FT) de um sistema €, por definicdo, a Transformada de
Laplace da sua resposta ao impulso. Elas sdo normalmente representadas como a

razao de dois polinbmios em s.

Um problema tipico em modelagem de sistemas lineares é o de se obter a fungéo de
transferéncia do sistema em estudo. Isso é conseguido aplicando-se a Transformada
de Laplace a equacéo diferencial que descreve o sistema. A equacao diferencial, por
sua vez, € obtida através das leis que descrevem os fendmenos envolvidos no

mesmo.

Funcdes de transferéncia podem também ser obtidas diretamente a partir de dados
produzidos pelo sistema usando-se métodos de identificacdo (AGUIRRE, 2007).

2.5.2.2 Resposta no tempo continuo
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Por definicdo, a funcdo de transferéncia € a Transformada de Laplace da resposta
ao impulso. Consequentemente, a resposta temporal ao impulso pode ser obtida
usando-se a transformada inversa de Laplace da respectiva funcéo de transferéncia
(AGUIRRE, 2007).

A resposta no tempo continuo y(t) de um sistema, cuja resposta ao impulso € h(t),
guando excitado por uma entrada u(t), pode ser obtida da seguinte forma:

y(8) = L7y (s)} = LTHH(s)U(s)} (10)

Sendo que Y(s), H(s) e U(s) sao, respectivamente, as Transformadas de Laplace de
y(t), h(t) e u(t). A equacdo 10 presume que € necessario conhecer a funcdo de
transferéncia do sistema e a transformada de Laplace do sinal de entrada. Desta
forma, uma maneira de obter a resposta no tempo continuo a uma entrada u(t) é
tomar a Transformada de Laplace desse sinal e multiplica-lo por H(s). A seguir,
deve-se decompor o produto H(s)U(s) em fracdes parciais e tomar as transformadas
de Laplace inversas de cada um dos modos. A saida do sistema sera a soma das
respostas individuais (AGUIRRE, 2007).

2.5.2.3 Espacgo de estados

7

Uma das caracteristicas basicas das funcbes de transferéncia € a descricdo da
dindmica do sistema relacionando a entrada e a saida. Porém, nem sempre a
relacdo entrada-saida de um sistema é suficiente, sendo necessario que se conheca
o comportamento dinAmico de elementos internos. Todavia, nem sempre € possivel
uma associacdo fisica a tais elementos, sendo comum que se encontrem
representacbes com certas variaveis que, apesar de matematicamente consistentes,
nao possuem significado fisico. O conjunto de variaveis que ajudam a explicar o
comportamento dinamico do sistema em estudo sdao chamados de estados
(CORREIA, 2016). A representacdo por espaco de estados pode ser usada para
modelar relagbes entre variaveis internas do sistema. Essa representacao descreve

o sistema no dominio do tempo e permite a representacdo de sistemas
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multivaridveis e ndo-lineares, diferente da funcéo de transferéncia. Um tipico modelo

linear representado em espaco de estados tem a seguinte forma:

¥ =Ax + Bu

y=Cx+Du (11)

Sendo que x € R, é o vetor de estado n-dimensional, o ponto indica a derivada
temporal, ou seja, i = dx/dt, u(t) € R, é o vetor de entradas formado por r funcées
temporais, v(t) € R,, € o vetor m-dimensional de saidas medidas e A, B, C e D séo
matrizes constantes. O modelo descrito no conjunto de equacbes 10 sera
multidimensional se r > 1 e/ou m > 1, de maneira que, se houver apenas uma

entrada r = 1 e uma saida m = 1, o modelo é dito monovariavel (AGUIRRE, 2007).

Ja um sistema discreto sera representado pelas seguintes equacdes de estado e de

saida

x(k+ 1) = 68x(k) + T(k)

y(k) = Cx(k) + Du(k) ’ (12)

sendo que x € R, é o vetor de estado n-dimensional no instante k, u(k) ER, é o
vetor de entradas no instante k formado por r funcdes temporais; ¥(k) € R,,.é o vetor
de saidas m-dimensional no instante k e &.I.C, sdo matrizes constantes de
dimensdes adequadas. Por simplicidade, considera-se que ndo existem conexdes

diretas entre a entrada e a saida, portanto D é igual a zero.

O objetivo de qualquer algoritmo de identificacdo de espacgo de estados é dado um
histérico de entradas e saidas, observadas de tamanho N, estimar as matrizes 4, E,
C e D até uma transformacédo de similaridade. A estimagcdo de parametros consiste
em determinar os parametros de uma determinada estrutura, a fim de que o modelo

reproduza o comportamento do sistema original (AGUIRRE, 2007).

A representacdo em espaco de estados €, fundamentalmente, uma representagcao
temporal, em que o conhecimento do vetor de estado, em qualquer instante to,
especifica o estado ou condicdo do sistema nesse instante, e consequentemente,

torna possivel a percepcéao da evolucao do sistema até sua solucéao.
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Assim, um modelo de espaco de estados prove um espectro de possiveis
modelagens, usando um modelo fisico em tempo continuo com ou sem ruido, ou um

modelo caixa-preta.

2.6 METODOS DE ESTIMACAO DE PARAMETROS

A estimacdo de parametros consiste em determinar os parametros de uma
determinada estrutura, a fim de que o modelo reproduza o comportamento do
sistema original, a partir de dados experimentais. Um critério comumente utilizado
para a estimacdo de parametros é o método dos Minimos Quadrados Classico ou
Ordinéario, que se resume na minimizacdo da soma do quadrado das diferencas
entre os dados e a saida estimada pelo modelo (AGUIRRE, 2007); (CORREA,
2001).

A teoria dos minimos quadrados foi, inicialmente, proposta por Karl Gauss para
conduzir o seu trabalho de predicdo das oOrbitas dos planetas. A teoria de minimos
guadrados foi, desde entdo, tornando-se a principal ferramenta para a obtencao de

parametros a partir de dados experimentais.

O método dos minimos quadrados determina o melhor ajuste do modelo aos dados
experimentais, a partir da minimizacdo do erro. Dada a variavel y, que esta
relacionada linearmente com um conjunto de = variaveis x, sendo

x = (x4,x2,5,...,%,), tem-se:
y(i) = 61%, (D) + G5 (1) + -+ + 6, x,, (D) (13)

A equacdo acima é chamada de funcdo de regressado e 8i chamado de coeficiente

de regresséao. O sistema de equagles (13) pode ser escrito em forma de matriz:
¥y =68yX (14)

Para estimar os n parametros, 8, pode ser estimado por:
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by =Xty (15)

Com X! sendo a inversa da matriz quadrada de X e &, sendo a estimativa de 6.
Este problema pode ser colocado como um problema de otimizacdo, minimizando o
erro entre o modelo e os dados experimentais a partir do ajuste de & (BORGES,
2016).

Assim, o método dos minimos quadrados é baseado na solucdo de um problema de
otimizacdo, que utiliza uma funcdo custo que é quadratica, cujo minimo pode ser
encontrado com eficiéncia, e um estimador para os parametros do modelo facil de
ser calculado, mas em contrapartida, tal estimador ndo é consistente, considerando
um caso geral (ECKHARD, 2012).

Existem versdes mais sofisticadas desse estimador, tais como o Estimador de
Minimos Quadrados Ponderados (MQP), o Estimador Generalizado de Minimos
Quadrados (GMQ) e o Estimador Estendido de Minimos Quadrados (EMQ)
(AGUIRRE, 2007).

