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1. Introducao

1.1. Consideracdes Gerais

A producdo de petréleo em campo de producdo tezrestrmalmente é
realizada extraindo-se o 06leo de um conjunto deopoem diferentes estacOes
interligadas por dutos. O 6leo € bombeado em umidanaeguindo um caminho

convergente, até chegar a uma estacéo centratelgimeento e tratamento.

Uma forma de aumentar a lucratividade deste proa&ssinimizar os custos da
energia consumida pelas bombas, que promovem sfdréncia do fluido entre as
estacoes. A programacdo adequada desses recurses cdasiderar os limites
operacionais de projeto e também atender a oubjesivis das unidades operacionais,
tais como controlar as propriedades do 6leo nouerte recebimento, minimizar as

operacdes de liga-desliga das bombas e maximizalume transportado.

Devido a complexidade das malhas existentes e igessds arranjos possiveis
de bombeio, torna-se interessante a utilizacaglieativos que auxiliem a obtencéo de
solucbes de forma otimizada. As solucdes encordrpdecisam ser avaliadas quanto
aos objetivos definidos, para tanto, é necessdier as vazbes e pressdes em cada
trecho da malha ao longo de todo o periodo de anoggcdo do bombeio. Modelos
hidraulicos e métodos numeéricos sao utilizados pavhtencédo das vazbes e pressdes
nos dutos, relacionando as variaveis medidas erp@aom o comportamento esperado

para o escoamento.

O escoamento de petrdleo por oleodutos, principakeneriginario de pocos de
producao, é bastante complexo, por ser do tipoifdsitto, com presenca de gas e agua
em emulsdo com o 0leo, regimes variados, caratedsle fluidos ndo-Newtonianos e
propriedades reoldgicas dinamicas. A construcaasndenodelo hidraulico robusto para
este escoamento exige o conhecimento das propesdam petrdleo produzido e o

entendimento de sua dinamica ao longo do escoamento



Apesar da complexidade envolvida, muitos modeldgihiicos tém tratado esse
escoamento como monofasico, pela grande simplxap modelo em detrimento da
precisdo dos resultados. A equacédo de Darcy-Wdisteas sido empregada para sua
modelagem, sendo o fator de atrito um paramettecaridependente de caracteristicas
da tubulagdo nem sempre conhecidas, como rugosideuaeetro interno, propriedades
do fluido, a viscosidade e o regime de fluxo exitde Desta forma, é necessario
empregar simplificacdes no modelo de escoamentos® ale técnicas para a calibracéo

das variaveis nao diretamente mensuraveis.

A solucgéo hidraulica de uma malha complexa, meswando em consideracéo
as simplificacbes no modelo, ndo possui uma forgauaxplicita, devendo-se utilizar
calculos iterativos para a obtencdo das vazdeess@es nos dutos. Diversas sdo as
metodologias que buscam realizar este calculoedusdo a velocidade e a garantia de
convergéncia como também a precisdo do resultatitboob

O uso de redes neuronais em projetos de engertbarige mostrado eficiente
em relagdo aos modelos fenomenoldgicos quandoadpkca problemas de dificil
caracterizagdo, onde suas variaveis e as relagies elas ndo sdo completamente
conhecidas ou de dificil calibracdo, ganhando nmortancia para os casos onde o

tempo para obtencédo de solucdes é considerado wonfiator critico.

1.2. Revisao de Literatura

Muitos sdo os estudos na area de escoamento de,fliainto laminar como
turbulento, que se propdem a resolver as equag@esegem este fendbmeno, fazendo
uso de consideracdes simplificadoras e a utilizagdmétodos numeéricos. Os trabalhos
encontrados na literatura normalmente ndo apresetdano fator limitante o tempo de
resolucdo. As abordagens utilizando métodos nuogti&m como proposta resolver
problemas associados ao projeto ou modificagbesgdgamentos, ndo tendo como
requisito apresentar resultados a serem utilizadogempo real de operacéao.



A utlizacdo de inteligéncia artificial, em espécde redes neuronais, na
indUstria do petroleo apresentou rapido crescimeasadltimas duas décadas (GHARBI
et al, 2005), tendo se mostrado como uma boa alteenptiva aplicacbes onde nao se
tem o conhecimento exato das inter-relacdes ergrgaaaveis envolvidas e/ou o0s
métodos existentes ndo apresentam resultadosagaiiss no atendimento as demandas
da operacéo.

COSTA et al (1998) desenvolveram um simulador para descrever
comportamento de fluidos compressiveis em uma dedalutos hipotética de um
sistema para alivio de pressdo em uma unidadeqpétnaca, utilizando um modelo
simplificado para o escoamento unidimensional. @en& a contornar a dificuldade de
integracdo das perdas irreversiveis, causadas g¢ietapacdo de energia, foram
propostas trés idealizacdes: escoamento isotérnaidmbéatico e politropico. Para
solucdo do modelo discreto resultante foi utilizadmétodo de Newton-Raphson com
um procedimento de substituicdo sucessiva. Assintaloulo analitico da matriz
Jacobiana para o sistema completo é substituidogdétulo da matriz Jacobiana para
subsistemas de menor dimensao, resultando em ndenoanda computacional. Um
simulador estocastico foi utilizado para se obtepamrdo de comportamento das
variaveis analisadas diante das variabilidades dhdos de entrada. A estratégia
mostrou-se um procedimento Gtil como ferramentailiauxno desenvolvimento de

novas unidades desse tipo.

WOOD et al (2005) realizaram um estudo comparativo entres dirdagens
diferentes, Euleriana e Lagrangeana, com métodogmens especificos para a solucao
de um modelo de escoamento transiente, tendo coem@rio uma rede de
abastecimento de 4gua. O estudo teve como obje&stes a capacidade de solugéo dos
métodos com diferentes graus de complexidade izaeaima comparagcédo em relagéo a
precisdo e eficiéncia de cada um. A abordagem iankerfez uso do método das
caracteristicas (MOC), que apesar de ser bastant@dd requer muitos passos de
calculo para a solugdo de um problema tipico dea@sento em dutos e sua eficiéncia
tende a diminuir com o aumento da complexidade mdl@ma. Para a abordagem
Lagrangeana foi utilizado o método caracteristieooddas (WCM), que apresentou

resultados tdo acurados quanto o MOC, porém, caneraimenor de célculos, tendo



ainda a vantagem de nao apresentar a caracteri&tiqserda de eficiéncia com o
aumento da complexidade.

MAIA e GASPARETTO (2003) utilizaram o método implac de diferencas
finitas para solucionar as equacdes de continuigadenservacao da quantidade de
movimento, aplicadas a um escoamento axial, lamisatérmico, incompressivel, de
um fluido ndo-newtoniano, na regido de entrada meduto anular, considerando o
escoamento em estado permanente. Para a validag&ipdo foi aplicado a um fluido
newtoniano e o0s resultados comparados com outrosngados na literatura. Foi
aplicada uma transformacéo, apresentada por MANTRA®WAK (1983), na qual a
equacdao de conservacao da quantidade de movimentm dluido ndo-newtoniano, do
tipo lei de poténcia, apresenta forma semelhantguwacédo utilizada para fluidos
newtonianos, assumindo assim uma caracteristiclutk pseudo-newtoniano. De
acordo com os autores, os resultados obtidos apaeam alguma similaridade com os
encontrados na literatura, porém, com diferencamtgativas relevantes, atribuidos
neste trabalho as diferencas na geometria e naigidido comprimento de entrada do

duto.

ERTEKIN e SILPNGARMLERS (2005) utilizaram uma redeuronal para
otimizar o nimero de experimentos realizados asraeéensaios em laboratério com a
utilizacdo de amostras de rochas e de fluidosadts de pogos de petréleo, necessarios
para caracterizacdo da permeabilidade relativa rdereservatério. Foi avaliada a
capacidade da rede neuronal em representar a que/aelaciona a permeabilidade
relativa com a saturacéao do 6leo. Comprovada &ftiéncia, foi realizado um estudo
para relacionar a quantidade de pontos utilizadosgeinamento da rede neuronal e a
qualidade das respostas fornecidas pela rede enpatagdo com os dados
experimentais, como também a influéncia da abratigédos dados utilizados no
treinamento dentro do intervalo das variaveis deada. Verificou-se a importancia da
utilizacdo de um conjunto de treinamento represigntalo intervalo das variaveis
envolvidas, principalmente das suas extremidadesfr@htando a importancia de se
obter resultados acurados com um levantamento degost envolvidos nos
experimentos, obtiveram-se as curvas com a indical@ nivel de treinamento

necessario de forma a otimizar o uso dos recurgstentes.



MALALLAH e NASHAWI (2005) utilizaram rede neurongbara estimar o
coeficiente do gradiente de fratura de um campprdducdo de petrdleo na regido do
Oriente Médio, com 16 pocos perfurados em 7 diteseprospectos geoldgicos, tendo
como dados de entrada informacdes de pressédo deprofundidade e densidade da
rocha. O artigo menciona outros métodos existeptga estimar este coeficiente,
baseados em técnicas convencionais de regressao, pgdem incluir outras
propriedades além das utilizadas pela rede neyrgnalnormalmente sdo mais dificeis
de serem obtidas e que de acordo com o autor apaesdaixa eficiéncia na estimativa
do gradiente de fratura. De forma a estabelecer oamaparagédo, foi aplicada a
correlagdo de Eaton com o mesmo conjunto de téfitado com a rede neuronal. Os
resultados obtidos com este método apresentaram atadoluto do erro relativo médio
de 24% enquanto a rede neuronal forneceu resuleamns6,5% de erro. O mesmo
estudo foi realizado para as 7 regides geoldgisasaparado, apresentando resultados
ainda mais acurados com erros inferiores a 0,1% gaase todas as regides. A rede
neuronal mostrou-se mais eficiente que o0s métodwes/encionais, com maior
flexibilidade para adaptacdo as diferentes faixa&s ulilizacdo das variaveis e

necessidade de um nimero menor de parametrosreddant

SHAYYA e SABLANI (1998) utilizaram redes neurongiara o calculo do fator
de friccdo em escoamentos de agua em dutos, efitgighe a equacao de Colebrook,
que apresenta a desvantagem de ser um métodiovdeRdra o treinamento e validagcéo
foi gerado um conjunto de 1720 pontos e para &zegdlo de testes foi utilizado outro
conjunto de dados com 82100 pontos, ambos utilzanéquacdo de Colebrook e o
meétodo de solucédo iterativa de Regula-Falsi (RHMYyam realizados testes com as
entradas e saidas originais em diferentes confiesade rede, que ndo apresentaram
bons resultados. Porém, ao aplicar uma transformnagaritmica aos dados de entrada,
os resultados tiveram melhora sensivel em relagdexperimento anterior, com erro
relativo médio menor que 1,25%. A metodologia sestnoo viavel para ser aplicada
aos problemas que fazem uso repetitivo do fatdridgho para célculo de escoamento
de 4gua em dutos. O treinamento foi realizado appai@ representar 0 comportamento

na faixa do escoamento turbulento.



1.3. Justificativa e Proposta para o Trabalho

Diferentes propostas para a solucdo do problenjetcotbo presente trabalho, ja
foram apresentadas anteriormente. Contudo, pelaleaidade existente no problema,
essas solugbes acabam fazendo uso de grande pmodputacional, que se reflete
diretamente no tempo de processamento de cadadsobegtada. Por outro lado,
tentativas de simplificacdes no modelo hidraulmmn o objetivo de diminuir o tempo

de processamento, afastam as solucdes da repggseatiequada da realidade.

O sistema a ser modelado apresenta escassez dragdes pertinentes para o
desenvolvimento de um modelo hidraulico adequadmd® necessario adotar
simplificacbes que podem prejudicar a obtencao edeltados confiaveis. As redes
neuronais apresentam como caracteristica a obtetldoonhecimento através da
modelagem indireta do comportamento das variavegereadas, podendo fornecer
melhores resultados para problemas com pouca iafiima respeito das varidveis que

influenciam esse comportamento.

Em um problema de otimizacdo, o tempo necessar® @aalculo da funcéo
objetivo € um fator decisivo para a obtencdo decéas vidveis e de relevancia para o
sistema. Neste contexto, a velocidade de respossantilador hidraulico, assim como
a precisdo dos resultados obtidos, passa a tedeyiamportancia para o alcance dos

objetivos propostos.

Este trabalho tem como proposta a utilizacdo de um@e neuronal
multicamada, com treinamentackpropagationem substituicdo aos modelos classicos
de hidraulica, para obtencdo dos valores de vazgwessdo em uma malha de
escoamento de petrdleo. Esta abordagem tambémitgubsnecessidade de alguns
tratamentos das variaveis de entrada, célculoatites para solucdo de equacdes
implicitas e técnicas de calibracdo de variavetsalghente utilizados pelos modelos
hidraulicos. Tem como objetivos obter a diminuiciotempo de resolucdo e aumento
da aproximacao dos resultados com o comportameatao escoamento do fluido em
campo, em um cenario de escassez de dados deaeatretessidade de resultados em

um curto espaco de tempo.



Como cenério de estudo serd utilizado um caso @mluma malha de
escoamento de petréleo, em um campo de produgéstterda PETROBRAS. A rede
sera treinada utilizando um conjunto de dados,dobtide medidores instalados em
campo, para os estados de bombas, niveis dos an@leres de vazdo e pressédo. Um
modelo hidraulico sera configurado e calibrado paepresentar o comportamento desta
mesma malha e sera utilizado para obtencdo da&solg sistema de equacdes um
algoritmo baseado no célculo do gradiente descéeddds resultados das duas
abordagens serdo comparados em relacdo aos dadmsmge, como também serd

avaliado o tempo de resposta obtido em cada abemdag

1.4. Estrutura do Trabalho

A Dissertacao esta organizada em sete capitulgsin@iro capitulo apresenta
as consideracdes iniciais a respeito do problemasdeamento na area de petréleo,
comenta as diferentes abordagens existentes ara solucéo hidraulica e introduz o
uso de inteligéncia computacional como ferramedtei@nal na solucdo de problemas
de engenharia do petréleo. Também sdo apresergadastivacdes para a aplicacdo de

redes neuronais na solucéo de escoamento de petralem cenario operacional.

O capitulo 2 apresenta algumas consideracdesvesais redes de escoamento
de petréleo, para campos de producao terrestreredesas peculiaridades existentes do
fluido envolvido e o seu perfil de escoamento er@® problema de solucao hidraulica
no contexto de um sistema de otimizacdo a seraditi em tempo real, abordando as

suas dificuldades e necessidades operacionais.

O capitulo 3 aborda de forma sucinta as equacoesedéanica dos fluidos e as
simplificacbes e consideracbes adotadas para aifagdo de um modelo hidraulico a

ser utilizado em comparacao a metodologia propueste trabalho.



O capitulo 4 apresenta uma visdo geral de redesaineartificiais, suas
topologias, processos de aprendizagem, tipo dénies; em especial sobre as redes do

tipo backpropagationutilizadas neste trabalho.

O capitulo 5 descreve a obtencédo dos dados de ¢cappEsenta caracteristicas
fisicas obtidas da malha, comenta sobre os medidioséalados, os tipos de erros que
podem ocorrer na leitura das variaveis e os trattoeeadotados para minimizar 0s
impactos dessas falhas nos resultados obtidos. nierdado sobre a metodologia
adotada para a calibracdo do modelo hidraulicortr s dados de campo e sobre o
método para obtencdo da solucdo do sistema deG@uatilizado para solucdo deste
modelo.

O capitulo 6 apresenta os resultados da obteng@ataenento dos dados de
campo, um estudo de abrangéncia das variaveisompisntos utilizados no treinamento
da rede neuronal e na avaliacdo dos modelos e unparativo entre as duas
abordagens em relacdo aos dados de campo e dopdederem relacdo ao tempo de

solucéo, com vistas ao uso em um sistema de otauza

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes merdacdes para trabalhos

futuros, a serem desenvolvidos a partir dos resodtabtidos.



2. Descricdo do Problema

2.1. Apresentacao do Problema

Estacdes coletoras de petréleo sdo responsaveiscpldta e distribuicdo da
producdo de um ou mais campos produtores. Umadestamletora é composta por
bombas para extracdo do dledos reservatérios de petrdleo, tanques para o
armazenamento, dutos por onde o 0leo é escoadmbalona saida dos tanques, que
sao utilizadas para realizar o transporte do flydlms oleodutos para outras estacoes,
além dos equipamentos auxiliares e de monitoramesimo medidores de vazao e
pressdo. Algumas estacdes possuem também equipanpamné realizar pré-tratamento
do petrdleo antes de bombea-lo para a estacdonssggiendo uma das funcdes
principais desse tratamento minimizar a porcentagksmagua presente no Oleo,

retirando e tratando parte dessa agua.

