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RESUMO

Esta dissertacdo estuda o controle multivariavel de uma plataforma "offshore" tipica.
Com esse proposito, um modelo dindmico rigoroso do processo nao-linear foi
desenvolvido e usado para representar o processo real nas simulagcbes das
estratégias de controle propostas. Baseado no modelo rigoroso e usando métodos
de identificacdo, foram desenvolvidos modelos lineares aproximados para
representar o processo no controlador preditivo (MPC). O sistema de controle foi
projetado visando manter as variaveis controladas em valores adequados e reduzir o
efeito de golfadas severas nos equipamentos a jusante da plataforma. Foram
testados dois controladores preditivos: o MPC convencional que opera com "set-
points" fixos para as variaveis controladas e o controlador preditivo que opera com
zonas para as variaveis controladas. Os resultados da simulacdo mostram que o
controlador preditivo com controle por zonas € capaz de ter uma performance bem
melhor que o controlador preditivo convencional, com uma significativa redugéo na
amplitude das oscilagdes causadas pelas golfadas na vazdo de petréleo na saida da

plataforma.

Palavras-chave: Plataformas de petréleo. Controle preditivo. Atenuacéo de golfadas.



ABSTRACT

This dissertation studies the multivariable control of a typical offshore platform. For
this purpose, a rigorous nonlinear dynamic model of the process system is developed
and used to represent the true process in the simulation of the proposed control
strategies. Based on this rigorous model, approximate linear models are obtained
through identification methods in order to represent the platform process in the Model
Predictive Control (MPC). The control system was designed aimed at keeping all the
controlled variables at adequate values and to reduce the effect of severe riser
slugging on the downstream systems. Two model predictive controllers are tested:
the conventional MPC with fixed set-points to the controlled outputs and the MPC
with zone control of the outputs. The simulation results show that the controller based
on the output zone control has a better performance than the conventional MPC with
a significant reduction on the amplitude of the oscillation of oil flow at the outlet of the
platform process.

Keywords: Platform. Model Predictive Control. Riser slugging attenuation.
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1 INTRODUCAO

O petréleo € um mineral de origem féssil composto de hidrocarbonetos complexos,
podendo ser encontrado na forma solida, liquida ou gasosa, a depender de sua
composicao, pressao e temperatura. Ele fica alojado nos poros de rochas chamadas
‘rochas-reservatorios”, formadas no fundo de antigos oceanos. Por isso o petrdleo €,
geralmente, encontrado em bacias sedimentares. Em decorréncia da migracao do
petréleo nessas rochas-reservatérios, que contem agua, até encontrar uma rocha
selante, vao se formando os trés fluidos principais - 6leo, gas e agua - presentes nos
campos de producédo. O gas pode estar dissolvido no 6leo, ou se apresentar como
uma camada independente entre o 6leo e a rocha selante (THOMAS, 2001).

A producdo de um poco de petréleo € consubstanciada na elevacéo dos fluidos até
a superficie e na sua separacdo. O 6leo e 0 gas sado os fluidos buscados nesta
atividade. A obtencéo desses fluidos se da através das atividades de Exploracéo e
Producédo (E&P). Dentre as atividades de Producéo, destaca-se o tratamento inicial
do petréleo, com produtos quimicos, para a separacdo dos fluidos e no seu
enquadramento em parametros fisico-quimicos de qualidade exigidos pela cadeia
produtiva e pelos 6rgdos ambientais.

O foco desse trabalho sera o processamento primario do petréleo que é responsavel
pela separacdo das diferentes fases presentes na mistura (dgua, Oleo e gas)
proveniente dos pocos. Nesse processo, o0 6leo é tratado e processado para envio
as refinarias. A 4gua pode ser descartada no mar ou reciclada para injecdo em
pocos. O gas natural é utilizado para geracdo de poténcia em turbinas a gas,
alimentacdo de sistemas de injecdo em pocgos e pode ser enviado a plantas de
processamento em terra para posterior comercializacao.

A complexidade do processo se deve a alimentacdo da planta de processamento
primario ser intermitente ou em golfada. Essa alimentacdo é resultado dos longos
trechos verticais de tubulag&o (risers) combinada com o processo Gas-Lift, que é
utilizado para incrementar a producdo dos pocos de petréleo offshore de baixa
surgéncia. Tais variacbes na alimentagdo da planta resultam em oscilagbes na

pressao e nas vazdes em todo 0 processo.
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7

Dessa forma, o objetivo do trabalho € realizar o estudo comparativo entre o
controlador preditivo com set-points fixos para as variaveis controladas e o
controlador preditivo com faixas para as variaveis controladas para verificar qual
deles suporta melhor o tipo de escoamento intermitente da alimentacédo citado
anteriormente. Para isso, primeiramente serd construida uma simulacdo em
MATLAB® que contemple a planta de separacao trifasica de processamento primario
e a alimentacdo em golfadas. Em seguida, serd realizada a identificacdo das
funcdes de transferéncia e finalmente, os controladores serdo implementados.

Este documento divide-se em 6 capitulos: no capitulo 2 é feita uma revisdo da
literatura sobre as técnicas que foram desenvolvidas ao longo do tempo para
diminuir os efeitos da alimentacdo em golfadas nas plantas de processamento
primario. Em seguida, o capitulo 3 apresenta com detalhes o modelo da planta de
separacdo trifasica e da alimentacdo em golfadas. No capitulo 4 € apresentada a
estrutura de controle que serd empregada na planta e as funcbes de transferéncia
identificadas e sua aderéncia aos dados do modelo rigoroso. Ja no capitulo 5 séo
apresentados os modelos dos controladores preditivos com set-points fixos e com
faixas e seus resultados. Por fim, o capitulo 6 contém as conclusGes obtidas e

sugestéo para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muito esforco e dinheiro tém sido gastos tentando evitar os problemas operacionais
resultantes do fluxo multifasico em golfadas. Henriot et al. (1999) mostraram que é
possivel prevenir golfadas severas com a instalacdo de uma bomba multifasica na
base do riser. A aplicacdo da bomba multifasica tem o mesmo efeito da injecdo de
Gas-lift na base do riser, no entanto € um método mais dispendioso.

Duret et al. (2004) propdem a aplicacdo de um bypass ativo para estabilizar o
fendbmeno indesejado das golfadas. Esta técnica consiste na implantacdo de uma
valvula de passagem para o gas localizado entre a secdo de alimentacdo da
tubulacdo e o riser, resultando em um fluxo constante. O ponto negativo deste
método é que ele ndo é aplicavel a plantas de processamento ja existentes, uma vez
gue necessita de alteracdo da estrutura.

Para instalacGes ja existentes, o uso de controladores tem se apresentado como a
melhor solug&o para a minimizagéo dos efeitos das golfadas.

Varios sistemas de controle tém sido desenvolvidos com o intuito de amenizar os
problemas gerados pela alimentacdo intermitente nos processos de tratamento do
petréleo. Fard et al. (2006) utilizaram uma estratégia de controle em cascata com
realimentacdo baseada em medidas de pressdo na secdo de alimentacdo do
encanamento e na taxa de fluxo no topo do riser para suprimir as golfadas. Ja
Storkaas e Skogestad (2007) utilizaram um sistema de controle PID que mede a
pressao na base do riser e manipula a valvula choke para evitar golfadas no riser. O
anico inconveniente dessa solucdo é que a instalacdo e a manutencdo desse
sistema sdo muito dispendiosas por necessitar de medidas submarinas, como a
pressdo na sec¢ao de alimentacao.

Estratégias de controle que atuam diretamente nas unidades de separacdo sdo as
mais encontradas na literatura, além de ser a solucado mais viavel do ponto de vista
econdmico. Filgueiras (2005) propde a aplicacdo de controladores Pl para controlar
0s niveis da camara de separacdo e do 6leo da camara de 6leo e a pressao do
separador trifasico.

Recentemente, estratégias de controle baseadas no conceito de oscilagdo de nivel

dentro dos vasos separadores tém-se mostrado eficientes no controle do fluxo das
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golfadas. Nunes (2004) propde o “Controle por bandas”, no qual sdo permitidas
variagdes do nivel dentro dos vasos de acumulo, de modo a estabilizar as vazdes de
saida do processo. Diferentemente dos outros métodos, que necessitam de medidas
de vazao, o “Controle por bandas” requer somente medidas de nivel dos
separadores. Esse meétodo tem apresentado desempenho satisfatorio, porém
apresenta problemas de chaveamento de controladores PI.

O objetivo deste trabalho € aplicar um controlador do tipo MPC (Model Predictive
Control) para o processo de separacao trifasico, uma vez que o MPC permite o
controle por faixas e nao apresenta problemas de chaveamento como no “Controle

por bandas”.
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3 MODELAGEM DO PROCESSO

3.1 Descricdo do processo

A maior parte da complexidade do controle de processos offshore advém das
instabilidades no escoamento de 6leo e gas proveniente dos pogcos produtores de
petréleo. Essas instabilidades da alimentacdo s&o resultado da combinacdo dos
grandes comprimentos das linhas de producéo e dos risers com o0 uso de tecnologia
Gas-Lift de elevacao do Oleo.

O grande comprimento da linha horizontal de producg&o, seguida por outro grande
trecho vertical (riser), associados a baixas velocidades superficiais de liquido e gas,
resultam em um escoamento sob a forma estratificada no trecho horizontal da
tubulacéo, seguido pelo padrédo de golfadas no trecho vertical. As fases do ciclo de
uma golfada estdo esquematizadas na Figura 3-1.

Fase 1: geracao da golfada Fase 2: producdo da golfada
@’ —— Separador g—’ Separador
Fase 3: penetracdo da bolha Fase 4: produc¢ao de gas

ﬁ—» Separador w — Separador

Figura 3-1 - Representacéo das fases de um ciclo de golfada. Nunes et at (2010)
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Na primeira fase, ocorre 0o acumulo do liquido na base em V do riser, o liquido
acumulado é proveniente da linha de producéo e do retorno do riser. Este acimulo
acaba gerando um selo na base V do riser retendo o gas proveniente do pogo pela
linha de producéo.

