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Vil

Resumo

O objetivo geral desta dissertagcdo foi aprimorar o Separador Ldgico
Programdvel (SLP), desenvolvido em Silva (2006), utilizando a técnica de
inteligéncia computacional de Redes Neurais de Base Radial, podendo este
SLP ser integrado a um sistema de automacdo de pocos de petrdleo. Este
programa objetiva o acompanhamento em tempo real das vazdes de dleo, gas e
dgua dos poc¢os, bem como a predi¢do da vazdo em vasos separadores de um
sistema de escoamento da producdo de campos petroliferos, neste caso o do
Leste de Urucu — LUC, operacionalizado a partir da Base de Operacdes
Gedlogo Pedro de Moura, na Unidade de Negd6cios da Bacia do Solimdes (UN-
BSOL) da Petrobras, municipio de COARI, estado do Amazonas.

Desta forma, esta dissertacdo consistiu na realizagdo de uma
modelagem Neural para estimar a relacdo entre as varidveis de superficie de
cabeca de poco e as vazdes multifdsicas dos vasos separadores de teste, no
campo petrolifero de LUC no estado do Amazonas. Esta relacdo é obtida, na
pritica, quando cada pog¢o produtor € alinhado a um separador de teste para
medi¢do da producdo. Os dados, obtidos quando o poco estd alinhado a um
separador de teste, sdo utilizados para treinamento de uma Rede Neural de
Base Radial (RBF). Apdés o treinamento, a RBF reconhece padrdes das
varidveis de cabeca de poco (entrada da RBF) e das vazdes das fases no
separador (saida da RBF). O treinamento é efetuado através de um método de
aprendizado hibrido, onde padrdes obtidos durante os testes de producdo
realizados no passado sdo utilizados para adaptar os parametros da rede RBF.
Os resultados obtidos nos testes mostram que a rede RBF consegue predizer

os resultados dentro da um faixa de tolerdncia aceitavel.
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Abstract

This work consists of a Neural Network for modeling the relationship
between the well head surface variables and the multiphase flows of the test
separator vessels in the East Urucu Field (LUC). In practice, this relationship
is obtained when each producing unit is aligned to a test separator for
production estimation. Data were obtained when the well is aligned to a test
separator. Those data are used for training a Neural Network of Radial Basis
Function (NN - RBF). The goal is to make the NN - RBF to recognize the
patterns of the well head variables (input RBF) and the phases flow in the
separator (out RBF), through using, as the training set, the patterns obtained

during the production test previously executed.



!Capitulo 1 - Introducio

A reserva petrolifera terrestre de Urucu (Coari - AM) foi descoberta no ano de
1986, tendo sua producdo viabilizada a partir de 1988. As zonas produtoras de dleo
localizam-se a uma profundidade média de 2.500 m em relacdo a superficie terrestre.
Inicialmente, o 6leo produzido em Urucu era de 43 °API. Contudo atualmente produz
um 6leo de 50 °API, sendo o 6leo mais leve processado nas refinarias do Brasil. Apesar
de estar operando abaixo de sua capacidade produtiva maxima, a provincia de Urucu
produz diariamente aproximadamente 60 mil barris de 6leo de alta qualidade e 10
milhdes de metros cibicos de gés natural, fazendo do Amazonas o segundo e o terceiro

maior estado produtor nacional terrestre, respectivamente, de petréleo e de gas natural.

As caracteristicas do petr6leo produzido em Urucu resultam em seu
aproveitamento especialmente para a producido de gasolina, nafta petroquimica, 6leo
diesel e GLP (Géas Liquefeito de Petréleo, popularmente conhecido por “gds de
cozinha”). Trés unidades de processamento de géds natural (UPGN) estdo instaladas em
Urucu, sendo que uma delas é considerada a maior do Brasil por processar seis milhdes
de metros cubicos didrios de gds natural e mil toneladas de GLP. O processamento total
de GLP destas unidades supera a 1,5 mil toneladas didrias, o que equivale a 115 mil

botijoes de 13 quilogramas.

As fracgdes de propano e butano constituintes do gas natural sdo submetidas a um
processo de liquefacdo. O gés liquefeito é transportado por meio de um poliduto, que
interliga Urucu até o porto de Coari e chega a Refinaria Isaac Sabba (REMAN) através
de balsas, sendo distribuido para abastecer os estados do Pard, Amazonas, Rondonia,
Maranhdo, Tocantins, Acre, Amapa e alguns estados do Nordeste. Contudo, as maiores
fracOes constituintes do gds natural sdo representadas por metano e etano, cuja queima é
a mais eficiente dentre os hidrocarbonetos constituintes do petréleo. O emprego desses
dois componentes como combustivel em usinas termoelétricas e em veiculos

automotivos representa atualmente uma importante alternativa de energia limpa.

" °API: Forma de expressar a densidade relativa de um 6leo ou derivado. A escala API, medida em graus,
varia inversamente com a densidade relativa, isto é, quanto maior a densidade relativa menor o grau APIL.

O grau API € maior quando o petrdleo é mais leve.



Entretanto, devido a inviabilidade de transporte do gis natural por meio de balsas e a
auséncia de um gasoduto conectando a regido produtora ao grande mercado consumidor
do Pais (eixo Rio - Sdo Paulo), uma parcela do metano e etano produzidos € utilizada na
geracdo de energia e no abastecimento dos veiculos utilizados como meio de transporte
na propria base petrolifera de Urucu. A outra parte do gis natural produzido é re-

injetada nas formacdes geoldgicas em sub-superficie.

1.1 Objetivo do Trabalho

De acordo com Silva (2006) a acurada medicdo da produ¢do de Petréleo
e Gas Natural é um anseio ndo somente dos operadores dos campos petroliferos, mas
também € de muito interesse dos outros participantes na divisdo das receitas sobre a
lavra das jazidas. No caso dos operadores, esta medicao € fundamental para otimizar a
gestdo sobre a drenagem dos reservatdrios em producdo e sobre as atividades de
transferéncia desses fluidos. Os agentes contemplados pelo recebimento dos royalties
tém interesses técnicos, cientificos, sdcio-ambientais, mas principalmente econdmicos,

na medi¢do precisa dos volumes dos recursos petroliferos produzidos.

O sistema de medi¢do da producdo € realizado em plantas terrestres ou
em plataformas sobre lagos e mares, que normalmente utilizam unidades de separagcdo
das fases do fluido efluente, para posterior medicao monofdsica das mesmas. Para isto,
utilizam medidores com tecnologia consolidada e bem aceita pela industria. Entretanto,
este sistema convencional de medi¢cdo ndo é dedicado individualmente a cada poco, o
que ocasiona lapso de tempo em que o po¢o ndo tem sua producdo medida. Outras
desvantagens deste sistema estdo relacionadas a complexidade da instrumentacdo
necessdria a sua operacionalizac¢do, no tamanho e no peso da estrutura fisica do conjunto
dos equipamentos que formam este sistema de medicdo (separadores e dutos especificos
para teste, tanques, manifolds — encaminhadores de fluxos, bombas, valvulas, etc.),
requerendo assim, bases bem sélidas para sua instalacdo. Esta tltima desvantagem eleva
o custo de producdo dramaticamente em campos marginais e plataformas maritimas,
além de concorrer para uma maior probabilidade de acidentes operacionais e danos ao

meio ambiente.



Neste trabalho, foi desenvolvido um melhoramento para o Separador
Légico Programavel (SLP), proposto em Silva (2006), que pode ser integrado ao
sistema de instrumentacdo e controle de pocos petroliferos, com o objetivo de garantir o
acompanhamento continuo da vazdo das fases, em producdo e/ou em teste. O SLP
consiste no aprendizado e generalizacdo da relacdo entre as medidas das varidveis de
cabeca de poco (pressdo, temperatura, etc.), e as medidas de vazao de 6leo, gis e dgua.
Esta relagdo é obtida, na prética, quando cada unidade produtora é alinhada a um
separador de teste para levantamento da produ¢do. Os dados obtidos quando o pogo esta
alinhado a um separador de teste, sdo utilizados para treinamento de uma Rede Neural
de Base Radial (RBF). Entdo, a RBF reconhece padrdes das varidveis de cabeca de poco
(entrada da RBF) e das vazdes das fases no separador (saida da RBF), através do
treinamento dos padrdes obtidos durante os testes de produgdo realizados no passado.
Os resultados, que serdo apresentados nesta dissertacdo, sdo referentes ao campo de
Leste Urucu (LUC) da Provincia Petrolifera de Urucu, na Unidade de Negdcios da

Bacia do Solimdes (UNBSOL).

1.2 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em capitulos da seguinte
forma: no Capitulo 2, estdo descritas as principais caracteristicas do escoamento da
producdo da Provincia Petrolifera de Urucu, regido de origem dos dados utilizados neste
trabalho; o capitulo 3 apresenta o Sistema de Supervisdo e Controle — SSC de Urucu,
responsavel pelo controle da producdo dos pogos e separadores daquela regido; o
capitulo 4 introduz noc¢des sobre medi¢do multifisica e medidas de correlacdo; na
seqliéncia, apresentam-se alguns principios de Redes Neurais de Base Radial, no
capitulo 5. O Capitulo 6 traz os resultados e discussdes, enquanto o capitulo 7 traz as
consideragdes finais.

Por dltimo, sdo listadas as referéncias bibliogréficas consultadas sobre os

assuntos tratados nesta dissertacdo sdo apresentadas.



Capitulo 2 — Provincia Petrolifera de Urucu

A primeira descoberta comercial de petréleo e gds natural junto ao Rio
Urucu pela Petrobras, com a perfuracdo do pogo pioneiro denominado 1-RUC-1-AM
(Rio Urucu nimero 1) em 1986, marcou o nascimento da Provincia Petrolifera de
Urucu, na Bacia Sedimentar do Solimdes, municipio de Coari /AM , a 650 km a
sudoeste de Manaus. Esta descoberta comercial foi decisiva para a perfura¢do de novos
pocos, que conduziram a descoberta de novos campos: LUC - Leste de Urucu (1987),
SUC - Sudoeste do Urucu (1988), CRP - Carapanatiba e CUP - Cupitiba (1989) e o
campo de extensdo de IMT - Igarapé Marta (1990), onde este tltimo faz parte do campo
de LUC. O conjunto desses campos passou a ser conhecido como Provincia Petrolifera

do Rio Urucu, ou simplesmente, Provincia Petrolifera de Urucu (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Localiza¢@o da Provincia Petrolifera de Urucu



Os dados iniciais do trabalho de delimitacdo da provincia petrolifera
revelaram a existéncia de reservas significativas, justificando o inicio da producgdo. O
inicio desta nova etapa em 1988 ocorreu apds a perfuragdo dos primeiros pocos da area,
com uma producio média de 3500 barris de petrdleo por dia. Estes primeiros resultados,
obtidos pela empresa operadora do campo, justificaram a decisdo de implantar uma
infra-estrutura completa no coracdo da floresta amazonica. Para desenvolver suas
atividades em Urucu, a Petrobras consultou renomados cientistas que contribuiram para
desenvolver um plano de produ¢do na Amazonia, sem comprometer 0 meio ambiente e

com beneficios para a populagdo local.