As Estacdes Coletoras Centrais (ECC) recebem odlpetrdas Estacbes
Coletoras Satélité{ECS) armazenando-o em tanques, para depois Eseté-0 duto
principal, através do qual o petroleo € bombeada peestacdo de tratamento de Oleo
onde é tratado e distribuido para as unidadesfi® (Eigura 1).

! No caso do pogo possuir presséo suficiente pamalsar o 6leo, este é chamado de surgente e
ndo faz uso de bombas na transferéncia para osesuiq estacao.
2 Em alguns casos, uma ECS pode escoar a sua poodingBamente para o duto principal, sem

precisar escoa-la para uma ECC.



ET

ECS (B) FCS e 5
£/ T -
dﬁ_ '?E* e '5* B - bombas

ECS — estagio coletora satélite
ECC — estagio coletora central
ET — estagdo de tratamento

Figura 1 — llustracéo de uma rede de escoamento getréleo em terra

O petroleo proveniente dos reservatorios normalen@ossui porcentagem de
agua e sedimentoBdsic Sediments and WateBSW) consideravel, com formacao de
emulsao, presenca de gas diluido e alta viscosid2alda reservatorio € formado por
um petrdleo com caracteristicas préprias, algunelasdvariando com o tempo e
amadurecimento do poc¢o de onde € extraido.

Uma malha de producéo é formada por um grande midecestacdes coletoras,
cada uma possuindo um conjunto relevante de boribastema formado se apresenta
como uma rede de escoamento bastante complexaegaeser gerenciada de forma a

atender diversos objetivos estabelecidos.

Um dos objetivos a serem alcancados é a garanfimd®mnamento continuo da
estacdo de tratamento do 6leo na estacdo coletm@pal da malha. Para tanto é
necessario que se tenha um nivel minimo nos tardpsta estacdo, de forma a nao
faltar petréleo a ser tratado, o que obrigariaslig@mento dos equipamentos instalados

em campo.

A eficiéncia do sistema de tratamento é alcancadandp se tem baixa

variabilidade nas caracteristicas do petroleo, senBSW o fator de maior relevancia.
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O gerenciamento do bombeio deve ser realizadoaenasido as diversas possibilidades
que modificam o perfil deste indice nos tanquesstacao de tratamento.

A solucdo encontrada deve atender as restricOanapeais que garantem o
bom funcionamento dos equipamentos instalados.e8spo e vazao nos dutos devem
ser controladas para evitar rompimentos, que camsavazamento do petréleo
bombeado com alto impacto para o0 meio ambientg@aeca da populacéo vizinha as
redes de escoamento. O numero de intervencdes ambab, operacdes de liga e
desliga, denominadas de chaveamentos, deve sereawr mimero possivel, evitando
desgaste do motor que impulsiona 0s equipamen®siv@is dos tanques, superior e
inferior, ndo devem ser ultrapassados, evitandoshbm@do, descumprimento da

demanda e seguranca de operacao das bombas.

Outro objetivo de grande importancia é a reducawador do custo por volume
bombeado, levando em consideracao o arranjo Otenloodhbeio, os contratos com as
fornecedoras de energia elétrica, que possuem Pmiferenciados em horarios de
grande consumo e cotas estabelecidas para a @ot@rsgr utilizada pelas unidades
produtoras. Estes objetivos devem ser perseguildogjpndo a operacdo das bombas

de forma a ndo causar a reducéo de producao dos gegetroéleo.

Para um gerenciamento eficiente do bombeio, tenu® wisdo de ganho global
do sistema, diante das restricdes e objetivos enrsaicancados e a complexidade da
malha existente, torna-se necessario utilizar umizédor, que busque uma solucdo em

tempo habil para a avaliacdo e tomada de decisaomhradores.

O otimizador deve fornecer uma solucéo para unogeriuturo de operacao das
bombas levando em consideracdo o calculo hidrautiao malha, utilizando as
caracteristicas fisicas dos dutos e bombas hides las propriedades do petréleo e os
niveis dos tanques, como também a previsdo da giodel da demanda na estacdo de

recebimento.

Um bom otimizador é aquele capaz de encontrar wiiga0, que maximize o
ganho determinado pela funcdo objetivo, em um esgagempo restrito, atendendo os

prazos da operacao.

11



O tempo para se achar uma solucéo 6tima, estamieete ligado ao nimero de
solucdes testadas pelo otimizador e no tempo re@egsra calcular a funcdo objetivo
de cada solucéo testada. O numero de solucfexm sealiadas esta relacionado a
eficiéncia do algoritmo utilizado para realizartamozacdo, enquanto que o tempo para
o célculo da funcéo objetivo, no problema de esermaonde petrdleo, tem como base a
eficiéncia do calculador do modelo hidraulico paeaobter as vazdes e pressdes na

malha em cada ponto de interesse.

A solucdo encontrada representa a melhor utilizag@gbombas da malha de
escoamento de petrdleo em um campo de producadpregw de um periodo
determinado, visando a minimizacdo do custo poumel bombeado, respeitando as

condicOes operacionais estabelecidas.

O estudo do algoritmo mais eficiente para real&atimizacdo deste problema
nao sera abordado neste trabalho, porém, de fomargificar o conjunto de solucdes
existentes, serdo descritas as caracteristicagigaia de uma metodologia a ser
utilizada, de forma a permitir a avaliagao dos gantbtidos com a utilizacdo de uma
técnica mais eficiente para o calculo hidraulicoatie. Portanto, o trabalho apresentado
ird focar na metodologia para a minimizacdo do terdp obtencdo das vazbes e
pressdes nos dutos da malha, que representa upa iet@ortante para qualquer
modelo de otimizacdo que faca uso de alta recaa@acmodelo hidraulico.

2.2. Modelo de Otimizacao

A técnica de otimizacdo que tem como dados de dmtaasolucdo da malha
hidraulica foi baseada na metaheuristica do algorgenético, que € inspirada na teoria
da evolucéo por selecéo natural e reproducdo ganémde sdo gerados individuos que
sdo avaliados e combinados, formando novas gerai@esdividuos mais aptos de

acordo com uma ou mais funcgdes objetivo.
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Esta técnica € utilizada quando existe a necessidadse realizar uma busca
abrangente, evitando minimos locais e quando n&oge formulacdo explicita do
modelo que leva a solucéo 6tima do problema. Nblenoa apresentado como cenario
de estudo, um individuo representa uma combinagdohdveamentos para todas as
bombas da malha, em todo o periodo a ser otimizeglodo este discretizado em
intervalos fixos (Figura 2).

AT, ATz = ATy
B 1 0 1
B2 0 1 0
+
Bm 1 1 1

Figura 2 — llustracao Representativa de uma solucdo

As incertezas das variaveis medidas, das previsiiesproducdo e as
aproximac6es do modelo hidraulico utilizado, exiggne os intervalos de céalculo da
malha sejam curtos e a solucdo seja reavaliadada aaervalo de controle,

minimizando a propagacéao e crescimento do erro.

A experiéncia com a malha utilizada como escopdedestudo determina os
tempos razoaveis a serem utilizados como parametn@sestes calculos. A janela de
tempo para o qual o otimizador deve achar uma &olécde 24 horas, englobando as
variabilidades tipicas de um dia de operacao e damdis peculiaridades dos contratos
com as fornecedoras de energia elétrica, que sseattas neste periodo de tempo. O
intervalo de calculo, que atende o compromissceemttempo para obtencdo de uma
solucéo e a qualidade dos resultados dos caldoidssado em 20 minutos. O intervalo
de controle, que determina quando os estados dalsasopodem ser alterados, deve ser
um multiplo do intervalo de calculo da malha e sevencionou que este deveria ser
também de 20 minutos. Com o funcionamento do sestemm tempo real e 0s
parametros assim utilizados, o otimizador devedcen uma solu¢cdo no tempo maximo
de 20 minutos, para as 24 horas seguintes e passad@® minutos realizar uma

reavaliacdo para as 24 horas subsequentes.
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Neste cenario, um individuo ird possuir 72 intesgatle calculo, onde cada
intervalo tera uma configuracdo de bombas ligadasis de tanques e petrdleos de
diferentes propriedades nos tanques e dutos. Urhaaso hidraulica deve ser
encontrada para cada um desses intervalos. Commhldema ndo € explicito, o
tamanho da malha, representada pelo nimero de Bombeechos de dutos, tem
influéncia significativa sobre o tempo para se olatesolucdo hidraulica para cada
intervalo de calculo, pois quanto maior a malhaioma nimero de iteracdes que o

simulador precisa realizar para convergir pardicdo do modelo hidraulico.

A complexidade da malha também aumenta o numersollegdes a serem
testadas, pois o numero de possibilidades de dperatesse sistema cresce
exponencialmente com o tamanho da malha. Em reswme malha tipica de producéo
de petrdleo em terra apresenta um grande espasolutgbes e supde-se que o0 tempo
para simular cada solugcdo seja longo, podendo blggna se tornar inviavel de ser
resolvido em um intervalo de tempo restrito se loutd das variaveis hidraulicas néao

for suficientemente rapido.

2.3. Malha de Escoamento de Petréleo em Terra

Assume-se que uma rede de escoamento ramificadgeti®leo, aqui
denominada por malha, é formada por cinco tiposeldenentos: bombas, dutos,
tanques, nds e estacdes. As estacBes sdo elemeatagrupam os outros elementos da
malha e nao interferem em nenhum célculo hidraiceem na estratégia de controle.
Os tanques sao classificados em receptores e predutle fluido. Alguns tanques
podem ser, ao mesmo tempo, receptores e produtateinindo malhas
interdependentes (sub-malhas) dentro da malhautickgFigura 3).
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Figura 3 — Representacdo de malha com sub-malhas

O fluido escoa dos tanques produtores para ossoatemnentos e destes para o
tanque receptor. Quando ha sub-malhas na redeuido flpassa pelos tanques
intermediarios e destes para o tanque receptdr Boanbas e tanques sado conectados
através de dutos, enquanto que a conexao entre skitth em pontos virtuais, definidos
como nés. Os elementos de uma malha podem estaérgnou paralelo. Porém, cada

malha, ou sub-malha, pode ter apenas um tanquatoedmal.

2.3.1.Bombas

As bombas utilizadas neste sistema se classificardas grupos: centrifugas e
volumétricas. As primeiras operam fornecendo emnecgiética ao fluido, através da
rotacdo de um impelidor, que devido a um aumerdagrpssivo na area de escoamento,
ocorre a queda de velocidade e o aumento de prdssfiisido. O segundo grupo, que

pode ser de principio alternativo ou rotativo, athl injetando um volume praticamente
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constante de fluido, permitindo uma variacao dagie na malha mais acentuada do
que as centrifugas (MATTOS, 1998). As informactawe as bombas necessérias ao

calculo hidraulico sao:

Curvas caracteristicas— Representam as relac6eshéadx vazao, poténcia x
vazao e rendimento x vazéo fornecidas pela bombanélmente estas curvas sao
fornecidas utilizando como fluido bombeado a agsdie levantadas através de testes
realizados em campo. Estas curvas séo informa@msbnhecidas, mas podem sofrer

alteragbes com o tempo;

Influéncia das propriedades do fluido sobre as cums caracteristicas das
bombas— As propriedades de maior relevancia para umahbdndraulica sdo a massa
especifica e a viscosidade do fluido. A variacdondasa especifica modifica a poténcia
fornecida ao fluido bombeado, enquanto que ososfeiti variagcdo da viscosidade séo
dependentes do principio de funcionamento da bombdeaaulica. Para bombas
centrifugas, a modificacdo ocorre em todas as swaeacteristicas do equipamento e €
descrita através de uma carta de correcédo publpadaddydraulic Institute(Apéndice
A). Para bombas volumétricas, o valor da viscosidea determinar a eficiéncia do
equipamento em relacéo a existéncia de refluxolel® éausado pelo escorregamento

de fluido entre o rotor e o estator;

Estado de operacdo da bomba— Pode assumir os valores 1 ou O,
correspondendo a ligada ou desligada. No caso ddbde encontrar desligada €
considerado que ndo ha vazéo de fluido pela bomkeamo que exista diferenca de
pressdo que provoque o escoamento, isto se deusoade valvulas de bloqueio que
impedem o escoamento do fluido por diferenca desfie Este procedimento é adotado

para a garantia da seguranca da operacao do sistema

2.3.2.Dutos

Os dutos sdo elementos de conexao entre bombagquetae se conectam entre

si através dos nos. O duto é um elemento que esigegia do fluido através da perda

16



de carga gerada pelo atrito do fluido com as parédeduto. Para a caracterizagéo dos

dutos em uma malha hidraulica s&o necessariagamtes informagdes:

Comprimento — O comprimento do duto é uma medida que podeersofr
alteracéo devido a efeitos de dilatacdo do accsackupela variagcdo de temperatura,
esforgcos devidos ao escoamento, ou ainda, pelamnmeotacédo dos solos. Estas
variacbes sdo despreziveis para o problema sedeoasnos que os dutos se encontram
enterrados ou quando na superficie sdo ancoradesl@oermitindo apenas pequenos

deslocamentos, geralmente nao significativos;

Diametro — Os dutos sdo especificados para terem um di@nfeto e
determinado, porém, na fabricacdo, sofrem pequees&os inerentes a este processo.
Da mesma forma que ocorre com o comprimento, éadéa do aco provoca a variacao
do diametro ao longo do duto, sendo esta alteragdie significativa que a primeira,

contudo, mais dificil de ser mensurada;

Rugosidade— Esta propriedade é determinada através do mlat¢itizado para
a fabricagéo do duto e ndo é medida diretameném Alla sua incerteza e dificuldade de
ser mensurada, seu valor é alterado por divergassatendo como principais fatores o
processo de corrosdo, deposicdo de material eliaagg de limpeza do duto. Na

pratica, a rugosidade é utilizada como variavetalibbracdo do modelo hidraulico.

2.3.3.Tanques

Os tanques sao os elementos de armazenamentadio riumalha. Podem ser
utilizados de forma independente ou em grupos, leqdas por vasos comunicantes.
Existem diversos tipos de tanques presentes natimmwo petroleo. Em malhas de
producao, normalmente séo utilizados os do tipmdrico com teto fixo e alivio de
pressdo, ou seja, acima do nivel do fluido armakerencontra-se ar na pressao
atmosférica. A transferéncia de fluido entre tasgai@lutos ocorre na parte inferior do

tanque. Para descricdo de um tanque sao utilizedsesguintes informacoes:
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Area da base- Por aproximacéo, o raio do tanque ao longo daese vertical,
foi considerado constante e igual ao raio da bBsta medida sofre alteragbes de
acordo com o volume e massa especifica do fluidmaenado, como tambéem pelas
caracteristicas fisicas do tanque, sendo necess@alizar uma arqueacao para
determinar 0 seu comportamento dinamico, o0 que safié@ considerado no modelo

hidraulico utilizado, conforme serd visto adiante;

Nivel — O nivel do tanque é obtido através de sens@as\wel, presentes em
cada tanque. Os mais comuns utilizados atualmepuie,permitem o sensoriamento
remoto, sdo 0s que tém o seu funcionamento baseadoncipio do radar. A precisao
da sua medida é influenciada pelo fluido preseateanque, a agitacdo deste fluido e a

presenca de espuma na superficie.

2.3.4.Nés

Os noés sao os elementos de conexao entre os @lwrosntos da malha. Séo
nestes pontos que ocorrem as misturas de petrathasdos de diferentes elementos.
Além de servirem como elementos de juncdo, elebdemdefinem as cotas em cada
ponto da malha para cada elemento conectado. Sasglm, a Unica informacao
requerida para definicdo de um no6 na utilizacaetaino modelo hidraulico € o valor da

suacota.

2.3.5.Fluido

O fluido ndo representa um elemento fixo da malimas constitui um
componente de grande relevancia para o modelo ulitba Suas caracteristicas
determinam o comportamento do escoamento e a gatereom cada elemento da

malha. As propriedades de um fluido necessariasarodelo séo:
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Massa especifica- Esta propriedade pode ser medida diretamentesaetpo ou
em laboratério, seguindo um cronograma de amostsagesua precisdo é dependente
do tipo de medicéo realizada. Para medi¢cOes enrdtbim, a incerteza ocorre pela
falta de compromisso da amostra com o fluido rem gsta sendo escoado no duto,
podendo este ter alterado as suas propriedades desdleta para a medicdo. Nas
medi¢cbes em linha, dependendo do tipo de escoamemt@dicdo da massa especifica
pode ficar bastante prejudicada, como nos casos t@mios a presenca de mais de um
fluido escoando e em diferentes fases, como émd@mpetréleo oriundo de campos de

producao;

Viscosidade cinematica— Esta € uma propriedade obtida restritamente de
ensaios em laboratorios e sua realizacdo ndo a @eitn grande frequéncia. A
viscosidade cinematica possui um comportament@waricom a temperatura e seu
comportamento é descrito por equacdes, cujos temtis sdo obtidos através do ajuste

de uma curva ao grafico obtido pelas analises borddorio;

BSW — Porcentagem entre o volume de dgua e sedimerdosolume total de
fluido medido em uma corrente de fluxo ou amosedldido. Sua medida € realizada
indiretamente através de alguma propriedade dadjucomo a massa especifica,
constante dielétrica, condutividade elétrica, aa€fo linear de radiacdo gama, entre
outras, que se correlacionam com o BSW. Variosos&datores que podem impactar o
desempenho dos medidores, como exemplo, podeasasitvariacoes na salinidade da

agua, na massa especifica e presenca de gas livre.

