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Resumo. O presente trabalho apresenta um modelo de espaco de estados que tem por objetivo
contribuir para a estimativa do torque de carga em motores de indugdo acoplados a bombas
centrifugas submersas. Para isso, foram coletados os valores RMS da corrente estatorica de 9
motores idénticos durante, aproximadamente, 3.5 anos. Além disso, valores de torque reais foram
utilizados para transformar a variavel de corrente RMS para torque estimado. Para a validacdo da
estimativa do torque foi implementado no Matlab/Simulink um modelo matematico com os
parametros reais da maquina. Os resultados demonstraram a viabilidade do método, que apresentou
um erro percentual absoluto médio de 2,73% para uma faixa de 35 a 112% da carga nominal. Com
estes resultados sera possivel, por exemplo, prever variagdes na carga de um poco de petréleo.

Palavras-chave. Identificagdo por Espago de Estados, Motor de Indugdo, Torque, BCSS.
1 Introducao

A necessidade de utilizagdo de métodos artificiais de elevacdo do petroleo nasce quando, sob
determinadas circunstancias, a energia disponivel no reservatorio ndo ¢ suficiente para manter o
poco surgente ou mesmo com valores de produgdo atrativos, ou seja, a energia do reservatorio
ndo ¢ o bastante para elevar e manter a uma determinada vazao os fluidos da zona produtora até a
superficie. Utilizando equipamentos especificos, como o Sistemas de Bombeio Centrifugo
Submerso Submarino (BCSS), é possivel reduzir a pressdo de fluxo no fundo do pocgo e,
consequentemente, aumentar o diferencial de pressdo sobre o reservatorio, resultando em um
aumento de vazao [7][11].

Ao longo da vida produtiva do pogo, é natural que ocorra o incremento da producdo de agua e
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alteracdes da composi¢do da parcela de cada fase liquida e gasosa que compde o fluido. Isso
acarreta um comportamento peculiar da carga acionada por uma BCSS em que as caracteristicas
do reservatdrio, a composi¢do dos fluidos e a condigdo operacional s3o fatores determinantes no
comportamento do torque de carga. Neste contexto, alguns comportamentos inesperados, como o
gas lock, podem acarretar danos ao equipamento, no risco da descontinuidade operacional e
prejuizos financeiros.

Os métodos convencionais para determinagdo do conjugado de carga sdo baseados em
técnicas diretas e indiretas. As técnicas diretas consistem no uso de medidores de torque girantes
(torquimetros) acoplados entre o motor e a carga que quando submetidos a tor¢do sua resisténcia
interna sofre uma varia¢do proporcional a forca aplicada. Além do custo ao inseri-lo no sistema,
tem-se a tendéncia de reducdo da confiabilidade, principalmente quando se trata de cenarios da
industria de petroleo, em que os ambientes sdo desfavoraveis e agressivos aos equipamentos [15].

Com o objetivo de superar essas dificuldades, alguns métodos para estimativa de conjugado
baseados em modelos dinadmicos linearizados foram desenvolvidos [14]. O cenario atual
apresenta uma nova fronteira para a realizacdo de metodologias e técnicas avancadas para
controle e estimacdo do torque. Dentre essas técnicas pode-se destacar: a utilizacdo de modelos
de regressdo linear e algoritmos recursivos [3], filtro de Kalman [16] e filtro de Kalman
Estendido [8], estimagdo de torque e fluxo [9], modos-deslizantes adaptativos [10], Fuzzy [2][17]
e Redes Neurais Artificiais [4][6].

Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo, através de um modelo de espago de
estados, estimar o torque de carga em motores de indug@o trifdsicos com poténcia de
1500HP@60Hz aplicados a bombas centrifugas submersas, através de uma série temporal da
corrente RMS estatérica obtida de 9 motores idénticos em operagdo, instalados em 8 diferentes
pocos produtores de petrdleo com caracteristicas distintas de produgdo, durante,
aproximadamente, 3.5 anos com uma taxa de amostragem de 1 dado por minuto. Por questdes de
seguran¢a da informag¢do, os dados sdo apresentados com escala normalizada, contudo sem
influenciar no resultado final da pesquisa.

2 Métodos
2.1 Identificacio através de espaco de estados

A identificacdo de sistemas pode ser definida como uma caracterizagdo de um sistema
dindmico através da observagio de seu comportamento mensuravel [20]. E uma é&rea de
modelagem matematica que estuda técnicas alternativas a modelagem conceitual. A motivacao
para o estudo dessas técnicas surge do fato que frequentemente ndo se conhecem as equagdes
envolvidas no funcionamento de um determinado sistema, ou quando se conhecem, por
limitagdes de tempo e recursos, tornam-se impraticaveis [1]. O que se pretende com tais modelos
sdo as relagdes de causa e efeito entre as variaveis de entrada e saida. Uma das caracteristicas
dessas técnicas € que pouco ou nenhum conhecimento prévio € necessario, tais métodos sao
conhecidos como modelagem empirica ou caixa preta [1].

