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A producdo de 6leo e gas no Brasil ocorre primordialmente através de pocos
submarinos. Os sistemas subsea de producdo de Oleo e gas, compostos por
equipamentos e linhas, sdo projetados para controlar a producéo dos pogos submarinos e
transportar com seguranga e eficiéncia os fluidos produzidos até a unidade de
processamento primario, seja uma plataforma offshore ou uma unidade de
processamento em terra. Um vazamento de 6leo no mar pode incorrer em multas
elevadas além de macular a reputacdo da empresa responsavel pelo desastre ambiental
inevitavel decorrente do vazamento. Tipicamente h& escassa instrumentagdo disponivel
para monitorar a integridade dos equipamentos e linhas submarinas, entretanto uma
falha do sistema submarino pode acarretar em danos graves ao meio ambiente e forte
prejuizo financeiro a operadora do sistema. Este trabalho apresenta um método de
deteccdo de vazamentos via preditores estocasticos ARX-MIMO, desenvolvido para
operar a limitada instrumentacdo disponivel nos sistemas subsea de producédo de 6leo e
gas. A fim de validar o método de deteccdo de vazamentos proposto, foram executados
experimentos em um aparato de bancada projetado para gerar vazamentos de diferentes
calibres em uma linha pressurizada. O loop experimental é composto por uma linha de
1" com cerca de 4 metros de comprimento dotada de derivacBes para valvulas de
diferentes bitolas (1/4", 1/8" e 1/16") que induzem os diferentes calibres de vazamento.
O aparato contém apenas trés transdutores de pressao e um medidor de vazdo. A linha
principal é alimentada com fluido hidraulico por uma bomba de alta capacidade e o
vazamento se da para um reservatério aberto para atmosfera. O preditor ARX-MIMO
foi capaz de detectar precisamente os vazamentos induzidos no loop experimental
operando a diferentes pressdes (2320psi, 1450psi e 580psi). Por fim, simulac¢des
numéricas de escoamento multifasico geraram dados para verificar a aplicabilidade do
método de deteccdo de vazamentos proposto neste trabalho no contexto de produgéo
subsea de 0Oleo e gas. O preditor ARX-MIMO foi capaz de detectar um vazamento de
10mm em um riser de 120mm com aproximadamente 4km de extensdo a uma
profundidade de cerca de 400m quando este opera com regime de escoamento estavel.
Adicionalmente foi verificado que o aumento da incerteza do sistema de medicéo,
traduzido em ruidos de medicao, afetam negativamente o desempenho de detec¢do. Em
um segundo cenario, o detector ARX-MIMO néo foi capaz de detectar o vazamento
quando o riser opera em regime de golfadas severas.
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The Brazilian oil production is based mainly on subsea wells. The subsea
production systems contain subsea equipment and flowlines designed to transport safely
and efficiently the production fluids to the upstream processing facilities. An oil spill
into the sea environment due to leakages in the subsea production system implies fees
and can damage the reputation of the operator responsible for that environmental
disaster. Typically there are a few instruments available in subsea systems that could be
used to monitor the integrity of the subsea equipment and flowlines. This work presents
a leak detection method based on stochastic predictors ARX-MIMO, developed to work
with limited data frequently found in oil and gas subsea production systems. Aiming to
validate the proposed leak detection method, an experimental loop was designed to
generate leaks with different sizes in a pressurized line. The loop 1" main header
contains fittings to split the flow thought valves of different sizes (1/4", 1/8" e 1/16").
There are three pressure transmitters and one flow meter placed in the main header. It is
fed by a high capacity pump and the leakage fluid is collected by a reservoir at
atmospheric pressure. The ARX-MIMO predictor could precisely detect the leaks
generated in the experimental loop operating at different pressures (2320psi, 1450psi e
580psi). Finally, numerical simulations of multiphase flow generated data to verify the
applicability of ARX-MIMO to detect leaks in subsea oil and gas production systems.
The proposed leak detection method could detect a 10mm leak on a riser of 1220mm ID
and 4km long laid at water depth of approximately 400m when operating under stable
flow regime. Additionally it was verified that high uncertainty of measurements, i.e.
high intensity measurement noise, can deteriorate the detector performance. The
proposed ARX-MIMO detection method was not capable of detecting the leak when the
riser is operating under severe slug flow regime.
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1. Introducéao

A producéo de petroleo e gas natural no Brasil ocorre em sua grande maioria através
de pogos submarinos. Segundo o anuario estatistico brasileiro do petréleo, gas natural e
biocombustiveis 2015, no final de 2014, as reservas provadas de petréleo do Brasil
foram contabilizadas em 16,2 bilhGes de barris, das quais 832 milhdes em terra e 15,4
bilhGes de barris em mar. Por sua vez, em 2014, a producdo em mar correspondeu a
92,5% do total.

Um vazamento de petréleo no mar pode ocasionar sérias ameagas para a saude
humana e graves danos ao meio ambiente. Além das perdas dbvias de producdo (através
do vazamento em si), uma empresa envolvida em um evento de vazamento pode ter sua
reputacao negativamente afetada e pode ser multada pelos érgédos reguladores.

Existem vérias normas e regulamentos que determinam que os dutos e linhas
submarinos (e terrestres) tenham que ser monitorados contra vazamentos e rupturas. As
normas APl RP 1130 e API 1155, as recomendacGes DNV RP-F116 e DNV RP-F302,
os regulamentos ANP SGSS e ANP RTDT séo alguns exemplos das normas e melhores
préaticas que as operadoras de petrdleo em alto mar devem seguir no que se trata de
deteccdo de vazamento.

Este trabalho tem por objetivo aplicar um método de deteccdo de vazamentos
utilizando preditores estocasticos ARX-MIMO em sistemas de producdo e
processamento submarino de petréleo e gas. O método se baseia na analise de séries
temporais das medicGes de sensores disponiveis no sistema; ndo ha requisito para
adicdo de sensores dedicados ao método de detecgdo de vazamento proposto. Uma
vantagem do método de deteccdo de vazamento proposto é que este opera mesmo com
escassez de sensores na rede de escoamento, algo muito comum nos sistemas
submarinos.

O método adotado foi criado por Vaz Junior et al. (2010) e comprovado através de
simulacdo numérica de uma rede de nafta em terra. Este trabalho propde-se a validar
experimentalmente o método. Para isso foi desenvolvido um aparado experimental para
simular o vazamento em linhas pressurizadas com liquidos. Adicionalmente o método

de deteccdo de vazamento proposto foi testado em situacdes tipicas de sistemas de
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producdo e processamento submarino de 6leo e gas. Foram testados cenérios de
producdo estacionarios e transientes frequentes na producéo.

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos relevantes para o entendimento do método
de deteccdo de vazamento estudado no contexto de sistemas de producdo e
processamento subsea. O Capitulo 3 detalha o procedimento experimental e numeérico
adotado para validacéo e teste do método. No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos
os resultados. As conclusBes deste trabalho e sugestfes para trabalhos futuros estdo

relatadas no Capitulo 5.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1.  Sistemas de Produc¢do Submarinos

Um sistema de producdo submarino (SPS) é composto por equipamentos, estruturas

e linhas que permitem controlar a producdo de pocos submarinos até as facilidades de

processamento em superficie. De maneira geral, um SPS consiste de um ou mais pogos

submarinos, cabeca de poco, arvore de natal molhada, conectores e linhas submarinas,

equipamentos submarinos e facilidades de controle para operar os pocos (BAI; BAI,

2010). A Figura 2.1 apresenta esquematicamente um sistema de produgdo submarino.

Plataforma Semi-submersivel

Manifold Submarino

Linhas Flexi;ekis"e
Umbilical de Controle

Cabecga de Pogo

Figura 2.1. Desenho esquematico de um sistema de produgdo submarino.

Podemos classificar os equipamentos e estruturas em:

Sistema de linhas e Manifolds;

Sistema de perfuragcdo submarina;
Sistema de completacdo de poco;
Sistema de acesso e intervencdo de pogo;

Sistema de controle e gerenciamento de dados.

As secOes a seguir explicam brevemente os sistemas mencionados anteriormente que

possuem maior relevancia para o desenvolvimento de sistemas de monitoramento de

anomalias.
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2.1.1. Sistema de linhas e Manifolds

Um Manifold submarino é uma estrutura que contém valvulas e tubulacdes projetada
para coletar e direcionar os fluidos produzidos de maultiplos po¢os em uma ou mais
linhas de exportagdo para a facilidade de processamento de superficie. Os Manifolds
podem ser classificados quanto & sua aplicagao:

e Manifold submarino de produgdo (MSP): Manifold que tem como principal
objetivo coletar a producdo de varios pogcos. Normalmente apresentam as
funcBes conjugadas de distribuicdo de gas (gas lift) e produtos quimicos.

e Manifold submarino de injecdo de dgua (MSI): Manifold que tem o objetivo
de distribuir agua para 0s pocos de injecao.

e Manifold submarino de injecdo de agua e gas (MSIAG): Manifold que tem o
objetivo de distribuir &gua e gas para 0s pogos de injecao.

e Manifold submarino de gas lift (MSGL): Manifold que tem como principal
objetivo de distribuir gas para injecdo no anular dos pogos de producdo ou
diretamente no reservatorio.

e Manifold submarino misto (MSPI): Manifold que tem simultaneamente as
caracteristicas do Manifold de Producéo e de Injecdo de Agua.

Os Manifolds em geral possuem headers principais que coletam a producdo de varios
pocos (MSP) ou direcionam os fluidos de injecdo para diferentes linhas pontos de
injecdo (MSI). O modulo de crossover permite a comunicagdo entre os headers
principais. Além de tubulacbes, os Manifolds podem acomodar instrumentacéo,
valvulas gaveta e chokes (valvulas para regulagem de fluxo). Tipicamente os Manifolds
sdo equipados com transdutores de pressdo e temperatura e podem ou ndo ter modulos

para medicdo de vazdo monofasica ou multifasica.

2.1.2. Sistema de completagdo de pogo
Os sistemas de completacdo de poco sdo basicamente compostos por cabegas de
poco e arvore de natal molhada (ANM). Uma ANM € um equipamento instalado no
fundo do mar que contém um conjunto de valvulas destinadas a controlar a producéo de
um poco (THOMAS, 2001). Durante intervencdes a ANM permite acesso ao pogo
através da coluna de producéo e do espaco anular (LIMA, 2007). Quando utilizadas em
pocos de injecdo (de agua ou gas) normalmente ndo ha necessidade de interligacdo de

um duto de servigo.
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Uma ANM também possui um conjunto de linhas de fluxo e um sistema de controle
interligado a unidade de superficie. A instrumentacdo tipica de uma ANM contém
transdutores de pressdo e temperatura e em alguns casos medidores de vazdo
multifasica. Nos casos em que a ANM possui médulo de choke, esta é também dotada
de indicadores de posicdo de abertura da choke bem como medigcOes de presséo e
temperatura & montante e a jusante da choke. A Figura 2.4 mostra um fluxograma tipico

de uma ANM de producéo.
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Figura 2.2. Fluxograma tipico de uma arvore de natal molhada de producéo.

2.1.3. Sistema de controle e gerenciamento de dados
O Sistema de controle e gerenciamento de dados tem por finalidade permitir o
controle e monitoramento do SPS na unidade de processamento em superficie. Ele é
constituido de modulos de eletrénica submarina, umbilicais e estacdo de controle em
superficie.
O mddulo de controle submarino (SCM, sigla em inglés para Subsea Control
Module) responde a comandos multiplexados eletricamente, enviados a partir da

superficie com o0 objetivo de acionar hidraulicamente funcbes dos equipamentos
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submarinos (atuadores, conectores e chokes), além do envio para superficie de
informacdes diversas. Possui ainda sensores internos e interfaces para sensores externos
(TPT na ANM, PDG na coluna de producdo, medidores de vazdo, etc.). Os sinais
recebidos dos sensores sdo enviados a superficie em intervalos de tempos regulares,
sendo assim possivel a monitoragdio do SCM e certas informacGes sobre os
equipamentos submarinos.

A arquitetura interna do SCM permite o acionamento de dezenas de funcgdes
hidraulicas submarinas através da pressurizacgdo de duas linhas hidraulicas,
diferentemente do sistema hidraulico direto, que utiliza uma linha de suprimento
hidraulico para cada funcdo submarina. Devido a esta caracteristica, 0 SCM é muitas
vezes chamado mddulo de controle multiplexado.

As suas alimentagdes hidraulicas e elétricas sdo redundantes e fornecidas a
partir da superficie. O SCM possui dois sistemas eletrénicos, totalmente redundantes,
denominadas SEM (Subsea Electronic Module). Um diagrama esquematico dos

principais componentes de um SCM é mostrado na Figura 2.3.

Eletronica:
SEM - Subsea
Eletronic Module

Placas da CPU,
Entrada, Saida,
Modem e Dados
SCM Completo Eletronica +
Hidraulica
Hidraulica:

Manifold Block, DCV's,
PT’s e Mounting Base

Figura 2.3. Desenho esquematico de um médulo de controle submarino.

Resumidamente, a comunicacdo com o SCM é realizada por dois modems de
comunicacao independentes. 0] sinal de dados é sobreposto na

alimentacdo elétrica e transmitido. No seu destino, ele é filtrado e o sinal desmodulado
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em um sinal digital na estagdo de controle na superficie. A Figura 2.4 mostra o esquema tipico

de comunicacao e transferéncia de dados em sistemas de producdo e processamento submarino.

Estacdode
controle
Superficie
z g

Submarino

Atuadores Médulo de

controle Umbilical
Sensores submarino

Figura 2.4. Desenho esquematico de um sistema de controle submarino.

Umbilical é um conjunto de tubulacGes, mangueiras e cabos, organizadamente
distribuidos ao longo da se¢do transversal de uma carcaga cilindrica protetora (Figura
2.5), cuja funcdo é conduzir fluidos hidraulicos, produtos quimicos, além de energia
elétrica e sinais de controle e dpticos, da plataforma até os equipamentos posicionados
no leito marinho. Os umbilicais permitem controlar e monitorar a opera¢do dos pogos
de producdo e injecdo, a intervencdo nos pocos, a injecdo de produtos quimicos nos

reservatorios e a alimentacdo elétrica do sistema submarino.

Figura 2.5. Esquematico de uma se¢ao transversal tipica de um umbilical de

controle.
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2.1.4. Arranjos Submarinos

Os diversos componentes e equipamentos podem ser interligados de diferentes
maneiras. Nota-se que nem sempre todos o0s tipos de equipamentos descritos
anteriormente sdo utilizados. Pelo contrério, varios fatores contribuem para a arquitetura
dos arranjos submarinos. A definicdo do arranjo submarino é especifica para cada
campo, pois estes tém caracteristicas proprias como vazdo de producdo e injecdo,
temperatura, pressdo, composicdo dos fluidos produzidos, localizacdo e etc.
(LABANCA, 2005).

Os sistemas de producdo submarinos possuem alguns aspectos particulares
relacionados a inacessibilidade das instalacdes e dificuldade de operacao e intervencao.
Por isso, logistica e facilidade de operacdo sdo fatores importantes da determinacdo a
configuragdo final dos arranjos submarinos. Uma heuristica bastante difundida é que o
SPS deve ser tdo simples quanto possivel.

Tendo em vista a simplicidade é possivel imaginar que uma configuragdo tipica de
arranjo submarino seja aquela que possui uma ANM para cada pogo e cada uma delas
ligadas diretamente a plataforma. Esse arranjo, chamado de &rvores satélites, é

apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6. Arranjo submarino com arvores satélites.
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Apesar de simples, esse arranjo possui elevado nimero de linhas. Uma alternativa
para reducdo do numero de linhas é a inser¢do de um manifold submarino no qual véarios
pocos séo alinhados para uma ou duas linhas de exportacdo para plataforma. A Figura
2.7 mostra um esquema de arranjo com 4 ANMs ligadas a um manifold e com uma

unica linha de exportacéo.