2.4. Escoamento Multifasico

Quando duas ou mais fases imisciveis escoam ao oriesnpo dentro de uma
tubulacéo, fica caracterizado um escoamento msiltiba A distribuicdo espacial das
fases vai depender de condi¢cdes operacionais (vgr&ssdo e temperatura), da
geometria do duto (dimensao, inclinacdo e formajae propriedades de cada fase
presente. Estas caracteristicas combinadas detammiertos tipos de configuracdes

interfaciais, normalmente denominadas regime oudoade escoamento multifasico.
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O escoamento a ser estudado é do tipo liquidodidggés, com a predominancia
das fases liquidas, formadas por 6leo e agua. ©s datdo dispostos, na maior parte da
rede, na posicdo horizontal ou com leve inclinacAo.fase gasosa €& menos
representativa neste escoamento, pois ocorre umaif separacao do gas nos tanques
das estacdes produtoras, sendo transferido apeay@saque permanece diluido no meio
liquido. Nos tanques onde nao € realizado o bomb&iaum determinado periodo de
tempo, tanto para enchimento quanto para retiradduaio, pode ocorrer a decantacao
da fase agua, em geral mais densa que o Oleoaes@&sbombeada primeiro. Nestes
casos, 0 escoamento tem como caracteristica &&anea proporgdo entre as fases dgua

e 0leo ao longo do duto.

Na malha, especificamente nos nés de entroncardendoitos, ocorre a mistura
de fluidos com diferentes propriedades e compos#jferando o padrédo do escoamento
a partir desses pontos. Em uma mesma malha podexsitiodiferentes padrdes para o
escoamento, o que aumenta demasiadamente a codaplexdo problema para ser
modelado hidraulicamente. Contudo, uma descricélassificacdo desses padrbes séo
concordantes entre diferentes pesquisadores.

Os padrdes sao classificados em funcéo de conases €stdo arranjadas dentro
da tubulacdo e de acordo com a predominancia de tjaol de fase, se liquida ou
gasosa. Para escoamentos multifasicos liquido-gds tebulacdes dispostas

horizontalmente, temos as seguintes classes daresnto:

Névoa — Este padrdo de escoamento € caracterizado aldes velocidades
superficiais de gas e liquidos. Todo liquido en@ese disperso no nucleo gasoso e as
goticulas formadas pelo liquido escoam a mesmaidelde do gas;

Bolhas — Devido ao efeito gravitacional, a fase gasosa,f@ma de bolhas

discretas, tende a se dispersar no topo da tuloutagé a fase liquida continua;

Tampado — Com o aumento da velocidade da fase gasosasauareento em
bolhas, as mesmas coalescem, formando bolhas diEmgan forma de balas, as quais

tendem a escoar no topo do duto;
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Estratificado — O escoamento estratificado se caracteriza petmracao

gravitacional total das fases liquidas e gasosaesmmamento continuo de cada fase;

Ondulado — Com o aumento da velocidade da fase gasosascuareento
estratificado, ondas sdo formadas na interface epp@aracdo liquido-gas, gerando o

regime ondulado;

Golfada — Aumentando ainda mais a velocidade do gas noassnto
ondulado, as ondas passam a ocupar, em alguns s secdo transversal do duto,
formando golfadas, que séo rapidamente deslocaddstn. Golfadas de gas e liquido

se sucedem no duto, com a de liquido carreandepeaqbolhas dispersas;

Anular — O escoamento anular ocorre com altas vazdeasdédgliquido escoa
na superficie interna da tubulacdo, formando umeficom bolhas dispersas e o gas
escoa no centro da tubulacdo, carreando goticutasdiqdido. Devido ao efeito
gravitacional, a espessura do filme formado peda fagquida, vai diminuindo quando se
caminha para o topo do duto.

ISHII (1975) classificou os escoamentos multifasiogas-liquido em trés
categorias: escoamentos separados; escoamentosraghist ou de transicdo e
escoamentos em dispersdo. Utilizando a mesmafidagéio para escoamentos liquido-
liquido e observacfes experimentais de ARIRACHAKARAL al (1989), € obtida a

classificacéo descrita na Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificagdo de escoamento multifasiiquido-liquido (KURBAN, 1993)

Categoria Regime de Configuracao Esboco
escoamento
Estratificado Oleo sobre agu
Separado
Nucleo-Anular Nl.Jdeo de,oleo §
filme de agua
Ocupacéo
alternada do dutg
Intermitente por fases
distintas, livres
ou dispersas
Misturado ou Estratificado dics:aénr:gg ggm eee “..,“ “,“
Transicao com emulsdo persa 3 B ab.0 0
fase livre
Nucleo de éleo
com agua em o e W
Aglrjrlwizs?om emulséao e filme - - - - )
de agua com 6lep RS B L
em emulséo
ol (-FE-0-AU- -0
; . eo com agua| N BB R R R
Agua em oleo em emulsao RN
: x PRGN
Dispersao
Oleo em 4aua Agua com 6leo :
9 em emulséo S0 C
-B-H NN

Pode-se considerar que, pela diversidade encomeadanfiguracédo da malha e
do fluido extraido dos pocos de producdo, o escommexistente no caso estudado
apresenta uma combinacéo dos padrdes descrita®anente, coexistindo os padrbes

de escoamento multifasico liquido-liquido e liqugits.
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3. Modelo Hidraulico

Um fluido pode ser definido como uma matéria queleferma continuamente
sob a acdo de uma tensao de cisalhamento. Na &udésta, ndo havera deformacao.
Os fluidos podem ser classificados, de modo geéealacordo com a relacdo entre a
tensdo de cisalhamento aplicada e a taxa de defaon@®s fluidos no qual a tensdo de
cisalhamento é diretamente proporcional a taxa drmacdo sdo os fluidos
“newtonianos”, por outro lado, sdo denominados rBo-newtonianos” os fluidos que

nao apresentam esta caracteristica (FOX e MCDONABDS).

Quanto ao escoamento, podemos classifica-lo de dacocom seu
comportamento e caracteristica. Seguem as claggigs atualmente utilizadas na

literatura:

Viscoso e Nao-Viscose- Os escoamentos onde se desprezam os efeitos da
viscosidade sdo denominados nao-viscosos, umaitoagdo relevante, mas que nao

pode ser utilizada para escoamentos envolvendtralge

Laminar e Turbulento — Esta classificacédo representa a forma comoidoflu
escoa e esta relacionada diretamente ao numereyh®s, que por sua vez representa
a razao entre forcas de inércia e viscosas. Ambosgimes podem ser encontrados no
escoamento estudado, inclusive sua fase de tranguiggém, como simplificacéo,
normalmente somente os estados totalmente defis@sonsiderados.

S&o considerados escoamentos laminares aquelespgesentam filetes de
liquido escoando de forma paralela, com velocidagle cada ponto invariaveis em
direcdo e grandeza. S&o considerados turbulendoss@amentos cujas particulas se
movem com velocidade e direcéo variaveis em deteaho ponto do escoamento (FOX
e MCDONALD, 1998).

Compressivel e Incompressivel Essa classificacdo esta relacionada com os

efeitos das variagcbes em massa especifica dogdlpidderem ou ndo ser desprezados

23



no escoamento. O escoamento de liquido normalnéerdasiderado incompressivel e a

mesma consideracdo pode ser utilizada no escoama&mialha em referéncia.

Interno e Externo — Os escoamentos completamente envoltos por $tiperf
soélida sdo chamados internos ou em dutos. Podeeoawy duto ndo estar totalmente
cheio, configurando um escoamento em canal abartmm abertura de coluna. Para o
escoamento de petréleo, € comum a utilizacdo dw tdtalmente pressurizado e acima

da presséao de vapor evitando a ocorréncia de abeidLcoluna.

As equacdes que descrevem o comportamento fisidtuides escoando em
dutos, se originam de equacdes ja bastante estidaddéwém em outras areas do
conhecimento. A equacéo diferencial da conservdadgpuantidade de movimento (1) €
aplicada a particula fluida para descrever o sempootamento, satisfazendo as
hipoteses da mecéanica do continuo. A equacdo dsewc@tdo da quantidade de

movimento € dada por,
ou
p(a+uﬂﬂujzﬂﬂr+pg (2)

ondep é a massa especifiaag¢ o vetor velocidadeg € o vetor aceleracédo da gravidade

e € 0 tensor tenséo, que para um corpo tridimeniséodado por,
c=\1, O, T (2)

ondex, y e z sdo as coordenadas cartesianas. Note que condigdesntorno e
condi¢des iniciais apropriadas também devem sexcégadas de forma a completar a

descricdo matematica.

Na equacgéo (1), apenas a forga gravitacional fesiderada como forgca externa
agindo sobre a particula. Para um fluido newtoniamode a tensdo viscosa é
proporcional a taxa de deformacédo por cisalhamexgdensdes podem ser expressas

em termos dos gradientes de velocidade e das pdapies dos fluidos, como segue:
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ov  ou
I, =T, =HU —+— 3
=Ty u(ax Y 3)
ow  dv
r,=T, =M —+— 4
=Ty /J(ay = )
ou , ow
I,=T,= U —+— 5
ZX Xz /’I(az ax ()
0, = -p-2 i +2u " (6)
3 0X
2 ov
o,=—-p--pO0+2u— 7
0, =-p-2 0 +2u 2" (®)
3 0z

ondeu é a viscosidade absolutg,y ew sdo as componentes do vetor velocidape e

presséo termodinamica local.

Substituindo as equacoes de (3) a (8) na equag@btdremos:

LI _a_p+i‘ 20U 20 ] 20 fou o], 0 ,{mz@ ©
Dt *0x ax_ 6 3 ay ay x| 07 X 0
ap, a' au ov||, ] [,0v 2 o (ov ow

- = —+— — 2——-= +— —+—1| (@0

p Py~ oy ax ay ax} ay{ ay 3 j 62_’”( z 0)}( )

Dw ap 0 aw au av aw 0 ow 2
bw_ P9 Zlu 22 -Lom || a1
Pot P9y, ax{”axa} i azay}aL”(aw H()

ondeD/Dt é a derivada material definida pela equagéo (12),

_:—+(U|:|D)F (12)

As equacdes (9), (10) e (11) sdo chamadas de ezpial® Navier-Stokes.
Aplicando as hipoteses de escoamento incompressivicosidade constante, estas

equacgdes sao reduzidas a:
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P @+u@+vﬂj+v\/ﬂj :p —ﬂ)+/j 62 U+62 U+62U (13)
o Sax Vay Voz) PETax Hlox ay a2

[V, BV, V)0, (9, 0%y, 0% ”
o Cox Yoy “az) P9 ey Hlax ay o2

0 (’)—W+u(’)—W+v(’)—w+W—aW =0 —a—p+,u 62W+a2 W+a2 (15)
ot ox ody 0z %732 0X 0y 02

As equacdes, descritas até aqui, envolvendo fluid@snewtonianos, em geral
ndo possuem solucdo analitica, sendo necessago liap de técnicas numéricas de
solucdo de equacbes diferenciais. Essas técnicessempam desempenho pouco
satisfatorio em relacdo ao tempo de solucdo paralggnas que envolvem otimizacao
de sistemas, de forma que outras simplificac6esrdeser adotadas, garantindo o tempo
de resolugdo sem comprometer demasiadamente adapelidos resultados. Uma
simplificagcdo adotada é considerar a viscosidade, fevando a um escoamento sem

atrito, o que é representada pela equacéao de Euler,
Du
— = - 16
Py ~PI~DP (16)

que integrada ao longo de uma linha de correnténelse a equacédo de Bernoulli,

2
P Y, gz= constant (17)
p 2

onde P é pressdo & é a velocidade na direcdo da linha de correntetudo, o
escoamento de petroleo em dutos deve considerarnto @evido a viscosidade do
fluido, sendo necessario acrescentar um termo geptaivo da perda de presséo
causada por esse atrito. Este termo é represepéd@perda de carga entre duas secoes

do duto, sendo calculada diferentemente para esdasmlaminares e turbulentos.

—+—-+gz=h (18)
Yo,

26



ondeh, é a perda de carga no duto.

No caso laminar, a queda de pressédo pode seradécahaliticamente para o
escoamento completamente desenvolvido, a partegdacédo que representa a vazao
volumétrica como funcgéo da queda de pressao, ,isto é

_nD*Ap

Q= 128uL

(19)

ondeQ é a vazdo média na sessao reta do @ueop diametro do dutap € a diferenca
de pressdo & é o comprimento do duto. Substituindo (19), exggida em relacédo a

variagcéo de presséo, na equagéo da perda de 2ajga (

_Ap 20
h e (20)

e substituindo a vazéo pela velocidade obtemos,

_(84\LV*
h_(Re]D 2 (21)

onde Re é o nimero de Reynolds, calculado pelaéqya2),
Rezﬂ (22)

em guev € a viscosidade cinematica do fluido.

No escoamento turbulento ndo € possivel avaliar uada de pressao
analiticamente, sendo utilizados dados experimerdaanalises dimensionais para se
obter a equacdo da perda de carga. Desta formamed®t uma equacdo semelhante a
utilizada no escoamento laminar, denominada equag&xarcy-Weisbach,
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o LV?
h = fB? (23)

ondef representa o fator de atrito e é determinado erpetalmente, em funcéo do
namero de Reynolds, da rugosidade e do diameteonimtdo duto. Por similaridade,
adotou-se a mesma equagao para o escoamento laognaiderando o fator de atrito
apenas dependente do niumero de Reynolds, ou seja,

64
f=— 24
Re (24)

Os valores par&sédo fornecidos através do diagrama de Moody (Apéns),
que foi representado por equacdes por diversosesiteendo a equacao fornecida por

Colebrook-White (25) a mais empregada,

1o Iog[g/—D+ 2,51 ] (25)

Jt 3,7 ReJf

em gues é a rugosidade absoluta do duto.

Como essa equacdo é ndo linear, uma alternativiaded@ a utilizacdo da
equacgao de Shacham (KOIDE, 1998),

2
f =<-2xlog d —5’02Iog £ 4 14, (26)
3, 7D Re 3D Re

que fornece diretamente o valorfdaproximado em relacéo a equacéo de Colebrook.

Com as equacdes (18), (23), (24), (26) e consideranarea da se¢do ao longo
do duto constante, temos o sistema que definef gerpresséo e vazéo ao longo da

malha de dutos,
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E+g _E+g :f_LV_2
p ) p %) b2

f _ b4 - Laminar (27)
Re

-2
f =<-2log £ —5’02Iog £ 4 14, - Turbulentc
3, 7D Re 3, D Re

Este mesmo resultado pode ser obtido utilizandquagio da energia, com as

hipoteses anteriormente ja consideradas e aindadewando a inexisténcia de trabalho,

ou seja,

]
Q-W= o L P av+ jc(e p)oudd

2

Vv
e=u+—+ gz
2 J (28)

W=0
9 epav=0
at.[vcep B

ondeQ é o calor fornecido ao sistem,¢é o trabalho realizade,é a energia especifica,
u é a energia interna, € o volume especifica, é a alturaA é a area do volume de

controle e¥ é o volume de controle.

Sob essas hipéteses, a equacao da energia reduz-se

Q=m(u - y)+ "{p pj+m£éz-1ij—pz j—pvq (29)

Considerando constantes a area da secao e o qenilocidade ao longo do

duto e reordenando a equacao, obtemos,

R (R (u— R
(z+gzlj [p+g7zj (u-y-o= (30)
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onde o segundo termo da igualdade representa @ Erdenergia irreversivel do
sistema, identificado aqui como perda de cargé togta

Viscosidade

A viscosidade de um fluido determina, junto comrasitvariaveis, o tipo de
escoamento existente, variando entre o laminatugballento, como também participa

do célculo para se obter o valor da perda de @rgdutos.

Considerando as outras variaveis constantes, quaaitr a viscosidade de um
fluido, menor é o valor do nimero de Reynolds de easnoamento e analisando
separadamente cada faixa de comportamento, quaaiter @ viscosidade maior é a

perda de carga gerada pelo escorregamento do flaigarede interna do duto.