Nesse paradigma de modelagem nem sempre ¢é possivel uma associagdo fisica ao
comportamento dindmico de elementos internos, sendo comum que se encontrem representagoes
com certas variaveis que, apesar de matematicamente consistentes, ndo possuem significado
fisico. Ao conjunto de variaveis que ajudam a explicar o comportamento dinamico do sistema em
denomina-se estados [5].



O objetivo de qualquer algoritmo de identificagdo de espago de estados ¢, dado um histdrico
de entradas e saidas observadas de tamanho N, estimar as matrizes A, B, C ¢ D até uma
transformacao de similaridade. A estimacdo de parametros consiste em determinar os pardmetros
de uma determinada estrutura a fim de que o modelo reproduza o comportamento do sistema
original [1].

Neste trabalho, foi identificado um modelo de espago de estados linear e discreto de uma série
temporal da corrente RMS estatorica, tendo como entrada um sinal ruidoso. Para tanto, foram
coletados, os sinais de corrente de 9 motores idénticos em operagdo, instalados em 8 diferentes
pocos produtores de petrdleo com caracteristicas distintas de producdo, durante,
aproximadamente, 3.5 anos com uma taxa de amostragem de 1 dado por minuto, representado por

Xp+1 = Axy, + Bey,

Vn = Cx, + 1le, ’ Eq.(D

onde, x, representa o vetor de estado, y,, ¢ a medida da corrente do estator, e,, ¢ o ruidoe 4, B, C
sdo as matrizes a serem identificadas. Assim, utilizando o método de identificacdo por
minimizac¢do do erro de predicdo, o modelo identificado minimiza o erro de 1 passo a frente.
Como a esséncia do modelo sera o aspecto da predicdo, o desempenho foi avaliado a esse
respeito, de tal maneira que a validacdo ¢ realizada usando um preditor de 10 passos a frente.
Assim, dado yg - yy_1 , 0 modelo deve prever y,,19- Segundo o trabalho apresentado em [13],
um bom modelo de predicdo ¢ tal que apresente pequenos erros de predicdo quando aplicado aos
dados observados.

2.2 Estimativa do Torque

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

A solugdo, neste caso, ¢ confiar em medidas reais e diretas do torque tomadas de forma
intermitente. Tal metodologia ndo é incomum na préatica, onde o custo de tomar medi¢des diretas
¢ alto e somente ¢ feito periodicamente, como no caso abordado neste trabalho, onde as bombas
estdo submersas. Especificamente, a ideia ¢ transformar o estado x, da Eq. (1) em um estado z,,
tal que y, = Kz, onde y, ¢ a corrente RMS, z,,é o torque do motor e K ¢ a constante a ser
estimada. Para isso um algoritmo de regressdo simples € utilizado. Assim, neste trabalho cinco
medidas do torque de fabrica foram utilizadas para estimar o valor de K. Além disso, também foi
elaborado um modelo mateméatico do motor de indugdo utilizando-se o sofiware Matlab, no qual
os valores de torque gerados por esse modelo foram comparados ao torque estimado pelo modelo
de espaco de estados, utilizando-se a mesma metodologia. Para efeito de comparacdo, em ambos
os casos, foram utilizados os mesmos valores de corrente RMS para a estimativa de K. Os
resultados destes testes sdo apresentados na proxima secao.

3 Resultados

Inicialmente, foi elaborado um modelo matematico do motor de indug¢do baseado na
ferramenta computacional Matlab/Simulink [14]. Este modelo ¢ aceito como representativo da
realidade fisica do motor por diversos pesquisadores [12], os quais levam em consideragdo varios

aspectos envolvidos com a dindmica eletromecdnica do motor, permitindo a anélise do



comportamento do regime transitério ao regime permanente. O modelo matematico foi elaborado
considerando as condi¢des reais de operagdo, acionando uma carga quadratica. O modelo
estimado de espago de estados também foi inserido no ambiente Simulink para comparagdo com o
modelo simulado. Para a validacdo do modelo, foram simulados mais de 20 segundos de
operacdo, 428.000 observagdes com periodo de amostragem de 50e-6s. Esse processo iniciou-se
com a partida direta da maquina até atingir a carga nominal e, no instante t = 5s, foi gerado um
distarbio de reducdo da carga e na sequéncia um aumento gradativo.