Figura 2.7. Arranjo submarino com 4 ANMs, 1 manifold e 1 linha de

exportacao.

Alternativamente duas ou mais arvores também podem estar ligadas em série antes
da conexdo com a plataforma numa configuracdo chamada piggy back (LIMA, 2007). O
mesmo tipo de configuracdo piggy back pode ser aplicado a manifolds submarinos
como mostra a Figura 2.8.
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Figura 2.8. Arranjo submarino mostrando 2 ANMs e 2 manifolds em

configuracao piggy back.

Enfim o arranjo submarino define os tipos e quantidades de equipamentos bem como
instrumentacdo disponivel em um SPS. Tais informacfes sdo essenciais para avaliar a
adequacdo e configurar um método de deteccdo de vazamentos. Portanto, assim como a
definicdo do préprio arranjo submarino, o0 projeto de sistemas de deteccdo de

vazamentos em um SPS é especifico para cada campo.
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2.2.  Escoamento Multifasico no contexto de SPS

A industria do petroleo e gas faz uso de pogos para extrair os fluidos produzidos
(6leo, gas, agua e areia) dos reservatdrios subterraneos até a superficie. A pressao
reinante no reservatério poroso expulsa esses fluidos para a regido do pogco, num
processo conhecido como recuperacdo. No entanto, para que a produgéo se concretize, é
necessario trazer os fluidos produzidos a superficie, a cabeca do poco e, dai, encaminha-
los até a estacdo de producdo, em terra, ou até a Unidade Estacionaria de Producéo
(UEP, termo que designa um navio de producéo ou plataforma), no mar. Neste processo
agua, Oleo, gas e areia escoam juntos até serem processados e estocados.

Em um reservatério de petroleo é possivel que o gas esteja dissolvido na fase liquida.
Entretanto, durante o escoamento até a superficie, o gas pode se desprender devido a
reducdo de pressdo no trajeto. Muitas vezes, em pocos produtores de 6leo (com gas
dissolvido) injeta-se gas para permitir o escoamento ou elevar sua produtividade. Esta
técnica de elevacdo artificial conhecida como gas-lift também provoca o escoamento
multifasico em linhas de producdo. Portanto nos SPS tipicamente se encontram

escoamentos multifasicos.

2.2.1. Regimes de Escoamento Multifasico

O escoamento multifasico pode assumir diferentes configuragBes geométricas em
funcdo das vazdes de fases, propriedades do duto e dos fluidos (BEGGS e BRILL,
1973; TAITEL e DUKLER, 1976). No caso de escoamento bifasico gas-liquido em
dutos horizontais, 0 gas pode se apresentar em forma de pequenas bolhas dentro do
liquido ou, por outro lado, fluir totalmente segregado no topo do duto (BRATLAND,
2010). Encontram-se na literatura diferentes mapas e classificacbes de regimes de
escoamento. A Figura 2.9 apresenta um possivel conjunto de regimes de escoamento

bifasico em dutos horizontais.
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Anularcom gotas

Bolhasalongadas Slug-flow

Estratificado Ondulado

Figura 2.9. Regimes de escoamento bifasico gas-liquido em dutos horizontais
(adaptado de BRATLAND, 2010).
Os regimes de escoamento bifasico gas-liquido em dutos verticais sdo similares
aqueles em dutos horizontais, entretanto nestes a gravidade esta alinhada ao escoamento
e portanto ndo ha "parte baixa" do duto que o fluido mais denso prefira escoar. A Figura

2.10 apresenta os regimes de escoamento gés-liquido em dutos verticais.
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Figura 2.10. Regimes de escoamento bifasico gas-liquido em dutos verticais
(adaptado de BRATLAND, 2010).
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E dificil ilustrar os regimes de escoamento trifasico gas-liquido-liquido de maneira
analoga aos regimes de escoamento bifasicos apresentados na Figura 2.9 e Figura 2.10.
Bratland (2010) apresenta um diagrama grafico tridimensional semelhante aos
diagramas ternérios de composi¢cdo. Cada vértice do tetraedro apresentado na Figura
2.11 representa um caso de escoamento monofasico, os planos que delimitam o
tetraedro representam os regimes de escoamento bifasico e o interior do tetraedro

contém os regimes de escoamento trifasico.

Oleo

Figura 2.11. Regimes de escoamento trifasico gas-liquido-liquido em dutos
horizontais (adaptado de BRATLAND, 2010).

2.2.2. Modelagem de Escoamento Multifasico em Dutos Submarinos
De acordo com Brennen (2005) existem trés maneiras de modelar o escoamento
multifasico:
e Experimentalmente, através de prototipagem em escala de laboratério
devidamente instrumentado;
e Teoricamente, através de equacdes matematicas e modelos para o escoamento

multifasico;
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e Computacionalmente, usando o poder computacional para desenvolver a
complexidade do escoamento.

Certamente existem algumas aplicacdes nas quais modelos experimentais em escala
laboratorial sdo perfeitamente factiveis. Entretanto cabe ressaltar que em todos 0s casos
praticos € preciso algum conhecimento tedrico e fenomenoldgico para extrapolar o
modelo experimental (em escala de laborat6rio) para a escala real. Adicionalmente, em
certas circunstancias € dificil ou mesmo impossivel desenvolver um prototipo confiavel
que represente a caracteristica complexa do escoamento em escala real.
Consequentemente a capacidade preditiva e o conhecimento fisico da maioria dos
cenarios de escoamento multifasico dependem fortemente dos modelos tedricos e
computacionais disponiveis (BRENNEN, 2005).

Os modelos tedricos sdo derivados dos principios de conservacdo de massa,
momentum e energia desenvolvidos para cada fase (NUNES et al., 2010; BRENNEN,
2005; BRATLAND, 2010). Entretanto os termos que representam a troca (de massa,
momentum e energia) entre fases sdo dificilmente modelados teoricamente. Na pratica,
equac0es de fechamento empiricas sdo necessarias.

E importante ressaltar que estas correlacdes empiricas normalmente sdo dependentes
do regime de escoamento e varios outros parametros dos dutos. Consequentemente a
correta definicdo do regime de escoamento € essencial para a modelagem. Portanto
conclui-se que a modelagem do escoamento multifasico € uma tarefa extremamente

complexa cuja descricdo matematica foge ao escopo deste trabalho.

2.3. Monitoramento de Condicdo em SPS

Tradicionalmente as companhias produtoras de petroleo priorizavam 0
monitoramento da producdo e ndo da condi¢do dos equipamentos e linhas do SPS. O
monitoramento da condi¢do de equipamentos de superficie € comum (NYSTAD, 2008;
BERGE, 2014). Entretanto a aplicacdo deste conceito em sistemas submarinos néo é téo
difundida.

Devido ao elevado custo de intervencdo e manutencdo em aguas profundas, o
monitoramento da condi¢cdo em SPS recentemente tem ganhado relevancia visando
reduzir 0os custos operacionais (OPEX) da producdo. Os principais objetivos do
monitoramento da condicdo em SPS é maximizar a disponibilidade dos equipamentos e
linhas e propor uma filosofia de manutencéo e tomada de decisdo baseada na condicéo

real do campo. Em Gltima anélise, visa-se maximizacao da rentabilidade de todo SPS.
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Conforme visto nas secBes anteriores, o SPS € um arranjo complexo de muitos
componentes no qual a falha de um componente pode deteriorar o desempenho de todo
0 sistema. Além do mais, em virtude da complexidade do sistema, rastrear o
componente em falha pode ser uma tarefa complicada. Cabe ressaltar a dificuldade de
acesso dos equipamentos submarinos: uma simples inspe¢do visual, operacdo ordinaria
em equipamentos de superficie, é altamente custosa ou até mesmo impossivel ou
impraticavel.

Para ser capaz de comparar a condicdo de um SPS com diferentes tipos de
equipamentos, com leituras de diferentes magnitudes e dimensdes, usa-se um indice
técnico de condicao (TCI) adimensional. Um TCI é um valor entre 0 e 100% crescente
em magnitude de condicdo, ou seja, um TCI 0% indica um componente em péssima
condicdo. Por outro lado, um TCI 100% indica um componente em 6tima condi¢éo.

Um TCI de um componente € calculado através de uma funcdo de transferéncia que
correlaciona diversas medicdes relevantes e caracteristicas do componente (NYSTAD,
2008; ROALD, 2013). Por exemplo, o TCI de uma valvula choke pode ser expresso
pela diferenca entre o diferencial de presséo lido no campo e aquele esperado conforme
folha de dados do equipamento (ROALD, 2013). Neste caso, as leituras de pressao a
montante e a jusante da choke, a vazdo de fluido e as caracteristicas do equipamento
(coeficiente de escoamento, por exemplo) sdo usadas para determinar o TCIl do
equipamento.

A Figura 2.12 mostra como genericamente a defini¢cdo de um TCI hipotético a partir
do desvio de pressdo medida e de seu valor de referéncia. Como era de se esperar, 0 TCI
100% ocorre quando o desvio é nulo, ou seja, o valor medido é igual ao valor de
referéncia. Na medida em que o desvio aumenta, o TCI diminui. Neste caso hipotético,

definiu-se um TCI simétrico, porém isso ndo é necessariamente verdade.
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TCl %

TCl=66% - 100% => Boa condigéo

TCl=33%-66% => Atengdio

TCl=0% - 33% => Md condi¢cdo

10 0 +10 AP (real — ref.)

Figura 2.12. Defini¢cdo de um TCI hipotético.

Outro conceito importante utilizado para 0 monitoramento de SPS é o de agregacéo.
Um sistema é composto de varios componentes, portanto é l6gico imaginar que o TCI
do sistema é uma funcdo dos TCls dos componentes. Uma regra de agregacao define
como o TCI de cada componente contribui para o TCI agregado do sistema. (NYSTAD,
2008; ROALD, 2013). Existem varias regras de agregacdo: média aritmética, média
ponderada, valor maximo, valor minimo, etc. A Figura 2.13 mostra que a agregacéo dos
TCls dos componentes origina um TCI do equipamento cuja agrega¢do com TCI de

outros equipamentos gera o TCI do sistema.

| AGREGACAO | | AGREGACAO |
| TCI%

| TCI%

| TCI%

| Tom

| Tem

[ Tcm

| Tcm | Tem

| TCI%

‘ TCI%

Figura 2.13. Representacdo esquematica de agregacéo de TCI.
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2.4.  Sistemas de Deteccao de Vazamentos

Os sistemas de deteccdo de vazamentos podem ser classificados de diversas
maneiras. Uma delas tem origem na norma APl 1130 que classifica os sistemas de
deteccdo de vazamento em internos e externos. Sistemas externos utilizam sensores e
equipamentos exclusivos para deteccdo de vazamento, como por exemplo, sensores
acusticos. Por outro lado, os sistemas internos se utilizam da instrumentacédo
tipicamente disponivel em redes de escoamento como, por exemplo, sensores de vazao,
pressdo e temperatura. Além destas duas classes, Cramer et al. (2015) propdem uma
terceira classe chamada de testes periddicos. A

Tabela 2.1 apresenta alguns exemplos de sistemas de deteccdo de vazamentos.

Tabela 2.1. Exemplos de sistemas de deteccdo de vazamentos.

Sistemas Internos

Sistemas Externos

Testes periddico

Monitoramento de
pressdo/vazao

Detectores de gas

Pigs instrumentados

Desvio de vazdo

Camera 6tica

Pigs inteligentes

Modelagem transiente em
tempo real

Sensores de fibra 6tica

Pigs acusticos

Desvio estatistico

Biosensores

Inspecéo por ROV

Desvio de vazao
compensado

Sensores acusticos

Inspegdo por mergulhadores

2.4.1. Monitoramento de pressdo/vazao

Um vazamento altera o perfil hidraulico do duto de modo que determinadas
alteracOes das leituras de pressdo ou vazdo podem indicar ocorréncia de vazamento.
Portanto um método simples de detec¢do de vazamento € o monitoramento de perfis de
pressdo/vazao no duto.

Se a presséo interna de operagdo do duto é maior que a externa, quando ocorre um
vazamento ha perda de fluido para o ambiente. Neste caso é possivel que a vazdo de
entrada cresca, enquanto a vazdo de saida se reduz e a pressdo no duto caia

significativamente conforme esquematizado na Figura 2.14.
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Vazamento