O valor da viscosidade varia com a temperatura ldalof e pode ser
representada de acordo com a equacao (31), seguraona ASTM D341,

V:(EXP( EXH br mxlog(L.8x(273.15 1)))- o.y (31)

em queb e m séo coeficientes da curvad & a temperatura ef@.
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4. Aplicacdo de Rede Neural Artificial em Malha Hidradica

4.1. Revisao da Teoria Sobre Redes Neurais Artificiais

4.1.1.Introducéo

De acordo com BRAG/Aet al. (2000) e HAYKIN (1994)apud BRAGA et al
(2003), as Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo elos matematicos que se
assemelham as estruturas neurais biolégicas e @uecapacidade computacional
adquirida por meio de aprendizado e generalizaCi@prendizado em RNAs esta
associado a capacidade de as mesmas adaptareus gasEmetros como conseqiéncia
da sua interagdo com o meio externo. O critérioddsempenho que determina a
qualidade do modelo neuronal e o ponto de paradeeiamento sdo preestabelecidos
pelos parametros de treinamento e podem estariagsscpor exemplo, ao valor do
erro quadratico médio das respostas da RNA pardatierminado conjunto de dados.
Por sua vez, a generalizacdo de uma RNA estiq adsoéi sua capacidade de dar
respostas coerentes para dados ndo apresentadds pregiamente durante o
treinamento (BRAG/Aet al, 2003).

O processamento da informacdo em RNA's é feito pefo de estruturas
neurais artificiais em que o armazenamento e oepsamento da informacédo sao
realizados de maneira paralela e distribuida panehtos processadores relativamente
simples. Cada elemento corresponde a um neurdiicial, representado na Figura 4,
também conhecido como modelo de McCulloch e Ritissimplesmente modelo MCP
(MCCULLOCH e PITTS, 1943). As entradas do neurdcworespondem ao vetor de
entradaX = [x1,%,..X,]" de dimens&a, que pode ser formado pelas varidveis de entrada
do problema ou as saidas de uma camada internzedid@is uma entrada com valor
unitario, denominado como bias. Para cada uma damdasx, ha um peso
correspondent®; na entrada dos neurénios. A soma das entradasnderadas pelos
pesos correspondentes é chamada de saida lUnesdeu = Zwx. A saiday do

neurdnio é obtida pela aplicacdo de uma furf¢dma saida lineau, indicada pory =
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f(u). Essa funcdo é chamada de funcdo de ativacaade @&sumir varias formas,
geralmente nao-lineares.

E y = f(u)

Figura 4 — Figura esquematica de um neurénio

Uma rede neuronal é composta por camadas inteakgdel neurénios e é capaz
de prover a solucdo para problemas complexos, mmesasimplicidade de cada
elemento. Uma rede neuronal do tieed-forwardde trés camadas é apresentada na
Figura 5, na qual a primeira e a Ultima camada didetamente dependentes da
dimensionalidade da entrada e saida do problerspecgvamente, enquanto que a
camada intermediaria € definida de forma empirieagsta relacionada com a

complexidade do problema.

Camada
intermediaria

Figura 5 — Figura esquematica de uma rede neuronal

Quanto maior o nimero de neurbnios nas camadasnigd@rias, maior € a
capacidade de aprendizado da rede. No entanto,(mnern excessivo de neurbnios
intermediarios pode ter resultados indesejaveisnido a rede a perder sua capacidade

de generalizacdo, por memorizar os dados utilizadndreinamento, incorporando

32



possiveis ruidos ou atribuindo um comportamentoaudializente com a variavel a ser
treinada (HAYKYN, 2001). A escolha da estruturaRISA determina diretamente a
qualidade do modelo obtido, sendo um grande derafidesenvolvimento de modelos

neuronais selecionar a melhor estrutura entrelesaras solucdes possiveis.

4.1.2.Funcéo de ativacéo

A funcao de ativacdo, denotada @), define o valor de saida de um neurdnio
em fungdo do nivel de atividade em sua entradaréthes encontradas na literatura séo
utilizadas diferentes familias de funcdes, sendmags simples a funcao linear. O
treinamentobackpropagationsomente é aplicado em redes que tenham funcbes de
ativacdo derivaveis, sendo um limitante para allkacda funcédo a ser utilizada. As

fungbes de ativagao mais utilizadas séo dadas malar a.

Tabela 2 — Algumas funcdes de ativacao

............ Ty 0o .
n S f
0 7 : :
0.0 : : n
"""""" S -0.833 | 40833

Fung¢éio de Base Radial

Fungéo de Ativagio Linear

+1 +1

n ﬂ:

- [z

Fungio Log-sigméide Fungéo Tan-sigmdide
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4.1.3.Tipos de Redes

A definicdo da arquitetura de uma RNA esta relaailanao tipo de problema a
ser resolvido. Na literatura sdo encontrados exesnpjue se propdem a resolver
problemas de diferentes areas do conhecimento, qmmisiemas de aproximacao,
predicdo, classificagdo, categorizacdo e otimizagiwa cada uma dessas éareas e
dependendo da base de dados a ser utilizada, erist®njunto de tipos de redes que

apresentam melhor adaptabilidade e eficiénciagare resolucéo.

As redes neurais artificiais podem ser classifisadftavés da definicdo dos
seguintes parametros: numero de camadas, nUmereud@&nios em cada camada, tipo
de conexdo entre os neurbnios, funcdo de ativa¢édpotogia da rede. A combinacéo
dessas diferentes caracteristicas permite o deseneato de diferentes estruturas,
tendo sido muitas delas descritas na literaturde godemos citar, como exemplo, as
seguintes reded=eedfoward Perceptron, ADALINE,Radial Basis FunctionART,
Mapa de Kohonen, Hopfiel&piking Neural Network€HAYKIN, 2001, GERSTNER e
KISTLER, 2002).

Em MENDONCA (2004)apud SILVA (2006) € apresentada uma organizacao,
mostrada na Figura 6, que classifica as redes naisrale acordo com o paradigma
adotado, arquitetura da rede, conectividade ensreneurbnios e o método de
aprendizado utilizado.
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Figura 6 — Quadro com uma classificacdo de RNA's [ISVA, 2006)

Neste trabalho foi utilizada uma rede do tigedfowargd com apenas uma

camada intermediéria, ligacdes entre neurbniosampentre camadas subseqientes e
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em uma unica direcdo, estando os neurdnios tot&nmeamectados. Os neurbnios da
camada intermediaria tém como fungdo de ativacdongio tangente-sigmoide e na
camada de saida é utilizada a funcao linear. Nar&ig é apresentado um desenho
esquematico com as indicacdes de dados de ensa@das e numero de neurdnios em

cada camada.

Est. 1 Est. 1
=9 QP
0 a
Est. 2 Est. 2

* Estad
de ls;(:'m?)zls ﬁ g N: 15 ? ? * Vazoes

* Niveisde | Est.3 Est. 3 | pressges
tanques — ? ?
Est. 4
Entrada: 10 Saida: 8

Figura 7 — Esquematico de uma rede neuronal para nitaa hidraulica

4.1.4.Treinamento

O processo para se obter um modelo em redes né&irqua represente o
comportamento de um fenémeno fisico consiste eids apdefinicdo da estrutura da
rede, obter os pesos das conexdes entre cada megui forneca 0 menor erro na
resposta da RNA em relacdo aos dados utilizadas tpeinamento, teste e validagao.
Portanto, o objetivo do algoritmo de treinamentaude RNA é encontrar o vetor que
ajuste esses pesos de forma iterativa, gradatiiensenada ciclo de treinamento. As
técnicas atualmente existentes se dividem em in@sog de diferentes paradigmas:

treinamento supervisionado, treinamento nao-sugienado e aprendizado por reforco.
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O treinamento supervisionado é realizado utilizapdes de entrada e saida de
dados, onde os valores de entrada sdo processattogeple neuronal e o valor
encontrado é comparado com a saida fornecida. Avdolegia mais utilizada no
treinamento supervisionado é conhecida cdrmaokpropagatione consiste em retro-
propagar o erro encontrado na saida até a princam@ada, alterando o valor das

sinapses entre os neurénios de forma a minimizarooem cada ciclo de treinamento.

No treinamento ndo supervisionado a rede recebeaapes dados de entrada,
realizando o ajuste das conexdes ao identificarGeadque diferenciem as entradas

fornecidas. Geralmente este treinamento € utilizadgroblemas de classificacao.

O treinamento por reforco se baseia no aprendipadointeragdo, onde um
critico externo avalia a resposta fornecida peldere reforca as conexdes que

contribuiram com melhores resultados.

O treinamento pode ainda ser realizado em dois sndderentes: modo padrao
ou em batelada.

No modo padréo, as correcbfes dos pesos das sinapgetecem em cada
apresentacao a rede de cada unidade do conjumiteinkemento e a correcdo dos pesos
se baseia apenas no erro do exemplo apresentadelaateracdo. No modo em
batelada, todo o conjunto de treinamento é apradend rede e as correcbes nas
sinapses séo feitas em uma Unica vez por ciclaeaieatmento, considerando o erro

médio calculado de todo conjunto de treinamento.

4.1.5.Generalizacéo

O objetivo principal do aprendizado em redes neisoré a obtencdo de
modelos com boa capacidade de generalizacao temdo lsase o conjunto de dados de
treinamento (BRAGAet al, 2003). Dois aspectos sao discutidos para ser abte

equilibrio entre a falta de capacidade para o awado e a perda da generalizacao,
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conhecido comaoverfitting O primeiro diz respeito a quantidade de neuromas
camada intermediaria e o segundo trata do momenpachda do treinamento.

Dentre as abordagens existentes para o0 dimensiotaméa camada
intermediaria tém-se o0s métodos conhecidos comgcstredivos e de poda. Os
construtivos comegam com uma rede simples e vaes@mtando neurbnios nas
camadas intermediarias até atingir um nivel safista para a capacidade de
aprendizado da rede. Os métodos de poda tém unrdagleon exatamente oposta,
comecando com uma rede suficientemente grande ordeeurdnios vao sendo
eliminados durante o treinamento, parando anteseda perder sua capacidade de

aprendizado.

Quanto ao critério de parada do treinamento, séontrados na literatura duas
metodologias bastante difundidas, conhecidas poaratl Antecipada” e
“Regularizacdo” (HAGIWARAet al, 2000). A primeira € realizada utilizando trés
subconjuntos dos dados, um para o treinamentoy paia validacédo e o terceiro para
teste. A cada iteracdo do treinamento os paramd&asde sdo atualizados e a rede é
avaliada para os conjuntos de treinamento e va@aaQ treinamento é interrompido
quando o erro para o conjunto de avaliacdo comeegain@entar e 0S parametros
utilizados sao obtidos do momento onde ocorre @ ®rinimo. O conjunto de teste &
utilizado para avaliar os diferentes modelos e tambpara alertar caso tenha sido feita

uma ma escolha dos conjuntos de treinamento eagald
O segundo método se baseia na modificacdo da fung@malmente utilizada
para avaliar o erro da rede, que € a soma dosapasldos erros entre a saida fornecida

pela rede, quando apresentado o conjunto de tremame o valor esperado para as
saidas, obtidas do mesmo conjunto, conforme a 8qu&@) dada a seguir:

mse:%i( t- a)° (32)

i=1

ondeN € o numero de elementté® a saida esperada é a saida fornecida pela rede.
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Essa modificacdo se da acrescentando a média dadsmsuadrados dos pesos
das sinapses entre 0os neur6nios e dos bias, mdmstamde ponderagéo entre esses dois

termos, isto €,

1 N
mse,,, = yx mse (1- y)xﬁz fn (33)

j=1
ondemsenoq € 0 erro modificado gé o fator de ponderacéo entre os dois termos.

O problema neste método esta em encontrar um &démuado parg pois um
valor muito alto pode causarowerfittinge um valor muito pequeno pode impedir que a

rede aprenda.

Neste trabalho foi utilizada a abordagem de regag&o com um método
automatico para otimizacdo do paramegrdbaseado em uma estrutura Bayesiana
utilizada por MACKAY (MACKAY, 1992, FORESSEet al, 1997). Alem de este
método ser bastante eficiente para problemas dmiapacdo de funcdes, ele ainda
fornece uma idéia de quantos neurbnios estdo sesados efetivamente pela rede,
através de uma analise matematica realizada ccandonetroy e os pesos obtidos entre
neurbnios e bias, o que evita o trabalho de busttamimero ideal de neurbnios nas

camadas intermediarias.
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5. Caracteristicas da Malha, Obtencdo e Tratamento déados de

Campo

O cenério escolhido para a realizacdo dos testparte de uma rede de
escoamento de petréleo em terra, contendo trégbestale producdo e uma estacdo de
recebimento, designadas conforme mostrado na Fiuf@dada estacdo de producao
possui duas bombas para a transferéncia do Oledas tis estacbes tém instalado um

conjunto de tanques de armazenamento.

A estacdo de producado 2 possui dois tanques gdadds e serdo representados
como um unico tanque equivalente. As estacOesatupéio 1 e 3 e a de recebimento
possuem tanques independentes, porém, como apen@asgue permanece conectado
ao duto por vez, foi utilizada a representacéopdmas um tanque por estacao.

Para a obtencdo dos dados de campo sao utilizaddsglores de nivel nos
tanques (LT), indicadores do estado de funcionaomngsis bombas, medidores de vazao
(FT) e pressdo (PT) apds as bombas e antes dala@rdm tanque da estacdo de

recebimento, localizados como indicado na Figura 8.

Estacio de
Producio 2 Preducio 3

Estacio de Estagio de

Produgao 1

Estacio de
Recebimento

Figura 8 — Malha de Produgao de Petrdleo
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Além dos dados coletados pelos medidores em canfigio,realizado
levantamento dos dados fisicos das esta¢fes, tlos, das bombas e dos tanques, que

sao utilizados pelo modelo hidraulico e estao amtaslos nas tabelas de 3 a 6.

Tabela 3 — Dados fisicos das estagfes

~ Estacéo de Estacdo de | Estagéo de Estacéo de
Estacao ~ ~ ~ .
Producdo 1 | Producédo 2 | Producéo 3 | Recebimento
Cota [m] 89,0 54,5 79,5 83,5
Tabela 4 — Dados fisicos dos dutos
Est. Producéo 1| Est. Producdo 2 Est. Producéo 3
Trecho | | |
Est. Producao 2| Est. Producdo 3 Est. Recebimeto
Duto D1 D2 D3
Comprimento [km] 14,0 17,0 28,0
Diametro Interno [mm] 154,00 261,88 261,88
Rugosidade [mm] desconhecida desconhecida desadahec
Especificacdo do material API 5L GR.B API 5L XB ABlL XB
Classe de pressao [libras] 600 300 300
Tabela 5 — Dados fisicos das bombas
Estacéio Estacdo de| Estacdo de| Estacao de
Producado 1| Producéo 2| Producédo 3
Bomba Bl e B2 B3 e B4 B5 e B6
Tipo Rotativa Rotativa Rotativa
Vaz&o Nominal [n¥h] 50 50 50
Marca Netzsch Netzsch Netzsch
Modelo 8N100 8N100 2N89
Tabela 6 — Dados fisicos dos tanques
Estacéo Estacdo de| Estacdo de| Estacao de Estag.éo de
Producédo 1| Producao 2| Producéo 3| Recebimento
Tanque TleT2 T3eT4 T5 T6eT7
Diametro [m] 7,637 5,000 7,637 11,000
Area [nf] 45,807 19,635 45,807 95,033
Altura [m] 7,612 8,200 7,310 9,112
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5.1. Medidores

Medicao de nivel

O medidor de nivel instalado nos tanques da malbagée utiliza o radar,
Figura 9. Este dispositivo € instalado no topoatmjtie e emite ondas eletromagnéticas,
as quais sao refletidas ao incidir perpendiculatensabre a superficie do petrdleo. Este
sinal refletido é captado e convertido para a exgho do valor do nivel.

Figura 9 — Medidor de nivel tipo radar

Medicao de pressao

Os dispositivos instalados para medicdo de preg&docomo principio de
funcionamento uma célula capacitiva, no qual aaltsgar a pressdo medida modifica-
se a capacitancia do elemento sensor, que é ietador por um circuito eletrénico

instalado.

Medicédo de vazéo

Na malha existem trés tipos diferentes de medidigeszao instalados, um em
cada estacdo. Na estacdo de producéo 1, estadustah medidor tipo turbina, que sao
medidores bastante precisos, porém sua precisatfluenciada pelo aumento da
viscosidade do fluido escoado. Esses medidoresssitmm de trechos retilineos e
horizontais para a sua instalacdo e de um senkdalé fluxo. A Figura 10, mostra um

exemplo de medidor de vazao com o uso de turbina.
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TURBINA

SENSOR

ROTOR

Figura 10 — Medidor de vaz&o tipo turbina

O segundo tipo, instalado na estacdo de producétli2a rotores construidos
com engrenagens ovais. Seu principio de funciontmambém é bastante simples: o
medidor separa o liquido em volumes conhecidoesp@rta-os de sua entrada para a
saida, e quantifica o volume transportado atravésidhero de rota¢cdes que ocorrem no
intervalo de tempo considerado, obtendo a vazadanmé intervalo de calculo. Este
tipo de medidor é preciso e robusto, desde quepnésua folgas, nem desgastes das
pecas moéveis. E imune as variacdes de viscosidade @ecessita de grandes trechos

retos antes de sua montagem.