A infra-estrutura operacional e logistica tUnica no mundo,
operacionalizada pela UN-BSOL (Unidade de Negocios de Exploracdo e Producdo da
Bacia do Solimdes) da Petrobras, inclui a ESCOLA ESPERANCA, aberta para toda a
forca de trabalho de Urucu, aer6dromo, helipontos, portos fluviais, estradas, instalacdes
administrativas e de telecomunicac¢des, mini-hospital e enfermarias ou ambulatérios em
todas as dreas operacionais, alojamentos, restaurantes, termelétricas a gas natural,
estacdes de tratamento de efluentes e de reciclagem de lixo, viveiros de mudas, espacos
de treinamento e de lazer. Tudo isso para dar suporte a um complexo sistema de
producdo, coleta e processamento de 6leo e de gds natural, que inclui a unidade
industrial de Pélo Arara (Figura 2.2), na Base de Opera¢des Gedlogo Pedro de Moura
(BOGPM).

—— e




Atualmente, a produ¢do da Provincia Petrolifera de Urucu € oriunda de
pocos localizados nos campos de RUC, SUC e LUC (inclusive os po¢os do campo de
extensdo de IMT), abastecendo toda a regido norte do pafs com Petréleo e GLP — Gés

Liquefeito de Petréleo.

Figura 2.3 — Escoamento Esquemaético da Producdo dos pogos de RUC, SUC e LUC.

2.1 - Escoamento dos campos de Rio Urucu (RUC) e Sudoeste do
Urucu (SUC)

O sistema de escoamento do campo de RUC consiste de dois troncos
principais de coleta, o poliduto da drea oeste e o poliduto da drea leste. O escoamento no
sistema € multifdsico; 6leo, gis e dgua sdo transportados juntos até a estacdo do Pdlo
Arara. O campo de SUC, composto por apenas dois pogos, é escoado através de um

ramal que se interliga a 4rea oeste do sistema de escoamento do campo de RUC.

O escoamento da 4rea oeste (B) € realizado por um duto de 12 pol de
aproximadamente 6 km de extensdo, ligando o manifold (encaminhador de fluxo) do
ponto (2) ao POLO ARARA (3); um duto de 6 pol como op¢io de producio

(flexibilidade operacional); uma linha de 4,5 pol para teste de pocos; uma linha de baixa



de 4,5 pol; lancador (no RUC-3) e recebedor de pig (bucha de limpeza interna de dutos)
na linha de 12 pol.

Na drea Oeste do campo de RUC, num ponto intermedidrio do duto
principal denominado entroncamento, a quatro quildometros da estacdo Pdlo Arara,
temos um ramal que escoa o 6leo dos pocos de SUC e de alguns outros pogos de RUC.
Esse duto se inicia no ponto (1) e tem um didmetro de 6 pol nos primeiros trés
quilometros. Nos trés quilometros seguintes o diametro da linha passa para 8 pol e,

depois, para 10 pol (sete quildmetros).

O escoamento da drea leste do campo (A) é semelhante ao da drea oeste
(B), e € composto de um duto principal de 12 pol e aproximadamente 6 km de extensao,
que se inicia no manifold do ponto (4) e vai até o POLO ARARA (3). Construidos
paralelamente a esse duto temos um outro de 6 pol, utilizado como op¢do de producio
(flexibilidade operacional), uma linha de teste de 4,5 pol e uma linha de baixa de 4 1/2

pol (escoamento de pogos com problemas de surgéncia).

Os fluidos produzidos no campo de RUC sao medidos na estagdo do Pélo
Arara. As linhas do sistema de escoamento sdo reunidas no manifold principal da

estacdo e dai cada corrente € direcionada para separacao.

Todo o 6leo dos campos RUC e SUC, apds o separador, vai juntar-se
com o 6leo do campo de LUC para ser dessalgado e estabilizado. Apés a estabilizag¢do o
6leo segue para os tanques de transferéncia, e sdo enviados para o Terminal Solimdes

em Coari/AM. Ver figura 2.4
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Figura 2.4 - Vista via Satélite da Regido Amazodnica com €nfase nas cidade

e Coari — AM e na Provincia de Urucu.

O gés do campo , apds o separador, se dirige para o header da Unidade
de Processamento de Gas Natural (UPGN). Todo o gis da estagdo Pdlo Arara €, ao final
do processo, encaminhado para os compressores centrifugos que elevardo a pressdao do
gés para injecdo. Na saida dos compressores, a corrente de gas divide-se em duas, uma
para o campo de RUC e outra para o campo de LUC. A corrente de RUC além de ser
encaminhada aos pogos injetores do campo de RUC serd usada também para efetuar

gés-lift.

Todos os pocos de gés-lift t€ém medicdo local na linha de géas-lift para
possibilitar o controle do volume de gids que retorna para a entrada da estacdo

juntamente com o gas produzido.

2.2 — Escoamento dos campos de Leste de Urucu e Igarapé Marta

O sistema de escoamento dos campos de Leste de Urucu (LUC) e do
campo de extensdo a este, Igarapé Marta, é composto por seis sistemas de separacio
para producdo e bombeamento, 02 sistemas de separacdo para testes, manifolds de
producdo tipo valvula rotativa multi-seletora, oleoduto e gasoduto de coleta, e

lancadores e recebedores de pigs.



Todos os pocos do campo produzem para um dos seis sistemas de
separacdo primdria e bombeamento que estdo localizadas nas loca¢des dos pontos (5),
(6), (7), (8), (9) e (10) (Ver Figura 2.3). Cada sistema de separacdo e bombeamento é
composto basicamente por um vaso separador trifdsico (separador de producdo) e um
conjunto de bombas centrifugas, sendo que em dois desses sistemas, (6) e (10), hi

também uma unidade de teste (separador de teste).

Os sistemas de separacdo compreendem o primeiro estdgio de separagdo
6leo, gds e dgua da produgdo dos campos. O 6leo proveniente destes separadores €
trazido até a estac@o através de um oleoduto de 10”7, o gds através de um gasoduto de

14” e a dgua € re-injetada em pogos de injecao de d4gua no proprio campo.

O oleoduto comeca a partir do sistema de separa¢do do ponto (5), recebe
6leo dos separadores dos sistemas de separacdo, e vai até a estacdo coletora do Pélo
Arara (3). Toda a produc¢do de 6leo do campo passa através deste duto, que tem

aproximadamente 35 km de extensdo.

Na Estacdo Coletora do P6lo Arara o éleo passa pelo segundo estdgio de
separac¢do. A partir daf o 6leo do campo de LUC segue até juntar-se ao 6leo proveniente
do campo de RUC e SUC, e juntos seguem para dessalgacdo, estabilizacdo e por fim a
tancagem de transferéncia, e dai enviado para o Terminal Solimdes, no municipio de
Coari/AM. O géas resultante deste estdgio de separacdo segue para o header de gis na
entrada da Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN), onde, juntamente com

as outras correntes de gas, serd processado para obtencio de GLP.

O gasoduto existente entre o sistema de separacdo do ponto (5) e a
estacdo coletora do Pdlo Arara (3) também tem comprimento aproximado de 35 km.
Este duto leva todo o gds do campo, proveniente dos vasos separadores responsaveis
pelo primeiro estdgio de separag¢do. Na estacdo do Pdlo Arara, o condensado recuperado
vai para o separador juntar-se com o 6leo de RUC, SUC e LUC. O géas separado é

também direcionado para o header de gis na entrada da UPGN.

Todo o gds da estacdo P6lo Arara €, ao final do processo, encaminhado

para os compressores centrifugos que elevardo a pressdo do gds para injecdo. Na saida



dos compressores, a corrente de gis divide-se em duas, uma para o campo de RUC e
outra para o campo de LUC. A corrente de LUC além de ser encaminhada aos pocos
injetores do campo de LUC, é também utilizada para efetuar gés-lift nos pocos LUC.
Todos os pocos de géas-lift tém medicdo local na linha de gas-lift para possibilitar o
controle do volume de gds que retorna para a entrada da esta¢do juntamente com o gas

produzido.
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Capitulo 3 — Sistema de Supervisao e Controle de Urucu

O Sistema de Supervisdo e Controle da Estacdo (SSC) de Pdlo Arara é
composto pela Estacdo Central de Operacdo e Supervisdo (ECOS), das Unidades de
Interface com o Campo (UIC’s) e da Rede de Comunicagdo. Este sistema responde pela
automatizacdo e interfaces com a operacdo de todas as unidades da Estacdo de Pdlo
Arara e das 4reas remotas, com supervisdo e atuacdo humana de dentro da Sala de

Controle (Figura 3.1), sendo aqui descrito para se entender melhor como os dados sio

adquiridos para o treinamento do Separador Légico Programavel (SLP).

Figura 3.1 — Sala de Controle da Estacdo do Pélo Arara

3.1 — Estacao Central de Operacao e Supervisao (ECOS)

A Estac@o Central de Operacdo e Supervisdo € constituida por estagdes
de operacdo, cada uma delas implementadas através de computador workstation
baseado no sistema de supervisdo VXL, computador auxiliar portatil e impressora para
registro de alarmes e relatdrios. As estacOes de operagdo sio interligadas através de rede
ethernet, e o software do sistema supervisorio VXL € licenciado pela Control System

International (CSI), o qual é baseado no sistema operacional Open VMS.
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A ECOS conta também com microcomputadores compativeis com IBM-
PC, para execucdo de tarefas auxiliares a operacdo e manutencdo, tais como relatdrios
de producdo, emulacdo de terminais, programacio de controladores programaveis e
tarefas administrativas. As principais caracteristicas da ECOS do Pélo Arara sio:

a) Comunicacdo com todas as UIC’s, permitindo leitura e escrita de
varidveis de processo, tanto analégicas como discretas, e leitura de estado operacional
de equipamentos;

b) Indica¢do do valor das varidveis continuas do processo tais como
vazdo, pressao e temperatura, em unidades de engenharia;

c) Escrita de valores analdgicos para comando manual de elementos
finais de controle (valvulas de controle, etc.);

d) Interface completa com os controladores, permitindo, entre outros,
ajuste de valores de setpoint, modo de operacdo (manual/automatico/cascata) e
parametros de sintonia de controladores;

e) Indicacdo das varidveis discretas do processo, tais como, valvula
aberta / fechada, equipamento ligado / desligado;

f) Emissdo de comandos para ligar / desligar equipamentos;

g) Verificacdo de dados e execucdo da légica de alarmes;

h) Emissao de relatdrios periddicos ou por solicitacdo do operador;

1) Apresentacdo de telas graficas, mostrando de forma pictorica e a cores,
os principais componentes do processo, os valores das grandezas desejadas, o estado
operacional de equipamentos e representando através de cores distintas e
convencionadas os alinhamentos efetuados;

J) Apresentacdo e registro de tendéncia das varidveis de processo;

1) Registro de alarmes e a¢des do operador; e

m) Arquivo histérico de dados.

A implantacdo de novos processos e ampliacdo dos existentes, faz com
que tenhamos uma série de atividades de manuten¢do da ECOS, dentre elas, podemos
ressaltar:

a) Desenvolvimento, alteracdo e configuracio das Telas de Sindpticos da
ECOS, com seus respectivos comandos e exibi¢des de valores, utilizando o Software

VXL para ambiente OpenVMS;

12



b) Desenvolvimento, alteracdo de Graficos de Tendéncia e Relatérios
Operacionais e Gerenciais utilizando dados reais e histéricos das informacdes de
processo;

¢) Armazenamento das Informac¢des Histéricas de Processo no Servidor
de Banco de Dados ORACLE/RDB; e

d) Configuragdes gerais que se facam necessarias no software bdsico e

nos computadores da ECOS VXL.

