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AGUA EM PROCESSOSDE SEPARACAO
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Abstractll The measurement of multiple interfaces is particularly important for the oil companies, because the crude oil from
the sea floor contains a significant amount of water. The paper’s aim is to improve this process by the use of virtual sensors for
inference these interfaces, once there is a great difficulty by physical sensors. This paper presents two approaches of the Kalman
Filter and data fusion for developing a soft sensor to estimate the oil-water interface of an oil separator. The results of numerical
simulations, based on the model of a three-phase separator unit, show the effectiveness of the methodology and its potential for
the applications in real systems.
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Resumdl] A medicédo de mdltiplas interfases é particularmente importante para as companhias de petréleo, porque o 6leo bruto
que proveniente do fundo do mar contém uma quantidade significativa de agua. O objetivo deste trabalho é contribuir na
melhoria desse processo por meio da utilizagdo de sensores virtuais para inferéncia destas interfases, j& que ha uma grande
dificuldade para tal por meio de sensores fisicos. O presente trabalho, apresenta-se duas abordagem do uso do filtro de Kalman e
fusdo de dados para o desenvolvimento de um sensor virtual para estimar a interfase 6leo-agua de um processo de separagéo de
petréleo. Os resultados de simulagdes numéricas, baseadas no modelo de uma unidade de separagdo trifasica, mostram
efetividade das metodologias e seus potenciais para aplicagées em sistemas reais.

Palavras-chavé]l Sensores de nivel, sensores virtuais, filtro de Kalman, fusao de dados.

combinagdo de dados dos sensores é feita por meio

da utilizacdo de filtros de Kalman para estimacgéo

otima dos niveis das interfases, possibilitando que o

controle destes niveis seja realizado de forma mais
Atualmente, a separacdo adequada de multiplagficiente.

fases vem sendo um grande desafio para as

companhias petroliferas, em especial a do 6leo bruto.

Uma grande parte dos separadores existentes, hoje 2 Processo de Separagédo de Petroleo

em dia, é baseada no principio da gravidade, onde na

parte superior do mesmo encontra-se o0 gas, na partg.1 Descri¢cdo do Processo

inferior 4gua e soélidos diversos, e entre 0 gas e a o d ~ ist linh
agua encontra-se o 0leo. Assim, para otimizar o processo de separacao consiste, em linhas

processo de separacdo, é critica a necessidade 0q)erais, em separar o fluido multifasico extraido dos
monitoramento e controle dos niveis e interfases géspogos, composto principalmente d? agua, oleo e gas,
6leo, 6leo-agua e agua-areia em suas diferentes fases. Nas unidades de producao

~ . o . de petroleo offshore, estas operacdes sao realizadas
S&o muitas as dificuldades de encontrar sistemas . <
o L .~ _ha unidade de separacdo. No presente estudo, a
adequados para a medicdo dos niveis de mudltiplas . ~ 2
. unidade de separacdo é composta de um separador
fases. Isto se deve a necessidade de alt

confiabilidade, a grande quantidade de fluidos, a rifasico em série com uma bateria de hidrociclones,

. . . . —.conforme mostrado na Figura 1.
ambientes hostis e questdes de seguranca. A maioria N e .
O separador de producdo trifasico possui

dos sistemas disponiveis no mercado, hoje, é baseac%a R ) 3

em técnicas de ultrassom, radiacio gama, orrrlato C|I|ndr|_co horlzoAntaI eé compostoNpor duAas
capacitancia ou deslocamento. Porém, todos esse%egf)es denominadas camara de separagéo e camara
possuem alguns inconvenientes e 6leo, ambas separadas por um vertedouro. A forca

) . ) . . gravitacional promove a segregacdo das fases na

O maior desafio existente é controlar a saida de”, ~ )

. . . camara de separacao formando-se uma fase rica em

agua dos separadores a fim de manter o nivel da ; ,
a&{gua (fase aquosa), uma fase rica em Oleo (fase

interfase 6leo-agua numa posicéo desejada. Para iss X
. o : oleosa) e uma interfase entre ambas as fases. A fase
€ proposta a criagdo de um instrumento barato € n

> . ~ ~ oleosa transborda sobre o vertedouro para a camara
eficiente para a monitoragdo e operacdo dos

. . . de Oleo, sendo em seguida transferida até os
separados de 6leo. Este instrumento é baseado na

fusio de dados de multiplos sensores. Estaratadores, que retiram sais e residuos da agua. O gas,

1 Introducéo
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ja separado do 6leo e da &gua, é canalizado paras variaveis controladas dos PI's, respectivamente
compressores sendo, entdo, direcionado a uma plantgsantos e Sotomayor, 2012).

de tratamento, onde a umidade é retirada. A fase

aquosa é encaminhada a unidade de tratamento, neste

caso os hidrociclones, para reducdo de residuos de 3 Fuséo de Dados
oleo nos padrées especificados.
P 3.1 Introducéo
fhrido ,___<|Jpj>____|
(Win, Gin, Lin) |

O conceito de fuséo de dados foi introduzido no
inicio dos anos 70, em pesquisas médicas destinadas
a producdo de diagnésticos via métodos
computacionais, assim como no campo militar, em

i estudos para identificacdo de alvos (aéreos, terrestres
LT ) S S e aquéticos). Desde entdo, o problema da fusdo de
dados esteve relacionado & necessidade de se
combinar dados precisos (natureza binaria) e
imprecisos (nebulosos), que apresentam diversos
graus de incerteza (Filho et al, 2007).