A segunda fase inicia-se com a pressurizacao de gas na linha de producédo até que
um valor critico de pressdo seja alcancado e o0 gas penetre o riser empurrando
abruptamente o liquido acumulado. Nessa fase, o liquido passa pela Top-Side
Choke do riser, atingindo separador primario. No inicio da terceira fase, o gas ocupa
praticamente todo o riser e também se movimenta com alta velocidade através do
Top-Side Choke ingressando no separador, impactando o controle de presséo. Por
fim, a quarta fase é caracterizada por uma producao transitoria de gas com uma taxa
decrescente de gas até cessar pelo inicio da primeira fase.

O processo Gas-Lift € uma alternativa para aumentar a producdo de poco de
petréleo offshore, cuja pressdo disponivel no reservatorio geoldgico de 6leo néo é
suficiente para fazer o fluido escoar a taxas apropriadas, vencendo a gravidade em
dois longos trechos verticais: a coluna de producé&o do pogo e o0 percurso via riser
através da lamina de 4gua na zona de campo.

Na tecnologia Gas-Lift, o gas natural comprimido € bombeado da plataforma de
producédo e injetado na coluna de producdo do poco (Figura 3-2). A injecdo de gas
na coluna de producao resulta em uma mistura bifasica com densidade inferior a do
Oleo, permitindo que a pressdo disponivel no reservatério movimente o fluido

ascensionalmente em direcdo a plataforma.
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Choke de produgao

Saida de dleo
—

Choke de gas natural

Entrada ﬁ / o \
de gds ~ |0
ol |
l . | — Regido anular
LR
o
l l Coluna de produgdo
o +—T (Riser)
Valvula de °
injecdo ~J_ D° l
de gas |
A
Reservatério — —

Figura 3-2 - Elevacgéo artificial de petréleo por tecnologia Gas-Lift. Nunes et al (2010)

A producdo dos pocos de petréleo passa por um manifold, onde a pressédo é
equalizada, seguindo através de uma valvula choke, cuja funcdo é reduzir a
intermiténcia do escoamento por meio de estrangulamento, antes de alimentar a
primeira fase de separacdao.

No caso das plantas com separacao trifasica (Figura 3-3), a primeira fase de
separacdo é realizada por um separador trifasico, onde as correntes liquida e
gasosa sao separadas na camara de separacao. A corrente liquida (mistura agua-
0leo) se acumula na camara de separacao até que ocorra o transbordo do 6leo, que
tem menor massa especifica que a agua, para a camara de 6leo. A agua oleosa
retirada da camara de separacdo € encaminhada para um hidrociclone de-oiler, que
pela acao da forca centrifuga, separa as goticulas de 6leo dispersas na fase aquosa.
O dleo, contendo agua, € retirado da camara de 6leo e alimenta o primeiro estagio
de separacao bifasica, onde a separacdo do gas dissolvido no Oleo é realizada em
pressao inferior a do separador trifasico. A corrente liquida efluente do separador
bifasico escoa para o tratador eletrostatico, onde um campo elétrico é aplicado na
fase oleosa para promover a coalescéncia das gotas de agua, que se acumulam na
fase inferior do equipamento. A agua retirada do tratador eletrostatico ainda contém

Oleo, entdo é necessario que passe pelo hidrociclone de-oiler antes de ser
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descartada. O Oleo proveniente do tratador eletrostatico é entdo enviado para um
segundo estédgio de separacdo em outro separador bifasico, com presséao inferior a

estabelecida no primeiro separador bifasico, para a remocao do gas dissolvido.

Manifold e

de produgéo
Gas

Choke
de producéo Separador Separador
trifasico bifasico
Agua + Oleo
Oleo + Agua

Oleo + Agua

Hidrociclone

Tratador Oleo

eletrostatico

de-oilers [ ]

Agua + Oleo

Separador
bifasico

Hidrociclone
de-oilers

[ } Oleo

Figura 3-3 - Planta trifasica de processamento primario de petréleo. Nunes et al (2010)

3.2 Modelo da alimentacéo vinda do poc¢o de petroleo

O modelo apresentado por Jahanshahi et al. (2007) foi adotado para representar o
escoamento em golfadas de 6leo e gas resultante do Gas-Lift provenientes dos

pocos produtores de petréleo. O processo descrito na secdo anterior € modelado

matematicamente através de trés estados:

X1 = Wge — Wiy 31

Xy = Wiy — Wpg 3-2
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X3 = Wr — Wy, 3-3

onde:

X1 —massa de gas na regiao anular (kg)

X2 —massa de gas na coluna de producao (kg)

X3 — massa de 6leo na coluna de producéo (kg)

Wgc — Vazao massica constante de gas injetado na regiao anular (kg/s)

wj, — vazao massica de gas que vai da regido anular para a coluna de producédo
(kals)

Wpg — Vazao massica de gas atraveés da choke de produgéo (kg/s)

w, — vazao massica de petrdleo do reservatorio para a coluna de producao (kg/s)

Wpo — Vazao massica de petroleo produzido através da choke de producéo (kg/s)

D

Por hipétese, a vazdo massica de gas natural injetado na coluna de producéo

considerada constante.

[N

A vazdo massica de gas que vai da regido anular para a coluna de producdo

representada pela Equacéo 3-4.

Wiy = Cipy/ pai max (0, Py; — Pyy) 3-4

onde:

Civ — constante de injecao de gas na coluna de producao

P2 — massa especifica do gas na regiéo anular no ponto de injecdo (kg/m?)
P.i — presséo na regido anular no ponto de injecao (bar)

Py — presséo na coluna de producéo no ponto de injecao (bar)

A vazdo massica total (0leo e gas) de saida atraves da choke de producéao é

representada pela Equacgéao 3-5.

Wpe = Cpc\/pm max (0, P, — F) xp 3-5

onde:
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C,c — constante da choke de produgéo

Ps — presséo no separador trifasico (bar)

P: — pressao no topo da coluna de producao (bar)

Xp — fragéo de abertura da valvula choke de producéo

Pm — Massa especifica da mistura petréleo e gas no topo da coluna de producéo
(kg/m®)

Wy — Vazao massica total através do choke de producéo (kg/s)

A vazdo massica de gas e petr6leo que passam através da valvula choke de

producédo (kg/s) € apresentada nas Equacdes 3-6 e 3-7.

X2
w,, = 3-6
PO xy + x5 P€
X3
wW,, = w. 3-7
PO x, +x3 P€

A vazdo massica de petroleo do reservatorio para a coluna de producdo é

representada através da Equacao 3-8.
wy = C(P. — Pyp) 3-8
onde:
C, — constante de saida de petréleo do reservatério para a coluna de producao
P, — pressao no reservatorio (bar)

Pw — pressao no fundo da coluna de producéo (bar)

As massas especificas do gas na regido anular no ponto de injecdo e da mistura

petrdleo e gas no topo da coluna de producdo sdo modelados da seguinte forma:

—— Py 3-9



=x2+x3_p0LrAr
Pm LA,

onde:

25

3-10

A — &rea da seccdo transversal da coluna de producao abaixo do ponto de injecao

(m?)

A; — area da seccdao transversal da coluna de producéo acima do ponto de injecdo

(m?)

L, — comprimento desde o reservatoério até o ponto de injecdo de gas (m)
L; — comprimento da coluna de produgao (m)

M — massa molar do gas natural (kg/mol)

R — constante universal dos gases (J/mol.K)

T, — temperatura do gas natural na regido anular (K)

po — massa especifica do petréleo (kg/m?)

A pressao na regido anular no ponto de injecédo é dado pela Equacéo 3-11.

RT, gLa)
P =
ai (VaM+ A

onde:
g — constante de aceleracdo da gravidade (m/s?)
L, — comprimento da regido anular (m)

V. — volume da regido anular (m®)

A pressao no topo da coluna de producéo € apresentada na Equacéo 3-12.

_RT, X
ETM LA+ LA, — v

onde:
T — temperatura na coluna de producéao (K)

Vo — volume especifico do petréleo (m®/kg)

3-11

3-12
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A pressao na coluna de produc¢&o no ponto de injecéo € dada pela Equacgéo 3-13:
g
Py :Pt+A_(x2+x3_poLrAr) 3-13
t

A presséao no fundo da coluna de producéo € dada pela Equacéo 3-14:

Py = Py + pogLy 3-14
3.3 Modelo de cada equipamento

O modelo de cada equipamento que compde a planta trifasica de processamento
primario de petroleo é apresentado a seguir. O separador trifdsico, o separador
bifasico e o tratador eletrostético foram modelados conforme Nunes et al (2010). J&

a modelagem do hidrociclone foi baseada em Moraes (1994).
3.3.1 Separador trifasico

O separador trifasico (Figura 3-4) é responsavel pela separacédo do 6leo, da agua e
do gés proveniente dos pocos produtores. Este equipamento possui um vertedouro
gue o divide em duas secdes: camara de separacao e camara de 6leo. A camara de
separacao efetua a separacao do 6leo e da agua por diferenca de massa especifica.

O Oleo separado verte para a camara de 6leo.
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E jpst,Za Gst,out

Gas

Pst I—st,vert
( | Camara de
Ih separagao
P SuT gt L
| T Camarade
I I hst,W oleo !

[ ] Pst,l’ Lst,out
Oleo
% Pst,3, V\!st,out

Agua

Figura 3-4 - Separador Trifasico. Nunes et al (2010)

onde:

Lstin — Vazdo de entrada da fase liquida (agua + 6leo) (m?/s)
Gstin — Vazdo de entrada de gas (m®/s)

Lstout — Vazéo de saida de Oleo da camara de 6leo (m3/s)
Wt out — Vazao de saida de 4gua da camara de separacéo (m3/s)
Gstout — Vazao de saida de gas (m*/s)

hs; 1 — altura total de liquido na camara de separacéo (m)
hstw — altura da fase aquosa na camara de separagéo (m)
hst| — altura fase oleosa na camara de 6leo (m)

hst vert — altura do vertedouro (m)

Lst verT — Vazao atraves do vertedouro (m3/s)

Pst — presséo no separador (bar)

Pst1 — presséo a jusante da valvula de éleo (bar)

Pst2 — presséo a jusante da valvula de gas (bar)

Pst3 — presséo a jusante da valvula de dgua (bar)

Vale observar que a vazao volumétrica de entrada da mistura 6leo e agua, Ly, é
dada pela variavel wy, obtida pelo modelo do pogo dividido pelo valor de sua massa

especifica. O mesmo ocorre para a vazado volumétrica de gas, em que Ggjn dO
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modelo do separador trifasico € equivalente a wpg do modelo do pogo dividido pela

sua respectiva massa especifica.