3.2 — Unidades de Interface com o Campo (UIC’s)

As Unidades de Interface com o Campo sdo compostas por controladores
16gicos programaveis (CLP) que transmitem para a ECOS, através de enlace de
comunicacdo existente, todas as informacdes do campo e aceitam comandos da
opera¢do, permitindo, assim, a completa operacdo dos instrumentos a partir da ECOS.
As UIC’s principais, que fazem parte do SSC da Estacdo Pdlo Arara, sdo:

a ) CLP de Controle das UPGN’s (Unidades de Processsamento de Gas
Natural): controla e operacionaliza os principais processos das UPGN’s;

b) CLP’s de Intertravamento da UPGN’s: executa as respectivas 1dgicas
de intertravamento, respondendo pelas fun¢des de seguranga operacional;

¢) CLP de Controle da Separacdo e Utilidades: executa os programas de
automatismo, como, por exemplo, de seqiienciamento, e algoritmos de controle PID;

d) CLP de Intertravamento da Separacdo e Utilidades;

e) CLP do Sistema Elétrico: incorpora as interfaces de comando e
monitoracdo dos equipamentos elétricos e dispositivos da rede elétrica;

f) CLP’s dos Turbo-Geradores: responsiveis pelo controle e operacdo
dos geradores de eletricidade a gas natural;

g) CLP dos Geradores de Emergéncia: responsavel pelo sincronismo e
pela entrada automética dos geradores de emergéncia (movidos a diesel) em caso de
falha no sistema de geragao elétrica dos Turbo-Geradores;

h) CLPs dos Turbo-Compressores de Reinjecdo: responsdveis pelo
controle e operagdo do sistema de reinjecdo de gas nos pogos;

i) CLP do Turbo-Expansor: controla e opera o equipamento que reduz

drasticamente a temperatura e aumenta a pressao dos gases processados;
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j) CLP’s dos Compressores de Propano: responsdveis pelo controle e
operacdo do sistema de refrigeracdo dos processos das UPGN’s;

1) CLP do Sistema de Supervisdao, Controle e Aquisicio de Dados
(SCADA) do Terminal do Solimdes; e

m) CLP da Medicdo Fiscal: responsdvel pelo controle das medicdes

fiscalizadas pela ANP.

A interface entre esses CLP’s e a ECOS segue as mesmas filosofias de
configuracdo adotadas para todo o sistema existente. Particularmente, deve ser
observado que a logica de tratamento de alarmes, inclusive de sinais analdgicos, é
executada nos respectivos CLPS, sendo transmitidos para ECOS os bits de alarmes e

recebidos da ECOS os bits de reconhecimento.

Os CLP’s sdo de fabricacdo da Rockwell, familia PLC-5, e recebem a
termina¢io de toda instrumentacio constante das instalacdes da ESTACAO POLO
ARARA. Esses instrumentos sdo, por exemplo, transmissores, chaves, subsistemas
especiais, tais como, computadores de vazdo, cromatdgrafo, etc, sobre os quais é
executada a aquisicdo de dados do campo, bem como, vélvulas de controle, e de

bloqueio, entre outros, os quais sdo acionados pelo CLP.

As vélvulas motorizadas sdo incorporadas a rede de comunicagdo do
SISTEMA DE TELECOMANDO DE VALVULAS MOTORIZADAS existente, do
fabricante Rotork, e sdo interfaceadas com o CLP DE CONTROLE DA SEPARACAO
E UTILIDADES através de enlace de comunicacdo serial existentes (serial e radio-

frequéncia).

As atividades mais comuns de manutencao das UIC’s sdo:

a) Desenvolvimento, Alteracdo e Configuracdo dos programas LADDER
dos CLP's para adequag@o aos novos instrumentos, utilizando o Software RS-LOGIX;

b) Desenvolvimento e Configuragdo de programas LADDER dos novos
CLPs observando modifica¢des nos processos, utilizando o Software RS-LOGIX;

¢) Integracdo de todos os novos médulos, inclusive a comunica¢do com

subsistemas inteligentes, tais como Computador de Vazdo da Medic¢do Fiscal,
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Comatégrafo, Sistema Enraf de Medicdo de Nivel das Esferas de GLP, Sistema
ROTORK para as novas Valvulas Motorizadas, Sistema de Monitorac¢do e Sinalizacdo,
Comando e Controle do novo Turbo Gerador; e

d) Testes dos Cartdes de Comunicacdo dos CLPs com os dispositivos

externos.

Para realizacdo destes trabalhos s@o respeitados os seguintes Padrdes
Petrobrds: Padrao de Mapeamento de dados de transferéncia entre CLP's e ECOS;
Padrio de Identificacdo de pontos de I/O usados nos CLP’s; c¢) Padrdo de Comentarios

internos de programas LADDER e Padrdo de Estruturas de programas LADDER.

3.3 — Rede de Comunicacio do Sistema de Supervisao e Controle

A REDE DE COMUNICACAO ¢ do padrio ETHERNET redundante
com switches automaticos para 10/100 Mbps, que interliga os equipamentos entre a
ECOS e as UIC’s, através de dois segmentos com encaminhamentos diferenciados. Nos
trechos no campo, € usado ethernet com switches 100B-T (100 base T) e, no ambiente

da casa de controle, par trangado 10B-T (10 base T).

As Estacdes de Operacdo estdo interligadas entre si, e a varios PLCs
através de uma rede Ethernet utilizando os protocolos DECnet e  TCP/IP
respectivamente. Para o intercambio de informac¢des com os PLC’s foram utilizados os
drivers de comunicacdo GE-Fanuc (VXLHCTDRIVER) e Interchange for Allen

Bradley, pertencentes ao Sistema Scada.

Os Relatérios do Sistema foram desenvolvidos separadamente em
ambiente Windows NT Workstation, em PCs HP, os quais funcionam como Servidores

de Relatérios de Producdo.

O Sistema Operacional OpenVMS fornece recursos para que o Sistema
ECOS execute de maneira segura e eficiente as diversas func¢des de controle de
processo, 0 que agrega ao sistema uma grande capacidade e habilidade de compartilhar

e organizar tarefas concorrentes.
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A comunicac¢do entre os diferentes niveis de dispositivos do Sistema de
Supervisdo e Controle segue o seguinte padrio:

a) Comunicacio entre os CLPs: Se daré pela rede DH+;

b) Comunicag¢do entre as Estagcoes IHM e Scada VXL: Se dara pela rede
Ethernet, utilizando o protocolo de comunica¢do DECnet; e

¢) Comunicag¢do entre os CLP e Scada VXL: Se dard pela rede Ethernet,
para tanto estdo inclusos na IHM os seguintes drivers:

¢ GE Fanuc - Custom External (VXLHCTDRIVER): Driver da
placa de rede Ethernet, que opera no protocolo TCP/IP da Plataforma OpenVMS,
responsavel pelo gerenciamento da rede em nivel de informagdes, detec¢io de erro, etc.
e AB - Allen Bradley A-B PLC-5: Driver da placa de rede Ethernet,

que opera no protocolo TCP/IP da Plataforma OpenVMS, responsivel pelo
gerenciamento da rede em nivel de informacdes, deteccdo de erro, etc. Este software
utiliza um conjunto de API’s que montam uma mensagem no formato exigido pelo
CLP. Por exemplo, o driver de comunicacdo Ethernet faz leituras e escritas ao CLP,
porém seu unico trabalho € especificar o tipo de operacdo (leitura ou escrita), o
endereco desejado e a quantidade de palavras, e informar estes dados ao InterChange,
que montard uma mensagem ao CLP. Aqui se fard a configuracio dos grupos de dados
que serdo acessados pela IHM. Toda vez que a IHM desejar ler ou escrever uma
informacdo no CLP, enviard um comando a este driver, que o interpretard e enviard um
comando ao InterChange.

O Sistema ECOS foi desenvolvido em ambiente operacional OpenVMS
utilizando o Scada VXL, em 07 Computadores, das quais 05 modelo Personal
WorkStation 500a, e 02 Alpha Server, que realizam a Interface Homem x Maquina

(IHM) para a Supervisdo e Operacdo do Processo, conforme mostra a Figura 3.2.

ECOS — ESTACAD CENTRAL DE OPERACED E SUPERVISAD
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7

Nas Estacdes de Trabalho é executado o Controle Operacional do
Sistema de Supervisdo ECOS, desenvolvido através do SCADA VXL, permitindo ao

operador monitorar e atuar no processo.

As Estacdes de Operacdo estardo dedicadas para o trabalho operacional
de Cadastros, Sindpticos e Graficos. Os relatdrios serdo gerados em outro Aplicativo
desenvolvidos em plataforma Windows NT, porém, todos os dados serdo lidos
diretamente das Estacdes Servidoras gerados pelo Aplicativo da ECOS em arquivos
com extensdo “.DAT”. Como fun¢des principais da Interface Homem x M4quina,
verifica-se:

a) Monitorar varidveis de processo em tempo real;

b) Anunciar, reconhecer e editar alarmes com emissdo de mensagens,

alteracdo cor / forma de objetos ou textos;

¢) Sinalizar o estado operacional dos equipamentos;

d) Ligar/desligar equipamentos;

e) Parametrizar controladores;

f) Registro de eventos;

g) Gerar gréficos de tendéncia de varidveis de processo; e

h) Registro histdrico de varidveis de processo e de alarmes.

3.4 — Sistema Supervisorio VXL

A interface Homem x Maquina estd estruturada através de uma série de
telas e janelas. Uma tela ocupa todo o espaco disponivel para exibi¢do no monitor,
enquanto que uma janela ocupa apenas uma por¢cdo deste espaco, sendo exibida
sobreposta a tela. Telas e janelas sdo classificadas segundo o tipo dos dados nelas
apresentados. As principais Telas s@o de Processo, Utilidades, Sistema Elétrico e
Unidades Utilitarias e Parametrizacdo de Instrumentos. As Janelas mais usadas sdo de

Comandos para Equipamentos.

A Protecdo de Acesso ao sistema supervisorio consiste em um esquema

de Contas de Usuérios e Senhas que permite somente pessoas cadastradas a acessarem
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as Telas do Sistema ECOS via VXL. Quando a IHM ¢ ligada serd apresentada uma tela
inicial onde serd necessario entrar com o0 nome e senha do usudrio para prosseguir para
as demais telas do sistema. A finalidade deste sistema ¢ minimizar a possibilidade de
alteracdo da qualidade do produto, efetuada através de manipulacio indevida de ajustes
do sistema. Para tanto serd criada em cada linha uma lista de usuarios cadastrados, cada
um possuindo sua senha, que serd mantida pelo supervisor da linha (ou pessoa

autorizada para tal).

Os niveis de acesso dos operadores, supervisores e demais pessoas autorizadas
sd@o definidos conforme o padrio do Sistema ECOS de Pdlo Arara, conforme a
inicializacdo do sistema supervisério VXL. A partir deste momento o Sistema
Operacional OpenVMS verificard se a conta existe em um arquivo chamado UAF (User
Authorization File), em caso positivo apresentard o menu denominado SESSION
MANAGER. No caso de recusa do USERNAME e/ou PASSWORD o usudrio deverd

entrar em contato com o Gerente do Sistema.

O processo de LOG OFF refere-se ao procedimento de parada do
Aplicativo. Sempre que um novo usudrio for utilizar o sistema, deverd dar o Log Off do
usudrio anterior e entdo dar o seu Log On. O Sistema Operacional ird executar a parada
do Processo da conta do usudrio, para que um novo usudrio possa se “Logar” no

Sistema.

