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Resumo: Este trabalho traz uma modelagem caixa preta de um flotador industrial, como também, uma
proposta de controle para este modelo fazendo comparacdo com o sistema real. Utiliza uma modelagem
do tipo nao-linear e um PID digital como proposta de controle. Os resultados sdo demostrados a partir de
graficos e se realiza a andlise dos valores reais e simulados através da comparagdo do desvio padrdo e
variancia concluindo ser aplicdvel este tipo de controle. O trabalho é desenvolvido através do software
Matlab®), recorrendo a algumas de suas diversas ferramentas.
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1 INTRODUCAO

No cendrio atual, a cada vez mais cresce a preocupacdo da humanidade com questdes
ambientais. Dentro desse viés, o tratamento de residuos que sdo descartados na natureza torna-
se de grande valia para a diminui¢do dos impactos ambientais em todas as areas industriais,
englobando a industria petrolifera. Nesse segmento, uma grande porcentagem da produgdo do
petréleo nacional vem de plataformas de producdo maritimas, cujo o objetivo final é a exportacdao
de gés e dleo para o continente ou a transferéncia para navios-tanques chamados de petroleiros.
Para obtencdo de um 6leo com uma menor quantidade de impurezas, existem varios processos,
um deles € o tratamento da dgua produzida que é executado por um flotador industrial .

Dentre os efluentes produzidos pela atividade de producao de petrdleo e gés, destaca-se a
dgua produzida. Este € o principal residuo gerado em todas as etapas do processo de producao
do 6leo e gds: extracdo, transporte e refino, e representa a corrente de efluentes liquidos de maior
volume das atividades de producdo de petrdleo e gas (MOTTA et al., 2013).

Para a simula¢do do sistema de flotac@o € necessdria a identificacdo de sistemas que surge
como uma técnica alternativa a modelagem conceitual ou caixa branca (REIMBOLD, 2012).
Para a identificacdo de sistemas, sdo necessdrias aquisicdes de parametros para obtengdo de
modelos que podem ser descritos através da analise dos dados de entrada e saida (AGUIRRE],
2007).

Ao realizar a identificacdo de um sistema, apds escolher a estrutura do modelo e estimar
0s seus parametros sdo necessdrias algumas técnicas para analise do resultado obtido, uma etapa
chamada validacdo. A andlise grafica pode ser usada para verificar o desempenho do modelo
proposto, como também a andlise estatistica comparando os modelos real e simulado. Para

andlise estatistica, geralmente recorresse a validacao cruzada e andlise de residuos, sendo na
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ultima realizados normalmente o teste de autocorrelagdo e correlagio cruzada (Whiteness and
Independence tests), verificando que os residuos sdo brancos e ndo apresentam correlacao com os
seus regressores. A falha nesses testes indica que existem dinamicas nao explicadas pelo modelo.
Os valores médios, de desvio padrdo e varidncia podem também ser confrontados, verificando as
informacdes de cada modelo, contribuindo com a validacao.

Podem ser utilizadas diversas técnicas para controle de nivel, em que o objetivo final é
manter o nivel de um reservatorio no set point ajustado de acordo com o processo que se deseja
trabalhar. Controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) sdo utilizados como forma de
controlar diversas varidveis como pressdo, nivel, temperatura, vazdo, entre outras. Segundo
(OGATA, 2001)) o funcionamento desses controladores se baseia no calculo inicial do erro entre
a varidvel controlada e seu valor desejado. Outra técnica utilizada para controle de varidveis é
a l6gica nebulosa, sendo um conjunto ordenado de instrugdes fuzzy cuja execucao produz uma
solu¢do aproximada para um determinado problema (DUTRA et al.,[2005) como também redes
neurais artificiais que consiste na utiliza¢do de neur6nios artificiais com suas entradas conectadas
a nos de fonte (valores externos) ou computacionais (saidas de outros neurénios) (LUCENA;
ARAUJO; SALAZAR, 2017) , estas técnicas sdo empregadas na industria assim como outras
diversas técnicas de controle.

