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Abstract: The Electrical Submersible Pump (ESP) is one of the methods used for artificial lift of oil. Thus, this paper proposes the
use of Fuzzy-PID control technique to control the level of dynamic fluid in the annular well, even in the presence of uncertainty and
dynamics not modeled. This nonlinear controller is able to track and monitor a system, also non-linear. The Laboratério de Elevagao
Artificial (LEA), da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia, has a plant ESP with a oil well 32m instrumented, in a
laboratory environment that favorece the development of studies and research, among others, in the control area. The aim of this study
is to control the level of viscous fluid (oil) in the annular well. The results obtained with the method of fuzzy PID control in the
simulated environment shows that there is stability in the control signal and response of the controlled plant.
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Resumo: O Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) é um dos métodos aplicados para a elevagao artificial de petréleo. Assim, este ar-
tigo propde o0 uso de técnica de controle Fuzzy-PID para controlar o nivel dinamico de fluido no anular do pogo, mesmo na presenca
de incertezas e dindmicas ndo modeladas. Este controlador ndo-linear é capaz de controlar um sistema, também nao-linear. O Labora-
torio de Elevacdo Artificial (LEA), da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia, dispde de uma planta BCS com um pogo
de 32m de altura completamente instrumentado, num ambiente experimental que favorece o desenvolvimento de estudos e pesquisas,
entre outros, na area de controle. O objetivo deste estudo é controlar o nivel de fluido viscoso (6leo) no anular do pogo. Os resultados
obtidos com o método de controle Fuzzy-PID em ambiente simulado mostram que hé estabilidade no sinal de controle e resposta da

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0105

planta controlada.
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1 Introdugdo

Tem crescido nos dltimos anos, a utilizacdo do mé-
todo de elevacdo artificial de petréleo denominado
de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS). Segundo
Ribeiro et al. (2005), a Petrobras S.A. é pioneira no
uso de bombas centrifugas submersas submarina em
aguas profundas, por meio de um teste do protétipo
bem sucedido em um pogo submarino, em 1994,
Este tipo de bombeio consiste na transmissdo de
energia elétrica, por meio de cabo elétrico, para um
motor de sub-superficie imerso no 6leo, no fundo do
pogo. O motor tem seu eixo conectado a uma bomba
centrifuga que incrementa presséo ao fluido, fazendo
com que chegue até a superficie (Estevam, 2002;
Rossi, 2008). O ambiente em que a bomba BCS é
instalada é composto por fluido multifasico (agua,
6leo e gas), baixa pressdo de reservatério e variagdo
de temperatura.

O BCS trabalha com faixa larga de vazdes vo-
lumétricas e é responsavel pelas maiores quantida-
des de liquido bombeado por um Unico método de
elevacdo artificial (Maitelli, 2010). Um ponto impor-
tante neste método de elevacgdo é o conhecimento das
curvas caracteristicas da bomba para o correto di-
mensionamento e controle do processo de producédo
de petroleo. As curvas caracteristicas representam a
trajetdria de desempenho de uma bomba BCS e sua
faixa de operacdo recomendada pelo fabricante que
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em seus catalogos considera o fluido como sendo a
agua. Neste sentido é proposta deste artigo: a corre-
¢ao de viscosidade do fluido (Turzo et al., 2000 apud
Estevam, 2008; Takacs, 2009) e aplica¢do do contro-
le Fuzzy-PID (Lemke, 1985). O controlador aqui
aplicado visa controlar o nivel do fluido no anular
do pogo, mesmo na presenca de incertezas e dinami-
cas ndo modeladas associadas a este processo de
bombeio.

Este artigo esta organizado na seguinte forma: a
secdo 2 apresenta o perfil de escoamento de fluido,
leis de afinidades e calculos de correcéo de viscosi-
dade conforme o Hydraulic Institute-USA. Na se¢do
3 é descrito algumas ndo linearidades do sistema
BCS e 0 método Fuzzy-PID. A secédo 4 apresenta 0s
resultados em ambiente simulado dos sinais de con-
trole. E finalmente, a secdo 5 traz as conclusoes.