DESLOCAMENTO POSITIVO

6502

Figura 11 — Medidor de vaz&o tipo deslocamento pdaisio

O terceiro tipo de medidor de vazdo, instalado redhan nas estacdes de
producdo 3 e de Recebimento, é do tipo ultra-sdwi@m verificagdo do tempo médio
de transito. Esse tipo de medidor cria uma ondaraoca uma determinada frequéncia
qgue é transmitida para o fluido em movimento, qoaadnda viaja contra a vazao, a

sua velocidade é levemente diminuida e quando \dafavor, a sua velocidade é
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levemente aumentada. A diferenca no tempo de toddas ondas, a favor e contraria a

vazao, é proporcional a vazéo do fluido escoado.

Medidor ultra-sonico

G Cristal Piezoelétrico

BTN L B T T O O OV,

Flugo —= \“::-th -

i ‘.'a.".'ﬁW&AﬂW‘#&&\%&%ﬂ\T&A\V\%& CERATNTY
4

Figura 12 — Medidor de vazao tipo ultra-sénico

Este medidor sofre influéncia do perfil de velodés, que deve ser estavel. Por
este motivo, sdo necessarios trechos retos deag#m)lpara eliminar a distorcdo e os
redemoinhos, os quais podem espalhar as ondasrdesain causando dificuldades na
medicdo. As variacdes de temperatura do fluido é&mipodem influenciar as

medicdes, por alterar a velocidade de propagac&ommo fluido.

5.2. Obtencéo e Tratamento dos Dados

Os dados de campo sdo obtidos remotamente atravéspervisorio, sistema
com o qual é possivel realizar o monitoramento agnoazenamento das informacdes
medidas em toda a rede de escoamento de petrdle@través de analises em
laboratorio de amostras do fluido obtidas espoeadénte. No supervisorio é possivel
selecionar informacfes e organiza-las na formarda matriz, onde cada linha esta

relacionada com a data/hora de leitura e a colamaacvariavel medida.

Estéo disponiveis, em tempo real, informacfes sobrestados de operacdo das
bombas, niveis dos tanques, vazdes e pressoesitogs Qutros dados importantes para
a caracterizacdo do escoamento, como massa espgetificosidade e BSW, ndo estédo
disponiveis ou apresentam freqliéncias muita baixaamhostragem, o que pode

prejudicar os resultados obtidos com o0 modelo bla@ e a rede neuronal.
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Foram reunidos dados do supervisério desde o di@2/2906 até o dia
30/04/2006, de 10 em 10 segundos. Alguns problepmaiem ocorrer durante a
aquisicao, conversao, transmissao e o armazenamarntdormacdo. Os mais comuns
séo devido as falhas nos meios de transmissao eguizamentos de medi¢do. Todos
estes problemas se refletem na mé qualidade dos dié&poniveis, criando informacgéo
corrompida, que pode ser pontual, em uma sé varg&wan um Unico instante, ou

distribuida, em mais de uma variavel e/ou em uerwaio de tempo.

Na ocorréncia de problemas com a obtencdo dos démtasn encontradas as
seguintes situacdes: indicacdo da falha atravémetesagens explicitando o tipo de
problema ou ocorréncia de falha sem indicacéo, asderiaveis podem assumir valor
zero, valores nao esperados para a variavel ouapecerem inalterados por um

periodo de tempo.

No caso da existéncia da indicacdo, foi realizadammento dos dados para
intervalos de até um minuto sem valores numériBasa as variaveis continuas foi
utilizada interpolacdo com os valores anterior stgrior & ocorréncia do problema e
para as variaveis discretas, foi assumido o Ultalor obtido pelo supervisoério. Os
periodos onde ocorreram intervalos maiores que umita) com problemas em pelo

menos uma das variaveis, foram descartados dadbagados utilizada.

Outro problema encontrado foi o comportamento difes do que seria o
esperado para algumas variaveis. No caso do npgetashques, que deveria apresentar
uma curva continua, com pequena variagdo no seyatamento, podem ser

observados nos graficos erros como o ocorrido emgio da Figura 13.
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1 2000 3999 5993 7997 9996 11995 13094 15993
pontos amaostrais

Figura 13 — Erro na leitura do nivel

Nos instantes onde ocorreram mudancas de conf@urde bombas ligadas e
desligadas na rede, foram constatados, para ascdeedide vazdo e pressao,
comportamentos tipicos de fendmenos transientesy coostrado na Figura 14. Apesar
de nao ser utilizada neste trabalho uma rede naliroom configuragdo e processo de
treinamento, considerando informacdes relativasteaopo, esses periodos foram
mantidos na base de dados, obtida dos dados deocampgorma a se avaliar algum

padrao identificavel pela rede neuronal.

160

e Efeito
i Transient

100 — \
80

&0

vazao [mifh]

: 1
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4

40
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1 500 999 1498 1997 2496 2995 3494 3993 4492 4991
pontos amostrais

Figura 14 — Transientes na vazéo

A leitura do estado de funcionamento das bombasnu indicacdo de como
deveria ser o valor para as outras variaveis. N ¢ ndo haver nenhuma bomba

ligada na estacéo, espera-se que o valor medidogaazao dessa estacao seja zero.
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Neste caso, as leituras de vazéo foram corrigelasjnando o ruido existente nessas

medicdes.

Os instantes que indicavam todas as bombas destigad todas as estacdes
foram retirados da base de dados, ja que esta nd@ &ituacao de interesse e também
porgue muitas vezes esta configuracao pode seodenifidicio de mau funcionamento

do sistema supervisaorio.

Em outra situagcédo, com alguma bomba ligada na&@stas medidas de vazao
podiam apresentar comportamento totalmente diferdmipadrao esperado, indicando a
falha na medicdo, como mostrado na Figura 15. Alglesses periodos foram retirados

do conjunto de dados.

160
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&0 ﬂﬂ‘
40
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1 2000 3999 5998 7997 9996 11995 13994 15992 17992 1999
pontos amostrais

vazéo [mh] e numero de bombas

Figura 15 — Incompatibilidade entre leitura de vaza e estado das bombas

No final do periodo de medicdo, como a malha afil& para o estudo sofreu
modificacdes estruturais, 0 que acarretou em undanga drastica no comportamento
das variaveis, isto impossibilitou a utilizacdo daslos a partir desse instante.

Os medidores de campo, apds a medicao da vargnegm o sinal obtido para
0 supervisério através de um transmissor. Estel sninterpretado de forma a
representar a unidade medida utilizando uma tramsigio de escala. No caso dessa
transformacdo nao estar correta, o valor fornegdm a variavel apresentara uma

diferenca proporcional em relagcéo ao valor re@raterido.
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De acordo com especialistas de campo, a estaciwradieicdo 3 é a que
apresenta maior confiabilidade nos seus medidorgmlados. O medidor de vazédo
desta estacao foi calibrado comparando a diferde¢@lume no tanque e o volume
total bombeado em um determinado periodo de ted@pm este medidor calibrado,
foram selecionados dentro do conjunto de dadosdigpis, 0s instantes em que esta
estacao era a Unica a bombear o petroleo paragiesie recebimento. Comparando as
vazbes das duas estacles, obteve-se o valor d@orpara o0 medidor de vazéao da
estacdo de recebimento. Este procedimento foi idepgiara as outras estacoes
produtoras, passando a considerar a estacéo demectéo como referéncia, obtendo os

outros fatores de correcao.

Para o bombeio do petréleo, apenas um dos tanqeiesnmé estacdo fica
alinhado com o conjunto de bombas que estd em gimerdevido a falta de um
indicador que aponte qual tanque se encontra sgssgao, foi necessario estabelecer
um procedimento, de acordo com o conhecimento pdecedistas e as informacdes

obtidas dos niveis, para determinar os tanquespenagio em cada instante.

Para as estacdes de producdo, deve ser selecionadgue que apresenta o seu
nivel diminuindo, enquanto que para a estacéo ckbimmento € selecionado o tanque
que apresenta o0 nivel aumentando. Alguns problesnggiram na execucdo deste
procedimento, que apesar de ser simples, ndo tardigate aplicavel com os dados

disponiveis, devido a existéncia de ruidos e faflaasindicaces de nivel.

Pela dificuldade de se realizar um tratamento aatbme com o intuito de
verificar a robustez do método de aprendizado,nfoignorados outros erros de
medicdo que pudessem existir. Porém, a existéresaed erros deve ser levada em
consideracao ao se avaliar os resultados obtigio® por dificultar o treinamento como
também por ndo gerar uma base de dados totalmenfédwel para confrontar os

resultados.

Como visto anteriormente, as redes neuronais nemesse um treinamento
para modelar o comportamento de um sistema. Essarnento se da ajustando-se 0s

pesos das ligacdes entre 0os neurdnios, para manmiarro entre os valores observados
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e as respostas da rede. Sendo assim, variaveisrdems de grandeza diferentes podem
influenciar negativamente o aprendizado (SHAYYA ABSANI, 1998). De forma a
evitar esse efeito € necessario realizar uma naagab das variaveis utilizadas e

aplicar um pds-tratamento para retornar as vasaveua escala original.

A normalizagéo foi realizada obtendo-se, do cout# treinamento, os valores
das médias e desvios padrdo para cada variaveda@ss a serem utilizados séo
subtraidos pelo valor da média calculada e divalideelos desvios padréo
correspondentes. O poés-tratamento dos resultadasalizado de forma inversa da
normalizagcdo, as saidas da rede neuronal sdo licaltipas pelos desvios padréo e

somados pelas médias calculadas para cada variavel.

5.3. Calibracéo do Modelo Hidraulico

ApoOs a obtencao dos dados de campo, o0 modelo hairduecisa ser calibrado
para representar o comportamento da rede de esctmamemetodologia utilizada esta
descrita no trabalho de SANTANA (2006) e consiste abter os parametros para as
equacoes, que sdo representacfes mateméaticadisadpb do processo real, de forma

a ajustar o modelo aos dados obtidos de campo.

O modelo hidraulico foi implementado para simulaestoamento monofasico
de petrdleo em regime de fluxo permanente. Pararmulacdo dos dutos foram
utilizadas a equacdo (22) e as equacdes descritasisitema de equacdes (27),
considerado um fluido equivalente com massa esgecépresentativa dos fluidos que

preenchem o duto.

Como comentado anteriormente, a informacado de mesgecifica ndo esta
disponivel em tempo real e nem em todos os pordagdk, a frequéncia de analises
nao foi suficiente para representar as variacoemntiio periodo escolhido, portanto, a
massa especifica foi arbitrada em um valor fix@8@ kg/n?, representativo do tipo de

petréleo existente na regido.
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A propriedade do fluido presente nos dutos € furdd@® estacdes que estédo
bombeando e do momento em que cada estacdo inxidombeio. De forma
aproximada, poderia ser considerado que para cafigeracdo de bombas ligadas
existe um valor determinado para a massa espeeiffira a viscosidade do 6leo em
cada duto da rede. Considerando essas propriedadstantes, o ajuste das equagdes
gue regem o comportamento entre o fluido e o duttakizado apenas sobre o valor da
rugosidade, relacionando as pressdes medidas memalades dos trechos com a perda
de pressao calculada pelo modelo. Portanto, deaf@naproximar os resultados do
modelo hidrdulico do comportamento em campo, pacalibracdo dos dutos foram

obtidos valores de rugosidade para cada duto eencmadiguracéo de bombas.

A rugosidade pode ser obtida diretamente da equéediolebrook-White (25)

conforme a equacao (34),

gz{exp(— ZjT]_ Rze’j%}EQB,D) (34)

sendo qué é obtido da equacédo (20) e a equacéo (23) expeessaazao volumétrica,

como mostra a equacao (35),

_ . 7PD°
f=Ap 8oL0" (35)

As bombas de transferéncia existentes na malhastie $do do tipo rotativa e
apresentam comportamentos lineares, representatiogquacao (36), que relaciona a
vazao que passa pela bomba e a altura manométnesida por ela, isto €,

Hman=aQ+b (36)

ondeHman € a altura manométrica da bombem eb sdo os coeficientes de ajuste da

curva.
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A calibragdo foi realizada para obter os coefi@endas curvas das bombas de
forma a ajustar os pontos formados pela difereegarélssdo a montante e a jusante das
bombas, calculada com os valores de campo de prapsd as bombas e os niveis dos
tanques, convertidos em altura manométrica, e dgresm de vazao, obtidos do

supervisorio.

Durante a calibracéo, foi observado um comportameiferente do esperado
para as bombas, verificado nos periodos em queevaor altas pressdes na rede de
escoamento, que é causado pelo niumero alto de bdighdas. Este comportamento
deve-se a existéncia de valvulas de segurancalddas paralelamente as bombas, que
retornam com parte do fluxo, evitando sobrecargardesédo nos equipamentos. Devido
a baixa frequéncia de ocorréncia e a dificuldadendelelagem, este efeito ndo foi

modelado hidraulicamente.

Para resolver o sistema de equacdes do modelouhedraque representa o
comportamento da malha para um determinado instdniteutilizado um meétodo
iterativo de busca obtendo a distribuicdo de vazbgsessdes nos nos da rede. Foi
escolhido o método do Gradiente, proposto origieake para este problema por
TODINI e PILATI (1988) e melhorado posteriormentar SALGADO et al (1988),

incorporando bombas na formulacéo original.

Este método foi escolhido porque mostrou um corapoehto mais robusto em
resolver o sistema de equacdes apresentado no3itdeste trabalho de acordo com
SALGADO et al (1988) apud SANTANA (2006). O meétodo original realiza o
equilibrio para vazbes e cargas em redes de esntane agua, neste trabalho, foram
realizadas algumas modificacdes no método par&aea equilibrio para vazbes e
pressdes, 0 que se mostrou mais adequado parmasstm fluidos de diferentes

propriedades, como o petroleo.
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6. Resultados

6.1. Implementacéo

O sistema de apoio a deciséo, utilizado para ctimé& operacdo da rede de
escoamento de petrdleo, se constitui em um progcam@utacional, implementado na
linguagem de programacdo Jjvaersdo 1.5.0 02, cuja arquitetura se apresenta de
forma modular com seis componentes, conforme naistna Figura 16 (SANTANA,
2006). O médulo de simulacdo contém o célculozaiilo para se obter os valores de
vazéo e pressao da malha, no qual foram implementadnodelo hidraulico e a rede

neuronal.

Sistema _,| Monitoramento Configuragdo | Usuario

! |
! A |
|=-—------r--=--=--=---<4< 40\ TTTTTTTTTT==-=-==== 1
A 4

Atuacdo | Controle »|  Simulacdo | Previsao

A 4

Figura 16 — Arquitetura do sistema de apoio a ded@® (SANTANA, 2006)

Foi utilizado o programa comercial Matfalla MathWorks, para a manipulacéo
e tratamento dos dados de campo, visualizacdoedoftados e a realizacédo de alguns
testes, fazendo uso da sua facilidade em operarngainzes e vetores. Foi utilizada
uma ferramenta pré-programada deste programa, cidaheomotoolbox de redes
neuronais para o desenvolvimento e treinamento e#e rneuronal, que foi

implementada no sistema de apoio a deciséo.

® http://java.sun.com/

* http://www.mathworks.com/
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Os testes de desempenho foram realizados utilizangoograma comercial
JProfile?, da ej-TECHNOLOGIES, que tem como finalidade mlio perfilamento do

codigo, apresentando os tempos de cada processgaegalos existentes.

6.2. Tratamento dos dados

Do conjunto de dados do supervisorio, obtidos cama dreqiéncia de 10
segundos, obteve-se com os ultimos 14 dias deefiewez 0s meses de marco e abril
uma base de dados de 656.640 instantes. Depoigaliegado o procedimento de
interpolacdo, comentado anteriormente, foram edoBlios instantes remanescentes,
com algum erro em uma das variaveis, para periogogres que 1 minuto. Com este
procedimento, foram excluidos 59.741 instantes)ltaasdo em uma base com 596.899

instantes.

O gréfico na Figura 17 apresenta o ponto de caitieaglo que definiu o limite
maximo para recuperar os dados de campo pela afe€go, estipulado em no maximo
1 minuto, que corresponde a 6 instantes com eulasesg|iientes. Os eixos relacionam o
total de instantes com erros existentes no conjgetdados para cada limite maximo de

erros subsequentes permitidos para a interpolagdioados no eixo horizontal.