A proposta do trabalho € trazer uma abordagem de controle de um sistema nao linear
aplicando-se um controlador PID digital afim de simular a resposta do modelo concebido através

de técnicas de identificac@o nao linear.

2 FLOTADOR

A égua produzida é uma mistura complexa, formada por 4gua naturalmente presente na
formacao geoldgica do reservatdrio de petrdleo e dgua de inje¢do, aquela injetada no reservatorio
para aumentar a producdo (BRAZ, 2014)).

Observando que a capacidade suporte do mar ndo € ilimitada, alguns tipos de tratamentos
passaram a ser utilizados para que o descarte da dgua produzida fosse permitido em alto mar.
Estes tratamentos t€m por finalidade recuperar parte do 6leo presente na dgua produzida em
emulsdo e condiciond-la para reinjecao no poco ou descarte (THOMAS, 2004). Dentre os
pardmetros monitorados na agua produzida, o Teor de Oleos e Graxas (TOG) constitui um
dos parametros ambientais de maior relevancia para a industria do petréleo, e devido a sua
importancia a Resolucado CONAMA N°393/07 passou a exigir que a partir de sua publicag¢do o
mesmo fosse monitorado diariamente nas unidades de operagao.

Para o tratamento da dgua oleosa e da dgua produzida pode ser utilizado um Flotador
Industrial. O Flotador Industrial ou Cyclosep tem a finalidade de abaixar o TOG a niveis
aceitdveis para a legislacao vigente. O equipamento € um vaso composto por quatro componentes

principais: Spiralsep, Hydrocyclone, DGF pump, Pack section e estes podem ser observados na
Figura



Figura 1 — Tanque Flotador Industrial para dgua oleosa
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Fonte: Siemens Water Solutions

2.1 SPIRALSEP

A dgua oleosa € alimentada ao vaso através de um separador centrifugo, chamado
Spiralsep, o qual inicia o processo enquanto a dgua ainda estd na tubulacdo de entrada. Este
dispositivo opera como uma rosca-sem-fim estaciondria. Assim que a dgua contaminada é
alimentada dentro do tubo de entrada ela € forcada a girar em torno do eixo central, separando
entdo o 6leo, solidos e o eventual gds da 4gua contaminada, devido as diferentes densidades e a
forca centrifuga criada. O 6leo migra para o centro enquanto a dgua e s6lidos sao forcados para a

parede do tubo.

2.2 HYDROCYCLONE

Ap6s o Spiralsep, o Hydrocyclone tem a funcdo de fazer a separacdo priméria dos
produtos com diferentes densidades tais como gas, 6leo, dgua e sélidos. A vazio de entrada
com dgua contaminada apds o Spiralsep € realizada tangencialmente de forma a forgar o giro da
corrente do residuo dentro do equipamento. O Hydrocyclone € projetado como um ciclone de

alta velocidade e quanto maior a velocidade melhor seré a separacdo dos sub produtos.

2.3 DGF PUMP

A DGF pump ou sistema de geracao e injecao de micro bolhas € uma bomba especial,
com um rotor de dupla funcdo, que produz milhdes de micro bolhas com didmetro da ordem de 1
a 5 microns. A DGF pump tem um dos lados um rotor projetado para bombear a 4gua como uma
bomba centrifuga normal e outro lado para succionar e bombear gés dissolvido na corrente de

agua a ser tratada. Na parte inferior do vaso o processo produz micro bolhas que se prenderao



aos flocos de particulas sélidas, diminuindo sua densidade e os elevando até a superficie do vaso.

O dleo recuperado sai para um reservatorio especifico e € removido do equipamento.

24 PACK SECTION

As bolhas de gés sdo produzidas sob a camada coalescente ou pack section e segue de
forma ascendente, em direcdo a superficie , em contra corrente com dgua contaminada, tendendo

limpar esta camada, retirando sélidos que possam estar aderidos ao material da estrutura.