2 Método de elevacgao de petroleo por BCS

Existem diversos métodos de elevacdo artificial
de petrdleo cujo objetivo em comum é fornecer pres-
sdo ao fluido para sua elevacdo até a superficie. A
escolha de um determinado método depende de va-
rios critérios técnicos inerente ao reservatorio e poco
de producdo. No caso especifico do BCS, pode-se
citar a limitacdo que o processo tem em relacdo a
elevacdo de fluidos com grandes volumes de gas
(traduzidas pelo RGO - razdo gas-6leo), uma vez
que a presenca de bolhas de gas no fluido faz com
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que se perca eficiéncia no bombeamento. Em pre-
sencas de grandes volumes de gas pode-se chegar ao
ponto de bloqueio da bomba e conseqliente parada
da producdo. A condicdo basica do método é que a
bomba BCS esteja totalmente imersa no 6leo para
seu funcionamento.

2.1 Escoamento monofasico

Neste artigo considera apenas o escoamento de 6leo
no sistema BCS, denominado escoamento monofési-
co. Este escoamento é caracterizado por um alto
fluxo de liquido incompressivel e se houver gas, €é
uma pequena e desprezivel fragdo na admissdo da
bomba, de forma que ndo afete o desempenho do
processo (Verde, 2011). Neste sentido o LEA possui
uma planta BCS reduzida com um pogo artificial de
32m de altura, totalmente instrumentado com siste-
ma de supervisdo, controle, coleta e registro dos da-
dos. A referida planta, possui uma valvula no topo
do processo de elevacdo, a qual pode limitar a pas-
sagem do fluido produzido pela elevacdo. Devido a
isso, quando a valvula é parcialmente fechada, a
pressdo de descarga (saida da bomba) aumenta a
ponto de possibilitar a realizagdo de experimentos
mais préximos da realidade, representando pocos
com profundidades maiores.

Para o presente estudo foram realizados experi-
mentos praticos com o intuito de representar a curva
do reservatério fisico conhecida como indice de pro-
dutividade do reservatério (IPR). O IPR de um pogo
varia ao longo dos anos, mas é considerado constan-
te durante um determinado periodo de producédo
(meses ou as vezes anos). Representa a capacidade
de vazao volumétrica por diferencial de pressdo for-
necido pelo reservatdrio de produgdo. Outra grande-
za importante € denominada de pressdo estatica do
reservatorio P, que cai ao longo de anos de produ-
cdo mas é considerada constante por um determina-
do periodo. As condicdes técnicas do pogo tais como:
deposicdo de parafina, alteracdo de percentual de
agua e sedimentos, e formacdo de emulsdo também
podem modificar o comportamento dindmico de um
pogo que, na proposta atual, podem ser considerados
como parte das perturbacdes ou dindmicas ndo mo-
deladas. O IPR representa a capacidade de vazdo
volumétrica por diferencial de pressdo fornecido
pelo reservatdrio de producao.

A equacdo de Darcy, largamente utilizada na li-
teratura, representa a curva IPR de um escoamento
monofasico, quando seu comportamento é linear. A
Equacgdo (1) mostra a conhecida lei de Darcy, onde
Q: ¢é a vazdo volumétrica; P, é a pressdo estatica; Py
¢ a pressdo dinadmica de fundo e o IPR, ja menciona-
do, é o indice de produtividade do reservatorio.

Qr = IPR(P, =Py ) @

Na Fig(1), observa-se uma reta que representa a
curva IPR do reservatdrio, e dois pontos P; e P, em
que o sistema esta operando com vazao volumétrica
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constante. Ndo estd no SI, mas na unidade usual-
mente tratada nos campos de producao.
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Figura 1. Curva IPR do reservatorio.

Quando ocorre uma mudanga no ponto de ope-
racdo da bomba devido a utilizagcdo de um inversor
de frequéncia, também ocorre proporcionalmente
uma modificacdo na vazéo do fluido. Esta modifica-
¢do provoca mudangas na curvas caracteristicas que
sdo previsiveis e podem ser determinadas por equa-
¢cBes denominadas Leis de Afinidades. Estas leis
relacionam a velocidade de rotacdo da bomba, N,
com a vazdo, Q, altura de elevagéo, H, e poténcia,
Pot. Conforme mostrado na Equacéo (2).

Q N, _[H, _ [Pot, o
Ql Nl Hl POtl

Onde se considera o subscrito 1 (um) referenci-
ando, por exemplo, a condi¢do inicial no ponto P; e
o subscrito 2 (dois) a nova condicéo de operacéo P,.