A navegacdo na IHM se fard através de icones, seleciondveis através do
mouse ou do teclado por uma tecla de func¢do correspondente. O acesso as diversas telas
e janelas € feito através de comandos de pagina¢do, acionados mediante a selecdo do
dispositivo de indicacdo dos objetos de paginacdo disponiveis em cada tela. Os objetos
de paginacdo podem ser botdes especificos para esta funcdo. Os botdes sdo classificados
de acordo com o tipo de paginacdo que pode ser executado. Assim, existem botdes para
paginacdo hierdrquica (possibilitam o acesso a telas seguindo a organizacdo hierdrquica)
e botdes para acesso direto a determinadas telas. Existe ainda um botdo especifico para

o fechamento de janelas.
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3.5 — Automacao e Instrumentac¢iao dos Pocos e Separadores

O Sistema ECOS, desenvolvido em sistema de supervisio VXL e
ambiente operacional Open VMS, operacionaliza e supervisiona poc¢os e separadores,
inclusive em locagdes remotas na Provincia Petrolifera de Urucu. As Estacdes de
Operacio estdo interligadas entre si, e a varios PLCs através de uma rede Ethernet
utilizando os protocolos DECnet e TCP/IP, respectivamente; estando em comunicagdo
com 0s pocos e separadores através de sistema de rddio freqiiéncia com antenas no Pélo
Arara (Petrobras/Sertel) e nas locagdes de pogos e separadores, enquanto que os PLC’s
dos pocos Rmaster (pocos de RUC e SUC) e Lmaster (pogos de LUC e IMT), e o PLC
do sistema de separacdo da area leste de Urucu comunicam-se através da rede DH +. A

estrutura da rede de comunicacio é mostrada na Figura 3.3.

Ethernet
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RUC Luéx Vasos
suC IMT Separadores Estaciio
PLC PLC PLC VXL
RMaster Lmaster Separadores Supervisio
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[

Figura 3.3 — Estrutura da Rede de Comunicacdo da ECOS com Pocgos e Separadores
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A estratégia de instrumentacdo e automacdo remota de pogos e
separadores na provincia petrolifera de Urucu considera a instalacdo de equipamentos e
dispositivos com a finalidade de provimento préprio de energia, controle, seguranca e

acompanhamento de varidveis do processo a distancia.

O sistema remoto para os pocos consiste de um gerador termoelétrico
(TEG), mostrado na Figura 3.4, baseado na derivacdo do sistema de gés de instrumentos
operado com 100 psi. A pressdo da derivacdo é regulada por vélvula redutora para a
pressdo de trabalho do TEG (4 psi). Através de um piloto, o sistema transforma a
energia do gis em energia térmica, e desta em energia elétrica para alimentar a Unidade

Terminal Remota (UTR) com 24 Vcc.

Figura 3.4 — Gerador termoelétrico da Unidade Terminal Remota
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A Unidade Terminal Remota (UTR) é composta basicamente de Fonte
retificadora, CLP SLC-500, Mddulos de entradas e saidas de sinais analégicos e
digitais, Sistema de Comunicacdo de Ridio via Antena Rx e Tx e Modem. A UTR
interliga-se através de um multicabo de instrumentacdo, com uma caixa de junc¢do, e
esta com os instrumentos que estdo conectados ao processo para monitoracdo das
variaveis.

O processo é controlado por ladder instalado no CLP local, e como as
informagdes processadas sdo transmitidas pelo rddio através de uma antena para a sala
de controle do Pdélo Arara, os especialistas supervisionam e, se necessdrio, enviam
comandos novos de controle para o CLP local através da ECOS pela interface Homem x

Maquina (IHM). A Figura 3.5 mostra um arranjo remoto tipico para pogos de Urucu.

Figura 3.5 — Instrumentacdo e Automacdo de pogos e separadores de Urucu
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Este sistema permite o controle e a supervisdo de unidades de medi¢des
trifasicas, ajuste da abertura do poco, fechamento/abertura rdpida do po¢o; monitoragdo
das varidveis de pressdo/temperatura/vazao; alarmes, registro de dados histdricos e
caracteriza-se por deixar o sistema em seguran¢a em casa de falha (FALHA SEGURA).
Cada PLC tem a capacidade de guardar os dados do processo por 72 horas, em caso de
perda de comunicacdo via rddio. Se por algum motivo o sistema de energia for
interrompido, o sinistro serd detectado, e 02 baterias de 260 Ah garantirdo a autonomia
do sistema até que uma providéncia seja tomada. Caso o problema nio seja de ripida
solucdo, ou quando da necessidade de manutencdo do sistema eletrdnico, um sistema

pneumaético convencional, que estd de stand-by, garantird a automacao local do pogo.

O sistema de instrumenta¢do e automacdo das unidades de medicdes
trifisicas € alimentado eletricamente via rede de distribuicdo desde a geragdo
termoelétrica a gds natural do P6lo Arara, pois estdo alinhadas ao longo da estrada
principal. Adicionalmente ao sistema de instrumentag@o e controle de pocos e unidades
separadoras, a PETROBRAS instalou um sistema de cameras de video espalhadas
estrategicamente na drea industrial, onde as cameras sdo operadas remotamente pela

sala de controle do Po6lo Arara.
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Capitulo 4 — Medicao Multifasica e Correlacoes

A necessidade de reduzir o custo de producdo, aliada as legisla¢des de
regulacdo, de seguranca operacional e de preservacdo ambiental cada vez mais
restritivas e penalizadoras, tem incentivado a formacdo de programas de pesquisas para
o desenvolvimento de sistemas de medi¢des mais compactos e multifasicos (medi¢des
das fases sem necessidade de separacdo dos fluidos). Estes projetos apresentaram como
resultados, inimeros medidores de diferentes principios fisicos, onde alguns tém

precisdo semelhante aos dos separadores.
4.1 — Pesquisas na area

Exemplos desses medidores podem ser encontrados nas pesquisas dos

seguintes grupos de trabalho:

Williams (1994) que faz um resumo histérico das pesquisas com

medidores multifasicos desde os anos 70’s;

Letton et al (1997) que disponibilizam os resultados de projeto de
pesquisa com parcerias entre as empresas DANIEL, FRAMO e
SCHLUMBERGER;

Leggett et al (1998) mostram resultados de medidores

multifédsicos utilizados em elevadas vazdes de gés;

Scott e Kvansdal (2000) mostram resultados do medidor
multifasico desenvolvido em parceria entre as empresas Statoil e

Kvaerner, e

Wu et al (2001) que publica artigo sobre a identificacdo de

regime de fluxo multifasico utilizando redes neurais;

Frentzen et al (2003) que fazem um resumo da experiéncia de

utiliza¢do de medidores multifasicos na Asia.

As desvantagens dos medidores multifdsicos: sdo o elevado custo do

equipamento; a necessidade de calibra¢do em faixas de operagdo para manter a precisao;
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partes mdveis nos medidores causando desgastes; instrumenta¢do intrusiva causando
diminui¢do da é4rea de fluxo; e a inviabilidade econdmica de redundancia para o
medidor. Apesar dessas limita¢des, existem véarios sistemas de medicdo multifasicos em
conjunto com separadores instalados pelos operadores dos campos petroliferos nas

cabecas dos pogos ou em manifolds proximos as estacdes de processamento.

Figura 4.1 Instrumentagdo instalada na Cabeca dos Pog¢os do Campo de

LUC (UNBSOL).

4.2 — Realidade Brasileira

Na realidade brasileira, onde a Agéncia Nacional do Petréleo, Gés
Natural e Biocombustiveis (ANP) administra 0 monopélio da Unido sobre os recursos
petroliferos, ainda nio s@o encontrados medidores multifdsicos, aprovados por esta
agéncia, aplicados na medi¢do de petréleo e gis natural. Ressaltam-se, entretanto, os
programas de pesquisas da PETROBRAS, através do CENPES ou em parcerias com

outros operadoras, que testam e desenvolvem medidores multifasicos .

As varidveis de cabeca de poco para correlagdo, denominadas VCP nesta
dissertacdo, estdo relacionadas com as respostas dindmicas dos sensores que fazem parte
da instrumentag@o de superficie, ver Figura 4.1, sob as diversas condi¢cdes de producio

de cada poco. Portanto, aqui, para a implementa¢do do Separador L.égico Programavel
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(SLP) ndo ha a necessidade de se adicionar hardware, definindo um grupo tnico de
varidveis utilizadas como entradas para o aproximador das vazdes das fases dleo, gas e
dgua. O SLP sugere a escolha das entradas do sistema, varidveis relacionadas aos tipos
de sensores instalados na cabeca dos pocos pelas operadoras das concessdes das lavras

de producio de petrdleo e gas natural, Silva (2006).

O desafio de aparelhar a cabega de poco para que esta instrumentagdo
possa evidenciar varidveis que controlem as condi¢des de producdo e quantifiquem as
fases de um mistura de fluidos, deram origem aos sensores de cabega de poco para a
medi¢do multifdsica. Os principais projetos de medidores multifdsicos de aplicacio
ampla, que estdo ainda em fase de desenvolvimento, desenvolvidos ou foram
abandonados, utilizam um ou mais dos seguintes principios:

a) Radioativo;

b) Indutivo;

¢) Capacitivo;

d) Microondas;

e) Pressdo (Absoluta e Diferencial);

f) Temperatura;

g) Ultra-Som;

h) Venturi;

i) Aceleracdo de Coriolis; e

j) Placas de Orificio.

Apesar da grande quantidade de pesquisas sobre medi¢cdo multifdsica
ocorridas desde os anos 70’s (Leggett, 1994), sdo poucas as publicacoes da academia ou
industria sobre respostas comparativas de sensores em loops de teste. Isto é devido, em

grande parte, aos grandes investimentos desembolsados pelos parceiros nestes projetos.

A universidade de Cranfield , UK, publicou em artigo (Yeung & Ibrahim,
2003), o resumo dos testes realizados com varios sensores de diferentes principios
colocados em um mesmo spool com a presenca de separador trifdsico neste loop de

teste, como mostra a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Spool de sensores utilizados na pesquisa da Universidade de Cranfield

Essa pesquisa foi realizada atendendo as necessidades da industria e das

entidades académicas de verificar as respostas instantaneas dos sensores de diferentes

principios fisicos ao mesmo fluxo trifasico (6leo, gas e dgua), e foi realizada em 531

condic¢des diferentes de fluxos. O programa de testes teve uma grande faixa de variacdes

das condig¢des de fluxo que, dentre outras, podemos citar:

a)
b)
c)
d)

€)

g

A temperatura variando de 10— 40 °C;

Salinidade de 4gua variando de 50-100 mg/l de MgSO4;

Virios valores de RGO e BSW;

O visualizador subjetivo dos padrdes de regime fluxo (Perspex), foi
instalado 2 montante do spool com sensores;

Spool com sensores de 3,43 m de comprimento e pesando 400 kg,
foram montados tanto imediatamente apds a mistura das fases (100
mm), onde os regimes de fluxos ainda ndo estavam definidos; quanto
distante do ponto da mistura, onde o regime de fluxo ji estava
determinado;

Durante todo o teste foi utilizado 6leo de 30 °API e Nitrogénio como
fase gas;

Separador de teste trifidsico acoplado com tanques e bombas com

velocidades controlaveis; e
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h) Computador dedicado ao programa do teste fez amostragem com taxa

de 4 ms.

Estas informacdes foram importantes para o desenvolvimento da teoria
do Separador Logico Programavel, pois possibilitou tanto a obtencdo de uma visdo
qualitativa das diversas varidveis utilizadas para a instrumentagdo, pela medicdo
multifdsica de cabeca de pogo, nas instalacdes industriais petroliferas; como também,
preparou um arcabouco 16gico consistente para que o SLP independesse do tipo dos
sensores e do sistema de automacgdo utilizados. Por esta razdo, o resumo das

informacdes desta pesquisa serd apresentado a seguir.