Camara de separacao

Na camara de separacdo sao necessarios dois balancos de massa. O primeiro

balanco considera a fase liquida como volume de controle:

dhg r(t) _ Lt in(t) — Lstverr (t) — Wit oue (t)

dt 3-15
2605, (Dut = hoer () s (©
onde:
Cst.cs — comprimento da camara de separagao (m)
Dst — didmetro do vaso (m)
O segundo balanco é realizado na fase aquosa:
dhst,W(t) _ Lst,in(t)BSWst,ingst(t) B Wst,out(t)
dt 3-16

ZCst,CS\/ (Dst - hst,W(t)) hsew (t)

onde:
BSWqin — fracdo de dgua e sedimentos presentes na carga oleosa

&st — eficiéncia de separacao da dgua emulsionada presente na carga oleosa
Camara de 6leo

Para a camara de 0Oleo, tem-se 0 seguinte balanco de massa:
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dhst,L(t) — Lst,VERT(t) - Lst,out(t)

dt
ZCst,CL\/(Dst - hst,L(t))hst,L(t)

3-17

onde:

CstcL — comprimento da camara de 6leo (m)

A presenca do vertedouro leva a duas condi¢Bes de operacgdo. A primeira condicéo €
quando hg <hg verT, OU S€ja, 0 liquido verte da camara de separacdo para a camara
de 6leo. Na segunda condicao, hs . > hsiverr N@0 h& mais influéncia do vertedouro e
0 separador comeca a operar como se fosse um Unico vaso. Nesse Ultimo caso, a
variacdo do nivel de éleo na camara de 6leo serd igual a variacdo do nivel total da

camara de separacao:

dhst (8) _ dhsyr(8)

3-18
dt dt
Fase gasosa
Aplicando-se um balan¢co de massa na fase gasosa, tem-se:
dPst(t) — Pst(t)(Gst,in(t) + Lst,in(t) - Gst,out(t) - Lst,out(t) - Wst,out(t)) 3-19
dt Vst - Vst,W (t) - Vst,L (t)
onde:

Vst — volume do vaso (m®)
Vstw — volume da fase aquosa (m®)

VsiL — volume da fase oleosa (m®)
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Agua dispersa na fase oleosa na camara de separacéo

O balanco de massa da agua dispersa na fase oleosa na camara de separacao

resulta em:
AVse wrrcs(t) Vsewrres(t)
ST = Lyt,in(£) BSWit,in (1 — &5¢(£)) — Lt verr (£) Vst,TS(t) Ve (® 3-20
onde:

Vs.1 — volume da fase liquida na camara de separacéo (m°)

VstwrLcs — Volume de agua dispersa na fase oleosa na camara de separacéo (m°)

Agua dispersa na fase oleosa na camara de 6leo

Aplicando um balanco de massa na agua dispersa na fase oleosa na camara de

Oleo, tem-se:
AVse wrrer(t) Vsewrres (t) Vsewrrer (t)
—_— =] t : —L t) ——— 3-21
dt St,VERT( ) Vst,T (t) _ Vst,W (t) st,out( ) Vst,[, (t)
onde:

VstwrLcL — Volume de dgua dispersa na fase oleosa na camara de 6leo (m3)

A partir das relacdes geométricas do separador trifasico é possivel determinar o
volume da fase liquida na camara de separacdo e o volume da fase oleosa na

camara de dleo.

3-22

Vser = —————|arcos
’ 4 Dy | Dy Dy

|

Cst,CSDstZ Dst _ Zhst,T(t) B [2 \/(Dst - hst,T (t)) hst,T (t)l I:Dst - Zhst,T (t)
|
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3-23

Cst,CLDst2 Dst - 2hst,L (t) [ \/(DSt - hSt'L(t)) hSt'L(t)] Dst - 2hst,L (t)
————/arcos D - |2 |
St

V. =
st 4 Dst Dst

A equacdo de vazao através do vertedouro e as equacbes que relacionam as
vazoes de gés, 6leo e agua com as aberturas das suas respectivas valvulas séo

apresentadas a seguir.

Vertedouro

1,5
Lgtyerr(t) = 110,7632 - (Dst - O'Z[hst,T ) — hst,VERT])(hst,T ) — hst,VERT) 3-24

Essa equacédo é valida somente para o caso em que a altura do liqguido na camara
de separacao € maior do que a altura do vertedouro, ou seja, hst>hstverr. Caso a
altura do liquido seja inferior ou igual a altura do vertedouro (hs;t<hstvert), @ Vazao

através do vertedouro sera nula (Lstvert=0).

Oleo

P (t) — Pseq

pst,L
/pH20,15,5°C

Lst,out(®) = 2,4 - 107 x5, (1) Cst v 3-25

onde:

CstvL — coeficiente de vazao da valvula de Oleo
XstL — frac@o de abertura da valvula de éleo
PstL — Massa especifica da fase oleosa (kg/m®)

PH20.15,5°c — Massa especifica da agua a 15,5°C (kg/m?)



(Pst (t) - Pst,Z)(Pst(t) + Pst,z)

Gst,out(t) = 2;4‘ ' 10_4xst,G(t)Cst,VG

Pst,c(0)
’ / PH,0,15,5°C

onde:
Cstve — coeficiente de vazéo da valvula de gas
Xstc — fracdo de abertura da valvula de gas

Pstc — massa especifica da fase oleosa (kg/m®)

Agua

Pst (t) - Pst,3
EVW D5t w /
PH,

Wst,out(t) =24 10_4xst,W(t)Cs
0,15,5°C

onde:
Cstvw — coeficiente de vazéo da vélvula de agua
Xstw — frag@o de abertura da valvula de agua

pstw — Massa especifica da fase aquosa (kg/m?)

3.3.2 Separador bifasico

32

3-26

3-27

Diferentemente do separador trifasico, o separador bifasico (Figura 3-5) € um

equipamento composto por somente uma camara e tem a funcéo de retirar o gas

presente nas correntes oleosas. E projetado para um tempo de residéncia da fase

liquida entre 3 e 5 minutos e para valores de velocidade do gas que ndo ocorram

arraste de liquido.
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Figura 3-5 - Separador Bifasico. Nunes et al (2010)

onde:

Lspiin — vazéo de entrada da fase liquida (agua + 6leo) (m®/s)
Gsb1.in — Vazdo de entrada de gas (m/s)

Lsb1.0ut — Vazdo de saida de 6leo (m?/s)

Gsb1out — Vazéo de saida de gas (m?/s)

hsp1,. — altura fase oleosa na camara de o6leo (m)

Psp1 — presséo no separador (bar)

Psp1.1 — pressao a jusante da valvula de éleo (bar)

Pspb1.2 — pressédo a jusante da valvula de géas (bar)

Csp1 — comprimento do vaso (m)

Dsp1 — didmetro do vaso (m)

Fase liquida

A partir do balanco de massa na fase liquida, € possivel obter a Equacéo 3-28:
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dhsbl,L(t) — stl,in(t) - stl,out(t)
dt 3-28
2Cspy (Dsbl — Rsp11 (t))hsbl,L )
Fase gasosa
O balanco de massa para a fase gasosa resulta em:
dPsbl(t) Psbl(t) (Gsbl,in(t) - Gsbl,out(t) + stl,in(t) - stl,out(t)) 3.29

dt Vsb1 = Vspa,L(0)
onde:
Vsp1 — Volume do separador bifasico (m®)
Vb1 — volume da fase oleosa (m®)
As equacdes que relacionam as vazdes de 6leo e agua com as aberturas das suas

respectivas valvulas sdo apresentadas a seguir.

Oleo

Pgp1(t) — Psp11

psbl,L
/pH20,15,5°C

Lgp1,out(®) = 2,4 - 107 *x51 () Cop1yr 3-30

onde:

Csp1,vL — coeficiente de vazao da valvula de o6leo
Xsp1,L — frac@o de abertura da vélvula de éleo
Psb1L — Massa especifica da fase oleosa (kg/m?®)

PH20.15,5°c — Massa especifica da agua a 15,5°C (kg/m?)
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(Psbl(t) Pspq 2)(Psb1(t) + Pspy 2)

Psb1,6 (1) 3-31
/pH20,15,5°C

Gsbl,out(t) = 2;4 ' 10_4'xsb1,G (t)Csbl,VG

onde:
Csb1,vc — coeficiente de vazéo da valvula de gas
Xsp1,6 — fracdo de abertura da valvula de gas

Psb1.c — Massa especifica da fase oleosa (kg/m?)

A partir da relagdo geométrica das dimensdes do vaso € possivel definir uma
equacao nao linear que relaciona o volume da fase oleosa (Vsp1) COM a altura da

fase oleosa (hsp1,L)-

3-32

Vi1, (t) = 7

sbl Dsbl

]
—CSMDSMZ arcos [ sb1 Zhsbu(t)] [ Dsp1 = SblL(t)) Sbl’L(t)} [Dsbl - Zhsbl,L(t)]
sbl

3.3.3 Tratador eletrostatico

O tratador eletrostatico (Figura 3—6) tem como funcao o enquadramento do 6leo nas
especificacdes, que ainda contém tracos de agua, nas plataformas, retirando o
restante da dgua e deixando passar apenas o0 6leo para 0 equipamento seguinte.
Placas metalicas carregadas eletricamente sdo utilizadas para gerar campo elétrico
na fase oleosa e aproximar as gotas de agua, resultando no coalescimento destas.
Para evitar que bolhas de gas perturbem esse processo, adota-se a configuragéo na
gual um separador bifasico garante a retirada do gas de modo que o tratador

eletrostatico opere completamente cheio de liquido.
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Lsb2,in Separador
Gspziin Bifasico 2

: \
: Nsba,L /
i

— Tratador
eletrostatico
hte,W /

\

— —

[ ] Gsb2,out1 I:)sb2,2

L I—te,out, Pte,l
sb2,out

i Wte,outy Pte,3

Figura 3-6 - Tratador eletrostatico. Nunes et al (2010)

onde:

Lsbz,in — Vazéo de entrada da fase liquida (m?/s)

G sb2in — Vazdo de entrada de gas (m?/s)

Lsb2,0ut — Vazdo de saida de 6leo do separador bifasico (m>/s)

Lie.out — Vazado de saida de 6leo do tratador eletrostatico (m>/s)

Wie out — Vazao de saida de agua do tratador eletrostéatico (m3/s)

Gsbz,out — Vazao de saida de gas do separador bifasico (m3/s)

hie w — altura da fase aquosa no tratador eletrostatico (m)

hsp2, . — altura fase oleosa no separador bifasico (m)

Psp2 — pressao no separador bifasico (bar)

P 1 — pressao a jusante da valvula de 6leo no tratador eletrostatico (bar)
Psph2,2 — presséo a jusante da valvula de gas no separador bifasico (bar)

Ptz — pressao a jusante da valvula de agua no tratador eletrostatico (bar)
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Dos balancos de massa aplicados para a fase liquida e gasosa do separador
bifasico, tem-se:

Fase liquida no separador bifasico

dhst,L (t) — stz,in(t) - stz,out(t)

dt
2Csp; (Dsbz — hspa L (t))hst,L (t)

3-33

onde:
Csh2 — comprimento do vaso do separador bifasico (m)
Dsb2 — didmetro do vaso do separador bifasico (m)

Fase gasosa no separador bifasico

dPsz(t) Pst (t) (Gsbz,in(t) - Gsbz,out(t) + stz,in(t) - stz,out(t))
dt Vsbz = Vs, (£)

3-34

onde:
Vsp2 — Volume do vaso do separador bifasico (m®)

Vspz2L — Volume da fase liquida do separador bifasico (m?)