2.2 Bombeio centrifugo submerso

O BCS é composto por varios estagios mecanicos
que servem para multiplicar a pressao incrementada
ao fluido, correspondendo assim a uma faixa de va-
lores de vazao e nivel (elevacdo do fluido) em funcao
da frequéncia que aciona a bomba instalada no pogo.
O desempenho do BCS pode ser analisado por meio
de curvas caracteristicas que relacionam as grande-
zas: nivel, poténcia e rendimento versus vazdo. En-
tretanto, as curvas fornecidas pelos fabricantes por
meio de catalogos consideram o fluido como sendo a
agua, por isso € necessario realizar uma correcédo de
viscosidade para o fluido utilizado no sistema de
bombeio.

Um método classico para correcdo de viscosida-
de é proposto pelo Hydraulic Institute — USA, que
utiliza dois diagramas, disponiveis na literatura,
para se determinar os fatores de correcdo de vazéo
volumetrica, C,, altura de elevagéo, Cy, e eficiéncia,
C,. Os fatores de correcéo da curva caracteristica séo
utilizados na analise de desempenho da bomba,
quando operando com fluido viscoso (Amaral, 2007;
Takacs, 2009). As Eq.(3), Eq.(4) e Eq.(5) apresen-
tam a relagdo entre a vazdo, Qg , altura de eleva-

Gdo, Hye,. € eficiéncia, 7y.,, do fluido viscoso.
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Com os fatores de corregéo: Cq, Cy € C,. Os termos:
Qaguar Hagua € Magua COTrespondem a vazdo, altura

de elevacdo e rendimento considerando o referencial

Cur, =10-9,01%10°Q +1,31*10°(Q")? (13)

Os célculos decorrentes das Eq.(3) a Eq.(13)

4gua, respectivamente.
Qsleo = CqQégua

H 6leo = Ch H agua

Méleo = Crynégua

®

Q]

®)

possibilitam desenvolver a Tabela (1), com o uso de
dados contidos no catalogo de bomba Centrilift Série
400, dezoito estagios, frequéncia de 60 hz e proprie-
dade do fluido: Lubrax Hydra XP 10.

Tabela 1. Corregéo de viscosidade do fluido.
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A correcdo de viscosidade elaborada pelo Hi-
draulic Institute — USA, envolve leitura visual por
meio de diagramas, que podem gerar uma analise
demorada e imprecisa na determinacdo dos fatores
de corregdo de viscosidade. Neste sentido, Turzo et
al., (2000) apud (Estevam, 2008; Takéacs, 2009), a
fim de melhorar a analise das referidas corregdes,
desenvolveram algumas fungBes numéricas para
determinacdo dos fatores de viscosidade com base
nos ja mencionados gréficos do hidraulic Institute -
USA.

As equactes desenvolvidas por Turzo sdo apli-
cadas neste artigo. As Eq.(6) e Eq.(7) representam
0s parametros de estimacdo: y e Q*. Estes parame-
tros sdo utilizados na correcdo de viscosidade. A
Eq.(6) utiliza a vazdo volumétrica, Qyep, € altura de
elevacdo Hyep da curva caracteristica da bomba, for-
necida nos catalogos com o ponto BEP (Best Effici-
ency Point). Ja a Eq.(7) utiliza o parametro calcula-
do, y, e a viscosidade cinematica do fluido, v .

y =-1121374+6,6504*In(H,,,) +12,8429*In(Q,,,)  (6)

bep

7
51,6565 @

O fator de correcdo da vazdo volumétrica é de-
terminado pela Eq.(8). E o fator de correcdo da efi-
ciéncia da bomba centrifuga é calculado pela Eq.(9).
Ambos os fatores sdo constantes para determinacéo
de qualquer outro ponto de correcdo, quer seja vazao
ou eficiéncia.

* —
Q*:exp[39,5276+26,5605 In(v) yj

Co =1,0-4,0327*10°Q" -1,724*10*(Q")? (8)
C,=10- 3,3075*107%Q" +2,8875*10*(Q")* 9)

A altura de elevacéo do liquido viscoso se baseia
na determinacdo de quatro pontos distintos, que de-
finem a trajetéria da curva corrigida de elevacao do
fluido. Os quatro pontos correspondem aos seguintes
percentuais considerando o fluido sendo oleo:
Eq.(10) 60% do BEP, Cyos, Eq.(11) 80% do BEP,
Cros, EQ.(12) 100% do BEP, Cyy,, € Eq.(13) 120%
do BEP, Cyyo.