A estimacdo pode ser classificada em: estimacdo em batelada e estimacéo
recursiva. A estimacdo € dita em batelada quando os dados, de entrada e saida de
um determinado sistema, sédo previamente coletados, e em seguida, processados de
uma so vez para obtencdo do vetor de parametros do modelo. A estimacédo é dita
recursiva quando, a cada periodo de amostragem, a estimativa dos parametros &
atualizada, tendo como base, apenas os dados coletados naquele instante
(BORGES, 2016). Os algoritmos desenvolvidos para esse fim sdo denominados de
algoritmos recursivos, como o método da minimizacdo do erro de predi¢cdo, que
procura pelos parametros do modelo que minimizam o erro entre a saida do
processo e 0 modelo de predicdo. Para isso, utilizam informacdes coletadas do
problema, com o objetivo de a cada iteracdo obter uma melhor estimativa
(ECKHARD, 2012).

A diferenca entre cada método de identificacdio estd na maneira em que &, é
estimado. O método da minimizacdo do erro de predicdo procura pelos parametros
do modelo que minimizam o erro entre a saida do processo e o0 modelo de predigéo.
O erro de predicao é definido como
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£(t,6) £ y(t) — 5(1,6) (16)
= H™(q, O)[y(D) - 6(a,O)u(®)], (17)

e a estimativa dos parametros do modelo é obtida como a solugdo do seguinte

problema de otimizacéo:

By = argmingp, Vy (6,Z7) (18)
W (6,2") = (2 £(.6) (19)

Note que a fungdo custo depende dos parametros do modelo & e do conjunto de
dados Z" coletado do processo. O método de identificacéo pela minimizag&o do erro
de predigdo é um estimador consistente para o sistema 5. Foi mostrado na equacgéo
18, que o método consiste em resolver um problema de otimizagdo, que procura
pelo vetor de parametros &, o qual minimiza a funcéo custo Vi (8, Z"). Tipicamente,
sdo utilizados algoritmos iterativos, para tentar solucionar este problema de
otimizacdo. ApoOs certo numero de interacdes, o algoritmo termina e resulta em uma

estimativa para o minimo global da funcao custo (ECKHARD, 2012).

Portanto, a solugéo deste problema de otimizac&o, denotada &,,, é a estimativa dos
parametros obtida que adapta o modelo aos dados experimentais, a partir da

minimizagéo do erro.

De maneira geral, os métodos de identificacdo de sistemas consistem em regras
para determinar qual o modelo W(g,&) do conjunto M que melhor representa o
sistema S, baseando-se no conjunto de dados coletados do processo Z¥. Como o
modelo W (g, &) é parametrizado por &, um método € um mapa que leva do conjunto
de dados Z" para um &, do conjunto D, ou seja, Z¥ — 8, € D (ECKHARD, 2012).
Existem outros métodos de obtencdo de parametros como a maxima

verossimilhanca, método de Bayes e outros (BORGES, 2016).
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2.7 MODELO DE PREDICAO

Um modelo probabilistico completo pode ser especificado por (LJUNG, 1999)
y(t,8) = G(q,8)u(t) + H(q.0)e(t), (20)

onde, G(g.8) e H(g,8) descrevem a dinamica do modelo e 2(t) € um ruido branco
com variancia A. Logo, para caracterizar um modelo probabilistico completo, deve-se
especificar G(g,8), H(gq,8) e A, sendo as fungbes de transferéncia parametrizadas
em & € R". Este vetor & contém todos os parametros desconhecidos das func¢des de

transferéncia, os quais se deseja estimar.

Uma das principais aplicacdes de um modelo é predizer a saida futura do sistema.
Para fazer a predicdo sdo usados valores presentes e passados dos sinais de
entrada e saida. Um modelo que prediz a saida do sistema um passo a frente é

caracterizado por
P(tlt —1,8) = W, (g, 0)ul(t) + W,(q.6)y(t), (21)

onde, W,(g.8) e W, (q,6) sdo funcdes de transferéncia parametrizadas por €. Um
modelo de predi¢do 6timo, consiste em um sistema que prevé a saida do processo
no instante t, utilizando os sinais u(t) e y(t) apenas até o instante de tempo t — 1. E
importante notar que, ndo é possivel estimar de maneira exata qual serd o valor da
saida no instante t, pois este sinal € corrompido por ruido com caracteristica
estocéstica. A esséncia desse modelo € o aspecto de predigéo, e, portanto, deve ser
avaliado nesse conceito. Assim, dado o conjunto de dados Z¥, os erros podem ser
computados parat = 1,2,3,....,N e um bom modelo preditor é definido como aquele
que minimiza a diferenca entre a saida do processo e a predicdo do modelo quando
submetidos aos dados observados (LJUNG, 1999).
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3 SISTEMA PROPOSTO

Neste trabalho, utilizou-se um modelo de espaco de estados linear e discreto para
identificacdo de uma serie temporal da corrente RMS estatorica. Utilizou-se como
entrada um sinal ruidoso, obtido de 9 motores idénticos em operacédo. Por questdes
de seguranca da informacédo, os dados sdo apresentados com escala normalizada,

contudo sem influenciar no resultado final da pesquisa.

O sistema é, basicamente, composto por quatro partes, identificacdo do modelo, a
estimativa do torque de carga, a previsao do torque e, finalmente, a identificacdo do
comportamento da carga. A Figura apresenta uma viséo geral do trabalho proposto,

onde cada etapa sera explicada nas proximas subsecdes.

Figura 12 - Sistema proposto - Visdo geral.

Corrente l( n) |dentificacio do l( n+ 1 ) Estimativa do T( n ) Previsdo do T( n+h ) Identificagdo do
Torque de Torque de Comportamento
Total g Carga Carga da Carga

Fonte: Autoria propria.

3.1 IDENTIFICACAO DO MODELO

Para a identificagdo dos parédmetros do modelo, foram coletados os sinais de
corrente de 9 motores idénticos em operacao, instalados em 8 diferentes poc¢os
produtores de petrdleo com caracteristicas distintas de producdo, durante,
aproximadamente, 3,5 anos com uma taxa de amostragem de 1 dado por minuto,
representado por:

X,1q = Ax, +Bu, + Ke,

y, =Cx, +Du_+e_ ' (22)
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onde, x, representa o vetor de estado, u,, e ¥,, a medida da corrente do estator, ¢, €
o ruido e 4, B, C, K sdo as matrizes a serem identificadas. Por simplicidade,
considera-se que ndo existem conexdes diretas entre a entrada e a saida, portanto

D é igual a zero.

A segunda equacédo é chamada de equacado de saida, pois ela compde a saida do
sistema y como uma combinacao linear, definida pela matriz C das variaveis de
estado. Fazendo-se a C igual a matriz identidade, o vetor de saida torna-se igual ao
vetor de variaveis de estado. Assim, utilizando o método de identificacdo por
minimizacédo do erro de predicdo, o modelo identificado minimiza o erro de 1 passo a
frente, como foi mostrado na equacdo 15. O método consiste em resolver um
problema de otimizagcdo que procura pelo vetor de parametros 0, o qual minimiza a
funcdo custo Vy(8,Z"). Como a esséncia do modelo serd o aspecto da predicdo, o
desempenho foi avaliado a esse respeito, de tal maneira que a validacdo do modelo
€ realizada usando um preditor de 10 passos a frente dos dados que nédo foram

utilizados durante a identificacdo. Assim, dado v, - ¥y—1 , 0 modelo deve prever

Yn+io-

3.2 ESTIMATIVA DO TORQUE

Uma vez identificado o modelo em espaco de estados, 0 préximo passo € identificar
o torque associado, que deve ser um estado do modelo encontrado. Assim, como é
possivel transformar os estados atuais do modelo de tal forma que se tenha o torque

correspondente?