Aplicando um balanco de massa na fase aguosa e considerando que a quantidade
de dleo presente na corrente de saida de agua do tratador eletrostatico (Wie our) N80

é significativa, tem-se:
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Fase aquosa no separador eletrostético

dhte,W(t) — stz,out(t) BSstZ Ete (t) - Wte,out(t)

dt
ZCteJ(Dte - hte,W(t)) hte,W (t)

3-35

Com

Wee,out(t)
stz,out(t) BSWgph2

stz,out (t) = Lte,out(t) + Wte,out(t) € &te (t) =

onde:

BSWq, — fracdo de agua e sedimentos presente na carga oleosa
Cie — comprimento do vaso do tratador eletrostatico (m)

Dt — didmetro do vaso do tratador eletrostatico (m)

&e — eficiéncia de separacdo da agua emulsionada presente na carga oleosa

Agua dispersa na fase oleosa no tratador eletrostatico

AViewrr (1)
dt

ViewrL(t)
= stZ,in(t) BSstZ (1 — &te (t)) - Lte,out(t) v, (t)e_ Vv (t) 3-36
te te,W

onde:
ViewrL — Volume de agua dispersa na fase oleosa no separador eletrostatico (m?)
Ve — volume do vaso do tratador eletrostatico (m®)

View — Volume da fase aquosa no tratador eletrostatico (m°)

As relagbes geométricas permitem calcular o volume de 6leo (Vgp2) € agua (View)

no separador bifasico e no tratador eletrostatico respectivamente.

[
CopaD2z |

3-37

s [Dsbz — 2hgp (1) ~ [2 \/(Dsbz - hsbz,L(t)) hst,L(t)] [Dsbz — Zhst,L(t)]

Vspa,L =
’ Dsbz Dsbz

Dsbz

|



v _ C.eD% arcos Do — the,W(t)] B [2 \/(Dte - hte,W(t)) hte,W(t)] [Dte — the,W(t)]
T Die | D I D

| |
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3-38

As equacdes que relacionam a vazéo através das valvulas com as suas aberturas

séo apresentadas a sequir.

Oleo do tratador eletrostatico

Pte (t) - Pte,l

pte,L
/pH20,15,5°C

Lteout(t) = 2,4 - 10" *x 1 (t) Crepi

onde:

Cie vL — CO€ficiente de vazao da valvula de 6leo
Xte,. — fragdo de abertura da vélvula de éleo
Pre.. — Massa especifica da fase oleosa (kg/m?)

PH20.15,5°c — Massa especifica da agua a 15,5°C (kg/m?)

Gas do separador bifasico

(Psbz (t) — Psbz,z)(Psbz (t) + Pst,Z)

Gsp2,out(t) = 2,4 - 10" *x5p5 () Copave
Psp2,c (1) /
PH,0,15,5°C

onde:
Csb2,vc — coeficiente de vazao da valvula de gas
Xsp2.c — fracd@o de abertura da valvula de gas

Psb2.c — Massa especifica da fase oleosa (kg/m?)

3-39

3-40
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Agua do tratador eletrostatico

Peo(t) — Pre3

te W
/PH2 0,15,5°C

Weeout () = 2,4 - 107 x 0w (t) Creyw D 3.41

onde:
Cie,vw — coeficiente de vazao da valvula de agua
Xte.w — fracdo de abertura da valvula de agua

Prew — Massa especifica da fase aquosa (kg/m®)

3.3.4 Hidrociclone de-oiler

O hidrociclone de-oiler (Figura 3-7) € um equipamento utilizado na recuperacédo de
Oleo de aguas de producdo. O principio de funcionamento consiste na entrada
tangencial de agua oleosa, sob pressdo, no trecho de maior diametro do
hidrociclone, sendo direcionada em fluxo espiral, em direcdo ao trecho de menor
didmetro. O continuo decréscimo de diametro faz com que o fluxo seja acelerado,
gerando uma forca centrifuga que forca o componente mais pesado (aAgua) contra as
paredes. O fluxo axial reverso ocorre, na parte central do equipamento, em virtude
do diferencial de presséo existente entre as paredes e 0 centro, que se estabelece
em consequéncia do campo centrifugo, associado a perda de intensidade do vértice
ao longo do escoamento axial. A fase liquida central, que deixa o hidrociclone pela
parte superior contendo 6leo, € denominada de rejeito. A saida de 4gua se localiza

na parte inferior do equipamento com certa quantidade de 6leo residual.
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I:’hc,o
th,o
Phc,l
—)
I:)hc,u
th u

Figura 3-7 - Hidrociclone de-oiler. Moraes (1994)

onde:

Phc.1 — presséo da corrente de alimentagéo (bar)
Phc,o — presséo na descarga na linha de topo (bar)
Phc,u — presséo na descarga na linha de fundo (bar)
Wheo — Vazao de saida de topo (m?/s)

Wiy — vazéo de saida de fundo (m3/s)

A modelagem do hidrociclone adotada foi desenvolvida por Moraes (1994), pois
além de apresentar resultados satisfatérios, admite a ndo dependéncia da eficiéncia
em relacdo a pressdao interna do equipamento. A vazdo do equipamento depende
das pressfes de entrada e saida e da perda de carga no equipamento. O modelo do

hidrociclone € apresentado a seguir.

A relacdo da perda de carga com a vazao de saida de rejeito de topo € dada por:
APpco(t) = @ne,s Wheo(t) 3-42

onde:

APy, — diferenca de pressédo entre a corrente de alimentagdo e a corrente de

descarga de topo (bar)

anc,1 — parametro de ajuste do modelo para perda de carga
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Por sua vez, a relacdo da perda de carga com a vazao de saida de agua é fornecida
por:

APhc,u(t) = Qpc2 th,u(t) 3-43
onde:
APy, — diferenca de pressdo entre a corrente de alimentacdo e a corrente de
descarga de fundo (bar)

Ohc2 — parametro de ajuste do modelo para perda de carga

A vazao de topo é apresentada a seguir.

Phc,l(t) - APhc,o (t) - Phc,o (t)
phc,o

Whe,o () =24- 10_4xhc,o () Chevo 3-44
/pH20,15,5°C

onde:

Xhe,o — frac@o de abertura da vélvula de topo

Che,vo — coeficiente de vazéo da valvula de 6leo de topo
Phe.o — Massa especifica da saida de topo (kg/m?)

PH:0.15,5°c — massa especifica da 4gua a 15,5°C (kg/m®)

A vazdo de fundo € apresentada a seguir.

Phc,l(t) - Aphc,u(t) - Phc,u (t)

phc,u
/pH20,15,5°C

th,u(t) =24 10_4xhc,u () Chevu 3-45

onde:
Xne,u — fracdo de abertura da véalvula de fundo
Che,vu — coeficiente de vazao da valvula de agua de fundo

Phc.u — massa especifica da saida de fundo (kg/m®)



43

3.4 Modelo integrado

Na integracdo dos modelos dos equipamentos foram adotadas algumas hipoteses
visando simplificar o modelo sem que houvesse o comprometimento dos fluxos da
planta trifasica.

Para evitar que as equacgdes termodinamicas fossem incluidas na simulacédo para
representar o equilibrio liquido-vapor e resultasse em mais néo linearidades ao
modelo da simulacéo, foi adotada a hipétese de que uma fracdo da corrente que vai
para o equipamento seguinte passa para a fase gasosa ao entrar em equilibrio nas
condicbes de temperatura e pressao desse equipamento. Isso pode ser

representado através da seguinte expressao.

Gin,z (t) = Lout,l(t) " Ygas/liquido 3-46

onde:

Gin2 — Vazdo de entrada de gas no equipamento seguinte (m>/s)

Loui1 — Vazdo de saida de liquido do equipamento anterior (m®/s)

Yoasiiquido — fracdo da corrente de alimentacéo liquida que passa para a fase gasosa

na condicdo de temperatura e pressdo do equipamento seguinte

A hipétese anterior foi adotada, pois o solver utilizado ndo encontrava solucdo para
muitos casos e porque o foco desse trabalho é o estudo dos controladores, de
maneira que os fluxos da planta sdo importantes, ndo sendo necessario o
detalhamento da composicéo das correntes.

Quanto a variacdo da pressao ao longo do processo, foi adotada a hipotese de que
a pressdo a jusante da vélvula do equipamento anterior é igual a pressdo de
operacdo do equipamento seguinte, de maneira que a perda de carga no trecho

valvula-equipamento seguinte € desprezada. Com isso, complicacdes

desnecessarias no modelo da simulacao sao evitadas.
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4 MODELOS LINEARES

Com o modelo rigoroso do processo, neste capitulo sera definida a estrutura de
controle (Figura 4-1) e sera realizada a identificacdo das fun¢des de transferéncia
gue relacionam as variaveis controladas com as variaveis manipuladas. Na Tabela
4-1 e na Tabela 4-2 sédo apresentadas as variaveis controladas e manipuladas do

sistema, respectivamente.

u
Manifold — Up :
de produgdo [T _ =
Pocos Gas
Y3 Ys
Choke . Separador| Oleo + Agua Separador
de producéo trifasico bifasico1 vy,
Y1 Y2
Agua + Oleo (Residuo)
Uz
; L

Oleo + Agua

Ug
Hidrociclone
de-oilers i k<
u; Us
Tratador Oleo Gas
eletrostatico
Ye
Agua + Oleo (Residuo)
Uio v
8
Separador
bifasico 2
y7
Hidrociclone
de-oilers Us

Ug

[ ] Oleo

Figura 4-1 - Planta de separacéo trifdsica com indica¢&@o das varidveis controladas e manipuladas.
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Tabela 4-1 - Variaveis controladas do sistema.