Cuos =10-368*10°Q -436*10°Q)* ()
Cuos =10-44723*10°Q ~418*10°Q)* (1)

Cy10 =10-7,0076310°Q" -1,41*10°(Q")° (12)
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Vazao Nivel BHPvisc Eficiéncia
(m"3/dia) (m) (HP) (%)
0,6Qbep 39.02 158.1 3.6177 21.60
0,8Qbep 52.03 145.6 3.9083 24.46
Qbep 67.76 126.1 4.0423 25.26
1,2Qbep 78.04 98.77 4.0138 23.63

A poténcia elétrica denominada BHP (Brake
Horse Power) no caso do 6leo, BHPge,, € N0 caso da
agua, BHP4q,s, podem ser determinada por meio da
Eq.(14), onde p ¢é densidade relativa do fluido.

_s QxHX
BHP =1,519+10* &HX2 (14)
n
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Figura 2. Curva caracteristica com efeito da viscosidade.
Na Fig.(2), os pontos: 0,6Qbep; 0,8Qbep;

1,0Qbep e 1,2Qbep s@o mostrados no sentido cres-
cente do eixo vazdo volumétrica, respectivamente.
Devido a diferenga de viscosidade entre os fluidos
verifica-se a distingéo nos pontos: BEP;ga € BEPgje.
Também, observa-se uma reducdo na eficiéncia e
elevagdo do fluido. J& na poténcia elétrica observa-se
um aumentou de carga.

3 Na&o linearidade da planta BCS e controle

3.1 Modelo dinamico do nivel de fluido no anular

O nivel dinamico, hg, no anular do pogo na Fig.(3),
representa a referéncia para elaboracdo da estratégia
de controle proposta neste artigo. A capacidade vo-
lumétrica e pressdo de fluido sdo especificos para
cada ponto de rotagcdo da bomba. Onde h, é 0 nivel
estatico do fluido, na condigdo de desligamento da
bomba. O diametro interno do anular é diay, € o di-
ametro externo da bomba € deyomba. A planta BCS do
LEA possui uma estrutura em que o 6leo produzido
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(bombeado pelo método de elevacdo) é re-injetado
no reservatorio.

W
Coluna de - ——
Producao
Anular -— — Altura
CTUN T T ™ Estatica (h.)
Altura *
Dinamica (hg)
Zona produtora
(Canhoneados) ~— ™
dian S
depomba

Figura 3: Sistema de bombeio centrifugo submerso.

O fluxo de 6leo que escorre na zona produtora,
vazdo de entrada no anular é denominado Q,, ja de-
finido na se¢do 2.1, e vazdo de saida do anular Qy
(fluxo bombeado). Logo, o balango volumétrico de
liquido no anular do poco, descrito por uma equacao
diferencial ordinaria na Eq.(15).

dh
A d_'[d =Q -Q (15)
Em que: A,, é a érea da secdo transversal do
anular do poco. A,, € calculado da seguinte for-
:2 2
ma: A, :w. E %é a taxa de varia-
cdo do nivel hy(t) no anular do poco.
O nivel de fluido no anular possui 0 comporta-
mento n&o linear mostrado na Fig.(4).
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Figura 4. Comportamento do nivel de fluido no anular.

Ainda na Fig.(4), pode-se observar que o nivel
de fluido no anular decresce até um dos pontos de
equilibrio dindmico, em que a vazao de entrada se
estabiliza com a vazao de saida, apds a bomba BCS
ser ligada. A curva ndo-linear representa o funcio-
namento do processo em malha aberta com frequén-
cia especifica de 50 Hz.

A Fig.(5) foi desenvolvida, devido a aplicacio
de leis de afinidades na curva caracteristica com
efeito da viscosidade ja descrita anteriormente. Esta
figura mostra o desempenho esperado do sistema de
bombeio para diferentes freqiiéncias de operagao.
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Figura 5. Curva caracteristica elevagao do fluido com variacédo de
freqliéncia.