A solucdo adotada, neste caso, foi a de confiar em um conjunto de medidas reais e
diretas que relacionam corrente e torque, tomadas de forma intermitente, para
obtencdo da relacdo entre essas grandezas. Tal metodologia ndo € incomum na
pratica, onde o custo de tomar medi¢bes diretas € alto e somente é feito
periodicamente, como no caso abordado neste trabalho, onde as bombas estédo

submersas. Especificamente, a ideia € transformar o estado x; da Equacao de saida
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em um estado g,, como uma combinacdo linear tal que g, = Cx,, onde %, é a
corrente RMS, g, € o torque do motor e C é a constante a ser estimada. Logo, para a

determinacao dessa relagdo, um algoritmo de regressao simples € utilizado.

Durante a fase de testes em fabrica, cada um dos equipamentos que compde uma
bomba centrifuga submersa sdo submetidos a uma série de ensaios nao destrutivos,
individualmente em bancadas e, em conjunto, em pocos de teste antes de serem
enviados ao campo para operacdo. Em uma determinada fase do ensaio, o conjunto
BCSS é montado em um poco de teste com agua e 0 equipamento funciona
ininterruptamente por varias horas. Durante esse periodo, sdo realizadas uma série
de medidas de varidveis tais como corrente, tensdo, vibragdo, temperatura e
inclusive o torque através de uma célula de carga. Assim, neste trabalho, cinco
medidas entre 80% e 105% do torqgue nominal dos equipamentos testados em
fabrica, foram utilizadas para estimar o valor de €. A Figura mostra o esquematico

do processo.

A fim de se verificar a acuracia da medida do torque gerado pelo modelo estimado,
foi elaborado um modelo matematico do motor de inducéo, utilizando-se o software
Matlab®, em que os valores de torque gerados por esse modelo, puderam ser
comparados ao torque estimado pelo modelo de espaco de estados. Os Resultados

sdo apresentados no proximo capitulo.

Figura 13 - Sistema estimativa do torque.

o Estimativa do Torque

Corrente I( n ) Identificacdo do T( n)

Torque

Ensaios de
Fabrica

Fonte: Autoria propria.
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3.3 PREVISAO DO TORQUE DE CARGA

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos varios métodos de previsdo. Uma
variedade de meétodos, modelos de regressdo, Redes Neurais, Logica Fuzzy,
sistemas especialistas e algoritmos de aprendizagem estatisticos, sdo usados
normalmente para previsoes de curto-prazo. O desenvolvimento, melhorias, e
investigacdo de ferramentas apropriadas tém levado ao desenvolvimento de técnicas
de previsdo mais precisas (CAMPOS, 2008).

Com esse intuito, uma vez considerado o modelo estimado validado e com um erro
dentro de uma faixa aceitavel e, portanto, apto a determinar o conjugado de carga, a
etapa seguinte é utilizd-lo para efetuar a previsdo dessa variavel. Para isso,
inicialmente, foi utilizado o préprio modelo identificado para realizar a previsdo. No
entanto, quando em regime transiente sua resposta foi insatisfatéria, assim, para
contornar esse problema foram separadas 3 regides de operacédo: a primeira com 0
sistema operando em regime permanente, a segunda em rampa de subida e,
finalmente, em operacdo de reducédo da carga. Para representar cada regidao foram

identificados trés novos modelos de espaco de estados.

Utilizando uma funcao de previséo (forecast), em que a saida do modelo identificado
é dada por h passos a frente, usando os dados passados, foi aplicado o sinal de
corrente em cada um dos trés modelos, obtendo-se a prépria corrente em um

determinado horizonte h passos a frente no tempo.

Em um primeiro momento, a partir das saidas previstas dos 3 modelos, calcula-se o
erro médio quadratico (Root Mean Square Error - RMSE) de cada um em relacao ao
valor de referéncia medido de corrente. O modelo com menor erro é selecionado
para fazer a proxima previsdo de h passos a frente. Portanto, a selecdo do modelo

depende do erro médio quadratico que cada um apresenta em relacdo ao sinal real.

Uma vez identificado o comportamento da carga, de forma a reforcar a selecdo do
modelo correspondente ao comportamento identificado, foi atribuido um peso ao

erro do modelo, por exemplo, caso seja identificado um aumento de carga, no
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proximo passo de previsdo o erro do modelo ascendente sera dividido por um fator
empirico maior que 1. Desta forma, como o menor erro € selecionado, o0 modelo sera
favorecido em relacdo aos demais na selecdo. Mesmo que o RMSE global aumente,
a utilizacdo do peso podera favorecer o fator de previsibilidade da carga. Finalmente,
a previsdo da corrente do modelo selecionado é utilizada como entrada do modelo
de estimativa do torque da carga, o processo € repetido ao longo de todo o sinal. A

Figura apresenta a proposta desta etapa.

Figura 14 - Sistema previsao do torque.

@
(n)

a n Referencia
ospyrenn 11() 1(n+h) i(n)
- Filtro LowPass - s > Forecast
—_— Identificado —_—

i(n 2(n+h

" 12(n) (n+h) T(n+h)
Total ey Identificado L MT

i(n) Peso

13(n 13(n+h)
_ Fittro LowPass —> [ (n) - Forecast
et ol Identificado R e B

Fonte: Autoria propria.

Uma vez realizada a previsdo do sinal, uma importante tarefa é a de quantificar a
qualidade da predic&o obtida. Logo, para avaliagdo das previsdes sao considerados
0s seguintes indices de desempenho, RMSE, MAPE e U de Theil. Define-se a raiz

do erro quadratico médio normalizado como:

JEEL 005002

RMSE = (23)

L 002

Em que a série temporal a ser predita é indicada por y(k), a previsdo por ¥(k), k o
horizonte de previsédo e ¥ o valor médio de y(k), sendo a média calculada na janela
de identificacdo. De forma analoga, a estatistica de U de Theil, sendo que i indica o

horizonte de predicéo é dada por
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[P 60-500y

UThgiI =7 ,
ﬂ'Ei‘;i{y{k]—y{k—i]jz

(24)

e o erro percentual absoluto médio (MAPE do inglés Mean Absolute Percentage
Error)
1

MAPE =3V,

N

(k) —$(k))+100
v(k) '

(25)

Para a primeira medida, o indice compara as predicdes do modelo com a média
temporal do sinal, que é usada como preditor trivial. Semelhantemente, U de Theil
compara o modelo com o sinal original deslocado de um periodo de amostragem a
frente, ou seja, o preditor trivial € o valor anterior da série temporal. Em ambos os
casos, valores menores do que a unidade indicam um melhor desempenho em

relacdo ao preditor padréo considerado (média ou um passo a frente).
3.4 IDENTIFICAC}AO DO COMPORTAMENTO DA CARGA

Para a determinacdo prévia do comportamento da carga, a partir dos valores de
torque previsto gerados pelos modelos apresentados, conforme exemplificado na
Figura , foi aplicada a média do gradiente em relacdo ao eixo horizontal x da

componente prevista, conforme equacéo 26.

Figura 15 - Identificacdo do comportamento de carga.
' Torque RS
- *“m“‘“‘mhﬁfw

1 s n n"'H

AR T R TS T A R SR R T R

Componente Medida Componente Prevista

Fonte: Autoria propria.
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P=i3k, 2 (26)
Sendo F, € R vetor k-dimensional do horizonte de previsdo. Se P é positivo indica
uma direcdo ascendente da componente, se P é menor que zero indica uma
tendéncia descendente e se P € nulo o vetor se mantém paralelo em relagdo ao eixo
horizontal. Em sequéncia, para distingdo das classes da carga, foi estabelecida uma
faixa de valores de P para determinacdo de cada componente descendente,
ascendente ou nula do torque e, consequentemente, a classificacdo previa da
tendéncia do comportamento da carga. Desta forma, ao utilizar a componente de
previsdo como parte do calculo, tem-se um sinal adiantado da variacdo da carga, e
consequentemente, a possibilidade da identificacdo do seu comportamento, que foi

classificado em quatro tipos definidos a seguir:
1 - Carga em operacdo normal: —0,25 < P < 0,25;
2 - Aumento da carga: quando P = 0,25;
3 - Reducéo da carga: quando P < —0,25;

4 - Instabilidade: esse comportamento foi definido quando ocorrerem eventos

consecutivos e subsequentes de redugéo e aumento de carga.