® http://www.ej-technologies.com/products/jprofirérview. html
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Figura 17 — Ponto de corte utilizado para reducaoa@niumero de instantes com erros na corregao
por interpolagéo

Na Figura 18 € mostrado o ponto de corte utilizagl@orrecéo feita na base de
dados por interpolacdo, sendo que no eixo veriggresentado o numero de particbes
da base, devido a ocorréncia de erro em algumanddg;des, e no eixo horizontal o
limite maximo de instantes, com erro em alguma dasaveis em intervalos

subsequentes, admitido para a interpolagéo.
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Figura 18 — Ponto de corte utilizado para a redu¢ddo niimero de particdes do conjunto de dados
na correcdo por interpolacéo
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Da base de dados resultante, a partir da anabs@lvilas variaveis e de acordo
com o conhecimento do seu comportamento, foramadets 4 grandes periodos que
apresentaram erros nao identificados pelo supeiwjsénas de facil visualizacéo
através de gréficos, no que resultou em um conjoatm 502.223 instantes. Foram
retirados também os Ultimos dias do més de alwilidd a alteracdo do esquema de
funcionamento da rede de escoamento, causadagraldagpara manutencado de um dos

dutos da rede, resultando em 493.317 instantes.

A estacdo de producdo 1 apresentava uma das bosebasindicacdo de
funcionamento, registrando valor zero para todossimntes de medicdo. Foi feito o
ajuste nesse indicador através da analise da \@détente nesta estacdo. Apos este
ajuste, foram retirados do conjunto os instantes apresentaram indicacdo de bomba
parada para todas as bombas de todas as estad@@msloleamento, por se tratar de uma
situacdo sem interesse para o estudo. Esta madificeausou uma grande reducédo do
conjunto de dados, tendo eliminado 191.391 instant® que corresponde a
aproximadamente 39% do conjunto de dados anteriesta modificacdo, restando
301.926 instantes.

Foram retirados os periodos que apresentaram a eazéxo de 25 fth para a
estacao de recebimento. Foi avaliado que vazdesoatbesse valor ndo correspondem
ao comportamento caracteristico da rede de escoamealisada e estava relacionada a
erros de medicdo. Assim como também foram retiradomstantes que apresentaram
valor acima de 6,3 metros para o nivel do tanqueestacdo de producédo 1,

correspondendo a erros de medicao.

Com estas consideracdes, foi gerado um conjunéd dom 283.645 instantes, 0
que corresponde aproximadamente a 43% do conjoitialj que foram divididos em
um conjunto de treinamento e outro de avaliacdoco@junto de treinamento foi
formado utilizando os dados obtidos do instant®(0®.até o instante 213.600, com
intervalos de 100 instantes entre cada um, o qsalto@ em um conjunto de
treinamento com 1.437 variaveis de entrada e s&daonjunto de avaliacdo foi
formado utilizando os dados fora do intervalo mditio para o treinamento, composto

pela parte inicial e final do conjunto de dadodatta, com um total de 140.044
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instantes, que foi reduzido para 140.040 devidalta fde resultado para o modelo
hidraulico em 4 casos de testes, nos quais o #igwrutilizado para solucionar o
sistema de equacdes ndo obteve os valores paez@ssve pressdes com o numero de

iteracdes definido.

As vazbes foram corrigidas seguindo o procedimeigtsecrito anteriormente,
onde foram encontrados os fatores de correcdoaitidsc na Tabela 7. Nesta tabela
também estéo relacionados os percentuais de dalitrsdos no ajuste, como o erro em

m/h aceitavel para cada dado utilizado.

Tabela 7 — Fator de correcao da vazao

~ Fator de | Tamanho | Erro da
Estacao =
correcdo |da amostra | amostra
Estagéo de Produgéo 1 0,956 65% <2
Estacdo de Producédo 2 1,103 60% <4
Estacdo de Producéo 3 0,996
Estagéo de Recebimento 0,812 70% <2

6.3. Resultados para as bombas e vazoes

As bombas hidraulicas bombeiam o fluido de acordm wma funcdo que
relaciona a vazao que passa pela bomba e a difedengresséo existente a montante e
a jusante do equipamento. Na malha estudada, @sigoctamento pode ser verificado
através das variaveis obtidas de campo, que saaéo\da estacdo, a pressdo a jusante
da bomba e o nivel do tanque ligado a bomba hideuEste comportamento é
normalmente modelado utilizando uma curva linearanglo se trata de bombas
volumétricas de deslocamento positivo, que é o dasoequipamentos existentes na

malha piloto.

A rede neuronal modela este comportamento utilizaticetamente os dados de
campo e um grafico comparativo pode ser obtidovésralos resultados de vazdes e
pressdes encontradas para o conjunto de avaliagaaieel do tanque, presente nos
dados de entrada. As Figuras 19, 20 e 21 apresaagaioncdes encontradas para as

curvas de bombas das estacOes de producao lrespeftivamente.
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Figura 21 — Curvas de bombas estacao de producédo 3

Analisando os graficos do comportamento das bombade-se perceber uma
tendéncia de comportamento linear pareadem relagdo a variagdo de vazao, porém,
pela inclinacdo das retas obtidas utilizando o rfeodilraulico, pequenas variagdes na
vazao representam um aumento acentuadeead o que pode representar uma grande
instabilidade para o modelo hidraulico. Tambémrégi@da uma disperséao, em geral na
direcdo do eixo x, relacionado a vazado, que podeesponder a influéncia das
propriedades do fluido nas curvas das bombas, sitadas transientes ou ainda a erros
de medicdo. O modelo hidraulico é indiferente dguexr uma dessas causas enquanto
que a rede neuronal pode vir a representar apenasngportamentos que apresentem

um padréo, o que exclui os ruidos, mas inclui esistematicos.

A Figura 21 apresentou um desvio bastante acentgadofoi causado pela
atuacdo de uma valvula de seguranca, instaladaaeatel® com o conjunto de bombas
da estacdo de producdo 3, que € aberta no caseskH@s altas na linha, causando
recirculagdo do fluido escoado. Este comportaméhtera previsto, porém ndo foi
modelado hidraulicamente, devido ao aumento de lExiglade pela sua representacao.
A rede neuronal conseguiu assimilar a influénciar@aula de controle, apresentando
um bom resultado em relacdo ao modelo hidrauli@smo com baixo treinamento na

area de alta presséao.
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Os dados de campo, obtidos para a vazao da estgcéwostraram um
comportamento ndo esperado para esta variavel,idevasdo as simplificacdes
adotadas no modelo hidraulico e a desconsiderag&opdrdas de eficiéncia dos
equipamentos instalados. A rede neuronal foi cag@zperceber este padrédo de
comportamento e representa-lo, como mostrado nadf.

azao - Estacao de Producao | “azan: Egtacan de Producas 1
104+
100 - — dados de campo
: AT ] el — dados de campo
98t — modelo hidraulico E = rede neural
—— modelo hidraulico
9B - g 100+
94+ g ol
o 92t
2 § 9 b
S e =
94
83
92+
el
a4t g 0
) L L L L L L L L L anl
562 563 5B4 GBS 5BE 567 5ER 5BY BT 40
instante:

“Wazan - Estacao de Producao 1

102

— dados de campo
100+ = tade neural
—— moadelo hidraulico

98-

M .

¥azA0

G4

82

an -

B8

L L L L L L I L
9350 9400 9450 9500 9550 9600 9e50 aron

instante

Figura 22 — Gréficos de vazao da estacdo de produzd

6.4. Avaliacao

Foi realizado um estudo para avaliar a frequéneiaabrréncia das diferentes
possibilidades de configuracbes de bombas, exdésteat conjunto utilizado para o
treinamento da rede e no conjunto de avaliacaordakelos. Com o total de 6 bombas

nas trés estacbes de bombeamento sdo possiveisn®inacées de bombas ligadas e
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desligadas. Desse total, ocorreram 32 configuragifesentes nos periodos analisados,
com as frequiéncias relacionadas na Tabela 8, shgaiordem das mais treinadas para
as que foram menos treinadas, onde na coluna ‘@&stadvalor zero corresponde a

bomba desligada e o valor 1 a bomba ligada, or@enpdla ordem das estacdes, em

que, cada dois valores correspondem a duas borehasalestacéo.

Tabela 8 — Freqiiéncia dos estados de bomba nos aortps de treinamento e avaliacao

Config. | Estado | Treinamento |Avaliacdo |Config. | Estado | Treinamento |Avaliacédo
1 000100 673 61144 17 [001100 6 1346
2 110000 154 19392 18 (111000 5 183
3 000001 129 16522 19 100010 3 0
4 110100 119 13096 20 (001001 2 0
5 000101 71 9444 21 |001101 2 81
6 100000 67 5325 22 1101100 2 85
7 000010 58 0 23 1010010 1 0
8 000110 27 0 24 1101000 1 1
9 001000 27 2105 25 1011000 1 38

10 100100 25 3055 26 |010001 1 492
11 110001 24 2346 27 |110101 1 1013
12 110010 9 0 28 (111001 0 2
13 100001 8 926 29 |000111 0 52
14 010100 8 1654 30 000011 0 60
15 010000 7 1179 31 |100101 0 183
16 110110 6 0 32 (010101 0 320

Além do estado de funcionamento das bombas, quea&veis discretas, as
vazdes e pressbes na rede de escoamento tambéimflgénciadas pelos niveis de
ocupacdo nos tanques de cada estacdo, sendo esi®feig continuas. Para um
treinamento adequado, € pressuposto que os dadimados no treinamento
representem as variaveis envolvidas em toda a stadae Neste trabalho, apenas foi
avaliada a influéncia de representacdo no conjdattyeinamento da variavel discreta,
nao sendo avaliado a influéncia de representacd@sckla dos niveis de petréleo nos

tanques das estacoes.

Analisando a Tabela 8, conclui-se que as configi@aglestacadas na tabela, de
nameros 7, 8, 12, 16, 19, 20, 23, 24 e 28, devendesscartadas do conjunto por nao

possuirem numero suficiente de elementos para sereatiados, restando 23
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configuracbes que foram separadas em 5 subgrumosacdrdo com o grau de
treinamento em cada configuracdo, apresentadoalmadl9.

Tabela 9 — Grupos de configurac8es separados powel de treinamento

Classificacao Config. [Estado Tfeinamento Avaliacédo
1 000100 673 61144
Grupo 1 2 110000 154 19392
Alto Treinamento 3 000001 129 16522
4 110100 119 13096
5 000101 71 9444
Grupo 2 6 100000 67 5325
Médio Treinamento 9 001000 27 2105
10 100100 25 3055
11 110001 24 2346
13 100001 8 926
Grupo 3 14 010100 8 1654
Baixo Treinamento 15 010000 ! 1179
17 001100 6 1346
18 111000 5 183
21 001101 2 81
22 101100 2 85
Grupo 4
Baixissimo Treinamento 25 011000 1 38
26 010001 1 492
27 110101 1 1013
29 000111 0 52
Grupo 5 30 000011 0 60
N&o Treinado 31 100101 0 183
32 010101 0 320

Foi calculada a média do erro absoluto, de acoodo & equacéo (37) e a média
do erro relativo, apresentada na equacéo (38),qaala variavel em cada configuracao
do conjunto de avaliacdo. Sao apresentados, naslaBabhO e 12, os erros em cada
configuracao utilizando a rede neuronal e nas Balikd e 16 sdo apresentados 0s erros
obtidos em cada configuracdo com o modelo hidrduBeparados por estacdo, onde a

estacdo 4 se refere a estacao de recebimento.

Eabs = w (37)
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(38)

onde Eaps € Ere) SA0 0s erros absoluto e relativo, respectivament®,a saida dos
modelosy é o dado de campo utilizado como referénddiéeo nimero de pontos, de
determinada configuracdo de bombas ligadas, wdipara o calculo do erro.

O calculo dos erros foi consolidado de acordo cordivésdo dos grupos,
mencionado anteriormente, ponderado pelo nimerinstantes existentes em cada
configuracdo. Os resultados sé&o apresentados bata$d 1l e 13 para a rede neuronal e

nas Tabelas 15 e 17 para o modelo hidraulico.
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Tabela 10 — Erro médio absoluto da rede neuronal emelacdo aos dados de campo

Erro Médio Absoluto em m °h e mcf ® (Rede Neuronal)
Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4
Vazdéo | Pressdo |Vazao | Pressdo |Vazao | Presséo |Vazao | Pressdo
1 | 000100 3.25 0.64 7.90 0.06
2 | 110000 | 2.88 151 11.21| 0.06
3 | 000001 0.79 0.43 8.17 0.05
4 | 110100 | 3.04 1.57 4.10 0.51 11.05| 0.08
5 | 000101 3.56 0.69 3.96 0.44 16.45| 0.07
6 | 100000 | 4.56 1.41 10.40| 0.06
9 | 001000 10.22| 1.28 12.87| 0.05
10 | 100100 | 5.10 1.60 3.42 0.63 9.60 0.07
11| 110001 | 3.84 1.15 2.00 0.46 12.42 | 0.08
13 | 100001 | 5.01 1.86 1.41 0.81 10.16 | 0.05
14 | 010100 | 5.45 2.21 3.96 0.55 13.12 | 0.07
15| 010000 | 4.62 2.28 13.34| 0.05
17 | 001100 7.56 0.24 17.73| 0.04
18 | 111000 | 5.12 2.89 4.80 1.05 17.05] 0.09
21| 001101 7.62 0.36 3.71 1.20 |83.29| 0.19
22 | 101100 |47.70 | 16.27 | 6.97 7.87 50.21 | 0.28
25| 011000 | 24.88 [ 9.21 13.53| 0.92 11.44 ] 0.06
26 | 010001 | 3.85 1.57 0.95 0.99 1591 | 0.07
27 | 110101 | 2.80 1.52 4.90 0.38 6.09 1.73 5.05 0.09
29 | 000111 3.93 3.52 26.67| 4.44 ]49.24| 0.15
30 | 000011 33.44| 401 |37.60] 0.14
31| 100101 | 6.05 4.59 9.18 1.39 2.08 0.59 8.33 0.06
32| 010101 |12.43| 1.54 15.20| 0.48 3.01 5.65 17.12 | 0.07
Tabela 11 — Erro médio absoluto da rede neuronal osolidado por grupo
Erro Médio Absoluto em m %h e mcf (Rede Neuronal)
Estacdo 1 Estacao 2 Estacdo 3 Estacao 4
Vazdo [ Presséo |Vazéo [ Pressdo |Vazéo |Pressdo |Vazéo | Presséo
Grupol | 2.94 1.53 3.40 0.62 0.79 0.43 8.90 0.06
Grupo 2 | 4.56 1.41 4.49 0.76 3.57 0.44 13.30| 0.07
Grupo 3 | 5.08 2.18 5.53 0.45 141 0.81 13.96| 0.06
Grupo 4 | 5.97 2.49 5.50 0.92 4.38 1.47 14.27| 0.10
Grupo 5 | 10.11 | 2.65 12.16 | 1.07 7.70 3.88 19.22 | 0.08

® mcf — Unidade de pressdo em Metro de Coluna ddd=lu
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Tabela 12 — Erro médio relativo da rede neuronal emelacdo aos dados de campo

Erro Médio Relativo em % (Rede Neuronal)
Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4
Vazéo | Presséo | Vazao [ Pressdo | Vazao | Pressdo | Vazao | Pressédo
1 | 000100 5.1 9.8 12.4 16.2
2 | 110000 3.1 6.1 12.7 14.7
3 | 000001 1.6 19.8 15.9 16.3
4 | 110100 3.3 5.3 6.6 3.6 7.3 11.8
5 | 000101 5.6 8.0 8.4 9.1 16.1 15.0
6 | 100000 9.1 15.9 20.2 15.2
9 | 001000 17.4 20.0 21.3 17.7
10 | 100100 | 10.6 12.7 5.4 6.5 8.9 14.1
11 | 110001 4.1 4.4 4.3 7.2 9.6 13.9
13 | 100001 | 10.3 18.7 2.8 20.4 11.3 8.6
14 | 010100 | 10.9 18.2 6.2 5.7 12.0 13.7
15 | 010000 9.0 23.2 26.1 15.8
17 | 001100 6.5 2.4 17.8 8.6
18 | 111000 5.8 10.3 8.2 7.5 11.8 13.5
21 | 001101 7.0 3.0 8.5 18.3 122.2] 46.1
22 | 101100 | 69.1 65.8 6.2 44.9 29.5 36.8
25 | 011000 | 53.4 75.4 23.1 9.5 10.1 10.1
26 | 010001 7.7 13.8 1.9 23.5 15.9 16.5
27 | 110101 3.2 4.8 7.9 2.3 20.6 17.4 2.8 9.8
29 | 000111 6.3 33.3 35.4 63.7 35.8 30.8
30 [ 000011 38.4 94.7 56.9 41.1
31 | 100101 | 14.1 34.8 14.4 12.0 4.7 8.3 5.7 9.1
32 | 010101 | 25.8 10.3 23.9 3.8 6.9 75.6 11.2 10.3
Tabela 13 — Erro médio relativo da rede neuronal awsolidado por grupo
Erro Médio Relativo em % (Rede Neuronal)
Estacdo 1 Estacao 2 Estacdo 3 Estacao 4
Vazdo [ Presséo |Vazéo [ Pressdo |Vazéo | Pressdo |Vazéo | Presséo