Os sensores estudados na pesquisa da universidade de Cranfield, UK,
para medidas de fluxos multifasicos, foram:

i. Press@o absoluta

ii. Temperatura

iii. Pressdao Diferencial

iv. Condutancia

v. Capacitancia

vi. Raios Gama natural

vii. Raios-X

viii. Microondas

ix. Ultrassdnico

x. Infravermelho

Estes sensores foram escolhidos, segundo os autores, devido a
disponibilidade comercial e o conhecimento tedrico bem sedimentado dos principios
fisicos a eles relacionados. Os seguintes critérios de avaliagdo qualitativa foram
considerados, para os quais foram dadas as notas A (bom), B (regular) e C

(insuficiente):

i. Comportamento conhecido para fluxos de déleo, gis e dgua.
ii. Resposta dinamica
iii. Complexidade do sensor no processamento da resposta

iv. Disponibilidade comercial
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v. Custo
vi. Projeto ndo-intrusivo
vii. Repetibilidade

viii. Robustez

O spool da pesquisa para a medi¢do multifdsica consiste do arranjo

mostrado na Tabela 4.1:

Sensor Distancia ao sensor de Raios Gama
(mm)
I —

1 Sensor Densidade Raios Gama 0
2 Sensor Capacitancia 1 1590
3 Sensor Condutancia 1 1060
4 Sensor Capacitancia 2 1500
5 Sensor Conduténcia 2 1960
6 Transdutor para Pressdo Absoluta 2330
7 Transdutor de Pressao Diferencial 1 1640
8 Transdutor de Pressdo Diferencial 2 2740
9 Termopar 2840

Tabela 4.1 — Seqiiéncia dos Sensores no Spool da Pesquisa

Os resultados da avaliacdo qualitativa dos principais sensores da pesquisa
da universidade de Cranfield, UK, segundo os critérios de desempenho mencionados

anteriormente, estdo disponibilizados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Resultados Qualitativos de Avalia¢do dos Sensores

Apenas parte de um dos 531 testes quantitativos foi disponibilizado no

artigo. As condic¢des deste teste foram: BSW de 45 %, fracdo de volume de gas de 70%,

velocidade superficial do gés de 1.86 m/s, velocidade superficial de liquido de 0,74 m/s,

regime de fluxo por golfadas, salinidade da dgua de 100 g/l MgSO4, Temperatura de 42

°C e Pressdo de 5,17 bar. As Figuras 4.2 a 4.5 mostram as respostas dos principais

sensores a0 regime de fluxo em 8 segundos de teste.
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Figura 4.3 — Resposta do Sensor de Densidade por contas de Raios Gama versus tempo
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Figura 4.5 — Respostas dos Sensores Condutancia 1 e Condutancia 2 versus tempo
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Capitulo 5 — Redes Neurais Artificiais de Base Radial

5.1 - Introducao

As redes de funcdo de base radial formam uma classe de Redes Neurais que vém
sendo consideradas como uma alternativa de modelo ndo linear para problemas de
regressdo e classificacdo de padrdes Barreto(2003). Grande parte desse interesse €
proveniente do fato dessa arquitetura contar com um forte embasamento estatistico,
podendo ser considerada um aproximador universal Haykin (2002). Além disso, possui
algumas vantagens sobre outros tipos de redes, pois permite que o processo de
aprendizagem de suas camadas seja desacoplado em duas etapas, o que lhe confere um
desempenho de aprendizagem superior.

A constru¢do de uma rede de funcdo de base radial envolve trés camadas com
finalidades totalmente diferentes. A camada de entrada é constituida por nés fonte que
conectam a rede ao seu ambiente. A segunda camada, a Unica camada oculta da rede,
realiza uma transformac¢do ndo linear no espaco de entrada para o espaco oculto,
normalmente de alta dimensionalidade. A camada de saida é linear, fornecendo uma
resposta da rede ao padrao de ativagdo aplicado a camada de entrada.

O aprendizado de uma rede RBF ¢é equivalente a ajustar uma superficie nao-
linear ao conjunto de dados, em um espaco multidimensional, de acordo com algum
critério estatistico. O processo de generalizacdo equivale a usar esta superficie
multidimensional para interpolar outros pontos que ndo pertencem ao conjunto de dados
de treino, mas estejam em sua vizinhanga.

Os neurdnios da camada escondida de uma rede neural de RBF sio formados por
um conjunto de fun¢des que constitui uma base arbitraria no espago por eles formado,
em cujo espaco o conjunto de entrada pode ser expandido. Os dados representados
através de redes neurais RBF sdo, portanto, expandidos com referéncia a um conjunto
finito de fun¢des de base radial, cada uma delas centrada em uma particular coordenada
do espaco multidimensional dos pontos que compdem o espago de dados de entrada.
Cada uma destas coordenadas particulares caracteriza-se por definir o centro de uma,

entre vdrias possiveis, regido de maior aglomeragdo de pontos do espaco de entrada.
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5.2 - Estrutura das redes RBF

As redes neurais RBF foram originalmente desenvolvidas para interpolacdo de

dados em espagos multi-dimensinais. Segundo B. Mulgrew, o problema da interpolacio

de dados pode ser assim formulado: dado um conjunto de vetores {X,} e um conjunto de

escalares {y,} , busca-se uma fun¢do F(-), tal que,
v =F(Xx),Vi (5.1

Desde que definida analiticamente, a funcdo F(-) pode ser usada para mapear
vetores X que pertencam ao conjunto original, no conjunto de pontos Yy associados.

Uma possivel solu¢do para o mapeamento analitico € escolher F(X), tal que,

F(®=Y wo(x -7 (5.2)

—_ —2 L ~ . . L. —
Onde ¢(|x—7]") é uma fungdo escalar radialmente simétrica, tendo 7, como
centro. Os vetores 7, sdo, por esta razdo, referidos como centros no contexto de redes
neurais RBF. O operador || O || ¢ usualmente a norma Euclidiana e mede o mddulo do

vetor argumento, isto €, a distancia Euclidiana da ponta do vetor até a sua origem. A
figura 5.1 ilustra a arquitetura basica de uma rede neural de funcdo de base radial com

mais de uma saida.
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Funcies de Base Radial

Entradas Saidas

Figura 5.1 Arquitetura basica de uma rede de func¢@o de base radial

Em 1986 Micchelli indicou a existéncia de um conjunto de fungdes (tanto
limitadas quanto ilimitadas) que sdo adequadas para interpolac¢do por resultarem em um

conjunto de equacdes lineares para as incégnitas w, para as quais existe uma Unica

solucdo. H4 uma grande classe de fun¢des de base radial que € coberta pelo teorema de
Micchelli; ela inclui as seguintes fun¢des, mostradas na figura 5.2, que sdo de particular

interesse no estudo de redes RBF.

1. Multiquadratica:

)= +0°) 2, Vo>0erel (5.3)

2. Multiquadréticas Inversas:

o(r) = ,Vo>0erell (5.4)
(r+0%)"
3. Fung¢des Gaussianas:
r2
gz)(r)zexp(—2 -),Vo>0erell (5.5)
(o}
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O parametro o controla o raio de influéncia de cada fungdo. Este fator é
particularmente evidente no caso da funcdo multiquadratica inversa e da funcdo
gaussiana, em que ambas as fun¢des sdo localizadas e monotonicamente decrescentes

(¢(r) >0 a medida que r — o). O pardmetro o determina o quio rapidamente o

valor da func@o de base radial cai a zero a medida que X se afasta do centro 7, .

3 5 T T T

T T
Mulbguadratca inversa
Multiguadratica

Gaussiana -

Figura 5.2 - Fun¢des de base radial que sdo cobertas pelo Teorema de Micchelli

A funcdo de base radial do tipo gaussiana ¢ a mais comumente utilizada em
aplicagdes praticas, e serd adotada nas redes neurais RBF utilizadas nesta dissertacdo.
Neste caso, o parametro o € o desvio padrdo da funcdo gaussiana. Assim, ¢ define a
distancia euclidiana média que mede o espalhamento dos dados representados pela
funcdo de base radial em torno de seu centro.

O raio de cada uma das funcdes de base radial de uma rede RBF pode assumir
diferentes valores, no entanto, para redes RBF reais, o mesmo raio utilizado para cada
neurdnio ndo-linear j& permite que a rede uniformemente aproxime qualquer func¢do
continua, desde que haja nimero suficiente de funcdes de base radial. Na prética, o
valor do raio das fun¢des de base radial afeta as propriedades numéricas dos algoritmos

de aprendizado, mas ndo afeta a capacidade geral de aproximacdo das redes RBF.
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Logo, pode-se dizer que as redes RBF se tratam de uma arquitetura flexivel e
poderosa. Resumindo, pode-se enumerar os seguintes parametros ajustaveis desse tipo

de rede:

e Numero de Funcoes de Base Radial (RBF): o nimero de fungdes de
base radial na camada oculta estd diretamente ligado a complexidade do
problema a ser resolvido pela rede, e pode ser interpretado como uma

maneira de controlar o nivel de suavidade da aproximacao;

e Posicao dos centros: os centros das funcdes de base radial sdo
determinados como parte do processo de aprendizagem. O nimero e
posicdo dos centros devem compor um conjunto que seja representativo

da amostra de dados;

e Largura das RBF: as larguras das fungdes também podem ser
adaptadas, permitindo que a funcdo aproximativa se adeqiie as
peculiaridades do problema, como por exemplo, niveis de suavidade

diferentes em regides distintas;

e Coeficientes lineares: os coeficientes lineares representam 0s pesos que
compde a soma ponderada executada pelas unidades de saida e também

devem ser determinados.

5.3 - Algoritmo de Treinamento de Redes RBF

A etapa de aprendizagem pode ser encarada como sendo o problema inverso de
reconstrucdo de uma hipersuperficie, da qual se conhece apenas alguns pontos. A idéia é
encontrar um mapa, ou funcio, que aproxime essa superficie tdio bem quanto seja
possivel. As redes RBF, como aproximadores universais, oferecem um arcabougo para a
funcdo aproximativa. O treinamento de uma rede RBF significa, entdo, o processo pelo
qual os parametros da rede sdo ajustados de forma que ela possa sintetizar o

mapeamento original.
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Na etapa de treinamento de uma rede RBF nio se tem apenas como objetivo
“armazenar” em sua estrutura os dados conhecidos. E sim criar um mapeamento suave
que seja capaz de interpolar coerentemente em regides onde ndo existam dados.
Independentemente da estratégia de treinamento considerada, é desejavel que a rede
treinada seja validada, a fim de que se tenha uma estimativa de seu comportamento
quando submetida a dados desconhecidos.

Desta forma, é comum dividir-se o conjunto de pontos conhecidos em dois
grupos, chamados de conjunto de treinamento e conjunto de validagdo. Os pontos do
conjunto de treinamento sdo utilizados para ajustar os pardmetros da rede. O conjunto
de validacdo, por sua vez, s6 € visto pela rede ja treinada, ou seja, ndo influencia na
configurac@o da rede, e serve apenas como um indicador de qualidade.

Existem diferentes estratégias de aprendizagem que podem ser utilizadas, como
treinamento totalmente supervisionado e treinamento semi-supervisionado ou hibrido.

Nesta dissertacdo, o treinamento utilizado foi o semi-supervisionado ou hibrido.

5.3.1 - Treinamento semi-supervisionado ou hibrido

A idéia principal dessa estratégia € desacoplar o treinamento em duas fases, uma
supervisionada e outra ndo-supervisionada ou auto-organizada.