Os valores de P, que estabelecem o limite da classificacdo de cada comportamento,
foram estabelecidos empiricamente e podem ser adaptados de acordo a
necessidade e particularidade das caracteristicas produtivas de cada poco e sua

criticidade de monitoramento.

O préximo capitulo apresenta os resultados obtidos tanto para a previsdo do torque,

guanto para a avaliacdo do modelo proposto.
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4 RESULTADOS

4.1 CRIACAO DO MODELO

Para a identificacdo dos parametros do modelo, foi utilizado o conjunto de dados do
Motor 1, os outros 8 conjuntos de dados, com o0 mesmo volume de informacdes,
foram utilizados para validacdo do modelo. A Tabela apresenta os valores dos
parametros identificados do modelo.

Tabela 1 - Parametros do modelo
A B C K

0,4942 5,5183 1 0,5058

Fonte: Autoria propria.

Cada um dos motores possuiam diferentes faixas de operacdo com cargas distintas,
em diferentes pogos produtores de petr6leo com caracteristicas distintas de
producdo, o que torna a tarefa de validacdo ainda mais complexa, assim, sera
possivel verificar a flexibilidade do modelo. Para a aplicacdo, o horizonte de previsdo
de 10 passos a frente é suficiente para tomada de decisdo. Logo, como a esséncia
do modelo é o aspecto da predicdo, o desempenho foi avaliado a esse respeito, de
tal maneira que, a validagdo do modelo é realizada usando um preditor de 10 passos
a frente dos dados que n&o foram utilizados durante a identificacdo. Assim, dado
Yo' Vw—1 , 0 modelo deve prever ¥,:15. A Tabela apresenta o desempenho do

modelo para cada um dos conjuntos de dados referente a cada motor.
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Tabela 2 - Validacdo do modelo.
Motor 2 | Motor 3 | Motor 4 | Motor 5 | Motor 6 | Motor 7 | Motor 8 | Motor 9

Fit (%) 94,21 95,88 96,81 96,09 95,26 95,32 97,53 95,51

Fonte: Autoria propria.

Sendo que, o valor de Fit, em percentual, representa o0 complemento de uma
unidade dos valores de RMSE normalizados, ou seja, quanto mais préximo de 100%

melhor o desempenho dos modelos.

A Figura apresenta a resposta do modelo ao conjunto de dados do Motor 7. A saida
do preditor de 10 passos a frente obteve um desempenho de 95,32% de
assertividade. Sabendo que, 100% representa uma saida prevista idéntica a série
medida, esse valor de 95,32% representa que 0 modelo obteve um 6timo

desempenho para esse horizonte de previsao.

Figura 16 - Resposta do modelo aos dados do Motor 7.

Validacao do Modelo - Motor 7
1r - -T= -T e T T T

Estado Medido (y1)
0.9k Estada Estimado: 95.32%

Comrente Normalizada
y1

1 1 —_— | 1
0.5 1 1.5 2.5 K] 3.5 4

2 2.5
Tempo (seconds)

Fonte: Autoria propria.
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A Figura apresenta a resposta ao impulso do sistema identificado. Nota-se a
estabilidade assintotica, o que valida o modelo encontrado.

Figura 17 - Resposta ao impulso.

Impulse Response
1 From:yi Toy

Amrglitude

500
Time {secords)

Fonte: Autoria propria.

4.2 ESTIMATIVA DO TORQUE

Inicialmente, foi elaborado um modelo matematico do motor de inducéo, baseado na
ferramenta computacional Matlab/Simulink. Este modelo € aceito como
representativo da realidade fisica do motor por diversos pesquisadores (ONG, 1997),
0S quais levam em consideracdo varios aspectos envolvidos com a dindmica
eletromecanica do motor, permitindo a analise do comportamento do regime
transitério ao regime permanente. O modelo matematico foi elaborado considerando
as condicOes reais de operacao, acionando uma carga quadratica. A Figura mostra

a estrutura do modelo elaborado.



Figura 18 - Modelo Matlab - Simulink.
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Fonte: Autoria propria.
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Em sequéncia, foi estimado o valor de C, que estabelece a relacdo entre corrente e

torque, com cinco medidas, geradas durante os ensaios do motor em fabrica. Essas
medidas correspondem de 80% a 105% do torque nominal dos equipamentos. Os

cinco pontos e 0s erros correspondentes sdo apresentados na tabela 3. Essa

Y

relacdo linear presume que o torque desenvolvido é proporcional a corrente

consumida (REBOUCAS, 2005). O valor de C encontrado foi de 0,0917. Desta

forma, a saida passou a representar o conjugado da maquina.

Tabela 3 - Torque medido em fabrica versus torque estimado.

Torque Medido Torque Es_timado Erro (%) Corre_nte
Normalizado Normalizado Normalizada
0,53 0,57 7,54 0,80
0,61 0,63 2,51 0,88
0,66 0,66 0,49 0,93
0,77 0,74 3,92 1,04
0,77 0,74 3,74 1,05

Fonte: Autoria propria.
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O gréfico da Figura apresenta a comparagdo do torque medido e o gerado pelo
modelo estimado dos cinco pontos apresentados na tabela 3. Como pode-se
perceber, o torque medido e o estimado apresentaram o comportamento similar e

um erro médio de 3,64% para as cinco medidas apresentadas.

Figura 19 - Torque medido em fabrica versus torque estimado.
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Fonte: Autoria propria.

Assim, o modelo estimado de espaco de estados foi inserido no ambiente Simulink
para validacdo e comparacdo com o modelo matematico. Para a validacdo do
modelo, foram simulados mais de 20 segundos de operagéo, 428.000 observacdes
com periodo de amostragem de 50e-6 segundos. Iniciou-se com a partida direta da
maquina até atingir a carga nominal e, no instante t = 5 segundos, foi gerado um
disturbio de reducdo da carga, e na sequéncia, um aumento gradativo, como

mostrado na Figura 20.

Como pode-se perceber, o valor de torque estimado pelo modelo apresentou um
comportamento similar ao do modelo matemético, como mostrado na Figura . A

estimativa de torque do motor de indugdo por identificacdo dos parametros do
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modelo de espaco de estados atingiu um erro percentual absoluto médio de 2,73%
para uma faixa de 35 a 112% da carga nominal. Essa faixa é suficiente para atender
a aplicacao, ja que, normalmente, a carga dos motores esta compreendida entre 65
a 100% da carga nominal (TAKACS, 2009).

Figura 20 - Resposta dos modelos simulado e estimado.
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Fonte: Autoria propria.

Aplicando-se como entrada 0os mesmos valores de corrente utilizados para
estabelecer o valor de C, foi comparado o torque gerado pelo modelo de espaco de
estados com os valores do Matlab e os valores do torque medido em fabrica. A

Figura 21 apresenta a comparacéo que também pode ser analisada na tabela 4.
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Figura 21 - Torque medido e simulado versus estimado.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 - Torque medido e simulado versus estimado.

Torque MATLAB | Torque Medido To_rque Corrente
Estimado

Normalizado Normalizado . Normalizada
Normalizado

0,58 0,53 0,60 0,80
0,64 0,61 0,66 0,88
0,71 0,66 0,69 0,93
0,75 0,77 0,77 1,04
0,83 0,77 0,78 1,05

Fonte: Autoria propria.

