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Resumo. Nos ultimos anos, a exploracdo e producdo de petrodleo tém apresentado grandes desafios
tecnologicos. A maior parte das novas descobertas se encontra em regides de maior profundidade e
com formagdes geoldgicas mais diversas. Entretanto, as reservas de petroleo bruto encontradas em
aguas profundas e ultraprofundas tém apresentado dimensdes maiores do que as localizadas em terra e
em aguas rasas, compensando assim os altos investimentos em novas pesquisas que diminuam os
custos de exploragdo destas regides. Muitas destas novas pesquisas estdo voltadas para a questdo do
transporte do fluido multifasico (composto principalmente por agua, oleo e gas) das jazidas
submarinas aos vasos de separacdo localizados nas plataformas de producdo offshore. Devido as
grandes profundidades em que os pogos de produgdo se encontram, tubulagdes cada vez mais longas
sdo necessarias com configuracdes que apresentam um trecho horizontal, eventualmente com algum
ponto baixo, e um trecho vertical (riser) até a plataforma. E neste cenario que, dependendo da
geometria do terreno submarino e das propor¢des de gas e liquido no fluido multifasico, um regime de
fluxo no padrdo de golfadas pode-se desenvolver no sistema. As conseqii€ncias deste escoamento com
golfadas sdo oscilagdes na pressao e nas vazdes do processo que podem causar severos problemas para
a operagdo da plataforma de producao: (i) dificuldade de separagdo da agua e do 6leo, comprometendo
o desempenho de equipamentos a jusante como tratadores de o6leo e hidrociclones, e (ii) possivel
parada de emergéncia da plataforma por nivel muito alto dos vasos separadores. O objetivo do
presente trabalho ¢ o desenvolvimento e aplicagdo de um sistema de controle preditivo (MPC)
multivariavel para o controle de uma unidade de separagcdo, que apresenta uma mistura de
caracteristicas estaveis e integradoras, operando sob os efeitos de uma alimentacdo em padrdo de
golfadas. A vantagem do MPC evidencia-se pelo fato da unidade de separagao apresentar um certo
grau de acoplamento, i.e. vaso separador trifasico + hidrociclone, além do MPC usar a filosofia de
controle por faixas, o que aumenta os graus de liberdade para controlar o processo. Resultados de
simulagdes numéricas mostraram o bom desempenho do controle proposto, mantendo as oscilagdes
dos niveis de agua e oOleo dentro de faixas pré-estabelecidas, visando, desta forma, preservar a
operacdo de separagdo e seguranca do processo. O desempenho obtido ¢ comparado com o
desempenho do processo sendo controlado por um sistema PI (proporcional-integrativo) multi-malha.
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1 INTRODUCTION

Nos ultimos anos, a exploragdo e producao de petréleo tém apresentado grandes desafios
tecnologicos. A maior parte das novas descobertas se encontra em regides de maior
profundidade e com formagdes geoldgicas mais diversas. Entretanto, as reservas de petroleo
bruto encontradas em aguas profundas e ultraprofundas tém apresentado dimensdes maiores
do que as localizadas em terra e em aguas rasas, compensando assim os altos investimentos
em novas pesquisas que diminuam os custos de exploracao destas regides.

Muitas destas novas pesquisas estdo voltadas para a questdo do transporte do fluido
multifasico (composto principalmente por dgua, 6leo e gés) das jazidas submarinas aos vasos
de separagdo localizados nas plataformas de producdo offshore. Devido as grandes
profundidades em que os pocos de produgdo se encontram, tubulagdes cada vez mais longas
sdo necessarias, com configuragdes que apresentam um trecho horizontal, eventualmente com
algum ponto baixo e um trecho vertical (riser) até a plataforma. E neste cendrio que,
dependendo da geometria do terreno submarino e das proporgdes de gas e liquido no fluido
multifasico, um regime de fluxo no padrao de golfadas pode-se desenvolver no sistema. Este
tipo de regime, naturalmente altamente transiente, introduz severas oscilacdes na pressdo e
niveis do processo que podem comprometer o desempenho do vaso separador € equipamentos
a jusante.