3 MATERIAIS E METODOS

A partir da aquisicao de dados de um flotador industrial em uma plataforma de petréleo
maritima se propde a modelagem e uma estratégia de controle deste sistema através de simulagdes.
A modelagem tipo caixa preta é utilizada neste trabalho, devendo-se ao fato da
complexidade do sistema e assim eliminando a necessidade de formulagdo das equagdes que
regem o sistema. O grafico da Figura 2] exibe os dados reais amostrados de uma plataforma de

producio offshore.

Figura 2 — Dados reias de um de um Flotador Industrial, com valores amostrados entre os dias
26/08/2018 a 28/08/2018.
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Para o controle do nivel do tanque é proposto um controlador PID digital que se mostra
adequado ao processo. Segundo aproximadamente 90% das plantas industriais
sao controladas utilizando controlados PID’s industriais, € com o advento da informatizacio e o
crescente uso de novas tecnologias ja sendo parte integrante das inddstrias nacionais, optou-se
em simular os dados com um controlador discreto. Os dados histéricos foram adquiridos através
do supervisério SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) de uma plataforma de
petréleo com um sampling Time T's = 1min. Utilizou-se o software Matlab®) tanto para a parte

de modelagem quanto a simulag¢do da proposta de controle.



Foram utilizadas trés varidveis para fazer a modelagem do sistema, duas entradas, abertura
da vélvula de controle (%), vélvula esta que fica a montante do Spiralsep, vazao de entrada de
dgua produzida (m3 /h), onde a medigdo é realizada por um sensor de fluxo na entrada de dgua
do Flotador e uma saida, nivel do tanque (%), sendo a medi¢ao executada por um sensor no
interior do vaso. Para o trabalho foram coletadas 3200 amostras das trés varidveis. A estimacdo
do modelo e a validacido foram desenvolvidas com a utilizagdo do app System Identification
Toolbox do software Matlab®).

Para execuc¢dao dos modelos, optou-se em realizar com dados normalizados, onde se é
padronizado em uma unica escala os valores das varidveis, facilitando o tratamento dos mesmos.
Os modelos foram gerados utilizando diversas técnicas que constam no icone Estimate do
software, dentre os modelos produzidos o que melhor representou o sistema, com menor erro
possivel do modelo validado comparado ao sistema real (SILVA| 2015)), foi escolhido para servir
como representagdo do sistema real nas simulagdes ao longo do trabalho.

Ap6s validagao do modelo utilizou-se o app Simulink do Matlab(R) para criar e simular
a malha de controle, aplicando um valor fixo da porcentagem de abertura da valvula, sendo a
média dos valores colhidos como referéncia, ficando estabelecido o valor de 27,70 %. Apés fixar
o valor da abertura da valvula o sistema foi colocado em malha fechada juntamente com um
controlador PID digital para controle da planta, sendo a varidvel controlada o nivel no interior do
vaso e como varidvel manipulada a vazdo de dgua produzida.

O controlador foi sintonizado com o app PID tuner, ferramenta do préprio simulink, e
apos simulagdo os dados de valida¢do foram comparados com a estratégia de controle proposta a
fim de verificar diferencas entre os valores reais e os valores simulados da saida. A malha de
controle pode ser vista na Figura 3| que tem por objetivo apresentar o diagrama de blocos do

sistema e realizar comparacao dos processos através de graficos.

Figura 3 — Diagrama de blocos utilizado para validacido do controlador e modelo
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Foram efetuados os testes de autocorrelacdo e validagdo cruzada para verificar a qualidade
do modelo, e os valores de saida do modelo foram confrontados com os valores dos dados
reais do nivel no vaso, e os parametros utilizados para verificar o desempenho da malha de
controle simulada sdo os valores médios, variancia e desvio padrao. Para realizar a comparacao
dos sistemas, as amostras no intervalo entre 1100 e 3200 foram utilizadas para encontrar os
parametros, uma vez que nessa faixa o sistema ja se encontra estabilizado e sem transitorios,
como pode ser visto na Figura[/| O valor do set point de nivel para o sistema real no momento

da coleta dos dados estava em 75% ou seja 7500.