Ao se comparar os modelos observa-se uma divergéncia sistematica entre os dados
de fabrica e 0 modelo mateméatico gerado no Matlab. Essa pode ser explicada pela
diferenca de temperatura do motor, em torno de 30%, entre os dois casos. A
temperatura considerada nos enrolamentos do motor do modelo no Matlab € mais
proxima de um equipamento em operacdo no poco produtor do que a efetiva

temperatura nos testes em fabrica.
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4.3 PREVISAO DO TORQUE

Inicialmente, foi utilizado o préprio modelo identificado (MT) para realizar a previséo,
no entanto, quando em regime transiente sua resposta foi insatisfatéria. Na tentativa
de contornar esse problema foram separadas 3 regides de operacao a primeira com
0 sistema operando em regime permanente, a segunda em rampa de subida e,
finalmente, em operacdo de reducédo da carga. Para representar cada regido foram
identificados trés novos modelos de espaco de estados (M1, M2, M3). Em
sequéncia, na tentativa de melhores resultados, foi elaborado um novo método.
Nessa Ultima configuracdo, uma vez identificada a regido de operagéo, ascendente,
descendente ou normal, de forma a reforcar a selecdo do modelo correspondente ao
comportamento identificado, foi atribuido um peso ao erro desse modelo, por
exemplo, caso seja identificado um aumento, no proximo passo de previsao o erro
do modelo ascendente sera dividido por um fator empirico de 25. Desta forma, como
0 menor erro € selecionado, o modelo sera favorecido em relacdo aos demais na

selecdo. As Figura , Figura e 24 mostram o diagrama das configuracdes descritas.

Figura 22 - Configuracdo 01: préprio modelo identificado (MT) para realizar a

previsao.
Previsao do Torque
Configuracao 01
i(n) 2(n) 2(n+h) T(n+h)
Corrente - Modelo Modelo
- Filtro LowPass - - - Forecast : MT

Fonte: Autoria propria.
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Figura 23 - Configuracdo 02: modelo com trés regides de operacdo e sem peso.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 24 - Configuracdo 03: modelo com trés regides de operacédo e com peso.
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Fonte: Autoria propria.

Com a finalidade de analisar o desempenho de cada uma das configuracdes foram
selecionados os trés indices de desempenho: RMSE, MAPE, U de Theil. Porém,
antes de analisar cada configuracdo, se faz necessario a determinacdo da ordem
dos modelos. Para tanto, com o intuito de determinar o valor 6timo da ordem dos
modelos, foi realizada uma matriz de teste alterando a ordem de 1 a 12 para cada

uma das configuragcdes, ou seja, com um modelo, com trés modelos sem pesos e
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trés modelos com peso aplicado ao erro para um horizonte de previsao de 15 passos
de um sinal senoidal simulado. Para cada caso, foram analisados os trés indices de
desempenho RMSE, MAPE e U de Theil. A Tabela e as Figura , 26 e 27

apresentam os resultados encontrados.

Tabela 5 - Analise de sensibilidade - Ordem do modelo.

RMSE MAPE UTheil
Horizonte = 15

Ordem 1 modelo 3 Modelos | 3 Modelos 1 3 Modelos | 3 Modelos 1 3 Modelos | 3 Modelos
sem Peso | com Peso | modelo | sem Peso | com Peso [ modelo [ Sem Peso | com Peso

1 0,4430 0,4664 0,4320 3862 3864 3514 2,3510 2,4752 2,2928

2 0,4406 0,4403 0,1511 3808 3807 4957 2,3383 2,3365 0,8018

3 0,3572 0,3544 0,1598 661 656 5179 1,8955 1,8806 0,8481

4 0,4456 0,4455 0,1523 4046 4046 4804 2,3647 2,3644 0,8081

5 0,4436 0,4433 0,1540 3871 3871 4813 2,3540 2,3524 0,8172

6 0,4591 0,4591 0,1570 4579 4579 5076 2,4362 2,4362 0,8334

7 0,4554 0,4554 0,1426 4287 4287 5014 2,4168 2,4168 0,7567

8 0,2677 0,1964 0,1579 7698 2733 4598 1,4207 1,0422 0,8379

9 0,3788 0,3751 0,1141 969 950 2881 2,01 1,9907 0,6053

10 0,2827 0,1965 0,1411 8352 1484 1512 1,50 1,0428 0,7488

11 0,3439 0,3363 0,1242 1208 1167 2330 1,8249 1,7848 0,6592

12 0,3233 0,3159 0,1432 1512 1221 2708 1,7160 1,6766 0,7601

Fonte: Autoria propria.

Através da andlise grafica dos resultados apresentados nas figuras 25, 26 e 27

podemos inferir algumas proposigoes:

e A configuragdo que obteve o melhor desempenho foi com trés modelos com

peso. Observa-se grande evolugcéo desde o modelo de segunda ordem,;

e A ordem 9 foi a que obteve melhor performance e ndo houve alteracao

significativa nos parametros analisados apos esta ordem,;

e De maneira geral, quando se compara 0 modelo com peso com os demais,
observa-se que apesar do aumento do MAPE global, a utilizagdo do peso
favorece o fator previsibilidade da carga ja que a componente de previsao é
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favorecida, fato comprovado pela reducao dos indices de previsibilidade RMSE e
U de Theil abaixo de uma unidade que corresponde ao preditor trivial.

Figura 25 -

Célculo da ordem - RMSE.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 26 - Calculo da ordem - MAPE.
2 1 modelo 2 3mod. Sem Peso 2 3Mod Com Peso
MAPE

MAPE

9000

8000 o

7000 . _: -‘_

6000 _: . -

om — 0~*Ongrgr B0 ot —

4000 9_ o‘ ? 0’ o. . ."- :' '_‘

3000 . : o WOr " .0

Fonte: Autoria propria.



67

Figura 27 - Calculo da ordem - U de Theill.
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Fonte: Autoria propria.

E importante ressaltar, que a configuracdo com trés modelos com peso atribuido de
ordem 9, obteve o melhor desempenho. Assim, foi adotada essa ordem para

obtencéo dos resultados de previsao.

4.3.1 Injecédo de sinal simulado

Uma vez selecionada a ordem dos modelos, pode-se realizar a previsdo do torque.
Inicialmente, foi injetado um sinal senoidal com amplitude conhecida, com mesma
frequéncia amostral do sinal real, com periodo de 120 minutos e 14 horas de
simulacdo. Em seguida, de modo a avaliar a resposta do sistema a uma variagéo
maior, foi utilizado um sinal com o dobro da frequéncia do sinal anterior, ou seja,
periodo de 60 minutos e com a mesma duracdo de 14 horas. Com o intuito de
avaliar a resposta de cada uma das configuracdes do sistema, foram analisados os
resultados dos trés indices de desempenho: RMSE, MAPE, U de Theil. O
desempenho foi avaliado com horizontes de previsdo de 3, 4, 5 e 15 minutos a

frente, para os trés métodos distintos utilizando 1 modelo genérico ou trés modelos
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especificos sem e com peso. Desta forma, foram injetados dois sinais senoidais com
padrao conhecido para analisar a resposta do sistema e avaliar seu comportamento
diante de variacdes controladas de um comportamento ascendente, descendente e
de transicdo. As figuras 28 e 29 apresentam os sinais simulados utilizados com

periodo de 60 e 120 minutos, respectivamente.

Figura 28 - Sinal simulado com periodo de 60 minutos.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 29 - Sinal simulado com periodo de 120 minutos.
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Fonte: Autoria propria.
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Na previsdo do sinal de 60 minutos, 5 passos a frente, utilizando a configuragdo com
1 modelo somente, por exemplo, obteve-se U de Theil igual a 1,88, enquanto que ao
utilizar a configuracdo com trés modelos com peso, esse mesmo indice foi reduzido
para 0,5751. A tabela 6 apresenta os resultados obtidos ao simular o sistema

utilizando o sinal com periodo de 60 minutos.

Tabela 6 - Resultado - Sinal simulado T60.