Variaveis controladas

Y1 Nivel da 4gua na camara de separacao do separador trifasico (m)
Y2 Nivel da camara de éleo do separador trifasico (m)

Y3 Presséo do separador trifasico (bar)

Ya Nivel do separador bifasico 1 (m)

Ys Presséo do separador bifasico 1 (bar)

Y6 Nivel do tratador eletrostatico (m)

Y7 Nivel do separador bifasico 2 (m)

Ys Pressao do separador bifasico 2 (bar)

Tabela 4-2 - Variaveis manipuladas do sistema.

Variaveis manipuladas

Uy Abertura da valvula de saida de gas do separador trifasico

Uz Abertura da valvula de saida de 6leo do separador trifasico

Us Abertura da valvula de saida de gas do separador bifasico 1

Ua Abertura da valvula de saida de 6leo do tratador eletrostéatico

Us Abertura da valvula de saida de gas do separador bifasico 2

Us Abertura da valvula de saida de 6leo do separador bifasico 2

U Abertura da valvula de saida de agua do hidrociclone do separador
trifasico

Ug Abertura da valvula de saida de rejeito de éleo/agua no hidrociclone do
separador trifasico

Us Abertura da véalvula de saida de agua do hidrociclone do tratador
eletrostético

Uso Abertura da valvula de saida de rejeito de éleo/agua do hidrociclone do

tratador eletrostatico

4.1 Metodologia utilizada na identificacdo das funcdes de transferéncia

Para a identificacdo, o modelo de alimentacdo intermitente da planta de separacao
trifasica foi trocado por uma alimentacdo constante. Houve dificuldade em definir as
aberturas de vélvulas que garantissem um estado estacionario para o processo.
Essa dificuldade € justificada pelas equacdes de nivel dos equipamentos resultarem
em um sistema integrador, assim qualquer variacdo nas aberturas das valvulas
resulta em um aumento/diminuicdo do nivel do equipamento até este

encher/esvaziar completamente. Diante disso foi necessario implementar
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controladores do tipo PI (acdo proporcional e integral) no processo. Na Figura 4-2 é
possivel visualizar todos os controladores do tipo Pl do processo.

Com os controladores Pl implementados no processo, foi possivel estabelecer set-
points para as variaveis controladas e definir as aberturas das valvulas necessérias
para que esse estado estacionério fosse alcancado.

Com o estado estacionario definido, partiu-se para a identificagdo das funcdes de
transferéncia e, para isso, os controladores Pl foram desligados e foram realizadas
variacbes nas acdes de controle para cada variavel manipulada. A primeira acao
mantém a varidvel manipulada na abertura inicial, depois se aplica um degrau
positivo por um determinado periodo e retorna-se para a abertura inicial e por fim,
aplica-se um degrau de mesma intensidade no sentido negativo por um determinado

periodo e retorna-se para a abertura inicial novamente.

de produgéo \

Manifold [~ @ _ ‘,@ .
o Gas

Choke
de produg&o Separador

trifasico

Separador m _ Aica
bifasico NN

n . |
Agua + Oleo \J

Oleo + Agua

Oleo + Agua

Hidrociclone
de-oilers;” — T 3 [ ]

Tratador Oleo

eletrostatico

Agua + Oleo

Separador AT
T bifasico __/

Hidrociclone
de-oilers

Figura 4-2 - Planta trifasica de processamento primario de petréleo com os controladores do tipo PI.

O tempo de amostragem utilizado para a identificacdo foi de 3 segundos. A seguir,

sdo apresentadas as tabelas com as aberturas iniciais das valvulas, as variagbes
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das aberturas das valvulas e os intervalos entre as implementacfes das acdes de

controle que foram adotadas.

Tabela 4-3 - Aberturas iniciais das valvulas, variacdes das aberturas das valvulas e intervalos entre

as implementacdes das acdes de controle que foram adotadas para cada variavel manipulada.

Abertura Variagao na Intervalo entre as
Variavel Manipulada inicial da abertura da mudancas na abertura da

valvula valvula valvula (s)

us 0,3044 0,10 20

us 0,6056 0,10 50

Us 0,4664 0,10 20

Ug 0,4783 0,10 30

Us 0,6030 0,10 20

Us 0,7563 0,10 20

u; 0,3969 0,10 30

Usg 0,5000 0,10 30

Ug 0,2424 0,10 50

U1o 0,5000 0,10 30

Para definir a ordem do numerador e do denominador de cada funcdo de
transferéncia, cujas estruturas sdo ARMAX, sempre foi escolhida a menor ordem
para a funcdo de transferéncia, de maneira que 0s seus valores se aproximassem

dos valores do modelo rigoroso de forma satisfatoria.

4.2 Critérios utilizados para identificar quais varidveis controladas nao

sédo influenciadas por cada variavel manipulada

Como o sistema possui um namero grande de variaveis controladas e manipuladas
e ainda, algumas funcdes de transferéncia sdo instaveis em malha aberta, foi
necessario adotar um critério para determinar quais funcdes de transferéncia seréo
consideradas. O critério consiste em selecionar as variaveis manipuladas que tém
influéncia em cada variavel controlada baseado no modelo desenvolvido no capitulo
anterior. Na Tabela 4-4 é apresentada a combinacao variavel controlada - variavel

manipulada.
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Tabela 4-4 - Combinagéo variavel controlada-variavel manipulada.

Variavel controlada Variavel manipulada
Y1 U7 € Ug
Y2 u; e Uz
Y3 Ui, Uz € Uy
Y4 Us € Uy
Ys Uo, U3z € Uy
Ye Us € Ug
Y7 Us € Us
Vs Ug, Us € Ug

A seguir sdo apresentadas as respostas ao degrau positivo (Figura 4-3) seguido de
um negativo das funcdes de transferéncia que foram consideradas importantes.

Para o nivel de 4gua na camara de separacao do separador trifasico (y1), tem-se as
respostas para o estimulo na abertura da valvula de saida de agua do hidrociclone
do separador trifasico (u7) e na abertura da valvula de saida de rejeito de 6leo/agua
no hidrociclone do separador trifasico (us).

yl-u7
0.005 T T

resposta EDO
estimacdo ARMAX ||

-0.005 - .
0.01F

-0.015

T

y1l -ylss (m)

-0.02 -

-0.025

-0.03 / ]

-0.035 > -
0 50 100 150

t(s)

Figura 4-3 - Resposta de y; ao estimulo em u;.



yl-ylss (m)

0.5

-2.5

x 10"

y1l-u8

resposta EDO
estimagdo ARMAX

50

100 150
t(s)

Figura 4-4 - Resposta de y; ao estimulo em ug.
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Ja para o nivel da camara de 6leo do separador trifasico (y2), tem-se as respostas

para o estimulo na abertura da valvula de saida de gas do separador trifasico (u;) e

na abertura da valvula de saida de 6leo do separador trifasico (uy).

y2-y2ss (m)

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

y2-ul
T T T T T T T T
resposta EDO
////fIJ¥% estimacdo ARMAX
/ ‘\\
/ ‘\\
L 4 i
/ \
§
r r r r r r r r r
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t(s)

Figura 4-5 - Resposta de y, ao estimulo em uj.
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y2-u2
02 T T T
resposta EDO
estimacdo ARMAX
0.1~
O N / -
Y\ /
\ 7
Y

—~ \\ '
e 0.1 / N
=
12
N /
>
g -0.2 A

0.3+ -

\, J
0.4 \// A
_05 r r r r
0 50 100 150 200 250
t(s)

Figura 4-6 - Resposta de y, ao estimulo em u,.

Para a pressdo do separador trifasico (ys), tem-se as respostas para o estimulo na
abertura da valvula de saida de gas do separador trifasico (u;), na abertura da
valvula de saida de 6leo do separador trifasico (u,) e na abertura da valvula de saida

de 4gua do hidrociclone do separador trifasico (u7).

y3-ul
06 T T T T T T T T
resposta EDO
estimacdo ARMAX

0.2 -

y3-y3ss (bar)

0.2+ i

0.6+ -

0.8 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t(s)

Figura 4-7 - Resposta de y; ao estimulo em u;.
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-0.08
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T T T
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estimacdo ARMAX
|

1

50 100 150 200 250

Figura 4-8 - Resposta de y; ao estimulo em u,.

y3-y3ss (bar)
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/ |
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Figura 4-9 - Resposta de y; ao estimulo em u-.
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Para o nivel do separador bifasico 1 (y4), tem-se as respostas para o estimulo na

abertura da valvula de saida de Oleo do separador trifasico (u,) e na abertura da

valvula de saida de 6leo do tratador eletrostatico (ua).
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0.03 T T T
A resposta EDO
SN estimagdo ARMAX

0.025

T
/

0.02 -

0.015
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0.01f
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Figura 4-10 - Resposta de y, ao estimulo em u,.

y4-u4d
0.015 T T

resposta EDO
0.01f estimagdo ARMAX ||

0.005

T
1

T

-0.005 \ ,

y4-y4ss (m)

-0.01 - / ,
-0.015 / -

0.02- / -

-0.025 t -
0 50 100 150

t(s)

T

Figura 4-11 - Resposta de y, ao estimulo em u,.

Para a pressao do separador bifasico 1 (ys), tem-se as respostas para o estimulo na
abertura da valvula de saida de 6leo do separador trifasico (u,), na abertura da
valvula de saida de gas do separador bifasico 1 (uz) e na abertura da valvula de

saida de 6Oleo do tratador eletrostatico (us).
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Para o nivel do tratador eletrostético (ys), tem-se as respostas para o estimulo na

abertura da valvula de saida de 6leo do tratador eletrostatico (us) € na abertura da

valvula de saida de agua do hidrociclone do tratador eletrostatico (uo).