Storkaas (2005) classifica o regime de golfadas em quatro diferentes tipos: golfadas
hidrodindmicas, golfadas no riser, golfadas em terrenos e golfadas transientes. Neste trabalho
¢ abordada a golfada no riser por se tratar do fenomeno que causa as maiores perturbacdes ao
processo de produgdo de petroleo.

Técnicas tipicas para evitar ou reduzir os efeitos indesejaveis das golfadas ¢ a instalagdo de
vasos retentores de golfadas (slug catchers) ou aumentar o tamanho do vaso separador para
prover uma melhor capacidade de amortecimento do fluxo. Entretanto, esta solu¢do nao ¢
viavel devido as restricdes de carga e espaco nas unidades offshore. Outro método ¢ o
aumento da pressao na linha de fluxo até que este saia do regime de golfadas através da
reducdo da abertura da valvula no topo do riser (choke). Porém esta alternativa reduz a
capacidade de operagdo das unidades, além de ser ineficiente no caso de pocos mais velhos,
onde o fluxo de gés ja ¢ bastante reduzido, sendo necessario o uso de métodos de elevacao
artificial, como gas lift.

Nos ultimos anos, vérias estratégias de controle vém sendo utilizadas para conter o
fendmeno, algumas delas atuando no sistema encanamento-riser e outras diretamente no vaso
separador, sendo as ultimas as mais eficientes e vidveis economicamente. A modo de
exemplos, Lima et al. (2005) e Filgueiras (2005) controlam os niveis de agua e 6leo e a
pressdo no vaso separador usando um sistema de controle PI (Proporcional-Integrativo) multi-
malha, entanto que Nunes (2001), Silveira (2006) e Ribeiro (2009) usam controle preditivo
(Model Predictive Control, MPC) multivariavel. Porém, dado que o objetivo destes trabalhos
¢ manter as variaveis controladas o mais proximo possivel de um setpoint fixo, as oscila¢des
na alimentagdo sdo repassadas para as saidas do processo, o que pode provocar a degradacao
do desempenho do vaso separador e sistemas a jusante. Para contornar este problema, Nunes
(2004) propde o uso da estratégia de controle por bandas, cuja idéia basica consiste em
permitir variacdes do nivel no vaso separador dentro de certos limites de modo a manter o
desempenho do processo.

Em Nunes (2004), um controlador PI ¢ configurado inicialmente com ganhos proporcional
e integrativo que acarretam em uma a¢do de controle branda sobre o processo, neste caso a
variavel manipulada varia pouco e a varidvel controlada acaba se afastando do valor de
setpoint. Porém, quando a variavel controlada extrapola os limites de uma banda (ou faixa)
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estipulada na configuragdo, ¢ ligado um outro controlador PI com ganhos que proporcionam
uma acdo de controle mais vigorosa. Isto for¢a a variavel controlada a voltar para dentro da
banda e quando isto ocorre ¢ chaveado novamente para o controlador mais brando. Embora
esta estratégia tenha sido testada com sucesso por Silveira (2006), Portella (2008) e Ribeiro
(2009), o chaveamento entre controladores PI pode apresentar descontinuidade (0ff) na agdo
de controle provocando oscilagoes excessivas da variavel manipulada (chattering).

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um sistema de controle MPC para um
processo de tratamento primario de petroleo, especificamente o vaso separador trifasico, onde
os niveis de dgua e Oleo sdo controladas por faixas de operacdo e a pressdo de gas ¢
controlada por setpoint fixo. A implementagdo da estratégia de controle por faixas em
sistemas MPC ¢ direta e ndo apresenta problemas de chaveamento, como no caso do controle
por bandas de Nunes (2004). Resultados de simulagdes numéricas mostram o bom
desempenho do processo controlado pelo MPC perante perturbagdes no fluxo de alimentagao
em padrdo de golfadas.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

No processo de producdo de petroleo, o tratamento primdrio consiste, em linhas gerais, em
separar o fluido multifasico recém-extraido em suas diferentes fases. Nas plataformas de
producdo offshore, esta operacdo inicia-se na unidade de separag¢do. A interliga¢do direta
desta unidade aos pocgos de producdo faz dela responsavel por absorver as golfadas da
corrente de alimentacdo como também promover a separagdo do dleo da agua e também do
gas. Dada a importancia da unidade de separacdo nas operagdes de uma plataforma offshore, o

processo de producdo de petréleo considerado neste estudo ¢ composto pelo sistema
encanamento-riser e a unidade de separacéo, conforme mostrado na Figura 1.