RMSEP MAPE U de Theil
Previséo
(Passos a 3mod.Sem | 3Mod Com 3mod.Sem | 3Mod Com 3mod.Sem | 3Mod Com
Frente) 1 modelo Peso Peso 1 modelo Peso Peso 1 modelo Peso Peso
15 0,9218 0,4236 0,4956 50067 31425 36777 2,6234 1,2055 1,4106
5 0,4156 0,1692 0,1272 6355 4421,2 8209,8 1,8796 0,7652 0,5751
4 0,3606 0,1438 0,0964 3056,8 1746,8 3555,2 1,8176 0,7251 0,4859
3 0,3051 0,1148 0,0691 4080,8 2812,1 5326,4 1,7742 0,6673 0,4020

Fonte: Autoria propria.

A figura 30 mostra a comparacao entre o sinal simulado e a saida prevista utilizando

os trés modelos com peso e horizonte de previsdo de 5 minutos a frente.

Figura 30 - Saida prevista para o sinal com periodo de 60 minutos.
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Fonte: Autoria propria.
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As figuras 31 e 32 indicam, respectivamente, os resultados dos indices de previsdo
RMSE e U de Theil em relacdo ao horizonte de previsdo para cada uma das
configuracdes utilizadas, para o sinal com periodo de 60 minutos e 14 horas de
simulacdo. De maneira geral, nesse caso, pode-se notar que a configuracdo com

trés modelos com peso obteve o melhor desempenho.

Figura 31 - RMSE para o sinal com tempo total de - Periodo 60 minutos.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 32 - U de Theil - Periodo 60 minutos.
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Para a previsdo do sinal de periodo 120 minutos, 5 passos a frente, utilizando a
configuracdo de um modelo o indice U de Theil praticamente manteve-se 0 mesmo
em relacdo ao sinal de 60 minutos. No entanto, ao se utilizar a configuracdo com trés
modelos com peso esse mesmo indice foi reduzido para 0,2721, bem abaixo do
valor de referéncia de uma unidade que corresponde ao preditor trivial. A Tabela

apresenta os resultados obtidos ao utilizar o sinal com periodo de 120 minutos.

Tabela 7 - Resultado - Sinal simulado T120.

RMSEP MAPE UTheil
Previsio 1 modelo 3mod. 3Mod Com 1 modelo 3mod. 3Mod Com 1 modelo 3mod. 3Mod Com
Sem Peso Peso Sem Peso Peso Sem Peso Peso
15 0,4869 0,1140 0,1168 4897,3 2382,1 3959,4 2,5839 0,6051 0,6198
5 0,2108 0,0415 0,0304 1121,8 707,7721 1347,5 1,8860 0,3712 0,2721
4 0,1828 0,0352 0,0230 1166,3 775,9340 1432,9 1,8251 0,3511 0,2298
3 0,1548 0,0280 0,0169 704,5082 439,0760 820,2312 1,7826 0,3218 0,1949

Fonte: Autoria propria.

A figura 33 mostra a comparacgao entre o sinal simulado com periodo de 120 minutos
e a saida prevista utilizando os trés modelos com peso, com horizonte de previsao
de 5 passos a frente. Como pode-se perceber o sinal previsto representa

comportamento quase idéntico ao sinal de entrada.
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Figura 33 - Saida prevista - 5 passos - Periodo 120 minutos.
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Fonte: Autoria propria.

A figura 34 traz a comparacdo entre as saidas de cada uma das configuracdes
apresentadas com o horizonte de previsdo de 15 passos versus o sinal simulado de

periodo de 120 minutos. E nitida a evolug&o do resultado.

Figura 34 - Sinal simulado versus saidas previstas - 15 passos.
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As figuras 35 e 36 indicam os resultados dos indices de previsdo RMSE e U de Theil
em relacdo ao horizonte de previsdo para cada uma das configuragdes utilizadas,

para o sinal de entrada com periodo de 120 minutos.

Figura 35 - RMSE para o sinal com periodo 120 minutos.
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Figura 36 - U de Theil - Periodo 120 minutos.
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Fica evidente em ambos os casos simulados, a grande redugéo do erro ao utilizar
trés modelos, a reducdo do erro a medida que ocorre a diminuicdo do horizonte de
previsdo, e uma melhora do desempenho ao utilizar a configuracdo com trés
modelos com peso para previsbes de curto prazo, como apresentado nesse
trabalho. De outra forma, para previsbes de longo prazo o desempenho com a
configuracdo com trés modelos com peso, torna-se semelhante ao modelo sem
peso. Cabe ressaltar, como foi demonstrado, que ao aumentar a frequéncia do sinal
de entrada, ocorre a diminuicdo do desempenho de previsdo e, portanto, variacdes
bruscas do sinal de entrada n&o poderdo ser previstas pelo sistema proposto. Ao
término da analise do comportamento do sistema, utilizando um sinal simulado, a

préxima etapa é testa-lo com um sinal real.

Para o teste final, foram utilizados os dados de corrente de cenérios reais durante a
transicdo de um periodo normal para o aumento, reducao e instabilidade da carga.
Nesses testes, para cada caso, foram utilizadas 60.000 observacoes, portanto 16,67
horas de operacdo. Novamente, o desempenho foi avaliado com horizontes de
previsdo de 3, 4, 5 e 15 minutos a frente, para os trés métodos distintos utilizando 1

modelo genérico ou trés modelos especificos sem e com peso.

Cabe ressaltar que as alteragbes nos comportamentos da carga analisadas foram
devidas as mudancas do processo, e ndo induzidas manualmente por variacdo da

frequéncia ou abertura de valvulas.

4.3.2 Sinal real - Elevacéo da carga

A previsdo da carga foi realizada em trés equipamentos reais e similares em
diferentes condi¢cbes operacionais. Em um primeiro caso, foram utilizados os dados
do motor 8. O torque de carga € aumentado em torno de 6% e o periodo analisado
em torno de 14 horas. A figura 37 detalha o periodo analisado do torque para

avaliacdo do sistema, perante esse comportamento de elevacdo da carga. No



entanto, antes de entrar no sistema, o sinal é filtrado por um filtro passa baixa.
Figura apresenta o sinal de entrada apds passar pelo filtro.

Figura 37 - Aumento de carga.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 38 - Aumento de carga apos filtro.
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Posteriormente, foi realizada a previsdo para o caso de elevacdo da carga. Foram

utilizados os mesmos modelos e configuracdes apresentados. A Tabela 8 apresenta

os resultados obtidos.

Tabela 8 - Resultado - Aumento de carga.

RMSE MAPE UTheil
Previsao 1 modelo S:r?lqu.so 3Mggs(;‘;om moéelo 3m|c3)2.siem 3Mggs(;om moglelo SSr;wnggéo BMSSS(‘Z)om
15 0,0316 0,0240 0,0230 0,0921 0,0725 0,0664 2,6480 2,0074 1,9259
5 0,0142 0,0102 0,0096 0,0466 0,0346 0,0325 1,9481 1,3997 1,3211
4 0,0126 0,0092 0,0081 0,0419 0,0317 0,0285 1,8801 1,3764 1,2193
3 0,0108 0,0073 0,0060 0,0365 0,0262 0,0223 1,8316 1,2501 1,0254

Fonte: Autoria propria.

A figura 39 apresenta a comparacao entre o sinal medido do aumento de carga e a

saida prevista utilizando os trés modelos com peso, com horizonte de previsao de 4

passos a frente.

Figura 39 - Saida prevista - 4 passos a frente.

Fonte: Autoria propria.
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As figuras 40 e 41 indicam os resultados dos indices de previsdo RMSE e U de Theil
em relacdo ao horizonte de previsdo para cada uma das configuragdes utilizadas,
para o comportamento de elevacédo da carga. Nota-se neste caso, que quanto maior

o horizonte de predicao pior seu resultado, o que ja era esperado.