12

X 10-4

10

y6-y6ss (m)

resposta EDO
estimagdo ARMAX ||
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Figura 4-15 - Resposta de yg a0 estimulo em u,.
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Figura 4-16 - Resposta de yg a0 estimulo em ug.

Para o nivel do separador bifasico 2 (y;), tem-se as respostas para o estimulo na
abertura da valvula de saida de 6leo do tratador eletrostatico (us) € na abertura da

valvula de saida de 6leo do separador bifasico 2 (us).
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Figura 4-17 - Resposta de y; ao estimulo em uj.
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Figura 4-18 - Resposta de y; ao estimulo em ue.

Para a pressao do separador bifasico 2 (yg), tem-se as respostas para o estimulo na
abertura da valvula de saida de 6leo do tratador eletrostatico (us), na abertura da
valvula de saida de gas do separador bifasico 2 (us) e na abertura da véalvula de
saida de Oleo do separador bifasico 2 (ue).
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Figura 4-19 - Resposta de yg ao estimulo em uj.
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Figura 4-21 - Resposta de yg ao estimulo em ue.

Observando as comparacdes das respostas do modelo com as respostas das
funcbes de transferéncia, nota-se que as respostas de algumas funcbes de
transferéncia levantadas apresentaram um leve desvio em relacdo ao modelo
rigoroso da planta. Isso pode ser observado na Figura 4-4, Figura 4-7, Figura 4-8 e

na Figura 4-9. Mesmo com esse leve desvio, essas fungbes de transferéncias
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podem ser consideradas aceitdveis, uma vez que apresentam 0 mesmo
comportamento do modelo rigoroso.

Desta forma, todas as funcdes de transferéncias levantadas podem ser
consideradas satisfatorias e poderdo ser utilizadas nos controladores preditivos para

prever o comportamento da planta.

4.3 Fungdes de transferéncia identificadas

Finalmente, sdo apresentadas a seguir, na Tabela 4-5, as fun¢des de transferéncias
que foram consideradas para a representacdo do sistema da planta trifasica de

processamento primario de petréleo.
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U,

Us

Uy

Ug

Uy

Ug

Ug

1

0

0

—0,04659
z—1

—0,000316

z—1
0

Tabela 4-5 - Modelo em funcdes de transferéncia da plataforma de petréleo

V2 V3 Va Vs Ve V7 Vs
0,004861 z + 0,08057 —1,349 z%> — 1,541 z + 1,758 0 0 0 0 0
z3—1,9192z%2 + 1,134 z — 0,2043 z3—1,2612z%2 4+ 0,3444 z + 0,04277
—0,6849 —0,3981 z% — 0,3667 z + 0,07276 0,04544  0,2548 0 0 0
z—1 z3 —0,7168 z2 + 0,02674 z — 0.06612 z—1 z—1
— 0,0455
0 0 0 -1 0 0 0
0 0 —-0,0297 -0,1359 0,001356 0,03115 0,1577
z—1 z—1 z—1 z—1 z—1
—0,0312
0 0 0 0 0 0 _
z—1
—-0,02747 -0,1219
0 0 0 0 0
z—1 z—1
0 AL 0 0 0 0 0
z%2 + 1,198 z — 0,3547
0 0 0 0 0 0 0
—0,001693
0 0 0 0 _ 0
z—1

6G
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5 CONTROLE PREDITIVO

5.1 Introducé&o ao Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC)

O MPC surgiu no final da década de 70 e ainda hoje vem se desenvolvendo.
Segundo Camacho e Bordons (2000), essa técnica ndo designa apenas uma
estratégia especifica de controle, mas sim uma gama de métodos de controle. Esses
meétodos utilizam explicitamente um modelo do processo para prever as saidas do
sistema em instantes de tempo futuros (horizontes). Possuindo tal modelo, é
possivel determinar uma trajetéria Otima das varidveis controladas através da
minimizacdo de uma funcéo objetivo, que geralmente € um custo.

Os algoritmos do MPC se diferem basicamente no modelo do processo estudado,

nos ruidos e na funcao objetivo.

5.1.1 Perspectiva Historica

O controle preditivo foi proposto independentemente por varios autores, mais ou
menos simultaneamente, por isso ndo se pode atribuir sua criagdo a um Unico autor.
No entanto, o que se sabe é que 0sS pioneiros no assunto eram, em sua maioria,
oriundos da industria e ja haviam implementado o controle preditivo anos antes das
primeiras publicacdes cientificas aparecerem.

Foi no final da década de 70 que apareceram o0s artigos embrionarios tratando do
assunto. Nessa época, pode-se destacar Richalet et al (1978), que propuseram,
segundo eles proprios, “um novo método de controle de processos” que pode ser
aplicado mesmo em sistemas com ruidos, disturbios e variagcbes de parametros
chamado de Model Predictive Heuristic Control (MPHC), traduzindo: Controle
Heuristico com Predicdo baseada em Modelo. Outra publicagdo relevante nesta
época foi a de Cutler e Ramaker (1980), que também propuseram um método de

controle preditivo, chamado de Dynamic Matrix Control (DMC). Observa-se que tanto
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Richalet et al (1978) quanto Cutler e Ramaker (1980) utilizaram um modelo dindmico
do processo em seus algoritmos.

Em 1986, Garcia e Morshedi desenvolveram o QDMC: Quadratic Dynamic Matrix
Control, Esse método foi desenvolvido para lidar com as restricdes impostas as
variaveis manipuladas, ja que algoritmos como o MPHC e DMC apresentavam
dificuldades em tratar as restricdes. Assim, varios outros modelos foram surgindo ao
longo dos anos.

Com o passar do tempo, o controle preditivo baseado em modelo foi sendo cada vez
mais utilizado, especialmente na indlstria de processos, e vem se expandindo por

outras areas, como mostra o topico seguinte.

5.1.2 Aplicagdes

As aplicacdes do Controle Preditivo sdo, em sua maioria, industriais. Como exemplo,
tem-se a indUstria petroquimica, de cimento, em equipamentos como as torres de
secagem e colunas de destilacdo, entre outros. Além dessas aplica¢des industriais,
também existem aplicacbes em variadas areas, como na robdtica e na anestesia
clinica (CAMACHO e BORDONS, 2000).

5.1.3 Vantagens e Desvantagens

As vantagens desse método de controle giram em torno da sua versatilidade, ja que
ele pode ser utilizado para controlar uma boa variedade de processos, desde
agueles com dinamica relativamente simples, até os mais complexos, incluindo
sistemas com tempo morto ou instaveis; o caso multivariavel pode ser facilmente
tratado; ha uma compensacéo intrinseca de tempo morto; € uma metodologia aberta
baseada em alguns principios basicos que permitem futuras extensdes (CAMACHO
e BORDONS, 2000).

A principal desvantagem é a necessidade de um modelo representativo e atualizado

do processo, ja que o algoritmo do MPC depende de um conhecimento prévio desse
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modelo. No controle classico (que utiliza os controladores PID), ndo ha a
necessidade de um modelo extremamente rigoroso, ja este ultimo lida apenas com o

erro entre a variavel controlada e o set-point.

5.1.4 Elementos Béasicos

Os algoritmos MPC possuem elementos comuns. Tais elementos sdo: o modelo de
predicdo, a fungéo objetivo e a obtencao da lei de controle (sequéncia de agbes das
variaveis manipuladas) (CAMACHO e BORDONS, 2000).

Modelo de Predicéo

7

O modelo de predicdo é o elemento mais importante do MPC, todos os outros
elementos desse método serdo definidos em relacdo a ele. Tal modelo é utilizado
para prever o comportamento do processo, devendo ser capaz de capturar
completamente a dindmica do processo e também permitir que as predicfes sejam
calculadas no mesmo tempo, ser intuitivo, estar atualizado e permitir uma analise
tedrica (CAMACHO e BORDONS, 2000).

Funcao Objetivo

Diferentes funcdes custo séo propostas para os algoritmos MPC, sendo que a
otimizacdo dessa funcao é feita em tempo real.

Na funcdo custo é possivel considerar parametros como horizonte de predicédo e
horizonte de controle; também podem ser incluidas restricdes, ja que, na pratica,
todos os processos estao sujeitos a restricoes (CAMACHO e BORDONS, 2000).



63

Obtencao da Lei de Controle

A Lei de Controle é obtida a partir da otimizacdo (minimizacdo) da funcéo custo.
Para tanto, os valores das saidas preditas sao calculadas como funcao dos valores
anteriores das entradas e das saidas e dos futuros sinais de controle, fazendo uso
do modelo escolhido e substituindo na funcdo custo (CAMACHO e BORDONS,
2000).

5.2 Controle preditivo de horizonte finito com modelo em espaco de

estados na formaincremental

Considerando que o processo a ser controlado pode ser representado pelo seguinte

modelo em espaco de estados:

x(k + 1) = Ax(k) + BAu(k) 5-1
y(k) = Cx(k) 5-2

onde:
x € R,y € R e Au(k) = u(k) —u(k — 1)
nx € 0 numero de varidveis manipuladas

ny € o numero de variaveis controladas

Métodos de conversdo do modelo de funcdo de transferéncia representado na
Tabela 4-5 para o modelo em variaveis de estado usual (posicional) podem ser
encontrados em Ogata (2002), e métodos para a conversdo do modelo em variaveis
de estado posicional para o modelo em variaveis de estado incremental podem ser

encontrados em Maciejowski (2002).