Os cinco pontos apresentados na Tabela 1, gerados pela simulagdo, foram utilizados para
estabelecer o valor de K, ou seja, a relacdo entre a corrente e o torque da maquina, sendo que o
método de estimacdo da amplitude de corrente presume que o torque desenvolvido € proporcional
a corrente consumida [15]. Logo, uma vez identificado o modelo da corrente estatorica e obtida a
relacdo através dos ensaios no Matlab, essa relagdo linear foi inserida no modelo identificado por
meio da matriz K, que transforma a saida y, na variavel de interesse, como explicado na secdo
anterior. Desta forma, passou a representar o conjugado da maquina. Como pode-se perceber, o
valor de torque estimado pelo modelo apresentou um comportamento similar ao do modelo
matematico, como mostrado na Figura 1. O erro ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Torque simulado versus estimado.

Torque Si.mulado Torque Es.timado Erro (%) Corre.nte
Normalizado Normalizado Normalizada
0,58 0,60 3,50 0,80
0,64 0,66 2,96 0,88
0,71 0,69 2,70 0,93
0,75 0,77 3,27 1,04
0,83 0,78 6,78 1,05
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Figura 1: Resposta dos modelos simulados e estimados.

Em uma segunda etapa de validagdo do modelo, sua saida foi estimada através dos valores do
torque de carga dos equipamentos submetidos a ensaios em fabrica. Durante a fase de testes em
fabrica cada um dos equipamentos que compde uma bomba centrifuga submersa sdo submetidos
a uma série de ensaios ndo destrutivos, individualmente em bancada e em conjunto em pogos de



teste antes de serem enviados ao campo para operagdo. Em uma determinada fase do ensaio o
conjunto ¢ montado em um pogo de teste com agua e o equipamento funciona ininterruptamente
por varias horas, durante esse periodo sdo realizadas uma série de medidas de varidveis, tais como
corrente, tensdo, vibragdo, temperatura e inclusive o torque através de uma célula de carga. Desta
forma, para o calculo do erro do modelo em relagdo aos dados dos ensaios em fabrica foram
utilizados os dados coletados durante os testes de um equipamento idéntico. A Tabela 2 apresenta
o erro percentual absoluto e a Figura 2 a comparacao das saidas medida e estimada.

Tabela 2: Torque medido em fabrica versus torque estimado.

Torque Medido Torque Es.timado Erro (%) Corre.nte
Normalizado Normalizado Normalizada
0,53 0,57 7,54 0,80
0,61 0,63 2,51 0,88
0,66 0,66 0,49 0,93
0,77 0,74 3,92 1,04
0,77 0,74 3,74 1,05
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Figura 2: Torque medido em féabrica versus torque estimado.

Ao comparar os modelos observa-se uma divergéncia sistemdtica entre os dados de fébrica e
o modelo matematico gerado no Matlab. Essa pode ser explicada pela diferenca de temperatura
do motor, em torno de 30%, entre os dois casos. A temperatura considerada nos enrolamentos do
motor do modelo no Matlab ¢ mais préoxima de um equipamento em operagdo no pogo produtor
do que a efetiva temperatura nos testes em fabrica.

4 Discussoes

Os resultados demonstram a eficiéncia da técnica aplicada, como visto nas Tabelas 1 e 2. Se
compararmos com trabalhos similares, como em [6], no qual o autor apresenta uma proposta
utilizando redes neurais para estimativa do torque de motores de indugd@o para diferentes tipos de



carga, a média do erro obtida foi de 10,3% para uma carga quadratica com o motor de 1cv [6]. No
presente trabalho a estimativa de torque do motor de indugdo por identificacdo de espago de
estados atingiu um erro percentual absoluto médio de 2,73% para uma faixa de 35 a 112% da
carga nominal. Com estes bons resultados serd possivel, por exemplo, verificar se os valores
estimados estdo perto de valores criticos e ainda auxiliar na identificagdo do comportamento da
carga. De outra forma, a previsdo permitird, a partir do estado atual estimado, prever o futuro
comportamento do sistema, permitindo prever quando haverd uma variagdo da carga do motor no
poco explorado.

5 Conclusao

Foi identificado um modelo de espago de estados linear e discreto de uma serie temporal da
corrente RMS estatdrica para contribuir com a estimativa do torque de carga em motores de
indu¢do acoplados a bombas centrifugas submersas submarinas. A metodologia desenvolvida
neste estudo mostrou excelente potencial para ser usada em aplicacdes industriais envolvendo
processos de tempo real como uma ferramenta alternativa na previsdo e identificagdo do
comportamento da carga, em que a identificacio do seu comportamento em tempo habil
possibilite operar fora das faixas de instabilidade ou regides criticas a integridade do
equipamento, de forma a reduzir os custos causados por paradas ndo programadas da producdo e
diminuir a frequéncia de intervencdes para substitui¢do desses equipamentos. Finalmente, a
metodologia proposta tem excelente potencial para implementacdo em sistemas de
monitoramento ou ainda integrados aos métodos de controle dos motores de inducdo nos regimes
transitorio e permanente.
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