Figura 40 - RMSE - Aumento de carga.
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Figura 41 - U de Theil - Aumento de carga.
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4.3.3 Sinal real - Reducao da carga

No segundo caso analisado, é avaliado o comportamento da carga quando esta
sofre uma reducédo em torno de 8%, sendo observado um periodo de 16 horas da
carga do motor 2. A figura 42 detalha o periodo analisado do torque para avaliacdo
do sistema, perante esse comportamento de reducdo da carga. J& a figura 43

apresenta o sinal de entrada ap6s passar pelo filtro.

Figura 42 - Reducao da carga.
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Figura 43 - Reducao da carga apos filtro.
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Fonte: Autoria propria.

De maneira anéloga a analise anterior, foi realizada a previsdo utilizando os mesmos

modelos e configuracdes. A tabela 9 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 9 - Resultado - Reduc¢ao da carga.

RMSEP MAPE UTheil
3mod. Sem | 3Mod Com 3mod. 3Mod Com 3mod. Sem | 3Mod Com
1 modelo 1 modelo 1 modelo

Peso Peso Sem Peso Peso Peso Peso
15 0,0051 0,0039 0,0020 0,0927 0,0714 0,0384 2,5121 1,9339 0,9810
5 0,0022 0,0015 0,0005076 0,0441 0,0314 0,0150 1,8301 1,2692 0,4266
4 0,0019 0,0013 0,0004741 0,0390 0,0265 0,0145 1,7679 1,1705 0,4429
3 0,0016 0,0010 0,0003870 0,0336 0,0221 0,0121 1,7191 1,0884 0,4162

Fonte: Autoria propria.
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A figura 44 mostra a comparagéo entre o sinal medido de um comportamento de
reducdo da carga e a saida prevista utilizando os trés modelos com peso, com
horizonte de previsdo de 15 passos a frente. Os indices de desempenho revelam

gue o sistema apresenta bom desempenho no cenario apresentado.

Figura 44 - Saida prevista 15 passos a frente.
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A figura 45 apresenta a saida medida versus a prevista para o horizonte de 5
passos. A figura 46 mostra 0 mesmo resultado, em um intervalo de tempo menor,

compondo o trecho até o inicio da reducéo da carga.



Figura 45 - Saida prevista 5 passos a frente.
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Figura 46 - Trecho da saida prevista 5 passos a frente.
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As figuras 47 e 48 indicam os resultados dos indices de previsdo RMSE e U de Theil
em relacdo ao horizonte de previsdo para cada uma das configuragdes utilizadas,

para o comportamento de reducéo da carga.

Figura 47 - RMSE com reducéo de carga.
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Figura 48 - U de Theil com reducao de carga.
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Nota-se, novamente, a evolucdo do desempenho do sistema ao utilizar a
configuragdo com 3 modelos com peso, e 0 aumento do erro com 0 acréscimo do

horizonte de previsao.

4.3.4 Sinal real - Instabilidade da carga

No dultimo caso, é analisado o desempenho dos modelos diante de um
comportamento de instabilidade da carga. Neste caso, foi utilizado um periodo de
aproximadamente 17 horas dos dados do motor 7. A figura 49 detalha esse
comportamento usado para avaliagdo do sistema. A figura 50 apresenta o sinal de

entrada apds passar pelo filtro.

Figura 49 - Sinal de instabilidade da carga.
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Figura 50 - Sinal de instabilidade da carga apos filtro.

Fonte: Autoria propria.
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Mais uma vez, foi realizada a previsdo com os mesmos modelos e configuracdes

utilizados nas andlises anteriores. A tabela 10 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 10 - Resultado - Instabilidade da carga.

RMSEP MAPE UTheil
1 modelo S:r?gce}so 3Mggs%om 1 modelo SegnTlojgéo 3MggS%om 1 modelo Segﬂgi.so 3Mggs%om
15 0,0120 0,0106 0,0035 0,1282 0,1187 0,0661 2,6993 2,3774 0,7941
5 0,0069 0,0056 0,0082 0,0824 0,0690 0,0924 1,8292 1,4831 2,2008
4 0,0058 0,0045 0,0043 0,0723 0,0608 0,0595 1,7602 1,3697 1,3160
3 0,0051 0,0040 0,0051 0,0624 0,0514 0,0623 1,6631 1,2995 1,6875

Fonte: Autoria propria.

A figura 51 mostra a comparacdo entre o sinal medido de um comportamento de

instabilidade da carga e a saida prevista utilizando os trés modelos com peso, com

horizonte de previsao de até 15 passos a frente.
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Figura 51 - Saida prevista - 15 passos a frente.
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Fonte: Autoria propria.

As figuras 52 e 53 exibem os resultados dos indices de previsdo RMSE e U de Theil
em relacdo ao horizonte de previsdo para cada uma das configuracdes utilizadas,
para o comportamento de Instabilidade da carga.

Figura 52 - RMSE com instabilidade da carga.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 53 - U de Theil com instabilidade da carga.
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Fonte: Autoria propria.

Nesse caso, a configuragdo com trés modelos e aplicacdo de peso obteve
desempenho reduzido para horizontes menores de previsao, ja para o horizonte de
15 passos o desempenho foi o0 melhor alcancado dentre as configuracdes testadas.

De maneira geral, as configuracbes com trés modelos com peso e utilizando-se
horizontes de 5 e 15 minutos a frente foram as que melhor atenderam os requisitos
para atendimento da finalidade de identificacdo preditiva do comportamento da

carga.

4.4 IDENTIFICACAO PREVIA DA CARGA

Conforme descrito no capitulo anterior, para a determinacdo prévia do
comportamento da carga, a partir dos valores de torque previsto gerados pelos

modelos apresentados, foi aplicada a média do gradiente em relacdo ao eixo
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horizontal x da componente prevista, conforme equacéo 26 e estabelecida uma faixa
de valores para determinagdo de uma componente descendente, ascendente ou
nula. Os valores de P podem ser ajustados para cada comportamento, de acordo

com a necessidade e particularidade das caracteristicas produtivas de cada poco.

Inicialmente, foi feita a classificacdo do sinal simulado apresentado no inicio deste
capitulo, que com o seu comportamento bem definido promove uma maneira simples
para avaliar a classificacdo do sistema. A figura 54 apresenta a saida da
classificacdo do comportamento da carga para o sinal simulado com periodo de 120

minutos, ao utilizar a configuracdo de trés modelos com peso e previsdao de 5
minutos.

Figura 54 - Classificacdo da carga.
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Fonte: Autoria propria.

Nesse caso, a classificacdo é feita com 5 minutos de antecedéncia e a analise do
grafico demonstra uma classificagdo prévia, coerente com o comportamento do

sinal. A regidao em vermelho indica a previsdo de aumento da carga, em roxo o
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periodo de transicdo ou instabilidade, em amarelo a previsdo da reducédo da carga e
em verde a regido de operacao normal da carga. Nesse caso, A cada 5 minutos uma
nova previsao € feita e gerada uma nova tendéncia da carga, que € utilizada para

classificar o comportamento futuro da carga.

A sequir, as figuras 55, 56 e 57 apresentam a classificagdo do sistema diante dos
sinais reais com aumento, reducao e instabilidade da carga, respectivamente, com

um horizonte de 5 passos a frente, ou seja, 5 minutos a frente.

Figura 55 - Classificacdo da carga - Aumento da carga.
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Fonte: Autoria propria.

Novamente, a regido em vermelho indica a previsdo de aumento da carga, em roxo
o periodo de transi¢do ou instabilidade, em amarelo a previsdo da reducdo da carga
e em verde a regido de operacao normal da carga com 5 minutos de antecedéncia.