Grupol | 3.2 5.8 5.3 8.7 1.6 19.8 12.4 15.4

Grupo2 | 8.4 12.4 7.3 9.4 7.6 8.7 15.9 15.1

Grupo 3 | 10.0 19.5 6.5 4.4 2.8 20.4 16.5 12.0

Grupo4 | 9.1 12.4 8.2 5.5 14.2 19.4 13.7 14.8

Grupo5 | 21.5 19.2 19.1 9.3 11.7 56.4 16.1 14.7
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Tabela 14 — Erro médio absoluto do modelo hidrauliw em relagdo aos dados de campo

Erro Médio Absoluto em m %h e mcf (Modelo Hidraulico)
Estacao 1 Estacao 2 Estacdo 3 Estacao 4
Vazao | Pressdo |Vazéo | Pressdo |Vazéo |Pressao |Vazao | Pressao
1 | 000100 3.18 1.24 9.47 0.07
2 | 110000 | 2.80 7.10 9.84 0.05
3 | 000001 0.66 0.41 6.42 0.08
4 | 110100 | 2.61 8.90 3.44 2.32 10.00| 0.27
5 | 000101 3.53 0.68 3.23 0.51 1594 | 0.09
6 | 100000 | 4.76 2.34 10.98 | 0.06
9 | 001000 5.52 1.09 2.79 0.08
10 | 100100 | 4.64 3.65 3.37 0.98 10.47| 0.12
11| 110001 | 2.54 9.01 1.43 2.02 12.14| 0.14
13 | 100001 | 5.08 3.58 1.66 0.95 1256 | 0.06
14 | 010100 | 2.55 4.08 3.28 0.86 13.71] 0.12
15| 010000 | 2.20 2.61 7.64 0.06
17 | 001100 11.69 1.56 17.12| 0.11
18 | 111000 | 5.69 10.23 | 4.28 2.62 9.44 0.25
21 | 001101 15.80| 3.42 2.65 3.51 90.54 | 0.04
22 | 101100 | 20.50 | 2.63 12.06| 0.92 19.75| 0.41
25 | 011000 | 3.78 3.52 4.64 0.86 8.17 0.19
26 | 010001 | 1.64 1.78 0.79 0.63 5.56 0.07
27 | 110101 | 3.99 10.75 3.68 4.44 13.48 | 3.93 10.32| 0.45
29 | 000111 3.92 1.59 16.93| 2.10 12.08| 0.14
30 | 000011 11.31| 0.50 33.20| 0.06
31| 100101 | 7.62 6.41 3.66 2.79 1.94 2.32 7.43 0.30
32 | 010101 | 2.38 4.50 3.46 1.72 2.50 1.94 8.28 0.31

Tabela 15 — Erro médio absoluto do modelo hidrauliw consolidado por grupo

Erro Médio Absoluto em m %h e mcf (Modelo Hidraulico)
Estacdo 1 Estacao 2 Estacdo 3 Estacao 4
Vazao | Presséo |Vazéo | Pressdo |Vazéo | Pressdo |Vazéo | Pressdo
Grupo 1l | 2.72 7.82 3.22 1.43 0.66 0.41 9.14 0.09
Grupo 2 | 4.24 4.17 3.78 0.80 2.87 0.81 12.36| 0.09
Grupo 3 | 3.19 3.81 6.90 1.26 1.66 0.95 12.88| 0.10
Grupo 4 | 4.14 7.45 5.10 4.01 8.99 2.89 13.18 ] 0.32
Grupo 5 | 4.29 5.20 3.57 2.06 4.41 1.93 10.78 | 0.27
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Tabela 16 — Erro médio relativo do modelo hidraulic em relacéo aos dados de campo

Erro Médio Relativo em % (Modelo Hidraulico)
Estacdo 1 Estacao 2 Estacdo 3 Estacao 4
Vazao | Pressdo |Vazao | Pressdo |Vazdao | Pressdo |Vazéao | Presséo
1 000100 5.0 18.9 14.9 20.1
2 |[110000]| 3.0 28.9 11.2 13.8
3 [ 000001 1.3 18.6 12.5 25.6
4 ]1110100| 2.8 30.3 5.5 16.3 6.6 40.8
5 (000101 5.6 7.9 6.9 10.7 15.6 19.6
6 |100000] 9.5 26.3 21.4 15.8
9 (001000 9.4 17.1 4.6 25.0
10 | 100100) 9.6 28.9 5.3 10.1 9.7 23.7
11 (110001 | 2.7 34.7 3.1 31.9 9.4 25.6
13 | 100001 )] 10.4 36.1 3.3 23.7 14.0 11.6
14 [010100]| 5.1 33.7 5.2 8.8 12.6 23.2
15 [010000| 4.3 26.6 14.9 17.6
17 1001100 10.1 15.9 17.2 21.8
18 |111000) 6.5 36.5 7.4 18.7 6.6 36.9
21 1001101 14.4 28.6 6.1 53.7 132.8 9.4
22 [101100]| 29.7 10.6 10.8 5.3 11.6 53.2
25 [011000]| 8.1 28.8 7.9 8.9 7.2 31.6
26 |010001]| 3.3 15.7 1.6 15.1 5.6 17.5
27 [110101] 45 34.2 5.9 26.6 45.7 39.7 5.7 51.3
29 | 000111 6.3 15.0 22.4 30.2 8.8 28.2
30 [ 000011 13.0 11.8 50.2 16.7
31 [100101 | 17.7 48.6 5.8 24.0 4.4 32.9 5.1 46.3
32 [010101| 4.9 30.0 5.4 13.5 5.7 25.9 5.4 44.9

Tabela 17 — Erro médio relativo do modelo hidraulio consolidado por grupos

Erro Médio Relativo em % (Modelo Hidraulico)

Estacao 1 Estacao 2 Estacdo 3 Estacado 4
Vazdao | Pressédo |Vazdao | Pressédo |Vazéo | Presséo |Vazéo | Presséo
Grupo 1] 2.9 29.5 5.1 18.4 1.3 18.6 12.9 22.3
Grupo 2| 8.0 28.9 6.1 9.7 6.1 14.9 14.5 20.4
Grupo 3] 6.2 32.3 7.4 12.4 3.3 23.7 14.3 20.0
Grupo 4] 5.5 27.2 6.9 24.7 30.0 32.8 12.0 39.2
Grupo 5] 9.6 36.8 5.6 17.1 7.4 27.0 10.0 41.2

Na Figura 23 sdo apresentados graficos comparativine 0s erros nos valores
de vazdo, obtidos com a rede neuronal e o modecudiico, para cada estacao

separados por grupos de avaliacéo.
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Figura 23 — Gréficos comparativos para o erro médioelativo da vazao entre a rede neuronal e o
modelo hidraulico

Na Figura 24 sdo apresentados graficos comparativine 0s erros nos valores
de pressédo, obtidos com a rede neuronal e o mduetaulico, para cada estagéo

separados por grupos de avaliacéo.
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Figura 24 — Graficos comparativos para o erro médioelativo da pressao entre a rede neuronal e 0
modelo hidraulico

Na Tabela 18 séo apresentados os resultados aadkmdi do erro médio relativo
para os valores de vazdo e pressdo, para a redenake o modelo hidraulico
separados por grupos de avaliagéo.

Tabela 18 — Erro médio relativo consolidado das emtdes separado por grupos

Vazéao Presséo
Rede Neuronal |Modelo Hidraulico Rede Neuronal | Modelo Hidraulico
Grupo 1 8.1% 8.2% 12.3% 21.8%
Grupo 2 10.8% 9.6% 11.9% 18.2%
Grupo 3 11.2% 9.5% 13.0% 22.1%
Grupo 4 11.5% 13.9% 13.5% 31.5%
Grupo 5 16.8% 8.2% 25.6% 30.6%

Pode ser observado nas tabelas e nos graficos catimpa dos erros que, em
geral, os resultados para os valores de vazaajosbpela rede neuronal e 0 modelo
hidraulico, sado equivalentes. Resultado diferentegre para os valores de pressao, onde
a rede neuronal apresentou resultados superioragjpase todas as estacdes e grupos

de avaliacéo.
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Pode ser observado, nas Figuras 23, 24 e na ThBetpe existe uma tendéncia
de crescimento do erro utilizando rede neuronag pena diminuicdo da intensidade de
treinamento das diferentes configuracdes de bommasperacdo na malha piloto. Esta
perda de qualidade dos resultados € claramentevaldseao se analisar os resultados de
vazéo para a estacdo 1 ou quando se compara dmdesuobtidos em relagdo ao

modelo hidraulico em qualquer estacdo da malha.

Foi observado em testes realizados com diferertéssrneuronais, obtidas com
o treinamento realizado a partir de diferentesreal@para os pesos entre 0s neurdnios,
que a estabilidade da qualidade dos resultadosémmmtiminui para grupos com
baixissimo treinamento ou treinamento nulo. Essegpoy podem ter seus erros
menosprezados, pela menor participagdo no confimtinreinamento, ou apresentarem
bons resultados devido a um sorteio satisfatorgovddores iniciais para as sinapses da
rede a ser treinada, o que explica o bom desemp#mmede neuronal, em relacdo ao
modelo hidraulico, para o resultado de vazdo dpady na estacdo 3. Os resultados

para 10 treinamentos diferentes sdo apresentadokabhalas 19 e 20.

Tabela 19 — Resultados dos erros para a vazao dett€inamentos da rede neuronal

Vazao em %

Trein. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grupo 1 7.3 7.3 7.3 7.3 7.1 7.4 7.3 7.3 7.3 7.3
Grupo?2 | 10.1 | 10.2 | 10.1 | 10.2 | 105 | 10.0 | 10.2 | 10.0 | 10.2 | 10.5
Grupo3 | 11.0 | 11.3 | 110 | 11.3 | 11.8 | 121 | 150 | 135 | 10.7 | 11.6
Grupo4 | 11.7 | 16.0 | 11.7 | 16.0 | 14.0 | 121 9.5 11.1 | 10.8 | 14.1
Grupo5 | 125 | 134 | 125 | 13.4 | 15.7 | 10.8 9.1 17.7 | 125 | 22.0

Tabela 20 — Resultados dos erros para a pressaoHetreinamentos da rede neuronal

Pressdo em %

Trein. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grupol | 13.7 | 139 | 13.7 | 139 | 135 | 13.8 | 13.6 | 13.9 | 13.8 | 14.0
Grupo2 | 140 | 149 | 140 | 149 | 152 | 145 | 139 | 15.0 | 143 | 14.3
Grupo3 | 16.0 | 16.7 | 16.0 | 16.7 | 146 | 159 | 16.9 | 16.7 | 16.8 | 15.3
Grupo4 | 149 | 233 | 149 | 23.3 | 128 | 16.0 | 19.2 | 13.8 | 182 | 16.6
Grupo5 | 21.2 | 189 | 21.2 | 189 | 204 | 206 | 17.7 | 424 | 18.0 | 26.7
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Na Tabela 21 s&o apresentados os desvios padracopadois conjuntos de

resultados obtidos para a vazao e a pressao rtosiddmentos realizados.

Tabela 21 — Desvios padréo dos treinamentos

Desvio Padréo
Vazdo | Presséo
Grupo 1 | 0.06% 0.13%
Grupo 2 | 0.17% 0.48%
Grupo 3 | 1.35% 0.77%
Grupo 4 | 2.22% 3.69%
Grupo 5 | 3.68% 7.41%

Foram realizados testes comparativos de desempaautao os dois modelos
utilizando o programa JProfiler. Os algoritmos foraxecutados considerando dois
parametros da otimizacdo. O primeiro se refereamtijade de simulacdes executadas,
que correspondem ao numero de cenarios testadostpaizador e 0 segundo se refere
ao numero de intervalos de célculo dentro de cexalacdo, que determina a precisao

do modelo de simulagao.
Os resultados foram obtidos para trés cenariosineepo com 20 simulacdes e

20 passos de célculo, o segundo com 20 simulacB@gassos de célculo e o terceiro
com 80 simulacdes e 20 passos de célculo, quepséseatados nas Figuras de 25 a 30.
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Cenario 1

Call tree

Session: CalibradaProfile
Time of export:  Saturday, September 23, 2006 11:55:23 AM BRT
VM time: 04:22

Thread selection: all thread groups
Thread status: == Runnable

B 100.0% - 261,018 ms - 1 inv. GradienteCalibradoProfile.main

) S O 70 m - 20 inv, GradienteCalibradoProfile,simula

05 6% - 249,602 ms - 20 inv. org.smartpumping.core.simulador, SimulacaoGradienteMonitorada. simula
05, 5% - 249,594 ms - 20 inv, org.smartpumping.core.simulador. SimulacaoGradienteMonitorada.simula
) .6% - 212,920 ms - 400 inv, org.smartpumping.core.simulador, SimulacaoGradienteManitorada. exec
.) M 19,59 - 50,980 ms - 9,992 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultDutoCenario.getPerdabePressao
m 13.0% - 47,000 ms - 9,992 inv, org.smartpumping.core.cenario.DefaultDutoCenario. getDerivadaPerdabePressan
D) ® 13.0% - 33,873 ms - 28,532 inv. org.smartpumping.core.cenario. Default TangueCenario. getPressao

4 15,0% - 15,660 ms - 3,799 inv. org.smartpumping. core. cenario.DefaultBombaCenario.getPerdaDePressac
15,087 ms - 3,799 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultBombaCenario. getDerivadaPerdabePressao
6,191 ms - 61,140 inv. org.smartpumping.caore.cenario.DefaultBombaCenario. getanteriores
5,315 s - 52,790 inv. org.smartpurmping.core.cenario.DefaultDutoCenario. getProximos

£,028 ms - 50,752 imv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultDutoCenario.getAnteriores

3,950 ms - 19,984 inv. org.jscience.physics.measures.Measure, times

3,633 ms - 36,684 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultBombaCenario.getProximos

3,190 ms - 32,410 inv. org.jscience.physics.measures. Measure.minus

2,672 ms - 1,600 inv. java.util.Collections.sort

2,173 ms - 24,058 inv. org.jscience.physics.measures. Measure, valusOf

2,129 ms - 2,038 inv, org.smartpumping.core.simulador, math, solver, PositiveSimetricSolver.salve
1,472 ms - 2,000 inv, org.smartpumping.core.cenario.DefaultDutoCenario.getarea

1,027 ms - 44,836 inv. java.lang.StringBuilder. append(double)

535 ms - 131,634 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.getEstimatedyalues

457 ms - 2,038 inv, java.lang.StringBuilder.append{java.lang. Ohject)

-

Figura 25 — Perfilamento do modelo hidraulico com @ simulagdes e 20 passos de célculo

Call tree

Session: RM4& profile
Time of export:  Saturday, September 23, 2006 12:00:32 PM BRT
J¥M time: 00;29

Thread selection: all thread groups
Thread status: == Runnable

B 00.0% - 25,910 ms - 1 inv. SimuladorRMNAProfile. main

EE— 100.0mms - 20 inv, SimuladorRNaProfile.simula

5. 5% - 25,521 ms - 20 inv. org.smartpumping.care.simulador.SimulacaoGradiente.simula

B 05, 5% - 25,513 ms - 20 inv. org.smartpumping.core.simulador, SirmulacaoGradiente.simula

) m—71.5% - 18,614 ms - 400 inv. org.smartpumping.core.simulador.simulacacArbex, SimulacanaArbesx.exec

) 26.7% - 6,923 ms - 400 inv. org.smartpumping.core.simuladaor. simulacaoaArbex. Simulacaoarbex.monitoramentoRNA
) ™ 20,49 - 5,278 ms - 400 inv, org.smartpumping.core.simulador.simulacaorbey, SimulacacArbex, setPressoesyYazoes
wh @ 11.7% - 3,028 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.core.simulador.simulacaoarbey, SimulacaoaArbex, getEstadosNiveis
B3.7% - 2,250 ms - 400 inv. org.smartpumping.core.simulador.simulacaoirbex. SimulacaoArbex. exec

12,8% ~ 738 ms - 400 inv. org.smartpumping.core.simulador.simulacaoarbex.SimulacaoArbex. getEstacoesOrdenadas
5% - 142 ms - 400 inv, org.smartpumping.core.simuladar.simulacacarbex.SimulacaocarbexUtils montakMatriz

.49 - 110 ms - 400 inv, org.smartpumping. core.cenario.DefaultMalhaCenario.getEstacoes