Geralmente, a utilizacdo da fusdo de dados traz
diversas melhorias. Essas vantagens envolvem
principalmente melhorias na autenticidade dos dados
ou na disponibilidade. Exemplos do primeiro sdo a
melhor deteccao, certeza e confiabilidade, bem como
a reducdo na ambiguidade dos dados, enquanto a
extensdo da cobertura espacial e temporal pertence a
esta Ultima categoria de beneficios (Khaleghi, 2013).
A aplicacdo de fusdo de dados se estende por um
vasto espectro, incluindo monitoramento ambiental,
Figura 1. Unidade de Separagéo Trifasica (Adaptado de Silveira, detecgéo e rastreamento automatico de alvos,

2006). vigilancia de batalhas, sensoriamento remoto,

) , . . percepcao global, etc. (Nazar, 2009).
O simulador da unidade de separacéo utilizado

neste trabalho foi implementado na plataforma

Simulink/Matlab®, e € baseado em modelos 3.2 Filtro de Kalman Utilizando Fus&o de Dados
fenomenolégicos disponiveis na literatura. Para

maiores detalhes vide Figueiredo (2009).

Su
L ey

3.2.1 O Filtro de Kalman

2.2 Controle do Processo Um dos métodos mais usado para fusdo de dados
g8 estimativas Gtimas é o filtro de Kalman, onde é

A unidade de separacéo opera sob um sistema d ilizad binacio de inf ~
controle preditivo (MPC) atuando sobre uma camadacomumente utilizado a combinagao de informagoes,

inferior de controle regulatério, composto de quatro plrove_nlente de dadqsb quantltatlv(;)s, bfilseando-se em
controladores PI (proporcional-integrativo). algoritmos  que _ atribuem  ponderacoes para  as

Na camada inferior, o controle da pressao nomformagoes dlspon|ve|s.,
separadorR), o nivel da fase oleosa na camera de Qflltro de Kalman Ne baseado. em duas etapa§:
oleo () e o nivel da interfase agua-6leo na cémerapred'gao, e atugltza(;ao. A prlnjsalra etapa e |
de separacdoh() ¢ realizada pela manipulacéo das responsavel previsdo do estado, j4 a segunda, é

aberturas da vélvula de g&), valvula de 6leog) e resgprlsaveld p?',z cc()jrre(;ao dess; pre\élsao com
valvula de aguaSs), respectivamente. Além disso, MEUICOES adquinadas do processo. stas duas etapas

inclui-se um controle de razao para o Ultimo sdo resumidas nas seguintes equagoes:

hidrociclone, utilizando um controlador Pl para
manter constante a relacéo entre as quedas de pressao
da corrente de topo e de fund®) pela manipulagéo

da abertura da valvula de tof4, garantindo, desta
forma, uma melhor eficiéncia de separacao.

O controlador MPC manipula asetpointsdos
controladores PI, enviando para estes o melhor
setpointpossivel para estabilizar o sistema, de forma
a atenuar as perturbagbes que possam prejudicar o
processo de producdo. Assim, as variaveis
manipuladas e controladas do MPC sésaipointse
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Estes algoritmos sdo  matematicamente
equivalentes para o filtro de Kalman com a fusédo de
sensores, isto €, com a nova equacdo da medigdo
fundida.

Na Figura 7, pode ser visto o algoritmo de fuséo
de dados por meio da fusdo de medicdes.

Filtro de Kalman

Th—1|k—1 . Lhlk—1 B Tk
Predigio Correcdo

y—1
L

Figura 7. Processo de fusdo de medicdes (Gao &Harris, 2002).

b) Modelo de Fuséo de Estimativas

O modelo de estimativa de fusGes € um pouco
diferente dos propostos anteriormente. Isso porque,
ao contrarios dos outros, a fusdo é feita por ultimo.
Inicialmente sdo realizadas as estimativas utilizando
cada uma das medicbes e, em seguida, estas
estimativas séo fundidas a fim de fornecer uma outra
estimativa mais precisa e préxima do valor esperado.
As estimativas sdo realizadas por qualquer um dos
filtros de Kalman propostos. Porém, para aplicar a
fusdo das necessarias as equacfes seguintes.
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mais proximo das medig6es. Quando o valor do
ganho de Kalman é baixo, o filtro segue mais de
perto as previsées do modelo, suavizando o ruido.
Supondo o ganho de Kalman tendendo ao infinito, as
previsdes do modelo sdo completamente ignoradas.
O contrario, quando o ganho de Kalman é igual a
zero, as medicdes sdo completamente ignoradas.

Erro - Fusdo Medigdes x Real (m)
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Figura 10. Erro entre os sinais e o valor esperado na saida.

O resultado do célculo do erro quadratico médio
dos trés sinais da Figura 10 em relacdo ao sinal real
pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2. Erro quadratico médio para primeira forma de fusédo de
medicdes.

Erro Quadratico Médio dos Sinais
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uma grande ferramenta para contornar erros
aleatdrios dos quais 0s processos estdo susceptiveis.
Verificando os valores dos erros quadraticos
médios dos niveis, em relagdo ao valor esperado, na
tabela 4, fica nitido o potencial desse método. O
valor do erro do nivel proveniente da fusdo das
estimativas se mostrou inferior ao anteriores.

fw (m) - Mivel de Agua (Fuséo)
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Figura 12. Variacéo do nivel estimado e das medig6es dos
sensores.

Tabela 4. Erro quadratico médio para fuséo de estimativas.

Erro Quadratico Médio dos Sinais
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