\ Vazdo de entrada

~ o~ Pressdo
~~~~
-~

Vazdo de saida

Tempo

Figura 2.14. Respostas do perfil hidraulico de um duto com pressao positiva

com vazamento.

Geralmente a ocorréncia de vazamento altera significativamente a razdo entre a
vazdo e a perda de carga no duto. Suportados pela equacéo de Bernoulli, Cramer et al.
(2014) propuseram o0 monitoramento da razdo entre o quadrado da vaz&o e a perda de
carga como indicador para ocorréncia de vazamentos. Assim eles definiram a regra de

deteccdo apresentada na Eq. (2.1).

¢ _[Q) (9 > y = Detecgéo (2.1)
o T AP AP ||< ¥ = Sem — Detecgdo

Wang et. at. (1993) também utilizaram um modelo auto-regressivo para detectar
vazamentos em um loop experimental. Em seus experimentos, vazamentos de até 0.5%
do didmetro da linha puderam ser detectados através do monitoramento dos gradientes
de pressdo no inicio e no final do duto. A metodologia proposta por eles consiste na
comparacdo da serie temporal destes gradientes. Se os gradientes apresentares desvios
significativos € uma indicacdo de vazamento. Apesar de ndo necessitar de medicdo de
vazdo, tal metodologia ndo se aplica em situa¢Ges onde o gradiente de pressdo ndo é
constante, como por exemplo, em dutos com acidentes ou valvulas, dutos com

diferentes inclinagcdes ou ainda em escoamento multifasico ndo homogéneo.
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2.4.2. Métodos de balango de massa

Os métodos de balanco de massa sdo baseados no principio de conservacdo de
massa. Em estado estacionario, ao longo de um intervalo de tempo suficientemente
grande, a massa que entra em um duto sem vazamentos é igual & quantidade de massa
que sai do duto no mesmo intervalo de tempo. De modo geral, é possivel aplicar o
principio de conservacdo de massa tomando-se por volume de controle o proprio duto
de tal modo que a diferenca de massa que entra e sai do duto é a variacdo do inventario
dentro dele. Matematicamente podemos enunciar o balanco de massa através da Eq.
(2.2).

M M = Mo 22

1 0 dt

Onde M, e M, sio a vazdo massica que entra e sai do duto respectivamente e M pipe
é o inventério de fluido dentro do duto.

O inventario de massa dentro do duto pode ser calculado através da densidade média
do fluido nas condigdes operacionais do duto (temperatura e pressdo) de acordo com a

Eqg. (2.3).

Ivlpipe:ﬂ‘/pipe

o (23)
=— X)dx

P L!P()

No qual L é o comprimento do duto e p(x) é o perfil de densidade do fluido nas
condigdes operacionais do duto. Todo residuo da Eg. (2.3) € um indicativo de

vazamento. A vazao perdida (M, ) durante um vazamento é dada pela Eq. (2.4).

MleakZMi_Mo_d'\g;ipe (2-4)

Existem duas variagOes de sistemas de deteccdo de vazamento baseado em balanco

de massa: 0 método de balango de massa ndo compensado e compensado.
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O método de balanco de massa ndo compensado pressupde que ndo ha variacao de
densidade ao longo do tempo. Tendo em vista que o volume do duto é constante,
consequentemente ndo ha acimulo de fluido no interior do duto. Neste caso, como

mostra a Eq. (2.5), a diferenca entre a vazdo que entra e que sai do duto é uma

estimativa da vazéo de vazamento (M., ).

A

M, =M —M, (2.5)

leak

A regra de deteccdo, conforme apresentado na Eq. (2.6), se baseia em definir um

valor limite () para a estimativa de vazdo de vazamento a partir do qual se acredita

que hé de fato algum vazamento.

A~

) ) > v = Deteccao
Ivlleakzlvli_lvlo{ 7 :

(2.6)
<y = Sem — Deteccdo

Em alguns casos pode-se assumir que a densidade do fluido dentro do duto é
constante e o balanco de massa simplifica para balanco de vazbes volumétricas. A
vantagem desta simplificacdo é que muitos medidores de vazdo, de fato, sdo em base

volumétrica. A regra de deteccdo é formulada como na Eq. (2.7).

> y'= Detecgdo

(2.7)
< y'= Sem — Detecgéo

éleak = Qi - Qo{

Cramer et al. (2014) propuseram uma variagdo do método de balango de vazdes

volumétricas com o objetivo de reduzir a quantidade de falsos alarmes. Eles definiram
um indicador (C,, ) baseado na taxa de variacdo da vazdo estimada de vazamento

conforme Eqg. (2.8). Assim como anteriormente, um vazamento é detectado quando esse

indicador ultrapassa certo valor predefinido.
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>y = Deteccao

(2.8)
<y = Sem — Detecgao

éOV :(Qi _Qo)_ Qi _Qo

Onde Qi—QO representa a média temporal da diferenca entre as vazoes

volumetricas de entrada e saida do duto.

Ao contrério do método de balango de massa ndo compensado, o0 método de balanco
de massa compensado leva em consideracdo o acumulo de massa dentro do duto.
Consequentemente a estimativa de vazdo de vazamento e a regra de detec¢do sdo dadas
pela Eq. (2.9).

2 . . dM

N — MM pipe{ >y = Detecgéo

(2.9)
<y = Sem — Deteccdo

leak i (o] dt

O grande problema é o cdmputo do acimulo de massa dentro do duto. Uma possivel
solugé@o consiste em usar informacgdes do perfil de densidade do fluido no duto para
estimar a variacdo do inventario de massa ao longo do tempo. Por sua vez, o perfil de
densidade pode ser estimado através de leituras de pressao e temperatura ao longo do
duto em conjunto com alguma equacado de estado ou através de modelos de escoamento

estacionarios ou transientes.

2.4.3. Meétodos estatisticos

Alguns sistemas de deteccdo de vazamentos usam métodos estatisticos para
aprimorar a decisdo sobre a deteccdo ou ndao de um vazamento. Esses métodos
pressupdem que a funcdo densidade de probabilidade das variaveis de escoamento e
estacionaria do ponto de vista estatistico (GEIGER, 2006). Por exemplo, a media e a
variancia da pressédo ndo mudam com o tempo.

Um método estatistico de deteccdo de vazamento usa teste de hipdteses em conjunto
com método de balango de massa ndo compensado. Basicamente 0 método usa a série
temporal das vazdes para decidir entre duas hipoteses: Ho, ndo ha vazamento ou Hy, ha
vazamento.

Normalmente assume-se distribuicdo normal para as medigdes de vazéo e, portanto,

as funces de densidade de probabilidade condicionais p(M leak

Hoj para a hipotese de
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A

ndo-vazamento e p(l\/'l ool

Hlj para a hipotese de vazamento sdo conhecidas. Assim,

considerando um teste de razdo de verossimilhanca, é possivel estabelecer a regra de

deteccdo apresentada na Eq. (2.10).

p(M leak Hlj
A Hoj

p( M leak

{ >y = H, : Detecgdo (2.10)

<y = H, : Sem — Detec¢ao

O valor limite de deteccdo () deve ser escolhido para satisfazer a algum critério

estatistico como a probabilidade de falso alarme ou a probabilidade de falha de
deteccdo.

Uma alternativa para reduzir o efeito de ruido e varia¢des lentas de erros sistematicos
nas medicOes de vazdo no método de balanco de massa ndo compensado é a utilizagdo
de um filtro passa-baixa no sinal de vazles. Entretanto essa estratégia ndo elimina
efeitos transientes inerentes do escoamento. Isermann (2011) propGe utilizar a
correlacdo estatistica entre as medi¢des de vazdo na entrada e na saida do duto como
indicador de vazamento. A ocorréncia de um vazamento altera significativamente
(positivamente ou negativamente) a funcao correlacdo e por isso a regra de detec¢do se
baseia em definir um limite aceitavel para variacao da funcéo correlacéo.

Silva et al. (2005) apresentaram um sistema interno de detec¢do de vazamentos em
redes de transporte de petréleo aplicando um balango de massa compensado no qual 0s
valores limites de desvios para a deteccao sdo ajustados por ldgica difusa. O método usa
técnicas de inteligéncia artificial para identificar transientes operacionais na rede e
evitar falsos alarmes.

Técnicas estatisticas de processamento de sinais podem ser aplicadas diretamente a
série temporal das variaveis medidas em uma rede de escoamento. Gamboa-Medina et
al. (2014) apresentaram uma metodologia baseada no calculo de propriedades dos sinais
como energia e entropia e na posterior classificagdo dos sinais em classes com ou sem
vazamento.

Muitos métodos de deteccdo de mudancas abruptas podem ser utilizados para
deteccdo de vazamentos. Entende-se por mudanca abrupta aquelas que ocorrem
instantaneamente ou sdo rapidas em comparacdo com o tempo de amostragem do
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processo. E importante ressaltar que abrupta nio implica em grande magnitude. De fato,
é de interesse a detec¢do de pequenas mudancgas (BASSEVILLE e NIKIFOROV, 1993).
Algumas mudancas lentas podem ser comparaveis a sucessivos eventos de mudancas
abruptas de pequena magnitude. Neste caso é de interesse detectar o inicio do evento
lento ou gradual.

Algumas ferramentas de controle estatistico de qualidade como as cartas de controle
de Shewhart e CUSUM também séo aplicados em sistemas de detec¢do de vazamentos.
Estas ferramentas sdo descritas em detalhes por NIST/SEMATECH ou Basseville e
Nikiforov (1993). Coronado et al. (2013) apresentaram o método de deteccdo de
vazamento instalado no campo de Ormen Lange, no Mar do Norte (Noruega), que
utiliza tais ferramentas e que foi capaz de detectar um vazamento numa linha de gas
mesmo com um medidas de presséo e vaz&o bastante ruidosas.

E interessante notar que Coronado et al. (2013) propuseram utilizar uma carta de
controle de Shewhart e 0 CUMSUM simultaneamente e de maneira complementar. O
primeiro é mais adequado para grandes vazamentos e tem menor incidéncia de falsos
alarmes. Por outro lado utilizaram o CUMSUM para deteccdo rdpida de pequenos
vazamentos. A utilizacdo de mais de um método € intuitiva, uma vez que nenhum

método individualmente € ideal para todos os casos.

2.4.4. Modelagem transiente em tempo real

A Modelagem Transiente em Tempo Real (MTTR) do escoamento permite calcular,
a cada instante de tempo, todas as propriedades relevantes para deteccdo de vazamento
como perfis de vazao, pressao, temperatura e densidade. Métodos MTTR podem ser de
dois tipos principais: (i) Modelagem Transiente Fenomenologica em Tempo Real
(MTFTR); e (ii) Modelagem Transiente Estocastica em Tempo Real (MTETR).

O primeiro, MTFTR, utiliza um conjunto completo de equacbes de base
fenomenoldgica — balangos transientes, espacialmente distribuidos, de massa, energia e
momentum — que sdo dependentes de propriedades termodindmicas e de transporte
relevantes (viscosidades, densidades, capacidades calorificas, velocidade do som,
entalpias, fatores de atrito, coeficientes de transferéncia de calor, etc) para prever todas
as variaveis de estado do sistema (distribuicbes espaciais de vazdes, pressdes e
temperaturas) ao longo do tempo. Sem sombra de divida, métodos MTFTR séo

particularmente consumidores de alto esfor¢co computacional e sua implementacdo tem
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de ser especialmente eficiente em termos computacionais para que a MTFTR possa
realmente operar em tempo real.

Ja MTETR utiliza modelos estocasticos — também chamados do tipo caixa-preta —
configurados em Multiple Input Multiple Output (MIMO) para prever valores
instantaneos de variaveis de estado localizadas em determinados pontos do sistema. Nao
h& nenhum principio de base fisica atuando e também néo hé distribuicbes espaciais de
variaveis e sim valores preditos discretos (pressdes e vazdes em determinados pontos da
rede).

A diferenca crucial de MTFTR e MTETR € que, por carecer de base fisica analitica,
métodos MTETR necessitam de sessBes de treinamento (calibracdo) periodicamente. O
espaco de tempo entre duas sessbes de treinamento consecutivas de MTETR
corresponde a uma sessao de vigilancia na qual o modelo MTETR (detector) esta
operando em modo de monitoragdo do sistema (modo de detecgdo). Normalmente as
sessOes de vigilancia sdo muito mais longas que as de treinamento (Vaz Junior et al.,
2010).

Devido as dificuldades de implementacdo de forma eficiente e rapida da MTFTR,
alguns métodos de deteccdo de vazamento sdo desenvolvidos utilizando-se modelos
estocasticos ou caixa-preta (MTETR). Incluem-se no grupo MTETR os métodos que
utilizam modelos auto-regressivos com séries temporais e modelos baseados em redes
neurais. Como ja dito, na categoria MTETR geralmente uma estrutura de modelo
preditor MIMO € calibrada periodicamente com séries temporais de dados reais de
campo e posta para prever os comportamentos de variaveis do escoamento em questao.
Valores preditos (um instante adiante) sdo comparados com valores amostrados de
respostas do sistema de modo a identificar falhas, anormalidades ou vazamentos quando
discrepancias estatisticamente significativas séo identificadas em uma ou mais respostas
acompanhadas.

Seja qual for a estratégia MTTR usada, a regra de detec¢do é baseada na diferenca
entre valores (de pressdo ou vazdo) preditos pelos modelos e aqueles medidos
fisicamente no duto monitorado. Como descrito anteriormente, é possivel usar métodos
estatisticos para aprimorar a tomada de decisdo quanto a presenca ou ndo de um
vazamento.

Véarios metodos de deteccdo de vazamento sdo baseados em modelos
fenomenoldgicos MTFTR do escoamento do duto monitorado (MIRATS-TUR et al.,
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2014; SUM E CHANG, 2014). Nesta linha, Kam (2009) desenvolveu um modelo para
dutos multifasicos submarinos horizontais em situacdo de vazamento com vazdo de
entrada fixa. Com este modelo, Kam (2009) mostrou que o monitoramento da vazao de
saida é mais confidvel que o monitoramento da pressao de entrada do duto em termos de
desempenho de deteccdo de vazamentos. Também concluiu que a detecgdo é mais facil
em vazamentos maiores e mais préximos a entrada do duto.

Diferente da maioria de sistemas baseados em MTTR, nos quais a rede de dutos é
modelada sem vazamentos e o desvio entre as medicdes e as predicdes MTTR sdo um
indicativo de vazamento, a metodologia descrita por Sala e Kolakowski (2014), estima a
vazdo de vazamento em uma rede de distribuicdo de agua através de ajuste de
parametros de um modelo MTFTR do sistema com vazamento para representar mais
fielmente possivel os dados medidos em tempo real. De fato, a vazdo de vazamento é
reconciliada de modo que as respostas do modelo semi-empirico se ajustem aos dados
medidos.

Molina-Espinoza et al. (2013) validaram experimentalmente um modelo mecanicista
MTFTR de escoamento monoféasico em dutos curtos com vazamento. Tal modelo foi
empregado para em experimentos com dutos de 1 m e 10 m de comprimento. Diferentes
métodos de discretizacdo e condi¢des de contorno foram avaliados. Por fim, foi possivel
mostrar a importancia de cada termo do equacionamento na correta previsao do perfil de
pressdo ao longo do duto.

Isermann (2011) apresenta uma coletdnea de métodos de deteccéo e identificagdo de
falhas em diferentes contextos como no monitoramento de atuadores e motores
elétricos, diagnostico de falhas em bombas centrifugas e detecgdo de vazamento em
dutos. Ele deriva um método de detecgdo de vazamento a partir de observadores de
estado construidos via modelagem fenomenoldgica (MTFTR) do escoamento de gas ou
liquido.

No contexto MTETR, Vaidyanathan e Venkatasubramamanian (1992) estudaram a
aplicacdo de redes neurais para deteccdo de falhas em processos quimicos durante
transientes causadas por estas falhas. Também foi testado o uso de média movel sobre
os dados de processo que alimentam a rede neural durante o treinamento. A eficiéncia
da rede treinada com dados tratados com a média movel foi tdo boa quanto aquela que
foi treinada com os dados brutos. A série de dados alimentada para a rede neural

consiste das 3 ultimas leituras dos sensores disponiveis e da leitura atual. O nimero de