Na figura 56 € apresentada a classificagdo prévia da carga para o caso de reducdo

da carga do motor 2. Assim como nos casos anteriores, 0 sistema aponta a
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tendéncia do comportamento da carga, com 5 minutos de antecedéncia. Em
destaque, a regido em amarelo indica a previsao de reducao da carga.

Figura 56 - Classificagéo da carga - Reducé&o da carga.
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Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma, uma classificacéo foi gerada a partir dos dados de instabilidade do
motor 5, apresentada na figura 57. Vale ressaltar que a classificagdo € baseada na
componente prevista gerada pelo modelo.
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Figura 57 - Classificacdo da carga com instabilidade.
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Fonte: Autoria prépria.

E importante notar que, apesar do filtro aplicado ao sinal, o sistema foi capaz de
classificar os trés tipos de comportamento da carga, inclusive a instabilidade, que

com o filtro atribuido ao sinal original perde sua caracteristica de oscilages bruscas.

E possivel perceber também a diferenca das caracteristicas oscilatérias de cada
sinal. Isso reforga que os valores previamente ajustados, que estabelecem o limite
da classificacdo de cada comportamento, podem ser adaptados de acordo a
necessidade e particularidade das caracteristicas produtivas de cada poco e sua
criticidade de monitoramento.

4.5 DISCUSSOES

No presente trabalho, a estimativa de torque do motor de inducdo por identificacéo

de espaco de estados atingiu um erro percentual absoluto médio de 2,73% para uma
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faixa de 35 a 112% da carga nominal. Com estes bons resultados é possivel verificar
se os valores estimados estdo perto de valores criticos e ainda identificar o

comportamento da carga.

Uma vez identificado e validado o modelo para estimativa do torque, o segundo
passo foi a realizacdo da previsao dessa variavel, portanto em relacdo a previsao do
torque de carga dos motores podemos destacar a configuracdo com trés modelos
com peso atribuido ao erro. Estes atingiram 6timo desempenho para os indices
analisados, dos quais, pode-se enfatizar os valores para os horizontes de 15 e 5
minutos a frente. Como era esperado, na maioria dos casos, em relacdo a analise
das saidas dos modelos, ocorre a reducdo dos indices de desempenho a medida

que se aumenta o horizonte de previséo.

De maneira geral, os resultados demonstram a eficiéncia da técnica aplicada, como
visto nas Tabelas 2 a 7. Se compararmos com trabalhos similares, como em
(GOEDTEL, 2003), no qual o autor apresenta uma proposta utilizando redes neurais
para estimativa do torque de motores de inducao para diferentes tipos de carga, a
média do erro obtida foi de 10,3% para uma carga quadratica com o motor de 1lcv.
Ou ainda, como no trabalho de Campos (2008) que aborda métodos de previsdo de
consumo de energia elétrica utilizando Modelos Autoregressivos, Rede Neural e
Neuro-Fuzzy. Nesse caso, o0 modelo ARIMA apresentou erro percentual médio
(MAPE) de 3,557%, RMSE: 1,732 e U de Theil: 1,425. A RNA obteve MAPE:
1,503%, RMSE: 0,590 e U de Theil: 0,313 para previsdo de 12 passos a frente.

Por fim, a previsdo permitira a partir do estado atual estimado, prever o futuro
comportamento do sistema, permitindo antecipar uma variagcdo da carga do motor no
poco explorado. A partir desse resultado é realizada a classificacdo previa da
tendéncia do comportamento da carga, em que o0s resultados apresentados

demonstram o potencial do sistema.

A partir da classificagdo do comportamento do torque de carga pode-se associar
algumas condi¢oes operacionais adversas, mudancas no fluido produzido, ou ainda,
com respeito a saude e integridade dos equipamentos. Isso demonstra a relevancia
do tema estudado. Ao associar as variaveis de controle do motor com a classificacao

da carga gerada pelo sistema, € possivel gerar notificacdes e alertas pertinentes a
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provaveis causas de anormalidades no sistema de bombeio. Apesar de ndo ser
escopo do trabalho, determinar a causa da alteragcdo da carga, pode auxiliar na
tomada de decisdo, em que a identificacdo do seu comportamento em tempo habil
possibilite operar fora das faixas de instabilidade ou regides criticas a integridade do
equipamento, de forma a aumentar a vida util e diminuir a frequéncia de
intervencdes para substituicdo dos equipamentos. Algumas causas associadas

podem ser apontadas por variagcdes nao intencionais da carga:

Aumento do torque

e Travamento do eixo do equipamento;

e Aumento do percentual de agua bombeado (BSW);

e Atrito no eixo

e Contaminacao do 6leo dielétrico

Reducdao do torque

e Gas Lock

e Quebrado eixo

e Fechamento de vélvula no circuito de descarga da bomba

e Aumento da fracdo de Gas

e Baixa Eficiéncia

Instabilidade

e Formacéo de Emulséo

¢ Nivel dindmico de liquido abaixo no normal

¢ Reducao da injecédo de produto quimico
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Vale ressaltar que, o controle de carga é manual e necessita da percep¢do da
equipe de operacéo para atuacao no processo e correcao de eventuais anomalias,
aliado ao fato do fluido bombeado ser multifasico, ou seja, € composto por uma
fracdo de gas, agua e 6leo, e naturalmente sdo esperadas variacbes ao longo do
tempo a depender de cada po¢o. Uma variacdo nessa composicao altera a poténcia
hidraulica requerida ao eixo e, consequentemente o torque de carga da maquina até
um novo ponto de equilibrio dentro da faixa de operacdo, assim o sistema pode
entrar novamente em equilibrio ou ter sua atividade interrompida, no primeiro caso
ter uma perda temporéaria da producao, e no pior caso, ter a producédo interrompida
até que o sistema seja reestabelecido, que ir4 implicar em grandes impactos

financeiros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Foram identificados os parametros de um modelo de espaco de estados linear e
discreto, de uma serie temporal da corrente RMS estatorica, para estimar e prever o
torque de carga em motores de inducdo, acoplados a bombas centrifugas
submersas submarinas. A estimativa de torque do motor de inducao por identificacéo
de espaco de estados atingiu um erro percentual absoluto médio de 2,73%, para
uma faixa de 35 a 112% da carga nominal. A previsdo de até 5 e 15 minutos a
frente, apresentou o erro absoluto percentual médio abaixo de 1%, por fim, a
previsdo permitira, a partir do estado atual estimado, antever o futuro
comportamento do sistema, permitindo antecipar uma varia¢do da carga do motor no
poco explorado. O resultado apresentado da classificacdo prévia da tendéncia do

comportamento da carga demonstra o potencial do sistema.

Portanto, o método desenvolvido neste estudo mostrou excelente potencial para ser
usado em aplicacdes industriais, envolvendo processos de tempo real, como uma
ferramenta alternativa na previsao e identificacdo do comportamento da carga, em
que, a identificacdo do seu comportamento em tempo habil, possibilite operar fora
das faixas de instabilidade ou regifes criticas a integridade do equipamento, de
forma a reduzir os custos causados por paradas ndo programadas da producao e
diminuir a frequéncia de intervengcbes para substituicdo desses equipamentos.
Finalmente, a metodologia proposta tem excelente potencial para implementacdo em
sistemas de monitoramento, ou ainda, integrados aos métodos de controle dos
motores de inducdo nos regimes transitorio e permanente, ou ainda, auxiliar na
identificacdo de possiveis desvios de fabricacdo dos motores, ao comparar a

medicao do torque em testes de fabrica com o modelo identificado.
Como trabalhos futuros sugere-se:
e Realizar ensaios experimentais em laboratorio;

e Elaborar um controle preditivo para o motor de inducao trifasico juntamente

com o modelo identificado;
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Implementar métodos estatisticos para determinacdo da regido de operacao e

comparacao com os resultados atuais;

Integrar o modelo a um simulador de escoamento multifasico;

Distinguir os padrdes das causas das variacdes da carga.
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