Valvula choke .
Unidade de separacio

Superficie do mar

Encanamento-Riser

N Funda do mar

Figura 1: Processo de Producéo de Petroleo

2.1 Sistema Encanamento-Riser

Consiste, basicamente, de uma tubulacdo que conecta o poco a unidade de separagdo, com
um ponto baixo localizado entre um trecho horizontal e o riser que segue até a valvula choke.

O regime de golfadas no riser tem um comportamento ciclico ou periédico que pode ser
descrito em quatro etapas (ver Figura 2). A golfada inicia-se com baixa pressao e velocidade
dos fluidos na se¢do de alimentagdo do encanamento, entdo em um determinado momento o
liquido bloqueia a passagem do gés no ponto baixo (1). Enquanto a quantidade de liquido no
riser aumenta mais rapidamente que a varia¢do da pressao entre o topo e a se¢do de
alimentacdo, a golfada continua crescendo (2). Quando a pressao do gids na secdo de
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alimentacdo torna-se maior que o peso da coluna de liquido no riser, ocorre a explosdo, ou
seja, a quantidade de liquido acumulada ¢ expelida para fora do sistema, mais precisamente
para dentro do separador (3). Apds uma grande quantidade de géas e liquido deixarem o
sistema, a pressao na se¢do de alimentagdo diminui, reiniciando o ciclo (4).

2
1 —
e e O i
4 3
.‘_
- =
Figura 2: Ciclo da Golfada no Riser

As conseqiiéncias deste escoamento com golfadas s3o oscilagdes na pressdo e nas vazoes
do processo que podem causar severos problemas para a operacao da plataforma de produgdo
(Teixeira, 2010): (i) dificuldade de separacdo da agua e do oOleo, comprometendo o
desempenho de equipamentos a jusante como tratadores de o6leo e hidrociclones, e (ii)
possivel parada de emergéncia da plataforma por nivel muito alto dos vasos separadores.

O simulador do sistema encanamento-riser ou simulador de golfadas utilizado neste
trabalho ¢ baseado na modelagem da tubulagdo desenvolvida por Storkaas et al. (2003). Trata-
se de um modelo dindmico simplificado, de conserva¢ao de massa dentro do sistema, com
apenas trés estados. Para simplificagdo da modelagem foram assumidas quatro condigdes
principais: tubulagdo com geometria simplificada, fluxo bifasico (liquido e gas), vazdes de
alimentacdo de entrada constante e pressao constante apds a valvula choke. As equagdes que
descrevem a dinamica do sistema encanamento-riser sao (Azevedo Jr., 2009):

« Balanco de massa do liquido no sistema:

dv (t
LO) =W in ~Wis,in(V) (1)
dt
« Balanco de massa do gas na sec¢do de alimentagdo:
dVg (t
S g iy W 1) @
t
« Balango de massa do gas no riser:
dVg, (t
%() =Wg1 (1) ~Wgs,in (1) 3)

onde V| (t) ¢ o volume de liquido no ponto-baixo da tubulag¢do (“‘cotovelo”); Vgi(t) ¢é o

volume de gés na se¢do de alimentacdo do encanamento; Vg, (t) € o volume de gas no topo
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do riser; Wi_j, e Wg jn sdo as vazdes constantes de liquido e gas que entram na secdo de
alimentag¢@o do encanamento; Wi s jn (t) € Wgs jn(t) séo as vazdes de liquido e gas que saem
através da valvula choke no topo do riser e, por conseguinte, entram no separador; Wg;(t) € o
volume de gas interno na tubulag@o que flui do volume V(5; para o volume Vg, .