64

Assumindo também que o estado x(k) seja conhecido para o passo de tempo k,
entdo o controlador preditivo calcula a sequéncia de controle u(k|k), u(k +

1|k),..., u(k + m — 1|k) que minimiza a seguinte funcéo objetivo:

m-—1

14
Jk= Z(y(k + k) =y P)TQ (y(k +jlk) —y*P) + > Au(k + jlk)"R Au(k + j|k) 5-3
j=1 j=0
onde p é o horizonte de predicdo; m é o horizonte de controle; y** é valor desejado
para as variaveis controladas; Au(k + jlk) = u(k + jlk) —u(k +j —1]k); Q e R sado
matrizes de pesos com dimensdes apropriadas.
Usando o modelo definido na Equacao 5-1 e na Equacao 5-2, pode-se representar o
vetor de saidas preditas como:

y(k +1|k) = Cx(k + 1|k) = CAx(k) + CBAu(k|k)

y(k + 2|k) = CAx(k + 1|k) + CBAu(k + 1|k) = CA?x(k) + CABAu(k|k) + CBAu(k + 1|k)
y(k + 3|k) = CA3x(k) + CA2BAu(k|k) + CABAu(k + 1|k) + CBAu(k + 2|k)

y(k +jlk) = CA/x(k) + CA7"*BAu(k|k) + CA/=2BAu(k + 1|k) + -+ + CBAu(k + j — 1|k)
Supondo que

Au(k + mlk) = Au(k+m+1lk)=--=0 5-4

ou que as entradas manipuladas permanecam constantes depois do instante de
tempo k +m, entdo com a hipétese adotada na Equacdo 5-4, as saidas preditas

podem ser escritas da seguinte maneira:

yk+1lk) 1 1 CA - - CB 0 0

vl 21k) car cap. B0 Bu (k)

ye+mlk) |=| cam |x(k)+|cam-1B cam-2p .. B Aulle +11k)
y(k +m+1]k) CA’:”“ CA:mB CA”:‘lB C,?B Ak o 1K)

y(k4:p|k) | Lear | Lcav-1B cap-2B ... cav-mpl

5-5
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A Equacao 5-5 da saida predita pode ser apresentada na seguinte forma:

y(k) = ¥ x(k) + 0Au,

onde:
- CA - CB 0 0
2 e
“ B0 Bu(k]k)
w=|cam | @=|cam'B cam?B - cB |ou,=]| 2uk+10
m+1 m m—1 :
CA: CA: B (A | B : C/:IB pul +m — 1[K)
L car LcAP™1B cAP?B ... CAPT™BA
T
O vetor de set-points como y*P = [ysp ... 4P | , assim como as matrizes de
p
pesos estendidas Q = diag [Q Q] e R = diag [R Rl.
————— — @ — N ——————
p m

Entdo, a funcao custo de controle pode ser escrita da seguinte maneira:

14 m—1

Jk = Z(‘P x(k) + 0Au, — yP)TQ (W x(k) + OAuy, — y*P) + Au," R Auy, 5-6

j=1 j=0
A funcéo custo pode entdo ser reduzida a forma quadratica:

Ji = Aw" Hhwy + 267 Auy + €
onde
H=0"Q0 +R
& = (W x(k) - 77)" (6
¢=Wx(k)—yP)' Q¥ x(k) — y°P)

A lei de controle do MPC baseada no modelo de espaco de estados incremental

resulta da seguinte QP (Programacéo Quadratica):
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min Aw,. " HAwy, + 287 Auy, 5-7
Auk
S.a.
umlnsu(k_i']lk)sumaxa j=011'---1m_1
_Aumax < Au(k +]|k) < Aumaxs ] = 0, 1, e, M — 1

No problema definido em 5-7, o vetor de entradas pode ser relacionado com o vetor
de variacdo das entradas, que sao as varaveis de decisdo do problema, conforme é
mostrado a seqguir:

u, = MAuy + Tu(k — 1)

onde:

w0 0
M — nu Inu 0
Inu Inu Inu
Inu
i — Inu
Inu

5.3 Controle preditivo de horizonte finito com faixas para as variaveis

controladas

Na maioria dos processos industriais controladas por MPC, as saidas controladas
nao tém set-points, mas apenas faixas onde essas varidveis devem ser mantidas.
Assim, o controlador preditivo apresentado na sec¢ao anterior tem que ser modificado
para acomodar essa situagao pratica.

Na extensdo do controlador preditivo convencional apresentada por Gonzalez e
Odloak (2009), os valores dos set-points que antes eram parametros de entrada do

modelo passam a ser considerados variaveis adicionais do problema de controle e
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devem ser incluidas novas restricdes de valores maximos e minimos para essas

novas variaveis.

Supondo que:

}—,sp — Iysp
onde:
T
= [Iny Iny]
14

A funcéo custo dada pela Equacdo 5-6 de controle pode ser escrita na seguinte

forma:
Je = (W x(k) + OAuy, — T yP)TQ(¥ x(k) + OAuy, — I yP) + Au,, " RAu,

Considerando as matrizes na forma estendida para que as variaveis controladas

sejam incluidas:

Ocxt = [0 —I]
Mgy = [Auy  y*P]"
Auy = NyAugys
VP = Nylugy,
Assim a fungao objetivo pode ser escrita da seguinte maneira:

- T= — — —
Jk = AuextTGext Q Ay Ocye + 2x(K)"WT QON, Aty + x(K)TPTQWx(K)

+ Aty Ny TRN Aty



68

A funcéo objetivo pode ser reduzida a forma quadrética:
Ty —
Ji = Dugy HoxtAUeye + ZC;Auext t Cext
onde:

— — T=— —
Hext = Oext Q Ocxe + NuTRNu
cf = x(k)"WTQBex
¢=x(k)TYTQx(k)TWTQx(k)

A lei de controle do MPC baseado no controle das saidas por faixas resulta na

seguinte QP:
Min Ay, HoxtDtoxr + 267 Mgy 5-8
Auy,
s.a.
Umin < Uk + jlk) < Unaxs j=01...m—-1

—Aupay < Aulk +jlk) < Ay, j=0,1,...,m—1

Ymin < ysp < Ymax

Como consequéncia de trabalhar-se com modelos em variaveis de estado, surge a
necessidade de estimar o estado do sistema a partir das medidas das variaveis
controladas (saidas). Um dos estimadores de estado mais eficientes € o Filtro de
Kalman, que foi originalmente desenvolvido para a estimacéo do estado de sistemas
lineares, mas pode ser adaptado para a estimacdo do estado de sistemas nao
lineares. Inicialmente sera apresentado o desenvolvimento desse estimador para
sistemas lineares. Considerando entdo um sistema linear representado pelo

seguinte modelo em variaveis de estado:

x(k +1) = A x(k) + BAu(k) + w(k)
y(K) = C x(k) +v(K)
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onde w(k) e v(k) sdo ruidos randémicos associados com os erros no modelo e na
medida respectivamente. Esses ruidos sdo admitidos ter valor esperado nulo e
serem nao correlacionados entre si e com nenhuma outra variavel do sistema. O
vetor y(k) € a saida medida, porém tem dimensdo menor que o estado Xx(K).
Portanto, ndo é possivel calcular diretamente o estado a partir da medida da saida.
O filtro de Kalman apresenta uma solucdo para a estimativa de x a partir do

conhecimento de y.
A estimativa do filtro de Kalman pode ser colocada na forma:

R(k+1/K) = AR(K /K —1) + Bu(k) + K (k) [ y(k) —C R(k /k —1)]

onde:

L(k+1/k) € a estimativa de x(k+1) baseada em informacbes da planta até o

instante k.
K é o ganho do filtro que € calculado pelas seguintes equacdes (ASTROM e
WITTENMARK, 1990):

—1
K =APCT6/+CPCT)

1
P=APAT —APCT[\/+CPCTT CPAT +W

onde W e V sdo as matrizes de covariancia de w(k) e v(k) respectivamente.
5.4 Simulacéo e Analise dos Resultados

Nesta secdo, serdo realizados os estudos dos controladores preditivos com
horizonte finito com valores de set-points fixos para as variaveis controladas e com
faixas nas variaveis de saida utilizando a alimentacdo em golfadas do poco e as

funcbes de transferéncia identificadas no capitulo anterior. Foi necessaria a
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utilizacdo do Filtro de Kalman para se estimar o estado do sistema a partir das
medidas das variaveis controladas e com isso evitar que as variaveis controladas
divirjam apoés terem convergido para o set-point devido ao sistema possuir funcdes

de transferéncia instaveis.

5.4.1 Controle preditivo da plataforma de petréleo com set-points fixos

Os valores iniciais, valores minimos e maximos das variaveis manipuladas e os
valores iniciais e 0s set-points das varidveis controladas sdo apresentados na

Tabela 5-1 e na Tabela 5-2, respectivamente.

Tabela 5-1 - Valor inicial, minimo e maximo das variaveis manipuladas do sistema.

- . Valor Valor Valor
Variavel Manipulada - . L
Inicial Minimo Maximo

Abertura da _\/gl\_/ula de saida de gas do 0.3044 0 1
separador trifasico
Abertura da _\/gl\_/ula de saida de oOleo do 0.6056 0 1
separador trifasico
Abertura da_v,al\_/ula de saida de gas do 0.4664 0 1
separador bifasico 1
Aberturq pla valvula de saida de 6leo do tratador 0.4783 0 1
eletrostatico
Abertura da.vgl\./ula de saida de gas do 0.6030 0 1
separador bifasico 2
Abertura da.vgl\./ula de saida de oOleo do 07563 0 1
separador bifasico 2
Abertu_ra da valvula de salda} g(a_ agua do 0.3969 0 1
hidrociclone do separador trifasico
Abertura da valvula de saida de rejeito de
. . . . s 0,5000 0 1
Oleo/agua no hidrociclone do separador trifasico
Abertura da valvula de saida de agua do 0.2424 0 1

hidrociclone do tratador eletrostatico

Abertura da valvula de saida de rejeito de
Oleo/agua do hidrociclone do tratador 0,5000 0 1
eletrostatico
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Tabela 5-2 - Valor inicial e set-points das variaveis controladas do sistema.

Varidvel Controlada Valor Inicial Valor Set-Point
Nivel daNagua na camara de _ 0.50 m 0.55m
separacao do separador trifasico
Nivel da camara de 6leo do 0.49 m 0.60 m
separador trifasico
Presséo do separador trifasico 10,00 bar 10,00 bar
Nivel do separador bifasico 1 1,00 m 1,00 m
Pressao do separador bifasico 1 7,50 bar 7,50 bar
Nivel do tratador eletrostéatico 1,50 m 1,50 m
Nivel do separador bifasico 2 1,50m 1,50m
Pressao do separador bifasico 2 5,00 bar 5,00 bar

O tempo de amostragem considerado na simulacdo foi equivalente a 3 segundos
devido a dinamica rapida das pressfes nos vasos. Para horizonte de predicao foi
escolhido p=100 e para horizonte de controle m=15, por tentativa e erro.

Para a sintonia do controlador as variaveis controladas foram levadas ao seu
respectivo set-point uma de cada vez, depois em conjuntos de duas e assim por

diante até que todas as variaveis fossem controladas ao mesmo tempo.

A sintonia utilizada é apresentada na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 - Sintonia utilizada.