.1% - 30 ms - 400 inv. cern.colt.matrix. DoubleMatrix2D. toArray

.0% - 12 ms - 1,600 inv. java.util. Collection. addall

0% - 9 ms - 2,000 inv, java.util. Iterator.hasNext

.0% - 8 ms - 1,600 inv. java.util.Iterator.next

ms - 400 inv. java.util.Collection.toArray

ms - 400 inv, java util.List.iterator

ms - 400 inv. java.lang.Integer.valueOf

ms - 400 inv. jJava.util.Map.get

ms - 400 inv. java.util LinkedList.<inits

.0% - 1 ms - 400 inv. java.util.Collection.size

B 16.6% - 4,305 ms - 380 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultMalhaCenario, <init>

o
1
[ RV T B

Figura 26 — Perfilamento da rede neuronal com 20msiulacdes e 20 passos de calculo
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Cenario 2

Call tree

Session:

CalibradaProfile

Time of export:  Wednesday, September 27, 2006 6:13:01 PM BRT

J¥M time:

21:47

Thread selection: 4ll thread groups
Thread status: == Runnable

J) m— 00,0% - 1,306,722 ms - 1 inv. GradienteCalibradoProfile.main

) — QQ.B%ms - 20 inv. GradienteCalibradoProfile. simula

E— 00,5% - 1,304,516 ms - 20 inv. org.smartpumping, core.simulador, SirmulacaoGradienteMaonitorada. simula
) e 00,09 - 1,304,509 ms - 20 inv. org.smartpurmping. core.simulador. SimulacaoGradienteMonitorada, simula

5. 2% - 1,126,247 ms - 1,800 inv. org.smartpumping.core.simulador.SimulacaoGradienteMonitorada.exec

W) B 21,39 - 278,880 ms - 45,060 inv. org.smartpumping.care.cenario.DefaultDutoCenario. getPerdaDePressao

B 19,4% - 253,281 ms - 45,060 inv, org.smartpumping.core. cenario.DefaultDutoCenario.getDerivadaPerdaDePressao
&) ® 13.6% - 177,596 ms - 129,360 inv. org.smartpumping.core.cenario,DefaultTangqueCenario.getPressao

) 86,19 - 80,242 ms - 17,000 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultBombaCenario.getPerdaDePressao

W) ¥ 5.8% - 75,593 ms - 17,000 inv. org.smartpumping.care.cenario.DefaultBombaCenario.getDerivadaPerdabePressao
1 2,4% - 31,944 ms - 277,200 inv, org.smartpumping.core, cenario.DefaultBombaCenario.getAnteriores

.19 - 27,928 ms - 239,100 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultDutoCenario.getProximos

.0% - 26,554 ms - 229,860 inv, org.smartpumping.core.cenario.DefaultDutoCenario.getAnteriores

6% - 20,542 ms - 90,120 inv. org.jscience.physics.measures. Measure. times

4% - 18,846 ms - 166,320 inv. org.smartpumping.core.cenario. DefaultBombaCenario.getProximos

3% - 17,469 ms - 146,700 inv. org.jscience.physics.measures, Measure. minus

0% - 12,832 ms - 6,400 inv. java.util.Collections.sort

.99 - 11,420 ms - 109,280 inv. org.jscience.physics.measures. Measure.valueOf

8% - 10,695 ms - 9,240 inv. org.smartpumping.core. simulador.math.solver, PositiveSimetricSolver.solve

8% - 6,916 ms - 8,000 inv. org.smartpumping.core,.cenario,DefaultDutoCenario.getairea

4% - 5,286 ms - 203,280 inv. java.lang.StringBuilder. append{double)

3% - 3,422 ms - 593,340 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.getEstimatedvalue

.29 - 2,488 ms - 45,060 inv. org.smartpumping.core.cenario. DefaultDutoCenario, getFluido

Figura 27 — Perfilamento do modelo hidraulico com @ simulagdes e 80 passos de célculo

Call tree

Session:

RMN& profile

Time of export: ‘Wednesday, September 27, 2006 5:50:21 PM BRT

I¥YM time:

01:40

Thread selection: All thread groups
Thread status: == Runnable

1 00,0% - 99,584 ms - 1 inv, SimuladorRNAProfile.main

) QS.D%WS - 20 inv. SimuladorRHAProfile.simula

L) e 07 09 - 95,553 ms - 20 inv, org.smartpumping.core.simulador. SirmulacaoGradiente. simula
i) e O5,0% - 96,545 ms - 20 inv. org.smartpumping.core.simulador.SimulacaoGradiente . simula

E— 70.7% - 70,431 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.core.simulador.simulacaoArbex. Simulacaoirbey. exec
L) W 26 4% - 26,251 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.core.simulador.simulacaoarbex Simulacacarbex.monitoramentoRNA
D ™ 10.6% - 19,540 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.core, simulador, simulacaodrbex, SimulacaoArbes . setPressoesVazoes
) ®11.9% - 11,850 ms - 6,400 inv. org.smartpumping.core. simulador, simulacagarbes. Simulacaoarbex getEstadosMiveis
) 8 8.5% - 8,490 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.core.simulador. simulacaoArbex. SimulacaoArbex, exec
W 12.9% - 2,858 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.care.simulador.simulacaoarbex. SimulacaoArbex.getEstacoesOrdenadas
10.5% - 529 ms - 1,600 inv, org.smartpumping. core, simulador, simulacaoarbes, SimulacaoarbexUtils montamatriz
10.4% - 411 ms - 1,600 inv. org.smartpumping. core,cenario.DefaultMalhaCenario. getEstacoes
wh 10.1% - 118 ms - 1,600 inv. cern.colt.matriz.DoubleMatrixzD. toArray
4 10.0% - 36 ms - 65,400 inv. java.util.Collection.addall
- 35 ms - 8,000 inv. java.util.Iterator. hasMext
- 28 ms - 6,400 inv. java.util Iterator.next
@ 10.0% - 8 ms - 1,600 inv. Jawa.util.Collection. todrray
z ms - 1,600 inv, java.util.List.iterataor
ms - 1,600 inv. java.util.Map.get
ms - 1,600 inv. java.lang.Integer.valueof
ms - 1,600 inv, java.util.Collection. size
ms - 1,600 inv. java.util.LinkedList. <init>

Figura 28 — Perfilamento da rede neuronal com 20msiulacdes e 80 passos de calculo
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Cenario 3

Call tree

Session:

CalibradaProfile

Time of export: ‘Wednesday, September 27, 2006 6:40: 17 PM BRT

I¥M time:

16:28

Thread selection: All thread groups
Thread status: == Runnable

m— 100.0% - 987,211 ms - 1 inv. GradienteCalibradoProfile.main

L) — QQ.S%M - 80 inv. GradienteCalibradoProfile.simula

m— 00,5% - 935,075 ms - 80 inv. org.smartpumping.core,simulador.SimulacaoGradienteMonitorada.simula
00 ,5% - 985,068 ms - 80 inv. org.smartpumping.core.simulador SimulacaoGradienteMonitorada.simula
1) W 35 2% - 841,345 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.core.simulador.SimulacaoGradienteMaonitorada.exec

B 20.6% - 203,008 ms - 40,000 inv, org.smartpumping.core.cenario.DefaultDutoCenario.getPerdabePressan

W) ® 138,7% - 185,079 ms - 40,000 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultDutoCenario.getDerivadaPerdaDePressan
B 13.4% - 132,282 ms - 114,237 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultTanqueCenario.getPressao

B5.4% - 63,264 ms - 15,200 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultBombaCenario.getPerdaDePressao

W B 5.2% - 60,950 ms - 15,200 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultBombaCenario.getDerivadaPerdaDePressaon
) 12,49 - 23,836 ms - 244,708 inv. org.smartpumping.core.cenaria.DefaultBombaCenario.getAnteriares

W1 2.1% - 20,719 ms - 211,355 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultDutoCenario. getProximos

:0% - 19,747 ms - 203,195 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultDutoCenario. getanteriores

6% - 15,670 ms - 80,000 inv. org.jscience.physics.measures. Measure.times

.89 - 14,349 ms - 146,877 inv. org.smartpumping.core.cenario, DefaultBombaCenario. getProximos

3% - 12,848 ms - 129,752 inv. org.jscience physics.measures Measure. minus

.09 - 10,333 ms - 6,400 inv. java.util.Collections. sort

9% - 8,648 ms - 95,314 inv. org.Jscience.physics.measures. Measure. valueOf

8% - 7,872 ms - 8,160 inv. org.smartpumping,core.simulador.math.solver, PositiveSimetricSolver solve

.6% - 5,955 ms - 8,000 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultDutoCenario.getarea

4% - 3,810 ms - 179,504 inv. java.lang.StringBuilder. append{double)

3% - 2,506 ms - 527,014 inv. org.jscience.physics.measures. Measure.getEstimatedyalue

.29 - 1,690 ms - 40,000 inv, org.smartpumping.core.cenario. DefaultDutoCenario.getFluido

Figura

29 — Perfilamento do modelo hidraulico com @ simulacdes e 20 passos de calculo

Call tree

Session:

RMA profile

Time of export: Wednesday, September 27, 2006 6:20:56 PM BRT

JV¥YM time:

01:39

Thread selection: all thread groups
Thread status: == Runnable

[y e— 100,0% - 98,715 ms - 1 inv, SimuladorRNAProfile.main
n — ;
[-y) o— 05, 1% - 96,5826 ms - 80 inv. SimuladarRMaProfile.simula

[
[
£
£
[
[
£
£

[E-1) me— 05, 0% - 95,647 ms - 80 inv. org.smartpumping.core.simulador. SimulacaoGradiente. simula
-y m— 05,09 - 95,639 ms - S0 inv, org.smartpumping.core, simulador, SimulacaoGradiente. simula
(=) m—70,2% - §9,826 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.core.simulador.simulacanarbex, Simulacaosrbex.exec

H-() W 26,49 - 26,064 ms - 1,600 inv, org.smartpumping, core.simuladar, simulacaoarbex, SimulacaoArbex. monitoramentoRM A
£ M 19,7% - 19,424 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.core.simulador. simulacaoArbex. SimulacacArbes. setPressoesyazoes
£ B 11.8% - 11,659 ms - 6,400 inv. org.smartpumping.core.simulador.simulacanArbex. SimulacaoArbex.getEstadosMiveis
£-) B 8.6% - 8,512 ms - 1,600 inv, org.smartpumping.core.simulador.simulacanarbes. Simulacacarbex, exec
Ho0g) 1 2,8% - 2,728 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.core, simulador, simulacanArbex. Simulacaoarbex.getEstacoesOrdenadas
g0 1 0.6% - 561 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.core.simulador.simulacaoArber. SimulacanarbexUtils. montakatriz
H-) | 0.4% - 430 ms - 1,600 inv. org.smartpumping.core.cenario.DefaultMalhaCenario.getEstacoes
- 119 ms - 1,600 inv. cern.colt.matriz. DoubleMatrix2D. toArray
- 35 ms - 6,400 inv. java.util.Collection.addall
- 35 ms - 8,000 inv. java.util.[terator.hasMext
- 28 ms - 6,400 inv. java.util.Iterator.next

8 ms - 1,600 inv. java.util.Collection.toArray

8 ms - 1,600 inv. java.lang.Integer.valueOf

g2 ms - 1,600 inv, java.util.Map.get
- 7 ms - 1,600 inv, java.util.List.iterator

7 ms - 1,600 inv. java.util.Collection.size

6 ms - 1,600 inv. java.util.LinkedList.<init>

Figura 30 — Perfilamento da rede neuronal com 80msiulacdes e 20 passos de calculo
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A seguir, sdo apresentados na Tabela 22 os ressilthas tempos obtidos em

cada cenario para os dois modelos e a razéo desre e

Tabela 22 — Tempo de execucao dos modelos para cadaario

Tempos de execugdo em segundos (s)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Modelo Hidraulico 261,0 1306,7 987,2
Rede neuronal 25,9 99,6 98,7
Razdo H/R 10,1 13,1 10,0

No primeiro cenario, cada modelo é executado 4@6s/e nos cenarios 2 e 3 0s
modelos sdo executados 4 vezes mais, correspondeb®l@0 vezes para cada cenario.
Para a rede neuronal, o desempenho se manteveamm@nsom o0 crescimento do
namero de simula¢cdes ou com 0 aumento dos passEgaldo, ja 0 modelo hidraulico
apresentou uma queda de desempenho quando se aunsentimero de passos de

calculo.

Nos cenarios utilizados, a rede neuronal mostrodesempenho no minimo 10
vezes superior ao modelo hidraulico, com a vantagemao apresentar degradacéo no
aumento do numero de passos de célculo, que ésdeieeguando se necessita uma

maior precisdo do simulador hidraulico.
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7. Conclusdes e Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma aplicacdo de redewmiseartificiais em um
problema real de solucdo de uma malha de escoamengetréleo, oriundo de campos
de producao terrestre, utilizando variaveis dis&ret continuas como dados de entrada
e saida. A metodologia utilizada foi comparada emmmodelo hidraulico classico de
resolucdo apresentando vantagens e desvantagacismatlas a seguir.

A utilizacdo dos dados de campo para a calibragdmatelo hidraulico requer
maior nivel de tratamento das varidveis do que partilizacdo com redes neuronais.
Foi necessério o uso de filtros para minimizacaoud#os, devido a baixa qualidade do
processo de medicao, principalmente para os dagloazfio da estacdo de producéo 2
que apresentou grande perturbacdo na sua medicéadeAneuronal apresentou uma
maior flexibilidade na utilizagdo dos dados de campio sendo necessario realizar
todos os tratamentos utilizados para configuraodeto hidraulico.

A rede neuronal conseguiu modelar alguns comportase de dificil
representacdo fenomenoldgica, como a atuagdo delaglde seguranca, existente na
estacdo de producdo 3 e a mudanca no padréo danmestio do fluido, relacionada a
variacdo das propriedades ndo mensuradas do diservada na vazao da estacdo de

producao 1, que foi relacionada ao esvaziamentardpue da estacao.

A rede neuronal é mais dependente da qualidadedddes de campo, em
relacdo a existéncia de erros sistematicos, orsies €ros podem ser assimilados como
um padrdo normal do comportamento da variavelddanA utilizacdo de um modelo
hidraulico permite estabelecer o comportamento radpepara algumas variaveis a
serem calibradas, onde grandes desvios podem aetifithdos pelo conhecimento

prévio da sua escala de atuacéao.
A falta de dados de campo se mostrou prejudicied pa duas metodologias,

porém, os dois modelos apresentaram resultados/adepties, sendo que a rede

neuronal apresentou maior instabilidade para ogogrcom menos pares de dados no
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treinamento. Conclui-se que este resultado se aléaiéa de uma técnica de treinamento

mais sofisticada, que atribua um peso maior aos el@sses conjuntos.

Em geral os resultados obtidos com a rede neuforeah superiores em relacéo
aos resultados do modelo hidraulico, principalmemerelacdo ao calculo dos valores
de pressao, em que o modelo hidraulico ndo consegpiesentar adequadamente o seu
comportamento. Esta dificuldade do modelo hidréuie deve a complexidade de se
modelar a perda de carga nos dutos, mesmo conoai@pcao utilizada, na calibracédo
dos valores de rugosidade, onde foram adotadosegatliferentes por configuracao de

bombas ligadas.

Por fim, a rede neuronal mostrou grande superidedaa avaliacdo de
desempenho entre os modelos, demonstrando quespodena melhor alternativa para
a utilizacdo com algoritmos que necessitam de staporapidas de um modelo

hidraulico.

7.1. ExtensOes para o trabalho

Ainda que o modelo proposto tenha se mostrado riiastHficiente, algumas

questdes poderiam ter sido melhor investigadastr®estes varios aspectos, citam-se:

A busca de uma arquitetura ideal para a rede nautificial que melhor se
adapte ao comportamento das variaveis envolvidate Eabalho ndo focou nas
diferentes possibilidades de arquiteturas de redasio também, ndo investigou a

relagao entre o tamanho da rede e a qualidadesdoados obtidos.

O estudo de uma metodologia de treinamento, quémizi® a instabilidade e
traga um aumento da confianca dos resultados ahtmhra grupos de configuracdes

com poucos dados disponiveis no treinamento.

Apesar dos bons resultados de desempenho da redenakeem relacdo ao

modelo hidraulico, ainda existe a possibilidaderaghoria do cédigo utilizado para o
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seu calculo, j& que este ndo passou por um proaissatimizacdo com a mesma

intensidade do realizado para o codigo do model@hilico.

Recomenda-se ainda:

. Estudar a existéncia de defasagem no tempo paralaes de vazao e pressao
da estacdo de recebimento, que estdo ligadas amriamento das outras estacodes,

afastadas por distancias consideraveis.

. O estudo da utilizacdo combinada do modelo de redasonais e o modelo

hidraulico para minimizar as deficiéncias de cadar@dagem e potencializar os ganhos

existentes.
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