Na fase ndo-supervisionada, a posi¢do dos centros 7, e as larguras o, das RBF’s
sdo determinados. Com a camada oculta da rede totalmente definida, pode-se calcular o
valor dos coeficientes w; através de uma inversdo de matriz.

Uma das vantagens desse tipo de treinamento é seu baixo custo computacional.

De acordo com Moody e Darken, 1989, o treinamento semi-supervisionado é centenas

ou milhares de vezes mais rapido do que o algoritmo de retropropagacao.

5.3.1.1 - Fase nao-supervisionada

Na fase ndo-supervisionada, define-se a posi¢do dos centros e as larguras das
funcdes de base radial. Nesta fase o procedimento pode ser feito sem utilizar

necessariamente o vetor de resposta desejada. Pode-se adotar diferentes estratégias para

a definicdio de ambos os conjuntos de parametros. Especificadamente, para o
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posicionamento dos centros é possivel adotar as seguintes estratégias: selecdo aleatdria

dos centros e agrupamento dos centros.

¢ Selecao aleatoria dos centros: a abordagem mais simples para se definir
a posicdo dos centros € simplesmente escolher ao acaso alguns pontos da
amostra de treinamento para cumprirem esse papel.

e Agrupamento dos centros: uma outra op¢do que pode ser mais

interessante € agrupar os pontos de entrada X;. Assim os centros das

funcdes de base radial sdo sobrepostos aos centros dos grupos formados

espaco de entrada.

Assim como o posicionamento dos centros, a definicdo das larguras das RBF
pode ser feita de varias maneiras. Uma opc¢do, segundo Haykin (2002), é simplesmente
adotar a mesma largura para todas as funcoes.

Uma alternativa seria a ado¢@o de larguras escaladas individualmente para cada
RBF. Fungdes posicionadas em regides com menor densidade de dados receberiam
larguras maiores, ao passo que aquelas posicionadas em dreas mais densas receberiam
larguras menores.

Neste trabalho foram adotadas técnicas diferentes para se determinar as posi¢cdes
dos centros das func¢des de base radial e as larguras das mesmas. Para a posicdo dos
centros, um algoritmo de agrupamento fuzzy conhecido como fuzzy c-means (FCM) foi
utilizado. Para se determinar as larguras das fun¢des de base radial uma heuristica
conhecida como “vizinho mais préximo” foi adotado. Essas técnicas serdo descritas nas

préximas se¢des.

5.3.3.1.1 - Algoritmo de Agrupamento Fuzzy C-Means (FCM)

Um algoritmo de agrupamento realiza, essencialmente, a tarefa de
particionamento de um conjunto de padrdes em um ndmero de grupos homogéneos,
com respeito a uma determinada medida de similaridade, de modo que a particdo
satisfaca dois requisitos basicos: “coesdo” interna e isolamento dos grupos formados.
Os padroes pertencentes a qualquer um dos grupos sdo similares entre si, e os padrdes

de grupos distintos sdo tdo dissimilares quanto possivel. Na andlise cldssica de grupos, o
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limite entre grupos diferentes é crisp, ou seja, “ndo-fuzzy”, tal que um padrdo é
atribuido a somente um grupo. Na prética, segundo Arruda e Nagai (2002), os dados
nido sao bem distribuidos, sendo que o limite pode ndo ser precisamente definido.
Portanto, um mesmo dado pode pertencer a dois ou mais grupos com diferentes graus de
pertinéncia.

O algoritmo FCM requer que o usudrio tenha especificado previamente o
nimero de grupos desejado, c. Entdo supde-se que haja um conjunto com n elementos.

O método FCM procura a parti¢do que minimiza a funcio objetivo dada em (5.6)

J=>>(w)"d(X,,V,) (5.6)

i=l j=I

Onde V. é o protétipo do conglomerado i, com i=1,2,...,c; m>1 é uma

1

constante de ponderagio que determina a sobreposi¢do dos grupos; u; € o grau de
pertinéncia com que o elemento X; pertenga ao conglomerado cujo prototipo € V;;

d(®) denota a distancia Euclidiana.

De acordo com Mingoti(2003), pode ser demonstrado que a funcdo Jé

minimizada quando os graus de pertinéncias u, sdo determinados como em (5.7),:

2(m=1) !

| &[ dX V)

u. = _—
y = d(X] , Vk) (57)

Onde
2 ()" X,

j=1
n
z (uij )m
j=1

V., =

1

(5.8)

Para i=1,2,...,c e j=1,2,...,n. Para se encontrar a solu¢do final, deve-se ter

0s protétipos ¢ os graus de pertinéncias u; iniciais. Nos algoritmos computacionais
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disponiveis, os graus de pertinéncias u,;sdo gerados de uma distribui¢do uniforme no

intervalo entre [0,1]. Os protétipos vao se modificando a cada iteragdo e o algoritmo é
interrompido quando a distancia entre os prottipos de uma iteracdo em relacdo a

anterior ¢ menor ou igual a certo valor de erro, &€, preestabelecido pelo usudrio, isto é:
dWV,V,)<E& (5.9)

Onde V, e V,,, s@o os vetores que guardam os protdtipos das iteragdes [ e [+1,

+1

respectivamente.
5.3.3.1.2 - Determinacao das “Larguras” das Func¢oes de Base Radial

Uma vez que as posi¢des dos centros foram determinadas pelo algoritmo FCM, é
hora de especificar as larguras das RBF. A idéia €, de acordo com Kramer e Leonard
(1991), atribuir valores as larguras de tal forma que o mapeamento formado pelas
funcdes RBF seja suave e cubram os pontos de treinamento. Isto significa que qualquer
ponto dentro do raio de influéncia dos centros deve ativar significativamente mais que
uma RBF. Para se obter isso cada unidade oculta (ou RBF) deve ativar pelo menos outra
unidade oculta com um grau significante. Além disso, a largura da unidade ¢é
selecionada de tal forma que seja maior que a distancia do centro de unidade mais
préximo. O valor da largura, entretanto, pode ser mantido em um valor minimo para
manter a influéncia da unidade local e preveni-la de ter uma alta ativag@o oriunda dos
dados de treinamento que ela ndo representa. Uma largura apropriada é determinada

pela heuristica do “vizinho mais pr6ximo” calculada pela expressao (5.10).

1

1 & 2 %
o, - (—Z”ti iy ] (5.10)

D k=1

Onde t, sdo os p -vizinhos mais proximos de t,. Finalmente, a saida da rede

pode ser calculada.
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5.3.1.2 — Fase supervisionada

Uma vez definidas a posi¢ao dos centros e as larguras das RBF’s, de acordo com
Orr (1998), pode-se considerar o modelo como sendo linear e resolver a camada de
saida através de uma inversio de matriz.

E interessante notar, no entanto, que nas redes RBF o nimero de unidades
ocultas ndo coincide necessariamente com o nimero de pontos do problema. Assim, 0s
elementos que compde a matriz de projeto, mostrada em (5.12), sdo calculados por meio
da equacdo (5.11). Entdo pode-se escrever que a resposta da rede é dada pela expressao

(5.13).

1 2
@, =exp(- = Ix, -] (5.11)
i ¢11 ’ ’ ’ ¢lm ]
¢21 ’ ’
P = . ¢ji . (512)
_¢n><l ’ ’ ’ ¢n><m_
y=dw (5.13)

Como em geral n=m, pode-se dizer que, a equagdo (5.13) representa um
sistema super-determinado (mais equagdes do que incdgnitas), e o problema tona-se um
problema de ajuste. Em Barreto(2003) é mostrado que quando se tem a soma dos erros
quadrdticos (SSE) como func¢do custo, o vetor de pesos que minimiza SSE é dado por

(5.14):

w=0"d (5.14)

Onde @ € a pseudo-inversa da matriz ® e d é o vetor de respostas desejadas, obtida

através da expressao (5.15):
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o = (0"®) " (5.15)

Um outro pardmetro que pode ser adicionado a esta andlise com o objetivo de
evitar que a rede RBF sofra um ajuste excessivo é o parAmetro de regularizagdo, A.
Este parametro serve como um indicador da suficiéncia do conjunto de dados fornecidos
como exemplos que especificam a solu¢do desejada. Assim, quando 4 — 0 implica que
a solucdo é totalmente determinada pelo conjunto de dados fornecidos como exemplos.
Por outro lado, quando A — oo significa que o ajuste deve ser sacrificado em
detrimento de uma funcio mais simples Haykin (2002). O pardmetro de regularizacio
estd dessa forma, segundo Barreto(2003), relacionado com o grau de generaliza¢ido que
serd alcancado pela solucdo na saida da rede RBF. Assim a equacdo (5.14) se torna a

equacdo (5.16).
w=(®@®+AD)"'d (5.16)
Onde I representa a matriz identidade de mesma ordem que a matriz ®.

5.4. Determinacao para o nimero de Func¢oes de Base Radial (RBF)

Tanto o treinamento supervisionado como o semi-supervisionado oferecem
maneiras efetivas de como se configurar as camadas de uma rede RBF. Nenhum deles,
entretanto, lida com o problema de se especificar a complexidade do modelo, ou em
outras palavras de se determinar a quantidade de funcdes de base radial na camada
oculta da rede. E sabido que o nimero de unidades ocultas estd relacionado com a
capacidade computacional da rede. A medida que o nimero de RBF’s aumenta,
aumenta a também o nimero de funcdes computdveis por ela. A questdo é especificar
um ndmero de RBF’s que seja compativel com o problema do qual os dados de
treinamento foram extraidos, Barreto(2003).

A maneira adotada nesta dissertacdo para atacar esse problema foi a mais
simples das estratégias: tentativa-e-erro. Pode-se, por exemplo, comecar com uma rede
muito simples, treind-la, e avaliar o resultado. Caso seja satisfatério o processo pode ser
interrompido. Caso se deseje um maior nivel de precisio, tenta-se uma arquitetura mais

complexa e assim por diante.
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Como estratégia de avaliacdo foi adotada o célculo de correlacdo entre duas
séries. Segundo Mingoti(2003), a correlacdo é uma medida adequada de similaridade
para avaliar o grau de relacionamento entre duas varidveis quantitativas, pois seus
valores estdo sempre entre os valores de referéncias —1 e 1. Assim quanto mais
préoximo de 1, mais indicacdo de que se existe um relacionamento linear positivo, e
quanto mais proximo de -1, mais indicacdo se tem de um relacionamento linear
negativo. Uma correlacdo préoxima de zero € a indicacdo de que ndo ha um
relacionamento linear entre as varidveis em questdo. A expressdo (5.17) mostra como

calcular a correlacdo entre duas séries.

1 n
EZ(dl _/ud)'(yi _/uy)

o, 0

y

R= (5.17)

Onde d,ey, sdo o i-ésimos elementos dos vetores de Yy, respectivamente. Os
valores médios das séries sdo representados por 4, e 4, . Os pardmetros o, ¢ 0, sdo,

respectivamente, os desvios padrdes das séries. Por fim, € interessante notar que o
coeficiente de correlacdo € adimensional, e logo nio sofre influéncia de escalas de

medidas entre as variaveis.
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Capitulo 6 — Resultados e Discussoes

Em 2006, foi defendida no Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica
(PPGEE) do Instituto de Tecnologia (ITEC) da Universidade Federal do Pard (UFPa), a
tese de doutorado intitulada "Programa de Automacdo Inteligente Aplicado ao
Gerenciamento e Fiscalizacdo da Producdo de Pocos de Petréleo e G4s Natural", a qual
estd baseada na definicdo de dois conceitos: Sistema Petrolifero de Produ¢do (SPP) e
Separador Légico Programdvel (SLP). O primeiro conceito possibilitou com que as
técnicas apresentadas naquele trabalho pudessem ser aplicadas no acompanhamento
multifasico da producio de fluidos com caracteristicas fisico-quimicas bem definidas. O
segundo conceito consiste no desenvolvimento e na aplicacdo de um aproximador
inteligente das vazdes medidas pelos separadores de teste a partir das respostas
dinamicas das varidveis de cabeca de poco. Para isso, ndo hd a necessidade do
alinhamento continuo do pog¢o para as unidades de separacdo de teste. Isso possibilita
que o SLP seja utilizado como ferramenta de acompanhamento continuo das condi¢des

de producio para cada pocgo.