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leituras passadas a ser utilizada foi escolhido baseado em tentativa e erro. Foi possivel
diagnosticar falhas num curto periodo de tempo apds o inicio da falha.

Também no contexto MTETR, Abdulla e Herzalla (2015) também utilizaram com
sucesso redes neurais associadas a técnicas de inteligéncia artificial para deteccdo de
vazamento em um aparato experimental. E interessante notar que, assim como nos
frequentemente ocorre nos SPS, tal aparato dispde apenas de duas leituras de presséo e
uma medicdo de vazdo na descarga do duto.

Reddy et al. (2011a) desenvolveram um método MTFTR de detec¢do de vazamento
em redes de gas baseado em simulacdo em tempo real da rede com monitoracdo
estatistica dos dados de sensores através de testes de hipoteses. O modelo
fenomenoldgico (MTFTR) empregado na simulacdo da rede isenta de vazamentos
considera a compressibilidade de gés real, fator de atrito e escoamento subsdnico. A
deteccdo ocorre quando os dados monitorados ndo se enquadram no modelo proposto.
Este método de deteccdo de vazamento mostrou-se satisfatério quando testado em
escala laboratorial com ar comprimido e em larga escala (REDDY et al.,2011b).

Vaz Junior et al. (2010) aplicaram metodologias MTETR para tratamento de séries
temporais de dados de processo visando detectar diferentes falhas em dutos. As falhas
podem ser em sensores (erros de leituras) ou no préprio duto (vazamento). Dentre os
métodos MTETR empregados destaca-se a utilizacdo de preditores ARX-MIMO (Auto-
Regressive with eXtra input) para identificar o processo e detectar eventuais falhas e
vazamentos. A deteccdo é caracterizada quando ha divergéncia entre as respostas
preditas pelo detector ARX-MIMO e as amostragens de processo em tempo real. Foram
testadas diversas ordens no preditor ARX-MIMO e diversos padrdes de duragéo da
janela de treinamento (calibracdo) versus duracdo da janela de vigilancia na qual o
preditor ARX (de um instante adiante) é colocado em modo de deteccdo acompanhando
a evolucéo do processo.

No trabalho MTETR de Vaz Junior et al. (2010) redes de escoamento generalizadas
— com ou sem ciclos — foram modeladas com escoamento de liquidos incompressiveis
em contexto pseudo-estacionario para testar o desempenho de preditores ARX-MIMO
(detector) de diversas ordens contra cenarios de vazamentos simples ou multiplos
concomitantes com instrumentagdo limitada. Os testes realizados via simulagéo
numérica mostram um 6timo desempenho do preditor ARX-MIMO para detectar

vazamentos.
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O trabalho de Vaz Junior et al. (2010) também implementou, além da ferramenta
ARX-MIMO de deteccdo — ou seja, 0 Detector — outra ferramenta ARX-MIMO-DUAL
— ou seja, o Localizador — para localizar e quantificar o vazamento detectado
anteriormente pelo Detector. Ou seja, Vaz Junior et al. (2010) apresentaram na verdade
um conjunto de recursos ARX-MIMO em séries temporais para detec¢do e subsequente
localizagdo-quantificacdo de vazamentos em redes de escoamento generalizadas com
fluido incompressivel. Em termos de treinamento, a diferenca entre o Detector e 0
Localizador € que o primeiro é treinado com séries temporais do processo operando em
condigdo higida (sem vazamento) sendo assim o Detector capaz de detectar a chegada
de um novo padrdo associado a rede com vazamento, enquanto o segundo é treinado
com multiplas situacbes de redes danificadas sob acdo de vazamentos simples ou
concomitantes, com posi¢do e calibre diversos, de modo a criar “base de conhecimento”

acerca da resposta do sistema sob a acdo de danos (Vaz Junior et al., 2010).

2.5.  Caracteristicas de instrumentacao
No caso dos sistemas internos para deteccdo de vazamentos detalhado nas proximas
secdes, a instrumentacdo disponivel normalmente é:
e Medidores de vazéo;
e Sensores de presséo;

e Sensores de temperatura.

A incerteza associada a instrumentacdo certamente afeta o desempenho dos sistemas
internos de detecgédo de vazamento. Portanto a limite de detec¢do de um sistema interno
é limitado pela acuracia e incerteza da instrumentacdo por ele utilizada. A API 1149
descreve uma maneira de se avaliar quantitativamente este impacto, porém este tema
foge ao escopo do presente trabalho.

O desempenho de um sistema de medigdo pode ser avaliado através de dois
parametros: acuracia e repetibilidade.

Acurécia € o grau de precisdo da medida, ou seja, 0 qudo proximo do valor real o
instrumento de medicdo pode medir. Para a maioria dos sistemas de medicdo, a acurécia
pode ser especificada pela declaragdo da maxima magnitude do erro absoluto de

medicdo aceitavel. Por outro lado, a acurdcia tambem pode ser especificada pelo erro
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relativo a um determinado valor de referencia. E usual adotar o valor de referéncia
como sendo o range de medicdo (valor maximo-valor minimo).

A repetibilidade, no contexto de sistemas de medicéo, € o grau de concordancia entre
medicOes independentes obtidas com o mesmo sistema de medicdo sob mesmas
condigdes (por exemplo mesmo escoamento e condigdes ambientais). Frequentemente a
repetibilidade de um sistema de medicédo é especificado pelo maximo valor de desvio
absoluto entre duas medicgdes sucessivas obtidas sob mesmas condigdes operacionais.
Fica claro que repetibilidade ndo implica em acurécia. Por outro lado, acuréacia implica
em repetibilidade.

2.5.1. Medidores de vazdo monofésica
Geralmente os medidores de vazao sdo os instrumentos que fornecem as medicdes de

maior relevancia para os sistemas de detec¢do de vazamento. Existem diferentes tipos
de medidores usados em linhas e equipamentos:

e Placa de orificio (pressao diferencial);

e Medidores tipo turbina;

e Medidores de deslocamento positivo;

e Medidores Coriolis;

e Medidores ultrassbnicos.

Os medidores mais usuais sdo aqueles de placa de orificio; um tipo de medidor por
diferencial de pressdo. Apesar de esses medidores serem muito comuns em aplicacdes
industriais, como em redes de gas natural, seu uso como instrumento acurado em
método de deteccdo de vazamentos é questionavel. A incerteza do coeficiente de
descarga de um medidor de placa de orificio bem instalado é da ordem de 0.5% Além
disso, o diferencial de pressdo através da placa de orificio é proporcional ndo somente a
vazdo, mas também a densidade do fluido passando por ele. Assumir uma densidade
constante (como € frequentemente utilizado) ndo é suficientemente acurado para
aplicacbes em sistemas de deteccdo de vazamento. A incerteza total, levando em
consideracdo todas as medicGes secundarias, € em muitos casos aproximadamente 3-
5%.

Os medidores tipo turbina sdo dispositivos dotados de um rotor que mede a

velocidade do fluido passando através dele. A transferéncia de momentum exercida pelo
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fluido no rotor faz com que este gire a uma velocidade angular proporcional,
primordialmente, a vazdo volumétrica. Outros fatores como perdas por friccdo podem
impactar a medicdo. A incerteza total tedrica em medidores tipo turbina usados para
medicdo fiscal é proxima de 0.25%, porém na prética valores abaixo de 0.1% séo
alcancados. A Figura 2.15 mostra um medidor tipo turbina.

Figura 2.15. Medidor tipo turbina.

Medidores Coriolis possuem uma incerteza de no minimo 0.5%. Este tipo de
medidor possui a vantagem de medir diretamente a vazdo massica, o que significa que
ndo sao necessarias medicdes adicionais de temperatura e pressdo nem uso de equacdes
de estado para estimar a densidade do fluido. Os medidores Coriolis podem ser
aplicados para gas ou liquido e sdo relativamente independentes da viscosidade. Uma
desvantagem é que fica dificil verificar (calibrar) o desempenho do medidor Coriolis,

pois a referéncia é normalmente obtida em base volumétrica.

2.5.2. Medidores de vazdo multifasica
Em sistemas de producdo submarina é praticamente certa a presenga de escoamento
multifasico (0leo, agua e gas). Os medidores de vazdo monofasica apresentados na

secdo anterior ndo séo apropriados nos casos de fluidos multifasicos.

2.6.  Analise de Séries Temporais
O objetivo desta secdo é fornecer ao leitor uma base tedrica para entendimento do
algoritmo de deteccdo de vazamentos utilizado neste trabalho que é baseado em
detectores ARX-MIMO propostos originalmente no método de Vaz Junior et al. (2010).

A nomenclatura utilizada neste trabalho segue aquela proposta por Ljung (1999).
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A andlise de séries temporais consiste na identificagdo de modelos de sistemas
dindmicos desconhecidos ou de dificil modelagem fenomenoldgica através da
observacao de dados representativos do sistema. O modelo resultante deve ser capaz de
predizer o comportamento do sistema frente a perturbacdes conhecidas, de tal modo que
as respostas dos modelos identificados sejam os mais proximos possiveis da resposta do
sistema real.

Genericamente, um sistema dindmico interage com diferentes sinais de entrada U,
produzindo sinais de resposta Y. E possivel que o sistema seja perturbado por
perturbagdes medidas W e ndo-medidas V. A Figura 2.16 mostra esquematicamente a

definicdo de um sistema dinamico.
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Figura 2.16. Diagrama esquematico de sistema dinamico.

2.6.1. Sistemas lineares invariantes no tempo

Um sistema é dito invariante no tempo se sua resposta a um determinado sinal de
entrada ndo depende do valor absoluto do tempo. O sistema € linear se sua resposta a
uma combinacdo linear de sinais de entrada é a mesma combinacéo linear de respostas
aos sinais de entrada individuais. Adicionalmente, o sistema é dito causal se sua
resposta em dado instante depende apenas dos sinais de entrada até este instante.

Considere um sistema com um sinal de entrada escalar u(t) e um sinal de resposta
também escalar y(t). Sabe-se que, para qualquer sinal de entrada, a resposta de um
sistema linear, invariante no tempo e causal pode ser descrita pela Eq. (2.11), onde g é a
resposta do sistema a funcdo impulso unitario. Portanto a funcdo g permite uma

caracterizacdo completa do sistema.
y(t)=[g(0)u(t-o)do (2.11)
0

Os sistemas de aquisicdo de dados de processos frequentemente operam com uma
frequéncia regular definida de amostragem, portanto os valores dos sinais de entrada e
resposta somente sdo conhecidos nos instantes de amostragem ( At). Considerando que
o tempo entre duas amostragens consecutivas € muito curto, ou seja, que a frequéncia de
amostragem € razoavelmente alta, pode-se admitir que o valor dos sinais permanece
constante entre amostragens consecutivas. O valor do sinal de entrada €, portanto,
descrito pela Eq. (2.12).
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u(t = k) =u, vt € [kAt, kAt + At) (2.12)

De forma anéloga o sinal de entrada também é constante por intervalo. Note que t
passa a ser um indice de instante de tempo. Substituindo-se (2.12) em (2.11) obtém-se a

resposta para o sinal digital conforme a Eq. (2.13).

t_1 kAt+At

yt)=> [g(@tat-6)o (2.13)

k=0 kat

A Eqg. (2.13) implicitamente adota a convencdo que os sinais de entrada e saida séo

nulos para todo instante anterior a origem da marcacéo de tempo, ou seja, u(t) =0vt<0
e y(t)=0vt <0,
Como u(t) é constante por intervalos a Eq. (2.13) pode ser escrita conforme a Eq.

(2.14).

t—1 kAt+At
Zu (t-k+1)a) [g(6)o (2.14)
k=0 kAt

Fazendo a mudanca de indices, | =k +1, a Eq. (2.14) é reescrita na forma da Eq.

(2.15).

t 1At
)= u({t-1)at) [g(6)de (2.15)
k=l (1-1)At

Para evitar sobrecarregamento da notacdo, daqui em diante omite-se o intervalo de

amostragem At no argumento das séries (sequéncias). Assim, o valor do sinal de
entrada no instante tAt serd denotado por u(t). Portanto, usando esta notagéo escreve-

se o sinal de resposta pela Eq. (2.16).
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y(t)=zt:u(t—l) Jg(@)dé’ (2.16)

Adicionalmente, é conveniente definir-se uma notacdo compacta para a integral da
Eqg. (2.16). Tal notacéo é definida pela Eq. (2.17).

1At

[a(e)do (2.17)

Substituindo-se (2.17) em (2.16) obtém-se a forma compacta do sinal de resposta

y(t) conforme a Eq. (2.18).

t

)=>g(u(t-1) (2.18)

k=1

Vale ressaltar que o limite superior do somatério da Eq. (2.18) pode ser substituido
por infinito, pois u(t)=0vt <0,

E interessante introduzir o conceito de operador de transferéncia discreto, para isso
define-se o operador de deslocamento q() pela Eq. (2.19). O operador q() atua sobre

uma série temporal (sequéncia) deslocando o indice do elemento sobre o qual opera. A
n-ésima poténcia deste operador é definida de maneira analoga, deslocando-se n

unidades do indice do elemento sobre qual atua.

q(u(t) = u(t+1) (2.19)

A Eq. (2.20) é obtida substituindo-se (2.19) em (2.18).
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yt)=3 gl (u(t) (220

Com isso, define-se o operador de transferéncia discreto G(q) pela Eq. (2.21), de

modo que y(t): G(q)J(t).

6(a)=> g™ () (2.21)

Dado um sinal de entrada u(t), a Eq. (2.20) é capaz de informar qual é a saida exata

do sistema. De fato, na maioria dos casos reais, isto ndo é verdade, pois todo sistema
esta sujeito a interferéncias medidas ou ndo que afetam aleatoriamente a resposta do
sistema. Pode-se dizer que a Eq. (2.20) é uma versdo ndo perturbada do sistema.

Com intuito de representar fidedignamente o sistema dinamico real é necessario
modelar a perturbacdo do sistema. Neste trabalho adota-se uma fungdo perturbacao

linear e aditiva ao sinal de saida conforme mostra a Figura 2.17.

Y
Y | )
Sistema w
Y
Figura 2.17. Diagrama esquematico de sistema dinadmico perturbado.
A resposta perturbada pode ser descrita pela Eg. (2.22).
y(t)=G(ault)+v(t) (2:22)
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O valor da perturbacdo ndo é conhecido de antemdo, porém informacdes sobre

valores passados pode contribuir para uma boa estimativa to valor atual. O modelo
proposto para a funcdo perturbacédo V(t) apresentado na Eq. (2.23) é composto por uma

sequéncia numérica e uma variavel aleatoria (ruido branco).

o0

v(t)= "> h(k)e(t k) (2.23)

k=0

Uma completa definicdo da funcdo perturbacdo deve caracterizar estatisticamente o

ruido branco, ou seja, deve especificar a funcdo densidade de probabilidade da variavel

aleatéria e(t). Por exemplo, uma possivel caracterizacao do ruido branco é dizer que ele

segue uma distribuicdo normal com média nula e dada variancia, € — N(O,/i).

Utilizando-se a mesma notacdo de operador de transferéncia, a Eq. (2.23) pode ser

reescrita conforme Eq. (2.24).

y(t)=G(au(t)+H(qk(t) (2.24)

2.6.2. ldentificacdo do modelo
Um modelo é caracterizado pela defini¢do das fungdes de transferéncia G e H e da
fungdo densidade de probabilidade do ruido branco. As Egs. (2.20) e (2.23) mostram
que sdo necessarias sequéncias infinitas {g(l)} e {h(k)} para caracterizar o sistema
dindmico. Entretanto de maneira pratica escolhe-se trabalhar com estruturas que
permitam definigdes de um ndmero finito de pardmetros para definicdo do modelo.
E comum representar o sistema através de funcdes de transferéncias racionais. Uma

maneira simples de representar a o sistema ¢ através da Eq. (2.25).
y(t)+ayt-1)+...+a,y{t—n)=bu(t -1)+..+b,u(t—m)+e(t) (2.25)
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E possivel organizar a Eq. (2.25) conforme a Eq. (2.26) de modo a relacionar a

mesma com o0 modelo proposto na Eq. (2.24).

Ala)y(t)=B(a(t)+elt)
Ag)=1+aq™*+..+a,q" (2.26)
B(a)=b,g™ +...+b,q™"

Portanto a Eq. (2.26) mostra que G(q) = % e H(q)= @