Parametro de Sintonia Valor Escolhido
Q diagl1 1 1 2 1 1 2 1]
R diag[30 05 1 1 05 1 1 1 1 1]

Os resultados das simulacdes considerando set-points fixos para as saidas

controladas estao apresentados na Figura 5-1 até a Figura 5-10:
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Variaweis Controladas - Tratador Eletrostatico
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Figura 5-9 - Pressao no Separador Bifasico 2.
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A andlise dos resultados obtidos mostra que o controlador preditivo cumpriu o seu
papel de forma excelente mantendo todas as variaveis controladas muito proximas
de seus set-points apesar da sequéncia de golfadas que atinge a plataforma.

As golfadas séo representadas na Figura 5-1, que representa a vazao total do fluido
(6leo, agua e gas) que deixa o poco. Como resultado desses disturbios, existe
alguma oscilacdo nos valores das varidveis controladas como pode ser observado
para os casos do nivel de agua e 6leo e pressao do separador trifasico (Figura 5-2,
Figura 5-3 e Figura 5-4). Além disso, nota-se que o perfil da vazéo de saida de Oleo
da planta trifasica (Figura 5-10) apresenta o padrdo das golfadas de entrada (Figura
5-1), com amplitudes menores. Isso significa que o controlador preditivo com set-
points fixos, esta transferindo quase que totalmente os distUrbios na vazédo de
entrada de Oleo para a vazéo de 6leo na saida da plataforma.

Tal perfil € indesejado, por isso serd implementado o controle preditivo com faixas
nas variaveis controladas. Esse método serd utilizado na tentativa de aproveitar
melhor os niveis dos vasos ao longo do processo, de maneira que o perfil acima seja

amenizado.

5.4.2 Controle preditivo da plataforma de petréleo com controle por faixas para

as variaveis controladas

Os valores iniciais, valores minimos e maximos das variaveis manipuladas e os
valores iniciais e os valores minimos e maximos das variaveis controladas sao

apresentados na Tabela 5-4 e na Tabela 5-5, respectivamente.
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Tabela 5-4 - Valor inicial, minimo e maximo das variaveis manipuladas do sistema.

- , Valor Valor Valor
Variavel Manipulada - o -
Inicial Minimo Maximo

Abertura da _\/gl\_/ula de saida de gas do 0.3044 0 1
separador trifasico
Abertura da _\/gl\_/ula de saida de oOleo do 0.2510 0 1
separador trifasico
Abertura da_vgl\_/ula de saida de gas do 0.3498 0 1
separador bifasico 1
Aberturg _da valvula de saida de 6leo do tratador 0.3587 0 1
eletrostatico
Abertura da.vgl\./ula de saida de gas do 0.3015 0 1
separador bifasico 2
Abertura da.vgl\./ula de saida de oOleo do 0.3781 0 1
separador bifasico 2
Abertqra da véalvula de salda} (,Jle_ agua do 0.2825 0 1
hidrociclone do separador trifasico
Abertura da valvula de saida de rejeito de
] . ) . s 0,5000 0 1
oleo/adgua no hidrociclone do separador trifasico
A_bertu_ra da vélvula de saldq Ejg agua do 0.3621 0 1
hidrociclone do separador bifasico 1
Abertura da valvula de saida de rejeito de
Oleo/dgua do hidrociclone do separador bifasico  0,5000 0 1

1

Tabela 5-5 - Valor inicial, minimo e maximo das variaveis controladas do sistema.

Variavel Controlada Valor Inicial Valor Minimo  Valor Maximo
Nivel da agua na camara de g4, 0,25 m 0,60 m
separacao do separador trifasico
Nivel da camara de Oleo do 0.49 m 0.20 m 0.80 m
separador trifasico
Pressao do separador trifasico 10,00 bar 9,50 bar 10,50 bar
Nivel do separador bifasico 1 1,00 m 0,42 m 2,80 m
Presséo do separador bifasico 1 7,50 bar 6,50 bar 8,00 bar
Nivel do tratador eletrostético 1,50 m 0,42 m 2,80 m
Nivel do separador bifasico 2 1,50 m 0,42 m 2,80m
Presséo do separador bifasico 2 5,00 bar 4,00 bar 6,00 bar

O tempo de amostragem do controlador foi também de 3 segundos devido a
dindmica rapida das pressdes nos vasos. Para horizonte de predigéo foi escolhido

p=100 e para horizonte de controle m=15 baseado na tentativa e erro.



A sintonia utilizada é apresentada na Tabela 5-6.

Tabela 5-6 - Sintonia utilizada.

Parametro de Sintonia Valor Escolhido
Q diag[0,01 1 15 0,01 1 0,01 0,02 1]
R diag[5 1 1 25 1 50 20 1 1 1]

Os resultados das simulagdes estao apresentados nas Figura 5-11 a Figura 5-20.
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Figura 5-11 - Vazao de saida de 6leo do poco
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Figura 5-14 - Pressao no Separador Trifasico.
Variaweis Controladas - Separador Bifasico 1
3 C C C T C C C T C
— y4-Nivel no separador bifasico 1 ||
y4 min
25+ | y4 max
2
E
©
2 15
z

0.5

r r r r r

05 1 15 2 25 3 35 4 45
t(h)
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Variaweis Controladas - Tratador Separador Bifasico 2
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Figura 5-19 - Presséo no Separador Bifasico 2.
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Figura 5-20 - Vazao de 6leo do Separador Bifasico 2.

Observando a Figura 5-11 até a Figura 5-20, nota-se que o controlador conseguiu
manter as variaveis controladas dentro das suas respectivas faixas e ainda utilizou
as faixas dos niveis dos vasos do separador trifasico (Figura 5-12 e Figura 5-13), do
primeiro separador bifasico (Figura 5-15) e do segundo separador bifasico (Figura
5-18) para amortecer os efeitos da alimentacdo em golfadas (Figura 5-11) sobre as
demais vazdes do processo.

Esse resultado pode ser comprovado pela Figura 5-20, na qual nota-se que a vazao
de saida de Oleo da planta apresenta um perfil totalmente diferente do perfil da
alimentacao deixando de ter o formato de “h” com um grande pico no inicio de cada
ciclo de golfadas, passando a ter um perfil com oscilagbes de menor amplitude.

Na Figura 5-21, observa-se que com o controlador preditivo com faixas, a amplitude
das oscilacdes foram reduzidas para menos de 1/3 do valor da amplitude das

oscilagOes resultantes da aplicagéo do controlador preditivo com set-points fixos.
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Figura 5-21 - Vazao de 6leo da Planta para o MPC convencional (com set-points fixos) e MPC com

faixas.

Na Figura 5-14, a pressdo do separador trifasico acaba ultrapassando o limite
maximo de presséo e oscilando bastante com baixa amplitude para depois retornar a
faixa definida para esta variavel. Como a dindmica da pressao é muito mais rapida
gque a dindmica das demais variaveis do processo, podemos atribuir esse
comportamento mais a problemas numéricos do solver utilizado para resolver o
modelo ndo-linear do que a problemas com o controlador.

O nivel de 4gua do tratador eletrostéatico (Figura 5-17), ndo apresenta variaces, iSso
pode ser justificado pelo fato do equipamento ter que operar em uma faixa de nivel
restrita para que ocorra a separacao correta da agua do 6leo. Assim, a sintonia do
controlador deve contemplar essa condicéo.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o controlador preditivo com faixas nas
variaveis controladas garante uma saida de 6leo da planta com menores oscilacdes
por utilizar as faixas nos niveis dos equipamentos para compensar as golfadas.

Desta maneira os objetivos desse trabalho foram alcancados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusodes

Neste trabalho foram apresentados os modelos de extracdo do petréleo pelo
processo Gas-lift e 0 processo de uma planta trifasica de processamento primario de
petréleo. A partir da simulacdo da plataforma usando os modelos rigorosos néao-
lineares, foi possivel realizar a identificacdo das funcdes de transferéncia do
processo. As fungbes de transferéncia levantadas estdo aderentes aos dados do
modelo rigoroso do processo. Também foram aplicados os controladores preditivos
com set-points e com faixas nas varidveis controladas. Os resultados foram
satisfatorios e mostraram que o controlador preditivo com faixas nas variaveis
manipuladas é melhor que o controlador preditivo com set-points, uma vez que
garantiu uma producdo de 6leo com menor oscilacdo e conseguiu manter todas as
variaveis controladas dentro das suas respectivas faixas de maneira adequada. A
menor oscilacdo da vazao de saida da planta foi obtida através das variacbes dos
niveis dos equipamentos dentro dos limites das faixas.

Como resultado final desde trabalho, fica uma boa perspectiva para a aplicagédo do
controlador preditivo com controle das saidas por faixas em sistemas trifasicos em
plataformas offshore reais. Essa aplicacdo parece atraente em termos de melhorias
na performance do sistema de controle e perfeitamente factivel em termos de
esforco computacional. Nas simula¢ces aqui apresentadas, periodo de amostragem
de 3s foi suficiente para um controle adequada tanto das dinamicas lentas quanto
das dinamicas rapidas do processo da plataforma. Os computadores atuais
conseguem resolver o problema de controle preditivo proposto em um tempo menor

que 1/10 desse periodo de amostragem.
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6.2 Sugestdes de continuidade

Diante de uma série de dificuldades e restricbes enfrentadas durante o
desenvolvimento dos estudos, podem-se sugerir alguns pontos para trabalhos
futuros.

Seria interessante estudar a possibilidade de representar o modelo rigoroso em
algum simulador comercial, j4 que os solvers do MATLAB® enfrentaram certa
dificuldade para resolver o conjunto das equacdes diferenciais do modelo, gerando
assim um modelo ndo téo robusto quanto era esperado.

Uma sugestdo de melhoria seria utilizar dados reais de uma planta de separacéo
trifdsica para se realizar esse tipo de estudo, uma vez que todos os dados de
dimens&o dos equipamentos e valores iniciais para as vazOes foram retirados de
Nunes et al (2010) e Filgueiras (2005).

Além disso, outra possibilidade de estudo seria separar o controle de pressédo dos
controles de niveis, permitindo adotar tempos de amostragem diferentes, ja que o
controle de pressdo € mais rapido que o controle de nivel. Assim poderiam ser
aplicados controladores do tipo Pl para controlar as pressdées dos equipamentos e
utilizar um controlador MPC para o restante das variaveis controladas ou aplicar dois

controladores MPC, um para a pressao e outro para o nivel dos equipamentos.
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