Contudo, pode-se inferir o perfil ndo-linear que
relaciona a vazdo méaxima da bomba Q, com sua
freqiiéncia de operacdo, conforme observado na figu-
ra acima, por meio da Eq.(16).

Qb =-1,87*107f %+2,31*10°%f %+5,852*10™7+9.1945  (16)

Onde f é a freqiiéncia de alimentagdo da bomba
em Hertz e Qp vazdo da bomba em metros clbicos
por dia. O comportamento da vazdo Q, € mostrado
na Fig.(6).

120
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Figura 6. Curva da bomba em funcéo da freqiiéncia.
3.2 Controle Fuzzy-PID

O método de controle Fuzzy-PID (Lemke et al.,
1985; Melo, 2008) consiste na supervisdo de um
modelo de controle PID por um controlador inteli-
gente Fuzzy. Este controle propicia um aumento de
desempenho devido o controlador nao-linear ser
capaz de controlar um sistema, também né&o-linear.
Conceitualmente, o controlador inteligente Fuzzy
atua na supervisao dos parametros PID para controle
de processos. Os ajustes dos ganhos PID ocorrem de
forma dindmica, de acordo com o status do processo
monitorado. O diagrama de bloco na Fig.(7) repre-
senta o controlador com o sistema BCS.

Referéncia + Curvada
FuzyPD [P homba [ PJNivel de fuido

no anular
Reservatdrio

Figura 7. Diagrama de bloco Fuzzy-PI1D do sistema BCS.

v

© 2013 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0105

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 1, N. 1, 2013.

A estrutura do controle Fuzzy-PID & mostrada M N = . e
na Fig.(8). Onde pode ser observado o erro, e, a de-
rivada do erro, ce, e a integral do erro ie. Também é I
possivel observar a adaptacdo dos ganhos a partir do
supervisor Fuzzy: proporcional AK,, derivativo AKq, o b . -
e integrativo AK;. O sinal de controle u, o nivel de Figura 10. Saida Pf com grau de pertinéncia.
6leo no anular hy, € a referénciar.
N— N z P P++
SUPERVISOR !
FUZZY-PID
AK, B 7
Ak,
r @ S K, “F 0
d ce : —| U PLANTA hd 7? . g P .1
d, K, 2 Fioctmser | T Figura 11. Saidas Df e If com grau de pertinéncia.
L
4 Resultados

Figura 8. Estrutura do controle Fuzzy-PID.

O controle Fuzzy-PID proposto neste artigo para
controlar o nivel de fluido no anular do pogo foi si-
mulado com base na Fig.(8) no Simulink. Alguns
pardmetros adquiridos na planta experimental de

A Tabela (2) apresenta os conjuntos nebulosos
relacionados a base de regras com as variaveis de
saida: proporcional Py, derivativa Dy, integrativa .