O filtro A(q) opera sobre a série historica do sinal de saida, por isso € dita auto-

regressivo. Por outro lado o filtro B(q) opera sobre um sinal de entrada por isso esta
estrutura é conhecida por ARX (auto-regressive extra-input).
Analogamente existe uma serie de modelos baseados em funcbes de transferéncia

racionais como a estrutura ARX. A Eq. (2.27) mostra uma estrutura generalizada para

tais modelos.
A(q)y(t)=%u(t)+%e(t) 227)

A definicdo dos filtros da Eq. (2.27) descreve varios modelos particulares conforme

mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Defini¢Ges de filtros polinomiais para estruturas conhecidas.

Filtros utilizados Nome da estrutura
B FIR
AB ARX
ABC ARMAX
AC ARMA
BF OE
BFCD BJ
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Os parametros dos modelos sdo os coeficientes dos filtros polinomiais utilizados.
Frequentemente ndo € possivel determinar estes coeficientes com base no conhecimento
fenomenoldgico do sistema (equagdes de balanco). Ao contrario eles entram no modelo
como parametros a ser ajustados com base em um conjunto representativo de dados do
sistema. Este procedimento é conhecido como identificagdo do modelo.

O modelo parametrizado da estrutura ARX-SISO é apresentado na Eq. (2.28).

b .. b] (2.28)
olt)=[-y(t-1) -yt-2) .. -yt-n) ut-2) .. ult-m)]

Portanto a estrutura ARX possui um modelo linear nos parametros €. As seguintes
condigdes sdo consideradas para identificagéo:
i. Amostragens de ¢(t) sdo estatisticamente independentes;
ii. Modelo ARX é correto;
iii. Valores das realizagBes ¢(t) sdo corretos;
iv. Valores amostrados tem distribuicdo normal com esperanca igual ao valor
correto e variancia 4 conhecida.
Os parametros sdo ajustados com base no principio da maxima verossimilhancga
resultando na Eqg. (2.29).

0 =[owo] owy

o'(1)
O = :

o' (N)

y(@) (2.29)
Y=| :

y(N)

A, 0
W - .

0 Ay

o1



E possivel demonstrar que o estimador & é ndo-tendencioso e coerente.

2.6.3. Predicao da resposta do sistema
Nesta secdo desenvolve-se uma metodologia para prever valores futuros da resposta
de um sistema baseado em seu modelo e nas séries temporais de sinais de entradas,
respostas e perturbagdes.

Supbe-se que estdo disponiveis as séries temporais dos sinais de entrada u(s) e
resposta y(s) para s <t-—1. Isto implica que a perturbagdo v(s) também é conhecida.
Obijetiva-se predizer o valor da resposta y(t) com base nestas informacdes.

Como a resposta descrita pela Eq. (2.24) possui uma componente aleatoria (ruido

branco), tudo o que se pode dizer é que a probabilidade condicional do valor y(t) estar
entre X e X+ AXx dados informagdes u(s) e y(s) para s <t—1 ¢ definido pela PDF do

ruido branco. Neste trabalho utiliza-se o valor médio da PDF como estimativa para

predicdo do valor da resposta. Esta estimativa, conhecida como esperanga condicional

de y(t) é denotada por )7(t|t—1). Uma vez que o ruido branco por definicdo possui

média nula, a esperanca condicional de y(t) é dada pela Eq. (2.30).

gltit—1)= HH(@)G(qut)+ .- H *(@)ly(t) (2.30)

Os limites do intervalo de confianca com « para valores corretos da resposta predita

sdo dados pelas Egs. (2.31).

Yo = 9t —2)+T, ,,,/DCOV(0)D!
t—1)-T,,,,/DCOV(F)D'

(2.31)

Y. = 9(t
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3. Metodologia

Este capitulo primeiramente descreve o algoritmo de deteccdo utilizado neste
trabalho. Este algoritmo é uma implementacdo do método original de Vaz Junior et al.
(2010) baseado em preditores estocasticos ARX-MIMO, porém aqui é implementado
com foco no contexto de sistemas subsea de escoamento multifasico. Em sequéncia sao

detalhados os experimentos e simulacdes realizadas para testar o método de deteccao.

3.1.  Algoritmo de Detec¢do

O algoritmo opera em duas fases consecutivas: (i) calibracdo ou treinamento do
preditor ARX-MIMO de deteccdo; e (ii) modo de vigilancia ou monitoramento (modo
de detecgédo). Na fase de calibracdo, os parametros do modelo sdo ajustados para que
suas respostas (predicbes) sejam fidedignas ao comportamento do sistema isento de
vazamento. Na fase subsequente de monitoramento utiliza-se o preditor ARX-MIMO
previamente calibrado para confrontar as medigdes disponiveis com a resposta predita
pelo modelo.

A estrutura ARX-MIMO para deteccdo de vazamentos com sinal de entrada (U) com
nu componentes e sinal de resposta (Y) com ny componentes. Assim, a estrutura em

forma matricial é dada pela Eq. (3.1).

Yt)+AY(Et-1)+..+AY({t-n)=BU(t-1)+..+B Ult-m) (3.1)
onde Y(t)=[y, - yny]' ¢ o sinal de resposta, U(t)=[u, --- u,,]¢é o sinal de
entrada, as matrizes A, sdo os parametros do filtro AR e as matrizes B, sdo os

parametros do filtro X.
E possivel parametrizar a estrutura ARX-MIMO de modo que a Eq. (3.1) pode ser

reescrita em forma compacta pela Eqg. (3.2).

Y(t)=06"o(t)
o=p A, .. A B .. Bl (3:2)
pt)=[-Y(t-1) -Y(-2) .. -Y(t-n) Ut-1) .. U-m)]
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A primeira etapa do algoritmo consiste na escolha adequada das varidveis a serem

tratadas como sinal de entrada (U) e aquelas tomadas por sinal de resposta (Y). Como

explicado na Secdo 2.6. , é necessaria uma prévia calibracdo dos filtros da estrutura

ARX via identificacdo do sistema monitorado. Para tal, € necessaria uma série temporal

dos sinais de entrada (SU) e resposta (SY) com o sistema seguramente isento de

vazamentos no formato descrito nas Egs. (3.13) e (3.14).

Y1(1) yz(l) yny(l) ]
Sy — yl(t.+1) yz(t.‘”-) yny(F+1)
BEAN) VN g )|
u1(1) uz(l) uny(l) ]
su - ul(t:+1) uz(t:+1) uny('f+1)

GEEN) Uyt N) e N)

(3.3)

(3.4)

A calibragdo dos filtros da estrutura ARX, em outras palavras, a identificacdo do

modelo, é matematicamente expressa por um problema de regressao linear no qual os

regressores estdo definidos nas Egs. (3.5) a (3.7) e a variavel dependente € o proprio

sinal de resposta do sistema.

_yl(t_l) _yny(t_l)
—y(t-1+1) - -y, (t-1+1)

= : " : .
—y(t-1+N) - -y ([t-1+N) -
ut-1) - u,t-)

o, - ul(t—:1+1) unu(t?1+l)
ut-1+N) - u,(t-1+N)

o=lo, o]

—y,(t-n+1)

—y(t-n+N) -

u,(t—m+1)

ut-m+N)

- yny(t - n)
— Y, t—-n+1)
~ (3.5)
—y,,[t-n+N)
unu(t - m)
unu(t—.m+1) 36)
U, (t—m+N)
(3.7)
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Note que devido a natureza recursiva do modelo ARX, as primeiras medicOes da
série de treino ndo podem ser levadas em consideracdo por ndo terem medicdes
anteriores. Assim as Eqgs. (3.5) a (3.7) séo validas para t maior que a maior ordem dos
filtros do ARX.

A seguir os parametros estimados do modelo podem calculados por meio da Eq. (3.8)
(Vaz Janior et al., 2010).

o-lo'a] ey ®9)

O cOmputo numérico da matriz de parametros (Q) apresentada na Eq. (3.8) pode ser
facilitado aplicando-se a fatoragdo QR a matriz @ (Eg. (3.9)). De fato, o procedimento
proposto por Ljung (1999), apresentado nas Egs. (3.9) a (3.11), reduz significativamente

0 nimero de condicionamento da matriz a ser invertida para cémputo de Q

e = 1{%} (3.9)
ir= L\ﬂ (310)
0=Q7'L (3.12)

O numero de condicionamento da matriz Q, invertida na Eq. (3.11), é a raiz

quadrada do numero de condicionamento da matriz 2‘2, invertida na Eq. (3.8). Por

esse motivo, neste trabalho adotou-se o cOmputo da matriz de parametros através da Eq.
(3.112).

A fase de monitoramento consiste na utilizacdo da estrutura da Eq. (3.2), em modo
de predicdo, calibrada com os parametros calculados pela Eg. (3.11). Uma vez
estimados os parametros do modelo ARX, estes sdo mantidos fixos (invariantes no
tempo) ao longo de toda a janela de vigilancia (predi¢édo) do algoritmo.

Sabe-se que a probabilidade de ocorréncia de um vazamento € diretamente
proporcional ao desvio entre a predicdo e a resposta medida. Vaz Janior et al. (2010)
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utilizaram como valor limite para deteccéo discrepancia instantanea entre a predigdo e a
resposta medida maiores que 3 vezes a semi-largura do intervalo de confianca.

Adicionalmente, a incerteza de predicdo, matematicamente expressa pela largura de
intervalo de confiangca com nivel de probabilidade fixa para valores corretos, também é
uma métrica diretamente relacionada & ocorréncia de um vazamento.

Neste trabalho define-se um TCI de vazamento (TCIl_gak) por agregacao de todos 0s
TCls de variaveis de resposta do ARX-MIMO (TCly). Por sua vez, estes sdo obtidos
por agregacdo de dois TCls-filho: um relativo ao erro de predicdo (TClges) € outro a
largura do intervalo de confianga (TClc)).

A Figura 3.1 mostra a hierarquia de TCIs no caso de trés variaveis de resposta do
ARX-MIMO: P1, P2 e F1.

TCly, | | TCl, | | TCI,

TCl, [H TCl, |H TCI,

Figura 3.1. Exemplo de hierarquia de TClIs de vazamento.

As funcgdes de transferéncia para célculo do TCls bem como a regra de agregacdo
para célculo do TCl gak foram definidas arbitrariamente pelas Egs. (3.12) a (3.15). Na
pratica essas equacdes devem ser calibradas caso a caso levando-se em consideragdo o

sistema monitorado, a filosofia de operacéo e o limite aceitavel de falsos alarmes.
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TCIM® = 10 35 (Y, (.) Y_(0) ‘Y(') Y@, Y0 -Y0)[< 3N ) -Y )

(3.12)
0, N@-YO)|= 351, ()-Y. ()
100 , _
Ty = 1905 - (Yo ) -Y.@). (¥, ) -Y. () <30y 019
0, (Y, ()-Y_())=30,
TCly, =min(TC1LY, TCIL?) (3.14)
TCl gne =min(TCly g, TCly 5y TCly ) ) (3.15)

As Figura 3.2 e Figura 3.3 mostram graficamente a funcdo de transferéncia do
TCIQ e TCIL®.
Y (i)
TCl e
TCl=66% - 100% => Boa condi¢cdo

TCl=33%-66% => Atengdo

TCl=0% - 33% => Md condicdo m

Figura 3.2. Representac&o grafica da funcéo de transferéncia do TCI Q.

“HMO-v®) 0 +HMO-v0)  (@)-Y0)
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Y (i)
TClg,
TCl=66%-100% => Boa condigdo

TCl=33% - 66% => Aten¢éo

TCl=0% - 33% => Mad condigdo

0 3oy (YU (l) —YL ('))

Figura 3.3. Representag&o grafica da funcéo de transferéncia do TCI".

Em todos os casos foi avaliada a sensibilidade da ordem dos filtros AR e X na
deteccdo. Foram testadas todas as combinagdes de filtros com ordens 2, 3 e 4.
Entretanto, a fim de evitar-se repeticdo desnecessaria de dados e figuras, sdo
apresentados apenas os resultados da configuracdo do ARX-MIMO que apresentou
melhor resultado em cada caso.

3.2.  Aplicagdo em Dados de Bancada

O método de deteccdo de vazamentos proposto neste trabalho foi testado para
detectar de vazamentos utilizando um aparato experimental. Devido a complexidade de
se construir um loop de escoamento multifasico, os testes de bancada foram realizados
com escoamento de liquido.

O loop de bancada para testes de detec¢cdo de vazamento € composto por um circuito
principal de 1" com aproximadamente 4 metros e por ramificacGes de diferentes bitolas
(1/4", 1/8" e 1/16") dotadas de valvulas para acionar o vazamento. O loop é alimentado
com fluido hidraulico HW50 por uma bomba triplex. A saida do loop é conectada ao
reservatorio de fluido hidraulico de modo que o sistema opera em circuito fechado (a
menos do vazamento). Os ramos de vazamento descarregam em outro reservatorio
mantido aberto para atmosfera que coletam o fluido hidraulico vazado para devido
descarte. A Figura 3.4 apresenta o esquema hidraulico do aparato experimental e a

disposicao da instrumentacéo utilizada.
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X3 Retornoda
* bomba

X2
1/4” N V6 3/8” Legenda
1/8” G V5 3/8” * Valvulaagulha
1/16” Va4 3/8”
X< D] Valvulaesfera
1/4” 5 V3 3/8”
1/8” N V2 3/8”
X1
1/16” N vl 3/8” %
1” ‘ | Descarga

da bomba

Figura 3.4. Esquema hidraulico simplificado do aparato experimental para

testes de deteccéo de vazamentos.

A Figura 3.5 mostra o loop principal, as valvulas para acionamento dos vazamentos e

as valvulas utilizadas para regular a pressdo de operacéo.

Vilvulas de vazamentos Conexdes para
transdutor de pressao

i Vélvulas de regulagem de pressao

Figura 3.5. Circuito principal do aparato experimental para testes de deteccéo

de vazamentos.
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Simplificadamente o aparato experimental tenta reproduzir um poco produzindo para
um manifold e exportando para superficie. Neste cenario, o poco é simulado pela bomba
(fonte de vazdo para o sistema), o manifold é simulado pelas derivagdes e conexdes e a
unidade de processamento em superficie é representada pelo proprio reservatorio da
bomba. Os vazamentos de diferentes magnitudes foram simulados por tubos de
diferentes bitolas apds valvulas de bloqueio.

Como dito anteriormente, os SPS possuem poucas instrumentacdes disponiveis para
se monitorar vazamentos ou blogqueios nas linhas e equipamentos. Em um cenério
tipico, um SPS tem disponivel apenas uma leitura de vazdo, na ANM, e leituras de
pressdo e temperatura em ambas as extremidades do SPS, na ANM e na unidade de
processamento em superficie, e no manifold. Assim também o aparato experimental foi
projetado com apenas um sensor de vaz&o e trés sensores de pressdo. N&o se avaliou a
utilidade de medi¢des de temperatura no SDV proposto.

Os sensores foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados CompactRio da
National Instruments. Um pequeno programa supervisério desenvolvido em LabView

determina a taxa de aquisicdo de dados, armazena e exporta os dados para um arquivo
de Excel.

Bp/iE0EEEE

d

aanamp’

Figura 3.6. Painel com montagem dos sensores no sistema de aquisi¢ao de

dados.
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3.2.1. Materiais

O aparato experimental para validacdo do SDV foi construido com os itens

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Itens do loop experimental para validacédo do SDV.

Item QTD | Comentario

Tubo 17 OD 4m | Circuito principal

Tubo 3/8” OD 2m | Derivacao para vazamento

Tubo 1/4" OD 2m | Linha de vazamento de 1/4"

Tubo 1/8” OD 2m | Linha de vazamento de 1/8”

Tubo 1/16” OD 2m | Linha de vazamento de 1/16”

Redugdo 3/8” x 1/4” 2 Reducdo para vazamento de 1/4"

Redugdo 3/8” x 1/8” 2 Reducéo para vazamento de 1/8”

Reducéo 3/8" x 1/16" 2 Reducéo para vazamento de 1/16”

Té de redugdo 17 x 17 x 3/8” 6 Derivacdo para linha de vazamento

Valvula esfera 3/8” Modelo: SS-4SKPS6-SHD. Para acionamento
6 do vazamento

Té 1”x 3/4 NPT x 17 3 Conexdo com transdutor de pressdo

Vélvula agulha 1/2" Modelo: 8A-VB8AN-SS-ST. Reguladoras de
3 pressdo de operagéo

Té1"x1"x 1" 2 Conexao para derivacdo do loop principal

Transdutores de pressdo 3

Medidor de vazdo tipo turbina 1 Modelo TVT12HP250

Sistema de aquisicdo de dados 1 National Instruments CompactRio

3.2.2. Procedimento Experimental

Esta secdo descreve o procedimento adotado nos experimentos para deteccdo de

vazamentos. Dois conjuntos de experimentos foram realizados: testes com apenas um

vazamento e teste com dois vazamentos simultaneos.
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Testes com apenas um vazamento

O procedimento a seguir foi repetido para cada uma das condic¢des descritas na

Tabela 3.2.

1. Verificar que todos 0s sensores estdo registrando valores no LabView

com intervalo de leitura de 0.2 segundos;

2. Fechar as valvulas V1 a V6;

3. Abrir completamente as valvulas X1, X2 e X3;

4. Ligar a bomba;

5. Fechar parcialmente a valvula X3 até que a leitura do PT-01

estabilize na pressdo estabelecida para o teste conforme

6. Tabela 3.2;
a) Aguardar 10 minutos;
b) Abrir a valvula esfera V3;

c) Aguardar 10 minutos;

d) Fechar a valvula esfera V3.

e) Aguardar 10 minutos;
f) Abrir a valvula esfera V2;

g) Aguardar 10 minutos;

h) Fechar a valvula esfera V2.

i) Aguardar 10 minutos;

7. Retornar ao passo 5 até que se tenha realizado todas as condic6es da

8. Tabela 3.2;

9. Desligar a bomba;