Esta técnica aproveita o procedimento operacional de teste dos pocos que as
concessiondrias possuem a obrigatoriedade legal de cumprir, como o Regulamento
Técnico de Medicdo de Petréleo e Gas Natural, definido pelas Portarias Conjuntas
ANP/INMETRO N° 1 e N° 2. Assim, cada poco, periodicamente, ¢ testado
individualmente no separador de teste, o que torna possivel inferir a relacdo entre as
vazdes das fases obtidas pelo separador trifdsico e as varidveis dindmicas de cabeca de
poco através de técnicas de inteligéncia artificial, como por exemplo, Redes Neurais
Artificiais (RNA). Como cada poco possui caracteristicas proprias de producdo,
principalmente, por possuirem diferentes profundidades e zonas de drenagem no
reservatorio; o conjunto dos testes de todos os pocos do Sistema Petrolifero de Producio
(SPP) apresenta diferentes padrdes de producdo para treinamento de uma rede neural

Unica para todo o SPP.
Nesta dissertacdo, intitulada "Automacio Inteligente via Rede Neural de Base

Radial Aplicada ao Gerenciamento da Producdo de Pocos de Petréleo e Gas Natural", o

objetivo é, baseado na hipdtese da existéncia do Sistema Petrolifero de Produc¢do para o
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campo de Leste de Urucu — LUC, aprimorar o Separador Légico Programavel,
desenvolvido em Silva (2006). A diferenca principal esta no tipo de rede neural artificial
(RNA) a ser utilizada. Enquanto que em Silva (2005), foi utilizada uma rede Perceptron
Multicamadas (MLP, do inglés, Multilayer Perceptron) em conjunto com o algoritmo
de treinamento conhecido por retropropagacdo do erro (treinamento totalmente
supervisionado). Aqui foi utilizada outra classe de Redes Neurais Artificiais, conhecida
como Redes Neurais de Fun¢do de Base Radial (RBF, do inglés Radial Basis Function
Networks), descrita no Capitulo 5. Este tipo de RNA caracteriza-se por possuir uma
arquitetura simples, com apenas trés camadas com funcionalidades totalmente
diferentes. Embora redes RBF sejam de arquitetura simples, segundo Barreto (2003),
possuem forte embasamento estatistico e sdo consideradas aproximadores universais. O
que possibilita fazer uso desse tipo de rede para aproximar o comportamento dindmico
do sistema de escoamento do campo de LUC. Outra caracteristica que esse tipo de rede
possui, € a possibilidade de realizar o treinamento para cada camada de forma
desacoplada. Isso faz com que, de acordo com Haykin (2002), o tempo necessario para
realizar o treinamento seja inferior, por exemplo, ao tempo necessdrio para as redes

MLP.

Outra diferenca estd nos dados utilizados. Em Silva (2006), a Petrobras, através
da UN-BSOL, disponibilizou, em carater confidencial, o resumo dos testes dos 31 pocos

produtores do campo de LUC, no periodo de Junho/2003 a Dezembro/2003.

Aqui, ainda em cardter confidencial, a Petrobras disponibilizou o resumo de 278
testes dos pocos produtores do campo de LUC, no periodo compreendido entre

Fevereiro/2005 a Dezembro/2005.

O sistema de escoamento do campo de Leste de Urucu — LUC, de acordo com o
Capitulo 2, caracteriza-se por possuir seis unidades de separac¢do trifasica para produgdo
e duas unidades para teste. Os pocos ativos do campo produzem para um dos seis
separadores de producdo que estdo nas loca¢des 1 (SEP A), II (SEP C), IlI (SEP D), IV
(SEP E), V (SEP F) ou VI (SEP H), enquanto que para o teste de produc¢do individual
sdo utilizados apenas os separadores de teste da locag¢do I (SEP B) e da locag¢dao V (SEP
G), conforme mostrado na Figura 6.1. As unidades de separacdo compreendem o

primeiro estagio de separacdo 6leo/gds/dgua da producio do campo. O 6leo proveniente
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destes separadores é enviado até a estacio do POLO-ARARA através de um oleoduto
(linhas de saida dos separadores na cor cinza), o mesmo acontecendo com o gas
produzido através de um gasoduto (linhas de saida dos separadores na cor laranja),
enquanto que a dgua € enviada para os pocos injetores de dgua da formacgdo (linhas de

saida dos separadores na cor verde).
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Figura 6.1 Alinhamento do sistema de escoamento da producio de LUC

Segundo a metodologia proposta em Silva (2006), o estudo dos vasos
separadores de teste SEP-B e SEP-G, propiciou o aprimoramento do Separador Légico
Programdvel (SLP), para acompanhar as vazdes de gas, 6leo e dgua dos pocos. A rede
RBF, que melhora o SLP, utilizou como base de dados para treinamento, os relatdrios
mensais de acompanhamento dos pocos do campo de LUC com testes pelos dois

separadores.
Para as redes RBF, aprender significa criar uma superficie que interpole os

dados de entrada e forneca respostas satisfatérias na saida. O interessante ¢ que a rede

RBF, durante a etapa de treinamento, utilize os dados dos testes dos pocos conhecidos
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para formar uma matriz de conhecimento. Esta matriz é composta pelo vetor de centros
das fungdes de base radial e o grau com que os centros se relacionam, ou seja, as
larguras das fungdes gaussianas. O que garante, também, a suavidade necessdria para a
resposta desejada. Estes dois parametros sdo responsaveis pela transformagdo ndo-linear
que ocorre na camada oculta da rede RBF. Apds esta transformacdo, o problema passa a
ser visto como um problema de ajuste e uma pseudo-inversdo matricial € utilizada, haja
vista que o problema pode ser formulado como a solu¢gdo de um sistema super-

determinado, ou seja, que possua mais equacdes do que incognitas.

Em Silva (2006), discute-se também, a possibilidade de se treinar uma rede para
cada po¢o. No entanto, apds algumas caracteristicas apresentados nos resultados de
ensaios de laboratérios de Pressdo, Volume e Temperatura (PVT) e nas andlises de
densidades e grau API das fases, chega-se a conclusio de que uma RNA para todo o
campo de LUC € o mais adequado. Assim, de acordo Silva (2006), as vdrias varia¢des
das condi¢des de producdo de todos os pogos do campo de LUC sdo utilizadas para
gerar padrdoes de reconhecimento das Varidveis de Cabeca de Poco (VCP) para a
entrada da rede RBF, relacionando-as, aos diferentes niveis de vazdes obtidos nos testes
dos pocgos (saida da rede). Isso possibilita também que, por mais que um determinado
poco ndo tenha sido submetido a determinadas condi¢des de operagdo, durante os testes
utilizados para treinamento da rede RBF, o SLP possa generalizar a partir dos pontos de

operacdes treinados em condi¢des semelhantes de outros pocos.

As Varidveis de Cabeca de Poco (VCP) utilizadas como entrada para a rede RBF
do Separador Légico Programével sdo as mesmas que foram utilizadas em Silva (2006),
com excecdo da reducdo de oito para seis entradas. Neste trabalho, em razdo da
confidencialidade dos dados pedida pela empresa, vamos definir as varidveis sem
escalas e unidades fisicas, utilizando os seguintes codigos: VCP1, VCP2, VCP3, VCP4,
VCPS5, VCP6. Entdo, para a defini¢do da topologia da rede neural, consideramos o
nimero de seis entradas (seis VCP’s) e trés vazdes, obtidas do separador, como saidas:

vazdo de gés, vazio de 6leo e Vazdo de dgua.

Foi desenvolvida uma rede RBF para o Separador Loégico Programével,

contendo as caracteristicas mostradas na Figura 6.2.
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Figura 6.2 Rede Neural de Base Radial

Os parametros livres, ou seja, passiveis de ajustes, sdo a posi¢do dos centros das
fun¢des de base (funcdes gaussianas), as larguras das func¢des (varidncias), além dos
pesos entre a camada oculta e a camada de saida. Os algoritmos utilizados para
determinar cada um desses pardmetros foram, respectivamente, para a posi¢do dos
centros, as larguras e os pesos, o algoritmo Fuzzy C-Means (FCM), a heuristica do
"vizinho mais préximo" e uma técnica de pseudo-inversdo. Todos estes algoritmos estdo

descritos no capitulo 5, caracterizando uma estratégia de treinamento hibrida.

Com intuito de verificar o desempenho da rede RBF cinco cendrios diferentes
foram utilizados. Em cada um deles, os dados que compde o conjunto de treinamento e
validacdo s@o oriundos de testes de produ¢do realizados em separadores diferentes. Ora
o separador B, ora o separador G. Outra diferenca esta relacionada aos meses em que 0s

testes foram realizados. Nas proximas se¢des serdo descritos cada um dos cendrios.
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6.1 — Separador G: junho a setembro (Treinamento) e outubro (Validac¢ao)
de 2003.

Como primeiro ensaio, foram utilizados 103 pontos de dados, extraidos dos
resumos dos testes de producdo de 17 pocos no separador G. Estes dados foram
utilizados como padrdes para treinamento da rede RBF. Estes padrdes sdo os mesmos
utilizados em Silva (2006), e foram obtidos entre os meses de junho a setembro de
2003. Para a validacdo do treinamento foram utilizados 31 padrdes de entrada referentes
aos testes validos durante o més de outubro de 2003. Ver Figura 6.3, onde sdo
mostrados os resultados para os conjuntos de treinamento e validagdo, para cada uma

das fases.

A Figura 6.4 mostra a sobreposi¢ao dos resultados encontrados em Silva (2006),
com as redes MLP, e as redes RBF, apresentadas nesta dissertacdo, para o mesmo

conjunto de treinamento e validacdo.

Uma etapa anterior a determina¢do da posi¢do dos centros € a de encontrar a
quantidade adequada de fungdes de base radial a ser utilizada. Esta quantidade
determina o nimero de neur6nios na camada oculta da rede RBF e esta relacionada com
a capacidade computacional da rede, conforme Barreto(2003). Para isso, foram feitos
varios testes variando apenas o numero de centros da rede RBF, de cinco em cinco
unidades, e calculando o indice de correlacdo entre os valores estimados pela rede RBF
(Vazio de Gis, Oleo e Agua) e os valores reais obtidos no separador de teste utilizados
como dados para validacdo. Os resultados sdo mostrados na Figura 6.5, onde se observa
que, com o aumento do nimero de neurdnios na camada oculta da rede RBF, o indice
de correlacdo entre os valores reais e os estimados, melhora, ou seja, recebe valores
proximos de um. Isto é verdade, até o nimero de neur6nios atingir o valor de 45
unidades, onde hd uma piora no indice de correlacdo. Para valores maiores que 55
unidades, por exemplo, ndo hd mudancas significativas. Assim, as quantidades de
centros que apresentaram os melhores indices de correlacdo foram 35 e 40. O que pode
ser dito que a rede RBF precisou de 40 pontos que melhor representam os pontos
correspondentes aos dados de treinamento (103 pontos). A rede RBF que gerou os

resultados mostrados na Figura 6.3 e 6.4 utilizou 40 neurdnios na camada oculta.
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Figura 6.3 — Sobreposi¢do dos resultados da rede RBF para o conjunto de treinamento e

validagdo para cada uma das fases (Gds, Oleo e Agua).