4 RESULTADOS

Foram realizadas diversas simulacdes dentre os quais vérios tipos de modelos para
estimacdo contidos na aba Estime do app System Identification Toolbox foram testados e o
modelo que melhor representou o sistema tratado nesse trabalho foi o NLARX ( NonLinear
Auto Regressive with eXogenous inputs). Estes sdo modelos Nao Lineares Auto Regressivos
com Entradas Externas (DIACONESCU [2008)), e o desempenho do ajuste para este modelo

utilizando a foolbox pode ser visto na Figura @]

Figura 4 — Modelo NLARX selecionado
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Em funcdo dos ruidos presentes nos dados e da dindmica bastante ndo-linear que a planta
apresenta, um ajuste de apenas 72,08 % foi alcancado com o modelo NLARX. Assim, recorreu-se
a andlise de residuos, com os testes de autocorrelagdo e correlacdo cruzada, verificando se o
modelo encontrado € satisfatorio.

O modelo NLARX proposto neste trabalho apresentou comportamento dentro do intervalo
de confianca de 99% para ambas entradas, o que pode ser observado nas Figura[5)e Figura[f] A
partir desta anélise o modelo pode ser utilizado nas simulac¢des, demostrando-se aceitavel.

Ja para o controlador as Figuras [7] [§] e [0 apresentam os resultados obtidos através das
simulagdes e plotagem dos dados reais, sendo os valores em azul os dados reais e em preto o

resultado simulado. A Figura[7] exibe o gréfico de todas as amostras simuladas e o conjunto
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Figura 5 — Andlise de residuos para porcentagem de Abertura da Valvula
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Figura 6 — Andlise de residuos para Entrada de dgua produzida
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completo dos dados reais. As Figuras[§|e[Qapresentam o grafico da Figura[7Jampliado, auxiliando
na andlise gréfica obtida na saida da simulacdo. A tabela 1 mostra os valores médios, variancia
e desvio padrao para os dados simulados e reais, onde pode-se mensurar as variacoes de cada
parametro. A andlise foi realizada de acordo com o set point de 75% (7500), pois ao longo do
tempo da coleta dos dados ndo houve variacao do set point, por este motivo a mudancga do set ao
longo do experimento nao foi avaliada. Como pode ser observado na Tabela|l| o valor médio

obtido pelo sistema simulado estd mais préximo do set point, havendo este também apresentado
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melhores resultados para o desvio padrdo e variancia.
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Figura 7 — Gréfico dos valores simulado e real para 3200 amostras
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Figura 8 — Grafico dos valores simulado e real de 1000 a 3200 amostras
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Figura 9 — Gréfico dos valores simulado e real de de 2250 a 2550 amostras
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Tabela 1 — Valores médio, desvio padrao e varidncia para os valores reais e simulados para 1100
a 3200 amostras

Dados \ Valor médio \ Desvio Padréo \ Variancia
Valores Reais 7577 428 18379
Valores Simulados | 7508 121 1476

Fonte: Autor

5 CONCLUSAO

Conforme pdde ser observado ao longo do trabalho, o modelo e o controlador apresenta-
dos simularam satisfatoriamente a planta e o controlador real implementado em um sistema de
flotoador industrial.

Foi possivel verificar que estudos offline da planta e das malhas de controle possibilitam
melhorias que tornam os sistemas mais eficazes, sendo esta uma técnica aplicdvel aos mais
diferentes processos.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a aplicacao de outras técnicas de controle ao
referente modelo, verificando o seu desempenho, além de por simula¢des, também no sistema

real.
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