10. Salvar arquivo com dados dos sensores com 0 nome do teste (ex.

TesteA.csv).

Tabela 3.2. CondicGes operacionais dos testes com um vazamento.

Teste No.

Presséo do PT-01 (psi)

1

2320
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2 1450
3 580

Teste com dois vazamentos simultineos

O procedimento a seguir foi executado no aparato experimental para o teste com dois

vazamentos simultaneos.

1. Verificar que todos 0s sensores estdo registrando
valores no LabView com intervalo de leitura de 0.2
segundos;

2. Fechar as valvulas V1 a V6;
3. Abrir completamente as valvulas X1, X2 e X3;
4. Ligar a bomba;

5. Aguardar 10 minutos;

6. Abrir avalvula esfera V1;
7. Aguardar 10 minutos;

8. Abrir a valvula esfera V4;
9. Aguardar 10 minutos;

10. Fechar a valvula esfera V4;
11. Aguardar 10 minutos;

12. Abrir a valvula esfera V6;
13. Aguardar 10 minutos;

14. Fechar a valvula esfera V6;
15. Aguardar 10 minutos;

16. Fechar a valvula esfera V1;
17. Aguardar 10 minutos;

18. Desligar a bomba;

19. Salvar arquivo com dados dos sensores com 0
nome do teste (ex. TesteB.csv).
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3.3.  Aplicacdo em dados simulados
SimulacGes computacionais utilizando o software comercial OLGA v.7.0 geraram
dados para teste do sistema para deteccdo de vazamento em dutos multifasicos
conforme descrigdo dos casos a segulir.

3.3.1. Caso 1: Riser com producéo estavel
O caso 1 consiste na simulacdo do escoamento multifasico em uma linha submarina.
Neste caso, a producdo de um pog¢o submarino € direcionada para um separador topside

conforme mostra a Figura 3.7.

Separador Topside

Poco
[ |

8 Riser

ANM

Figura 3.7. Representacao esquematica do caso 1.

A geometria da linha simulada é apresentada na Figura 3.8 e demais parametros da
linha relevantes para a simulacdo sdo apresentados na Tabela 3.3. S&o apresentadas as
coordenadas de cada vértice que compde a linha, o diametro interno (ID), a rugosidade
da parede interna e o tipo de parede.
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Figura 3.8. Geometria do riser.
O riser possui um trecho revestido com isolamento térmico e outro ndo. Por isso, a
Tabela 3.3 indica o tipo de parede de cada trecho da linha. Um tipo de parede é

caracterizado pelos materiais e espessuras dos quais a linha é constituida.

Tabela 3.3. Geometria e propriedades do riser.

x [m] y [m] ID [m] Rugosidade [m] | Parede

0 -255 0.12 2.80E-05 Parede-1
1000 -255 0.12 2.80E-05 Parede-1
1400 -250 0.12 2.80E-05 Parede-1
1800 -255 0.12 2.80E-05 Parede-1
3400 -255 0.12 2.80E-05 Parede-1
4300 -270 0.12 2.80E-05 Parede-1
4300 30 0.1 2.80E-05 Parede-2
4400 30 0.1 2.80E-05 Parede-2

A Parede-1 é composta por uma camada interna (em contato com o fluido de

producéo) de aco cuja espessura € 0.009m e uma camada externa (em contato com mar)

de isolamento térmico cuja espessura é 0.02m. Por outro lado, a Parede-2 ndo possui

isolamento térmico, mas é constituida de uma camada Unica de ago com 0.0075m de

espessura. As propriedades das paredes do riser estdo sumarizadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Propriedades das paredes do riser

Parede Espessura[m] | Material
Parede-1 0.009; 0.02 Aco; Isolamento
Parede-2 0.0075 Aco

Uma vez definida os materiais e as espessuras de cada camada da parede do riser, €
necessario caracterizar os materiais. Nas simulacbes de escoamento, em especial no
contexto de sistemas subsea de producédo de 6leo e gas, a troca térmica com o ambiente
externo (mar) é muito relevante. Para o calculo da transferéncia de calor transiente por
conducdo através da parede do riser sdo necessarias as propriedades térmicas dos
materiais (INCROPERA et al., 2007). A Tabela 3.5 mostra as propriedades térmicas dos

materiais utilizados na simulagéo do caso 1.

Tabela 3.5. Propriedades térmicas dos materiais

Propriedade Aco Isolamento
Calor especifico [J/kg/K] 500 1500
Condutividade térmica [W/m/K] 50 0.135
Densidade [kg/m3] 7850 1000

A simulagcdo do escoamento requer condi¢cbes de contorno apropriadas bem
representar o caso a ser simulado. Na extremidade do riser conectada a ANM, o riser
recebe certa vazao de fluidos de producéo provenientes do poco. Na simulagédo do caso
1 admite-se que a vazdo massica de produgdo do pogo é conhecida. Tal vazdo é
modelada como uma fonte de massa na entrada do riser. Vale ressaltar que a fragéo de
fases ndo é assumida fixa, mas depende das condi¢bes de temperatura e pressdo na
entrada do riser bem como das propriedades do fluido.

Na outra extremidade da linha, o riser € conectado a um separador de produgéo
topside. Os separadores de producdo geralmente possuem controle de presséo para
garantir uma boa separacdo gas-liquido. Consequentemente € razoavel adotar uma

condicdo de contorno de pressao fixa na saida do riser. A hipdtese € de que o controle
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de pressdo do separador garante pouca variacdo da pressdo na saida do riser e que as
pequenas flutuacdes de pressao ndo afetam significativamente o escoamento.

Como dito anteriormente, a troca térmica com o ambiente externo é relevante nas
simulacBes de escoamento. No caso 1, a troca térmica foi modelada assumindo-se
conhecida a temperatura do ambiente externo e o coeficiente de pelicula para convecgédo
externa. Note que a conducdo através da parede do riser também foi considerada. Neste
caso, simplificadamente adotou-se uma temperatura externa e coeficiente de pelicula
constantes. Por fim, a Tabela 3.6 apresenta as condicGes de contorno usadas na
simulagéo do caso 1.

Tabela 3.6. Condic6es de contorno do caso 1

Condicdes de contorno |Posicédo |Valor

Fonte de massa Om 15 Kkg/s

Temperatura Om 62 °C
Coeficiente de pelicula 0-4700 m| 6.5 W/m2/K
Temperatura Ambiente | 0-4700 m |6 °C
Pressao 4700 m |50 bar

A caracterizacao do fluido que escoa pelo riser é importante para calculo da fracao
de fases (6leo, gés e agua) e também para determinar propriedades termodinémicas,
como densidade e entalpia, e de transporte como viscosidade. A composicédo do fluido

usada na simulacdo do caso 1 é apresentada na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7. Composic¢do do fluido para o caso 1.

Componente | % mol |PM dlig [g/cm3]
N2 0.03 | 28.014
CO2 1.23 44,01
C1 39.29 | 16.043
C2 7.65 30.07
C3 6.43 | 44.097
iC4 2.14 | 58.124
nC4 444 | 58.124
iC5 1.99 | 72.151
nC5 257 | 72.151
C6 435 | 86.178 0.664
Cc7 19.5 101.3 0.702
C8 3.62 213 0.755
C9 6.76 302 0.82

O vazamento foi modelado como uma vélvula, portanto caracterizado por um

diametro e um coeficiente de descarga associado a uma pressdo externa fixa. Para

diametro e coeficiente de descarga fixos, a vazdo do vazamento é tdo maior quanto

maior for a diferenca de pressdo interna e externa. O vazamento inicia-se no instante

7200s na posi¢do 2000m (contados a partir da entrada do riser). Por fim, a Tabela 3.8

apresenta os parametros do vazamento simulado no caso 1.

Tabela 3.8. Parametros do vazamento para o caso 1.

Parametro

Valor

Instante de vazamento

7200 s

Diametro

10 mm

Posicéo

2000 m

Coeficiente de descarga

0.84

Pressao externa

20 bar
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3.3.2. Caso 2: Riser com regime de escoamento em golfadas

No sistema de producdo € desejavel que o escoamento seja estdvel sem apresentar
variacOes abruptas das taxas pertinentes. Entretanto, variagdes abruptas de vazdes nos
sistemas subsea de producdo podem ocorrer quando o escoamento se d& em golfadas
severas. O escoamento em golfadas ou intermiténcia severa é tipico de escoamento
multifasico em dutos verticais a jusante de um prolongado trecho de duto quase
horizontal levemente negativamente inclinado (NUNES et. al, 2010).

Como mostra a Figura 3.8, a geometria do riser do caso 1 tem as caracteristicas
tipicas de sistemas que podem sofrer com escoamento intermitente severo. O caso 2
busca simular uma condicao na qual o riser do caso 1 opere em regime de intermiténcia
severa. Nunes et al. (2010) apresentam uma metodologia para se determinar o limite de
intermiténcia severa em funcio das velocidades de gas é liquido. E possivel notar que
baixas velocidades de gas tendem a levar o escoamento para intermiténcia severa. Por
iSs0, 0 caso 2 é uma repeticdo do caso 1, porém com menor vazdo de entrada no riser.
Todas as condicdes de contorno do caso 2 séo idénticas ao do caso 1, com exce¢do da

vazdo de entrada, conforme mostra a Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Condi¢6es de contorno do caso 2

Condigdes de contorno |Posicédo |Valor

Fonte de massa Om 5 kg/s

Temperatura Om 62 °C
Coeficiente de pelicula 0-4700 m | 6.5 W/m¥/K
Temperatura Ambiente 0-4700m |6 °C
Pressao 4700 m |50 bar

As caracteristicas do riser, do fluido produzido e do vazamento simulado no caso 2

sd0 as mesmas do caso 1.
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4. Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados da deteccdo de vazamentos via preditores
estocasticos ARX-MIMO aplicados em dados de bancada obtidos conforme descrito na
Sec. 3.2. , e aplicados em dados obtidos nas simulagOes descritas na Sec. 3.3. A
aplicacdo em dados de bancada serve para validar a metodologia proposta em termos de
deteccdo de vazamentos. Por outro lado, a deteccdo aplicada aos dados simulados
indicara a adequacdo do método a aplicacdo em sistemas subsea de producdo de oleo e

gés.

4.1. Deteccdo em Dados de Bancada
Esta secdo apresenta os resultados dos experimentos de vazamentos realizados no
loop experimental bem como a aplicacdo do algoritmo de deteccdo de vazamentos

proposto sobre os dados obtidos.

4.1.1. Testes com apenas um vazamento

Como descrito na Sec. 3.2. , foi realizado um planejamento experimental com dois
fatores: pressdo de operacdo do loop e bitola de vazamento. Séo propostos trés niveis de
pressao (2320psi, 1450psi e 580psi) e dois niveis de bitola de vazamento (1/4" e 1/8").
Com isso, sera possivel avaliar o efeito destes fatores na deteccdo de vazamentos via
preditores estocasticos ARX-MIMO.

Nota-se que apesar de o loop experimental ser equipado com valvula de vazamento
de 1/16", esta ndo foi utilizada na bateria de casos com apenas um vazamento.
Inicialmente foi previsto experimentos com este nivel de bitola, porém atrasos na
entrega da valvula impediram a realizagdo destes experimentos.

A Figura 4.1 apresenta os dados obtidos durante o Teste 1. A pressdo de operacao
ndo pdde ser ajustada exatamente no valor descrito no procedimento da secdo 3.2. , pois
0 ajuste manual da valvula agulha X3 ndo permitiu um ajuste fino da pressdo. Esta
observacao se aplica a todos os testes apresentados neste trabalho.

Nos primeiros treze minutos, o sensor de vazdo FT-01 ficou com leitura congelada
por motivo desconhecido, porém a abertura de um vazamento em torno de 13 min fez
com que a turbina que estava emperrada voltasse a indicar valores néo nulos. Optou-se
por fechar novamente a valvula de vazamento e aguardar os 10 minutos especificados

no procedimento e retomar o andamento dos experimentos sem desprezar esta rodada.
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O primeiro vazamento, de bitola 1/4", ocorre a partir do instante 25 minutos e dura
10 minutos. A partir de 35 minutos, quando cessa 0 vazamento de 1/4" (fecha-se a
valvula V3), os valores dos sensores voltam a marcar valores préximos daqueles de
antes do vazamento. Passados os dez minutos de estabilizagdo, inicia-se, no instante 45
minutos o0 vazamento de 1/8". E possivel notar que o impacto nas leituras dos sensores é
muito menor com o vazamento de menor bitola. Isto € um indicio de que a detecgédo de
vazamentos sera mais desafiadora quanto menor o vazamento. Este resultado ratifica

aqueles descritos por Vaz Junior et. al (2010).
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Figura 4.1. Resultados experimentais do Teste 1.

A Figura 4.2 apresenta o resultado da bateria de vazamentos do Teste 2 no qual o
loop opera a aproximadamente 1450psi. Novamente o inicio do teste apresentou
problemas de execu¢do como nota-se pelas medidas confusas dos sensores. A partir do
instante 15 minutos, com o loop estabilizado, da-se o inicio do procedimento de
vazamentos. O vazamento de 1/4" tem inicio em 25 minutos e persiste por 10 minutos.
Durante esse evento, a leitura do PT-03 atingiu o fundo de escala e ficou congelado
enquanto o vazamento estava ocorrendo. Novamente, ndo descartou-se o teste e deu-se
prosseguimento ao procedimento. O segundo vazamento, de 1/8", inicia-se no instante
45 minutos e tambem persiste por 10 minutos. Apds cessar o vazamento de 1/8", o teste

prossegue por mais 10 minutos e desliga-se a bomba finalizando o teste.
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Figura 4.2. Resultados experimentais do Teste 2.

A Figura 4.3 mostra a série histdrica das leituras dos sensores do loop experimental
durante o Teste 3. O vazamento de 1/4" inicia-se no instante 15 minutos e o vazamento
de 1/8" inicia-se no instante 35 minutos. Ambos persistem por 10 minutos. Assim como

nos testes anteriores, 0s primeiros instantes sao de adaptacao as condicdes do teste.
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Figura 4.3. Resultados experimentais do Teste 3.
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Para aplicacdo do algoritmo de deteccdo foram extraidas as seéries temporais dos
sensores disponiveis desde 5 minutos antes do vazamento até 5 minutos ap6s o inicio do
vazamento. Considerando que a taxa de aquisicdo de dados é de 5Hz, os 10 minutos
selecionados contém 3001 leituras (ou instantes).

O teste 3-1/8" (teste a 580psi e com vazamento de 1/8") foi selecionado para verificar
quais as variaveis medidas devem ser tratadas como saida ou entrada do sistema. Este
teste foi aquele que apresentou menores variagdes de pressdo e vazao no instante do
vazamento, por isso é considerado o mais desafiador para deteccao.

Considerando o esquema hidraulico do teste, apresentado na Figura 3.4, sdo
necessarias duas especificacdes para simular a rede de escoamento. Portanto o sinal de
entrada deve conter duas variaveis, consequentemente as duas restantes serdo tratadas
como saidas monitoradas do sistema. Existe uma combinacdo 6tima de variaveis de
entrada para o preditor ARX-MIMO (Vaz Junior et. al, 2010).

A fim de avaliar a melhor combinacdo de variaveis de entrada, todas as seis
possibilidades foram testadas. Sabe-se que a ordem dos filtros AR e X bem como o
namero de instantes de treinamento também influenciam o desempenho do preditor.
Todavia, estes parametros serdo analisados posteriormente e serdo mantidos fixos para
selecdo do sinal de entrada e saida do preditor ARX-MIMO. Nesta analise foram
utilizados ordens de filtro e instantes de treinamento usuais (Vaz Janior et. al, 2010).
Optou-se por filtros de segunda ordem com 300 instantes de treinamento. Da Figura 4.4
a Figura 4.9 sdo apresentados os resultados da deteccdo com ARX-MIMO com
diferentes variaveis de entrada. Note que apenas as saidas monitoradas (aquelas que nédo

sdo as entradas) sdo apresentadas nos graficos.

73



Todas Respostas PREDITOR 2 X 2, ny=2, nu=2, Instantes"2°®*=300, Instantes"*?=2701

550 T
Wmlil — Medicdes
500 = Predigoes™ %2 ||
= | — Predicges !
2 450 ~——99% Confidence ||
E ~99% Confidence
400
350
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Instantes (-)
550
N e
500
F 450
N
& 400 o
350
300
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 4.4. Resultados da detecgdo ARX com P3 e F1 como sinal de entrada.
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Figura 4.6. Resultados da detecgdo ARX com P2 e P3 como sinal de entrada.