Na figura 6.4, onde sdo mostrados os resultados obtidos para a rede MLLP ¢ RBF

€ possivel verificar a semelhanca entre as respostas. Observa-se que, para raras as
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de validacdo para cada uma das fases (Gés, Oleo e Agua).

RESULTADOS DESEJADOS

Figura 6.4 — Sobreposicao dos resultados da rede RBF e da rede MLP para o conjunto




Em todas as figuras que mostram a comparacdo entre os valores dos resultados
estimados pela rede RBF e os valores reais, o eixo das abscissas representa os resultados
da RBF e o eixo das ordenadas os valores medidos (resultantes do separador em

questdo), ambos, respectivamente, em Mm'/d, m*/d € m’/d, para as vazdes de Gés,

Oleo e Agua.
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Figura 6.5 Indice de correlacio (R ) calculado para os dados estimados pela rede

RBF para o conjunto de validagdo.

6.2 — Separador B: fevereiro a abril (Treinamento) e maio (Validacao) de
2005.

Outro ensaio que foi realizado utiliza os dados extraidos dos relatérios dos testes

de producgdo realizados no ano de 2005. Por uma questdo de metodologia foram

utilizados resultados de testes de producdo de pelo menos trés meses antes do més
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usado para validagdo. Os testes realizados no separador B, entre os meses de fevereiro a

abril de 2005, foram utilizados para formar o conjunto de treinamento. Enquanto que os

testes realizados no més de maio de 2005 formaram o conjunto de valida¢do. No total,

tem-se 61 pontos de dados para treinamento e 21 para validacdo. Os resultados sdo

mostrados nas Figuras 6.6 a 6.8, para as fases Gés, Oleo e Agua, respectivamente.
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Figura 6.6 Resultados da rede RBF para os pogos testados no separador B — Fase
Gas.
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Para estes ensaios, o nimero de funcdes de base radial, ou seja, o niimero de

neurdnios ocultos na rede foi de 25 unidades para um total de 61 padrdes de

treinamento.
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Figura 6.7 Resultados da rede RBF para os pogos testados no separador B — Fase
Oleo.
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Figura 6.8 Resultados da rede RBF para os pocos testados no separador B — Fase

Agua.

6.3 — Separador G: fevereiro a maio (Treinamento) e junho (Validacao) de
2005.

Um terceiro conjunto de testes foi feito. A diferenca estd no conjunto de dados
para formar os dados de treinamento e validacdo. O separador de teste escolhido foi o
Separador G. Todos os testes validos nos meses de fevereiro a maio de 2005 comporam
o conjunto de treinamento, enquanto que os testes de junho de 2005 formaram os dados

para a validac¢do. Os resultados sdo mostrados nas figuras 6.9 a 6.11.
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Para dois pogos, a rede RBF ndo conseguiu predizer os resultados para as trés
fases, o LUC — 35H e o LUC-38H. O conjunto utilizado para treinamento possuia
quatro testes de cada um desses dois po¢os, mesmo assim a rede ndo conseguiu acertar a
predicdo. Para o po¢o LUC-35H foi verificado que durante o teste de producdo que
gerou o padrdo validacdo ocorreu a substituicdo do choke (regulador de fluxo). Assim
este po¢o passou operar em um ponto de operacdo diferente dos utilizados na fase de

treinamento. Isso explica o erro da rede RBF.

Para o po¢o LUC-38H ndo foi verificado nenhuma observa¢do nos testes de
producio utilizados para treinamento e nem nos utilizados para validacdo. Assim &

possivel que tenha ocorrido falha em algum dos sensores da instrumentagcdo da cabeca

do poco.
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Figura 6.9 Resultados da rede RBF para os pogos testados no separador G — Fase
Gés.
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Figura 6.11 Resultados da rede RBF para os pogos testados no separador G —
Fase Agua.
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6.4 - Separador B: junho a setembro (Treinamento) e Outubro (Validac¢ao)
de 2005.

Os resultados mostrados nas Figuras 6.12 a 6.14 foram obtidos utilizando os
testes realizados no separador B entre os meses de junho a setembro, conjunto de

treinamento, e outubro, conjunto de validacdo, de 2005.
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Figura 6.12 Resultados da rede RBF para os pocos testados no separador B —

Fase Gas.

Para este ensaio ndo houve nenhum padrdo que tenha se posicionado fora da
faixa de tolerancia. Assim pode-se dizer que os testes que formaram a base de
treinamento foram suficientes para que a rede RBF pudesse predizer, com uma faixa

tolerdvel de erro, as vazdes para o més subseqiiente.
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6.5 — Separador B e G: junho a setembro (Treinamento) e Outubro
(Validacao) de 2005.

O tltimo teste realizado utilizou para formar o conjunto de treinamento, os testes
de producdo realizados tanto no separador B quanto no separador G, entre os meses de
junho a setembro de 2005. Para validacdo foram utilizados os testes realizados durante o

més de outubro. As Figuras 6.15 a 6.17 mostram os resultados obtidos.

Neste tltimo ensaio, trés pocos apresentaram problemas, o LUC-37H, o LUC-41
e o LUC-42H. Para o po¢o LUC-37H, foi constatado que apenas um teste referente a
este pog¢o fazia parte do conjunto de treinamento realizado no més de junho/2005, e este
apresentando um padrdo diferente de resultado do teste utilizado para validagdo
(outubro/2005). Assim, era de se esperar que o SLP ndo aproximasse de maneira correta

os resultados deste teste.

Nos resumos dos relatérios de producio para o poco LUC-41 ndo foi constatada
nenhuma observagdo de adversidade durante a realizacdo dos testes; e os padrdes de
saida tanto para treinamento quanto para validacdo ndo apresentaram valores
diferenciados. Logo, supde-se que houve falha em algum sensor na instrumentacio

utilizada.

Para o po¢co LUC-42H, uma mensagem de observacio foi constatada no resumo
do teste de producdo utilizado para valida¢@o. Durante a realizac@o deste teste a abertura
do choke (regulador de fluxo) foi alterada. Assim, entende-se que este pog¢o passou a
operar num ponto de operacdo diferente dos padrdes apresentados a rede durante a etapa

de treinamento.

Na Figura 6.18, é mostrado o resultado do ensaio para se determinar o nimero
de centros, e consequentemente, a quantidade de fun¢des de base radial utilizada na
camada oculta da rede RBF. Novamente, assim como na Figura 6.5, observa-se que a
medida que a quantidade de centros na camada oculta vai aumentando o indice de
correlacdo entre os valores estimados pelo SLP e os valores reais (desejados), aumenta.
Isso é verdade até um momento em que, embora ainda haja aumento na quantidade de

centros, o indice de correlacdo ndo apresenta melhoras significativas.
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Figura 6.15 Resultados da rede RBF para os pogos testados no separador B e G —

Fase Gas

Na Figura 6.19 é mostrado o comportamento da fun¢do custo ao longo das
iteragdes, ver equagdo (5.6), utilizado pelo algoritmo FCM durante a etapa inicial de
treinamento. Nesta etapa a posicdo dos centros das fun¢des gaussianas € determinada.
No entanto, vale ressaltar que esta € a etapa que consome maior tempo de

processamento.
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Capitulo 7 — Consideracoes Finais

Considerando o que ja foi exposto, este trabalho teve como objetivo
principal aprimorar o Separador Légico Programdvel (SLP), proposto em Silva (20006),
que pode ser integrado ao sistema de supervisdo e controle de qualquer método de
medi¢do (convencional ou multifdsico), podendo ser utilizado para o acompanhamento
continuo tanto da produgdo de petréleo e gds natural de pogos pertencentes aos campos
de producdo de Leste de Urucu, operacionalizado pela Petrobrds, no municipio de
COARI, estado do Amazonas, quanto da produ¢do de outros campos petroliferos, desde

que os respectivos dados sejam utilizados para treinamento da rede RBF.

Esta dissertac@o estd baseada na utilizacio de inteligéncia computacional
através do emprego de Redes Neurais de Base Radial (RBF) que pode ser inserida nos
Controladores Logicos Programéveis (CLP) dos pocos ou em Sistemas Supervisorios
que controlam a aquisi¢do de dados (SCADA). Estas técnicas permitiram que o SLP
conseguisse reconhecer padrdes das varidveis de cabeca de pogo e relacioni-los com as
vazdes volumétricas de Oleo, gis e 4gua dos pocos, generalizando o processo
automaticamente. Este trabalho, também, pode ser utilizado para a validacdo de testes
dos pocgos, na predi¢do das vazdes dos fluidos para separadores de produgdo e de teste,
como sistema redundante de acompanhamento de vazdes multifasicas e como possivel

sistema de identificacdo de falhas de sensores ou equipamentos de medigdes.

A principal diferenca entre o SLP desenvolvido em Silva (2006) e o apresentado
nesta dissertacio estd relacionada a técnica de inteligéncia artificial utilizada. Nesta
dissertacdo, utilizou-se outra classe de redes neurais artificiais, conhecida como redes
neurais de funcio de base radial. Esta classe de rede neural apresenta algumas vantagens

em relacdo a rede MLP, desenvolvida naquela referéncia.

Uma das vantagens estd relacionada com o tempo necessdrio para realizar a
etapa de treinamento. As redes RBF requerem tempo de treinamento algumas ordens de
grandeza menor que as redes MLP. Isso se explica, pois, durante o treinamento, apenas

uma pequena fracdo de unidades escondidas responde a um dado padrdo de entrada.
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Outro fator que contribui para a velocidade de treinamento das redes RBF € o esquema

de treinamento separado da camada oculta e da camada de saida, descrita no capitulo 5.

Nido € o intuito desta dissertacdo listar as vantagens e desvantagens do uso de
redes RBF e redes MLP. Mas, apenas, ressaltar algumas caracteristicas e situagdes que
tornam o uso de uma ou de outra mais adequada. Em Moody e Darken (1989), por
exemplo, € afirmado que quando se tem dados abundantes e baratos ¢ melhor o uso de

redes RBF, caso contrario, redes MLP sdo mais indicadas.

Em geral o uso de redes RBF para o desenvolvimento do SLP apresentado nesta
dissertacdo mostrou resultados plenamente satisfatérios. Como dito anteriormente, em
Redes RBF sé uma pequena parte das unidades ocultas respondem a um dado padrio de
entrada, pois sdo unidades localmente sintonizédveis. Isso explica o erro que a rede RBF

comete quando ocorre alguma altera¢do no ponto de operac¢do da producio de um pogo.

Finalizando, como uma das principais contribui¢des do presente trabalho,
ressalta-se a confirmagao da importante metodologia proposta em Silva (2006). Além da
possibilidade de se utilizar mais uma técnica de inteligéncia computacional para o

desenvolvimento do Separador Logico Programdvel.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:

Estudo de viabilidade de se gravar o c6digo que implementa a rede RBF
em linguagem de programacdo ladder;

Estudo para o desenvolvimento do SLP utilizando outras técnicas de
inteligéncia artificial, como redes SVM (do inglés Support Vector
Machine);

Utilizar como entrada do SLP varidveis de fundo de poco, em conjunto
com as varidveis de cabeca, para a estimacio das vazdes de Oleo, gis e

agua;
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