Tabela 2. Conjuntos nebulosos com base de regras. bombeio em malha aberta foram utilizados aqui. Por
— — 2 — -3
Significado Slgla Ps Dy, If exemp|01 he— 31144m1 AAN - 01016m y YV _8388Nm ’
Muito negativo | N— 10 | 10 P, = 263,4KPa, IPR=0,886m%dia/KPa e faixa de
Negativo médio | N- 2,0 - freqiéncia entre 30Hz a 60Hz. A Fig.(12) apresenta
Pouco negativo | N 30 2.0 o comportamento do nivel de fluido, hy. A Fig.(13)
zero |2 40 | 30 mostra o sinal de controle Fuzzy-PID, u, que alimen-
Pouco positivo P 50 4,0 t bomba BCS. J4 a Fia.(14 t
Positivo Médio | Pr 50 - a a bomba Jaa ig.(14) representa um compa-
Muito Positivo | P++ 70 50 rativo entre a vazéo de entrada Q; e a vazao de saida
Qb
Tabela 3. Base de regras da saida P;. 32
~ hy (Nivel dinamico)
Ps Derivada do erro E 30 === Referéncia H
N-- N- z P P++ g .
N- ] 10 [ 10 | 10 [ 10 | 10 3
N 10 | 10 | 1,0 1,0 1,0 < 26
Erro 0
Z | 40 | 40 | 40 | 40 4,0 € .
P 40 |50 | 62 | 50 4,0 3
P++ | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 2 22
. 20O 26 4’0 6’0 8’0 100
Tabela 4. Base de regras das saidas Dy, Is. Interagées (i)
. Figura 12. Nivel de fluido no alunar, devido acéo de controle.
Dy, I de, ie
N-- N- A P P++ N 55F 1
N-| 10 | 10 | 10 | 1,0 | 10 L
N | 10 | 1,0 | 10 | 10 | 10 2 =0
Erro 0
Z 1,0 | 10 | 50 | 40 3,0 i oas
P 1,0 | 10 | 40 | 30 3,0 8
P++ | 10 | 10 | 30 | 30 | 30 o °
T
, _ 35
A Tabela (3) mostra a base de regras da saida Ps g
enquanto que a Tabela (4) mostra as regras das sai- @ 3°
7 ~ A - o 20 40 60 80 100
das Dy e It J& a estrutura das funcbes de pertinéncias Interagses (i)
utilizadas neste artigo é mostrada conforme descrito: Figura 13. Sinal de controle Fuzzy-PID que alimenta a bomba.
a Fig.(9) relaciona as entradas e, ce, ie com 0 grau 80
de pertinéncia; a Fig.(10) saida Py, e Fig.(11) as sai- 7 7ol
das Dy, I com os respectivos graus de pertinéncias. 3
N— M z P P++ mE 607; )
l% 50 —:"'\é E
3 &
1 > 4oux — b
:' ...... Qr
3OO 2'0 4'0 Gb 8‘0 100

Interagdes (i)

o ] e - o Figura 14. Vazio de entrada Qr e vazio de saida Qb no anular.
Figura 9. Entradas e, ce, ie com grau de pertinéncia. g Q Q
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Conforme observado na Fig.(12), o nivel de
fluido no anular responde com estabilidade e se-
guindo o sinal de referéncia em relagdo ao sinal de
controle Fuzzy-PID Fig(13), que atua na bomba
BCS. Assim sendo, quando a bomba é acionada, o
nivel de 6leo inicialmente na condicdo estatica,
he=31,44m, passa a descrever novos pontos de ope-
racdo dindmica, hy, em formato degrau decrescente.
Neste sentindo, a Fig.(14) representa um comparati-
Vo entre a vazdo de entrada Q, e a vazdo de saida Q,
que representam alguns pontos de producéo da plan-
ta aqui em analise. Estes pontos de equilibrio dina-
mico ocorrem quando a vazdo de entrada do reserva-
torio se iguala com a vazédo da bomba.

A Fig.(15) apresenta os ganhos K, Ky € K; ajus-
tados pelo supervisor Fuzzy. Ja a Fig.(16), Fig(17) e
Fig.(18) representam a componente do sinal de atua-
cédo proporcional U, integral U; e derivativo Uy,
respectivamente.

0
[
0
c
c
[
0
Interagdes (i)

Figura 15. Ajuste dos ganhos Kp, Kd e Ki.
N
I
N
a
o]

5 . . . .

o 20 40 60 80 100

Interagdes (i)
Figura 16. Sinal de controle Proporcional.

Ui (Hz)

o 20 40 60 80 100
Interagdes (i)
Figura 17. Sinal de controle Integral.

Ud (Hz)
o

(6] 20 40 60 80 100
Interagdes (i)

Figura 18. Sinal de controle derivativo.
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5 Concluséo

O presente trabalho utilizou técnica de controle
Fuzzy-PID para controlar o nivel de dleo no anular
de uma planta de bombeio centrifugo submerso. Ve-
rificou-se em ambiente simulado que o sistema BCS
se manteve estdvel mesmo na presenga de variaveis
ndo modeladas e incertezas intrinsecas ao processo.
Por fim, devido ao aumento do sinal de freqliéncia
que alimenta a bomba, ocorre proporcionalmente um
aumento na vazdo de saida do anular que diminui o
seu nivel de 6leo, que conseqlientemente passa a
operar em novo ponto de equilibrio. Isto ocorre, em
virtude da capacidade do reservatério, em suprir a
deplecdo (perda de pressdo) do nivel no anular com
vazdo de entrada no poc¢o nos canhoneados. Na se-
quéncia deste trabalho o controlador proposto sera
implementado no sistema fisico de bombeio centri-
fugo submerso do LEA.
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