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Figura 4.8. Resultados da detecgdo ARX com P1 e P3 como sinal de entrada.
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Figura 4.9. Resultados da detec¢do ARX com P1 e P2 como sinal de entrada.

Fica claro que a Unica opcdo de variaveis de entrada cujas predicdes de ambas saidas
na fase de deteccgdo (Fase 2) extrapolam o intervalo de confianga para valores corretos a
99% de certeza € o conjunto P1 e P2 (ver Figura 4.9). Esta selecdo de varidveis sera
adotada nos demais testes de deteccdo utilizando dados de bancada. De fato, trabalhos
anteriores do grupo ja indicavam que ao menos uma medicdo de vazdo € necessaria

como varidvel monitorada (Vaz Junior et. al, 2010).
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Como dito anteriormente, a ordem do filtro auto-regressivo (n), a ordem do filtro
entrada extra (m), bem como o ndmero de instantes de treinamento (N) sdo importantes
parametros para deteccdo de vazamento via preditor estocastico ARX. Uma vez
selecionados os sinais de entrada (P1 e P2) e os sinais de saida (P3 e F1), procede-se
uma andlise de sensibilidade aos pardmetros supracitados.

Para selecionar-se os parametros do preditor ARX-MIMO, testaram-se ordens dos
filtros entre 1 e 3 e instantes de treinamento entre 100 e 700. Os testes foram realizados
adotando-se como caso base os dados experimentais do teste 3-1/8 (560psi e com
vazamento de 1/8") pelo motivo discutido anteriormente.

E desejavel que o preditor ARX-MIMO seja capaz de predizer as resposta do sistema
isento de vazamento sem falso alarme e, por outro lado, seja também eficiente para
detectar um vazamento tdo logo ele ocorra. Isto pode traduz-se em baixos residuos de
predi¢do quando o sistema estéa sadio (antes do vazamento) e alto residuo de predi¢do na
presenca de vazamento.

Para cada conjunto de parametros (N, n, m) foi calculado a média do quadrado dos
residuos relativos de predicdo para cada variavel de resposta conforme a Eq. (4.1) antes

e depois do vazamento.
1 <Y, -Y,
82 - = — —i (41)
< R> NI Z Y,

Onde NI é o nimero de instantes antes ou depois do vazamento conforme o caso.
Em teoria o0 vazamento ocorre 5 minutos apos o inicio do treino do ARX-MIMO, porém
na pratica devido & operacdo manual dos testes experimentais, 0 vazamento ocorre
aproximadamente nesse tempo (variando alguns segundos entre um caso e outro).
Lembrando que a taxa de aquisi¢do de dados é de 5Hz, este intervalo de tempo contem
uma quantidade ndo desprezivel de instantes de tempo.

A Figura 4.10 e a Figura 4.11 apresentam o resumo dos resultados dos testes para
selecdo dos pardmetros do ARX-MIMO.
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Idealmente buscamos uma combinacdo de parametros (N, n, m) que forneca baixo
residuo antes da predicdo (curvas azuis cheias) e alto residuo depois do vazamento
(curvas vermelhas pontilhadas). A Figura 4.11 mostra que a variavel F1 é mais sensivel
a deteccdo que a variavel P3 (ver Figura 4.10). De fato, isto ja pdde ser verificado na
Figura 4.9.

Analisando-se a Figura 4.11 é possivel concluir que, a excecdo do caso com N=100,
o residuo de predicdo é mais sensivel a variacdo de n do que a variacdo de m. Note que
as curvas formam platds de trés em trés. A mudanca de platbé ocorre justamente quando
n muda. Nota-se também que a medida que n aumenta o residuo antes do vazamento
diminui e o residuo depois aumenta, por isso foi selecionado as ordens n=3 e m=1. Em
relacdo ao numero de instantes de treinamento, é possivel notar que o0 sucessivo
incremento de N resulta em diferencas cada vez menores nos residuos médios. Isto fica
mais evidente na Figura 4.10. Por isso, selecionou-se N=300.

E interessante avaliar a influéncia da bitola de vazamento e da pressdo de operacao
no desempenho do detector estocastico ARX-MIMO. Neste estudo utilizam-se os
parametros selecionados anteriormente. A Tabela 4.1 apresenta o resumo dos resultados

do estudo. Além do <S§> definido na Equacdo (4.1), calculado para as variaveis P3 e

F1 depois do vazamento, também € apresentado do menor valor do TCI para residuos e

intervalo de confianga bem como o TCI agregado para vazamento.

Tabela 4.1. Andlise da influéncia da pressao e bitola de vazamento no
desempenho de detec¢cdo com ARX 3X1-300.

2 Minimo Minimo Minimo
(S2) [o4] TClres TClg TClL eax

Pres. |Bitola
[psi] |Vaz. P3 F1 P3 F1 P3 F1 -

2320 | 1/4" 2.08 | 6.72 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1450 | 1/4" |118.42|13.95| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
580 1/4" | 12.51 |13.57| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2320 | 1/8" 0.01 | 852 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1450 | 1/8" 0.03 | 5.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | o0.00
580 1/8" 0.21 | 4.57 |10.29| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Nota-se que a deteccdo torna-se mais dificil na medida em que se reduz a pressdo de

operacdo ou se reduz a bitola do vazamento. Nota-se um resultado anémalo no residuo

da variavel P3 na deteccdo de vazamento de 1/4™ a 1450psi. O sensor de P3 ficou com

leitura congelada no fundo de escala (zero) por algum tempo ap6s o vazamento. Por

iSso, neste instantes, o residuo disparou.

Em todos os casos, o algoritmo de deteccdo via preditores estocasticos ARX foi
capaz de detectar o vazamento (TClgax = 0). Cabe ressaltar que as funcbes de

transferéncia e regras de agregacdo sdo arbitrarias e foram ajustadas neste trabalho

exatamente para detectar os vazamentos em todos os casos sem nenhum falso alarme.

Os resultados de deteccdo com preditor ARX-MIMO 3x1-300 em todos os cenarios de

vazamento sdo apresentados da Figura 4.12 a Figura 4.35.
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Figura 4.12. Predigdo do ARX 3x1-300 no vazamento 1/4" a 2320psi.
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Figura 4.13. Resultado de TClges do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/4™ a
2320psi.
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Figura 4.14. Resultado de TCl¢; do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/4™ a
2320psi.
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Figura 4.15. Resultado de TCl_gak do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/4"

a 2320psi.
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Figura 4.16. Predicdo do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/4" a 1450psi.
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Figura 4.18. Resultado de TCl¢ do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/4' a

1450psi.
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Figura 4.19. Resultado de TCl_gak do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/4"

a 1450psi.
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Figura 4.20. Predicdo do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/4'" a 580psi.
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Figura 4.21. Resultado de TClrgs do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/4™ a
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Figura 4.22. Resultado de TCl¢; do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/4™ a

580psi.
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Figura 4.23. Resultado de TCl_gax do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/4"

a 580psi.
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Figura 4.24. Predicdo do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8" a 2320psi.
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Figura 4.25. Resultado de TClrgs do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8" a
2320psi.
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Figura 4.26. Resultado de TCl¢ do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8' a
2320psi.
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Figura 4.27. Resultado de TCl_gak do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8"

a 2320psi.
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Figura 4.28. Predicdo do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8" a 1450psi.
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Figura 4.29. Resultado de TClrgs do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8" a
1450psi.

Todas Respostas TCI al

60

40

P3TCI,

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Instantes (-)
100 [ [

60

40

F1TCI,

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Instantes (-)

Figura 4.30. Resultado de TCl¢; do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8™ a
1450psi.
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Figura 4.31. Resultado de TCl_gak do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8"
a 1450psi.
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Figura 4.32. Predicdo do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8' a 580psi.
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Figura 4.33. Resultado de TClrgs do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8" a
580psi.
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Figura 4.34. Resultado de TCl¢; do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8™ a
580psi.
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Figura 4.35. Resultado de TCl_gax do ARX-MIMO 3x1-300 no vazamento 1/8"
a 580psi.

4.1.2. Testes com dois vazamentos simultaneos

Assim como em Vaz Junior et. al (2010), este trabalho verificou o desempenho do
detector ARX-MIMO para multiplos vazamentos simultaneos. A Figura 4.36 apresenta
o resultado do teste com dois vazamentos ocorrendo simultaneamente. Neste teste,
executa-se um vazamento de 1/16" (abre-se a valvula V1) e em seguida, ainda com o
vazamento de 1/16" em andamento, abre-se um segundo vazamento de 1/16" ao abrir-se
a valvula V4. O primeiro vazamento de 1/16" inicia-se no instante 14 minutos e o
segundo inicia-se dez minutos depois, ou seja, no instante 24 minutos. O segundo
vazamento de 1/16" persiste por dez minutos até que a valvula V4 é fechada. Apos dez
minutos de estabilizagdo (ainda com a valvula V1 aberta) inicia-se 0 um segundo
vazamento simultdneo no loop. Desta vez o vazamento tem bitola de 1/4" (valvula V6).
No instante 44 minutos a valvula V6 é fechada e, no instante 57 minutos, o primeiro

vazamento de 1/16" (valvula V1) é encerrado.
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Figura 4.36. Resultados experimentais do Teste com dois vazamentos
simultaneos.

Para deteccdo de vazamentos utiliza-se o preditor ARX-MIMO com a mesma
configuracdo adotada nos testes com apenas um vazamento. Uma vez que o sistema (ou
0 processo) ndao mudou, é razoavel esperar que a analise dos parametros 6timos para o
preditor ARX-MIMO descrita na Sec. 4.1.1. seja aplicavel no teste com dois
vazamentos simultaneos.

Os resultados de deteccdo de vazamento com o ARX-MIMO sdo apresentados da
Figura 4.37 a Figura 4.40. A Figura 4.37 mostra as predicdes do ARX-MIMO em
comparacdo com as medicdes experimentais, adicionalmente os intervalos de confianca
também sdo apresentados. A Figura 4.37 evidencia a dificuldade de deteccdo dos
vazamentos de 1/16". Entretanto a Figura 4.38 mostra que had um efeito aditivo do
segundo vazamento que facilita a detec¢cdo quando ha dois vazamentos simultaneos.
Note que durante a ocorréncia de apenas um vazamento de 1/16" os TClges das
varidveis de saida oscilam entre 50 e 0 indicando certa duvida de deteccdo. Por outro
lado, quando ocorre o segundo vazamento 0s TClres marcam zero indicando que
certamente estd ocorrendo um vazamento (neste caso, dois). J& a métrica de TClg
apresentada na Figura 4.39 foi capaz de detectar o primeiro vazamento de 1/16".
Consequentemente, a métrica TCl gak, que por definicdo € o menor entre os TClg, e
TClges, apresentada na Figura 4.40 indicou o vazamento desde o primeiro vazamento de

1/16".
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Figura 4.37. Predicdo do ARX-MIMO 3x1-300 no teste com dois vazamentos a
2320psi.
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Figura 4.38. Resultado de TClrgs do ARX-MIMO 3x1-300 no teste com dois
vazamentos a 2320psi.
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Figura 4.39. Resultado de TClc; do ARX-MIMO 3x1-300 no teste com dois
vazamentos a 2320psi.
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Figura 4.40. Resultado de TCl gax do ARX-MIMO 3x1-300 no teste com dois
vazamentos a 2320psi.
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4.2. Detecgdo em Dados Simulados
Esta secdo apresenta os resultados das simulacdes de escoamento e da aplicacdo do

algoritmo de deteccdo de vazamento proposto sobre os dados gerados pelas simulages.

4.2.1. Resultados do caso 1
O fluido especificado na Sec. 3.3.1. foi caracterizado no software PVTsim® 20.0
com a equacdo de estado Peng-Robinson com correcdo de Peneleux. A Figura 4.41
apresenta o envelope de fases resultante da caracterizacdo do fluido do caso 1. Note que
dadas as condi¢cbes de contorno de temperatura e pressdo especificadas no caso 1 o

fluido estara bifasico.
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Figura 4.41. Envelope de fases do fluido do caso 1.

No caso 1 o regime de escoamento é estavel, portanto as varidveis do escoamento (e
seus perfis ao longo do riser) ndo sofrem variagdes bruscas ao longo do tempo. Isto ndo
implica que ndo haja varia¢6es suaves ao longo do horizonte de simulagdo (mesmo sem
efeito do vazamento). A simulacdo transiente do escoamento permite avaliar o impacto
do vazamento nos perfis de variaveis de escoamento como temperatura e pressdo. Como

os perfis variam no tempo, selecionaram-se aqueles perfis imediatamente antes do
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vazamento e muito tempo depois do aparecimento do vazamento (no instante 14400s),
de modo que o efeito transiente do vazamento cessou.

A Figura 4.42 apresenta os perfis de pressdo no riser antes e depois do vazamento no
caso 1. A mudanga acentuada no gradiente de pressdo ocorre no ponto do riser onde ha
transicdo do trecho predominantemente horizontal (perda de carga predominantemente
por friccdo) para o trecho vertical (perda de carga predominantemente gravitacional). E
interessante notar que a perda de carga no riser diminui ap6s o vazamento pois ha
menor vazdo passando pelo trecho a jusante do vazamento reduzindo a perda por

friccdo.
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Figura 4.42. Perfis de presséo no riser antes e depois do vazamento do caso 1.

Como pode ser observado na Figura 4.43, os perfis de temperatura no riser
permanecem praticamente inalterados antes e depois do vazamento. Também € possivel

notar um maior gradiente de temperatura no trecho néo isolado do riser.
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Figura 4.43. Perfis de temperatura no riser antes e depois do vazamento do caso 1.

Uma variavel importante no escoamento multifasico ¢ a fracdo de fases. O holdup é a
fracdo de area transversal da linha ocupada com liquido. A Figura 4.44 mostra o perfil
de holdup ao longo do riser antes e depois do vazamento no caso 1. E possivel notar
que o holdup no trecho do riser antes do vazamento diminui razoavelmente devido a
diferenca de pressdo (ver Figura 4.42). De fato, como ndo ha variacdo significativa de
temperatura, o distanciamento entre os perfis de holdup antes e depois segue 0 mesmo

comportamento que os perfis de presséo.
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Figura 4.44. Perfis de holdup no riser antes e depois do vazamento do caso 1.

Considera-se que o sistema subsea de producdo possui apenas dois transdutores de
pressdo/temperatura: um imediatamente antes do separador topside (Ptop/Ttop) e outro
na ANM (Psub/Tsub). Adicionalmente hd um medidor de vazdo de liquido a jusante do
separador topside. Como a simulacdo do caso 1 ndo inclui o separador assume-se que a
vazdo de liquido (Qtop) é igual aquela no ultimo vértice modelado do riser.
Adicionalmente é apresentada a vazao massica subsea na ANM (Wsub), porém esta nao
é utilizada no algoritmo de deteccéo.

Os sistemas de producdo submarinos possuem maiores limitacdes de transferéncia de
dados que sistemas de controle tipicos de plantas de processo. Por esta razéo, as series
historicas presumem um periodo de aquisicdo de 5s (ou taxa de aquisicdo de dados de
0.2Hz).

A Figura 4.45 apresenta a série temporal das pressdes e temperaturas disponiveis.
Note que Ptop permanece praticamente inalterada, pois esta medi¢do esta muito
proxima da condicdo de contorno de pressdo fixa topside. Por outro lado ha uma
variacdo significativa em Psub ap6s o inicio do vazamento em t=7200s. As variacOes de

temperatura sdo menos acentuadas.
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Figura 4.45. Séries temporais de Ptop, Psub, Tsub e Ttop no caso 1.

A Figura 4.46 apresenta as séries temporais de Wsub e Qtop. A vazdo de liquido na

saida do riser despenca ap0s o0 vazamento, por outro lado a vazdo massica na ANM

(Wsub) permanece inalterada.

Vazdo massica [kg/g]

N
o

=
(62}

BN
o

o1

(@)

lo

0

2500

5000

WSsub

7500
Tempo [s]

=== Qtop

~ (0] Yo
o o o

Vazao volumétrica [m3/h]

Ul
o

10000 12500 15000

Figura 4.46. Séries temporais de Wsub e Qtop no caso 1.
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O algoritmo de deteccdo de vazamentos utilizado neste trabalho foi testado com as
séries temporais geradas pela simulacdo numérica do escoamento multifasico conforme
apresentadas na Figura 4.45 e Figura 4.46. Neste teste, as varidveis a serem tratadas
como entradas ou saidas monitoradas do ARX-MIMO foram definidas de acordo com
as condicOes de contorno do caso 1. As varidveis Ptop e Tsub foram selecionadas como
entrada porque estdo "proximas” das condicbes de contorno de pressdao fixa e
temperatura da fonte de massa na ANM, respectivamente. As demais variaveis (com
excecdo da Wsub) serdo tratadas como saidas monitoradas do preditor ARX-MIMO.
Embora néo seja o ideal, os parametros do preditor (N, n e m) foram assumidos iguais
aqueles selecionados na Sec. 4.1.

A Figura 4.47 mostra os sinais de entrada utilizados no preditor ARX-MIMO para

deteccdo de vazamentos no caso 1.
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Figura 4.47. Série temporal das entradas do ARX-MIMO 3x1-300 do caso 1.

As respostas do preditor ARX-MIMO dadas as séries temporais de entradas,
conforme Figura 4.47, sdo apresentadas na Figura 4.48. Nota-se que a Qtop foi a
variavel que as predi¢cbes ap0s o vazamento mais se distanciaram das medices. Isto
mais uma vez ratifica que as medicGes de vazdo tém maior relevancia na deteccdo de

vazamentos.

101



Todas Respostas PredicaoPREDITOR 3 X 1, ny=3, nu=2, Instantes™%¢1=300, Instantes™**?=2590

78 L
) — ‘ — Medigdes
g — Predic6es 2 |
5; 4 — Predicges™@¢! ||
& ; 99% Confianca
72 4 l
0 5000 10000 99% Confianca g
Tempo (s)
47
08 46.5 \
vﬂ.
g 6 ~——
= |
455 I
0 5000 10000 15000
Tempo (s)
~ 80 T
E _— L \
[s2]
5 " \
'% 60 :
O 5 i
0 5000 10000 15000
Tempo (s)

Figura 4.48. Predicdo do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 1.

As métricas TClges (Figura 4.49), TCl¢, (Figura 4.50) e TCl gax (Figura 4.50)
mostram que o detector ARX-MIMO foi capaz de detectar corretamente o0 vazamento

sem apresentar falsos alarmes.
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Figura 4.49. Resultado de TClgres do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 1.
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Figura 4.50. Resultado de TCl¢, do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 1.
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Figura 4.51. Resultado de TCl_gax do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 1.

Os sistemas de medicdo (instrumentacao, sistemas de transmissdo de dados, etc.) ndo
sdo perfeitos, pelo contrario, inevitavelmente sdo incapazes de informar o valor exato

das variaveis do escoamento. E interessante avaliar se o detector ARX-MIMO consegue
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detectar o vazamento utilizando valores corrompidos. Para avaliar-se o efeito da
incerteza do sistema de medicdo na deteccdo de vazamento com 0 ARX-MIMO, define-
se uma variavel estocastica calculada a partir do valor dado pela simulacdo numérica,
porém com certo grau de incerteza. E razoavel propor que esta variavel estocéstica siga
uma distribuicdo de probabilidade normal com média igual ao valor simulado e com
desvio padrdo arbitrado. Consequentemente, quanto maior a incerteza do sistema de
medicdo maior devera ser o desvio padrdo arbitrado. Foram testados desvios padrbes

arbitrados como porcentagem (A) da média (\L(t)). As novas séries temporais

corrompidas (Y “"(t)) foram geradas utilizando a Eq. (4.2).

YO ()=Y(t)+ (Y ()¢ (4.2)
Onde & € uma varidvel aleatoria com distribuicdo de probabilidade normal padrdo
sorteada durante a execuc¢do do algoritmo de deteccéo.

A Figura 4.52 apresenta as séries temporais de entrada do ARX-MIMO corrompidas
com 2=0.01. As métricas TClgres (Figura 4.53), TClc, (Figura 4.54) e TCl_eak (Figura
4.55) mostram que o detector ARX-MIMO, embora com mais dificuldade, foi capaz de

detectar corretamente 0 vazamento precisamente sem apresentar falsos alarmes.
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Figura 4.52. Série temporal das entradas do ARX-MIMO 3x1-300 do caso 1 com A
=0.01.
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Figura 4.53. Predi¢do do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 1 com A =0.01.
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Figura 4.54. Resultado de TClres do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 1 com 4 =0.01.

105



Todas Respostas TCI_, PREDITOR 3 X 1, ny=3, nu=2, Instantes™°*1=300, Instantes™*?=2590
_ 100
L 50 \
o}
%]
o
0

0 5000 10000 15000
Tempo (s)

_ 100
50
o
o
[
}_ \
0

0 5000 10000 15000
Tempo (s)

TCI

TCI

_ 100

_0O

e i sl |Ihll|||1lili\

. 50 \

o

=

© 0

0 5000 10000 15000
Tempo (s)

Figura 4.55. Resultado de TCl¢; do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 1 com 4 =0.01.
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Figura 4.56. Resultado de TCl_gak do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 1 com A =0.01.

O desempenho do preditor ARX-MIMO para detec¢do de vazamento no caso 1 com
A1=0.01 é apresentado da Figura 4.57 a Figura 4.61. A Figura 4.57 mostra sinais de
entrada muito ruidosos, consequentemente a predicdo do ARX-MIMO apresentada na
Figura 4.58 ndo é tdo precisa quanto antes. As métricas para deteccdo indicam que o

ARX-MIMO néo foi capaz de detectar o vazamento com este elevado grau de incerteza
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nas medigdes. O indicador final TClgak, mostrado na Figura 4.61, oscila
aproximadamente em torno de 60 ap0s 0 vazamento 0 que ndo indica a presenca

indubitavel de um vazamento.
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Figura 4.57. Série temporal das entradas do ARX-MIMO 3x1-300 do caso 1 com A
=0.05.
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Figura 4.58. Predi¢cdo do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 1 com 4 =0.05.
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Figura 4.60. Resultado de TCl¢; do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 1 com A =0.05.
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Figura 4.61. Resultado de TCl_gak do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 1 com A =0.05.

4.2.2. Resultados do caso 2

O caso 2 é uma variagdo do caso 1, porém o riser propositadamente opera em regime
de intermiténcia severa. Pretende-se neste caso 2 avaliar o desempenho do ARX-MIMO
na deteccdo de vazamentos em sistemas subsea de producdo que operam no regime de
golfadas severas.

A Figura 4.62 e a Figura 4.63 mostram as variagdes bruscas das varidveis do
escoamento quando ocorrem as golfadas. E possivel notar na Figura 4.62 que o periodo
de oscilacéo (relacionado ao tamanho da golfada) muda apds o vazamento. Assim como
no caso 1, observa-se que Psub cai apos o vazamento (mesmo que oscilatorio, o valor
médio de Psub cai). O comportamento da vazéo de liquido topside (Qtop), mostrado na
Figura 4.63, é complexo, mas percebe-se mudanga no padrdo de comportamento depois
do vazamento. Observam-se inclusive momentos onde a vazao Qtop € negativa, ou seja,

ha fluxo reverso no riser em dire¢do a ANM.
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Figura 4.63. Séries temporais de Wsub e Qtop no caso 2.

A deteccdo de vazamento no caso 2 é certamente desafiadora, pois ha incessantes
mudancas bruscas das varidveis medidas. De fato, testes preliminares com o ARX-

MIMO com a mesma configuracdo (parametros N, n e m) dos testes anteriores ndo
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conseguiram detectar o vazamento. Seguindo um procedimento similar ao descrito na

Sec. 4.1.1., ou seja, selecdo das variaveis de entrada e saida e dos parametros N, n e m,

é possivel concluir que as medicgdes disponiveis ndo sdo suficientes para que o detector

ARX-MIMO funcione apropriadamente neste cendrio de slug severo. Neste caso, optou-

se por inserir a varidvel Wsub como entrada para o preditor ARX-MIMO.

A Figura 4.64 mostra os sinais de entrada utilizados no preditor ARX-MIMO para

deteccdo de vazamentos no caso 2 e a Figura 4.65 apresenta o resultado das predi¢des

do ARX-MIMO utilizando as entradas apresentadas anteriormente.

Figura 4.64. Série temporal das entradas do ARX-MIMO 3x1-300 do caso 2.
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Figura 4.65. Predicdo do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 2.

As métricas TClggs utilizadas neste trabalho mostram que, no caso 2, exatamente no
instante do vazamento as predigdes do ARX-MIMO divergem significativamente das
medicdes (TClres =0 em todas as varidveis de saida). Entretanto as variagdes bruscas
tipicas do regime de golfadas severas confundem o detector ARX-MIMO de modo que,
ao contrario do que se gostaria, 0s TClges tornam a subir mesmo com um vazamento
em andamento. Também é possivel notar na Figura 4.66 que ha falsos alarmes: mesmo
antes do vazamento ha momentos nos quais o detector ARX-MIMO se confunde e o

TClgres da variavel Ttop é praticamente zero.
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Figura 4.66. Resultado de TClggs do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 2.

A Figura 4.67 mostra os resultados de TCl¢, do detector ARX-MIMO no caso 2. Esta
métrica ndo acusou falsos alarmes. Assim como o0 TClges, esta métrica ndo foi capaz de
indicar continuamente o vazamento. Curiosamente, observa-se uma queda progressiva
do TClc, ap6s o vazamento que indica uma deterioracdo da capacidade preditiva do
ARX-MIMO.
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Figura 4.67. Resultado de TCl¢, do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 2.
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Por fim, o TCl_gak para o caso 2 apresentado na Figura 4.68 mostra a ineficiéncia do
detector ARX mesmo com a inclusdo de uma terceira varidvel no sinal de entrada.
Também cabe ressaltar que ndo foram consideradas incertezas no sistema de medicdo
neste caso. Por isso é possivel concluir que o preditor ARX-MIMO néo seria adequado

para deteccdo de vazamento neste cenério.
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Figura 4.68. Resultado de TCl_gax do ARX-MIMO 3x1-300 no caso 2.
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5. Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma metodologia para deteccdo de vazamentos em sistemas
de producdo subsea utilizando preditores estocasticos auto-regressivos do tipo ARX-
MIMO. Neste trabalho, também é proposto um aparato experimental para validacdo do
método de deteccdo de vazamento. Apesar de tipicamente os sistemas de producgdo de
petréleo apresentarem escoamento multifasico, neste trabalho o aparato experimental
operou com unicamente com liquido. Simula¢Ges numéricas com software comercial
OLGA® verificaram a adequacdo do detector ARX-MIMO no contexto multifasico dos
sistemas subsea de producao.

Uma ampla bateria de testes experimentais comprovou que o detector ARX-MIMO ¢é
capaz de detectar com precisdo vazamentos em dutos monofasicos pressurizados com
pouquissimas medices disponiveis (trés pressdes e uma vazdo volumétrica). Foram
testados vazamentos de 1/4", 1/8" e 1/16" em uma linha principal de 1" operando a
2320psi, 1450psi e 580psi. Adicionalmente, em um experimento com dois vazamentos
simultaneos, verificou-se o efeito aditivo de dois pequenos vazamentos Sucessivos
ocorrendo simultaneamente.

Utilizando os dados obtidos experimentalmente avaliou-se a influéncia dos
parametros de configuracdo do preditor ARX-MIMO no seu desempenho de deteccao
de vazamentos. A escolha das variaveis para entrada ou saida do ARX-MIMO ¢
fundamental para um bom desempenho do detector. S0 necessérias variaveis de
entrada coerentes para que o preditor consiga "simular" as saidas monitoradas. Outros
parametros importantes sao a ordem dos filtros AR e X e o numero de instantes de
treinamento do preditor. Tais pardmetros de configuracdo do preditor ARX-MIMO
devem ser selecionados para cada caso especifico; ndo ha indicagdo de configuracéo
Otima para todos os casos em geral.

Através de simulagdes numeéricas de escoamento multifasico é possivel mostrar que o
preditor ARX-MIMO foi capaz de detectar um pequeno vazamento de 10mm em um
riser de 0.12m com mais de 4km de comprimento com regime de escoamento estavel.
Vale ressaltar que dependendo do nivel de incerteza do sistema de medi¢cdo o detector
tem funcionalidade reduzida ou mesmo perdida. Maiores ruidos de medigdo pioram o

desempenho do método de deteccdo de vazamento proposto.
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O desempenho do detector ARX-MIMO ndo foi satisfatério em um caso onde ha

escoamento com intermiténcia severa. O sistema ndo foi capaz de detectar o vazamento

de 10mm anteriormente detectavel quando com escoamento estavel.

Como sugestéo para trabalhos futuros propde-se:

Realizar experimentos com vazamento em ambiente subaquéatico e
pressurizado, como por exemplo, em cdmara hiperbarica;

Automatizar o loop experimental de modo que as variaveis de operacdo do
loop sejam melhor controladas;

Realizar experimentos com vazamento em dutos com escoamento
multifésico;

Realizar testes exaustivos com simulagdes para definir o limite de detecgéo
(menor vazamento detectdvel) do ARX-MIMO em diferentes cenarios de
operacao;

Testar 0 método de deteccdo de vazamento em sistemas subsea de producao
quando ha perturbacGes na planta de processamento na superficie para
verificar que o preditor estocéstico é capaz de ndo acusar falsos alarmes
nestas situacoes;

Testar o sistema de deteccdo via preditores estocasticos em cenarios
transientes frequentes em sistemas subsea de producdo como fechamento de
um poco (reducdo da vazao de entrada no riser);

Testar outros modelos auto-regressivos lineares e ndo lineares, como por
exemplo, ARMAX e NARX.
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