O modelo representado pelas Egs. (1)-(3) foi usado por Portella (2008) e Sausen & Barros
(2008) para simular a alimentacdo em regime de golfadas para um separador bifasico. Como
este modelo considera um fluxo bifasico, no presente trabalho a vazdo de liquido Wy g j, (t)

foi distribuida em uma porcentagem de dgua e o restante de Oleo, afim de permitir o
acoplamento do simulador de golfadas ao separador trifasico. Maiores detalhes sobre o
sistema encanamento-riser, a distribui¢do da vazao do liquido assim como os parametros de
ajuste do simulador podem ser encontrados em Azevedo Jr. (2009).

A Figura 3 mostra as vazdes das fases aquosa (Wi, ), oleosa ( Lj,, ) e gasosa (G;j,) geradas
pelo simulador de golfadas, e que ingressam ao separador, para uma taxa de abertura da
valvula choke de 14%, ou seja, quando o processo encontra-se operando sob o regime de
golfadas severas, em que as variagdes nas vazdes Wj, e Lj, chegam a mais de 50% em

relagdo ao seu respectivo valor nominal e com periodo de 200 segundos.
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Figura 3: Escoamento em Padrdo de Golfadas para 14% de Abertura da Valvula Choke

2.2 Unidade de Separacao

Neste estudo, a unidade de separagao ¢ formada por um vaso separador trifasico em série
com um hidrociclone, como mostrado na Figura 4.

O vaso separador trifasico ¢ responsavel por promover a separagdo adequada das fases
aquosa, oleosa e gasosa, além de absorver as flutuacdes da corrente de alimentagdo (devido ao
fenomeno das golfadas descrito anteriormente). Isto €, este equipamento, conhecido na
industria de petroleo como separador de producao, exerce também a fungao de tanque pulmao
(surge tank), recebendo uma vazao flutuante e fornecendo para os proximos equipamentos
uma vazao mais estavel para ndo comprometer sua operagao.
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Figura 4: Unidade de Separagdo

O vaso separador tem um formato cilindrico horizontal e ¢ composto de duas sec¢des
denominadas cAmara de separagdo e camara de dleo, ambas separadas por um vertedouro. A
forca gravitacional promove a segregagdo das fases na cAmara de separagdo formando-se uma
fase rica em dgua, uma fase rica em 6leo e uma interfase entre ambas fases. Os liquidos fluem
na dire¢do do vertedouro e, ao longo deste caminho, pratos paralelos ajudam na separacao
liquido-liquido. A fase rica em 6leo transborda sobre o vertedouro para a camara de oleo e,
dai, ela ¢ transferida até os tratadores, que retiram sais e residuos da agua. O gés, ja separado
do 6leo e da agua ¢ canalizado para compressores sendo, entao, direcionado a uma planta de
tratamento, onde a umidade ¢ retirada. A fase rica em dgua ¢ encaminhada a unidade de
tratamento, neste caso o hidrociclone, para reducdo de residuos de Oleo nos padrdes
especificados para seu descarte ou re-injegao.

O hidrociclone ¢ um equipamento constituido de um tubo composto de trechos cilindricos
e cOnicos justapostos que efetua a separacdo da fase dispersa pela acdo de um campo
centrifugo resultante, pela configuracdo do equipamento e pelo modo com que a suspensao o
alimenta. O principio de operagdo deste equipamento consiste na entrada tangencial de dgua
oleosa, sob pressdo, no trecho de maior didmetro, sendo direcionada internamente, em fluxo
espiral, em dire¢do ao trecho de menor didmetro. O decréscimo de diametro faz com que este
fluxo seja acelerado, gerando uma forga centrifuga que for¢a o componente mais pesado
(agua) contra as paredes.

O simulador da unidade de separagdo utilizado neste trabalho foi implementado na
plataforma Simulink/Matlab®. Este simulador ¢ baseado em modelos fenomenologicos para o
vaso separador e para o hidrociclone disponiveis na literatura. Para o vaso separador usa-se
um modelo dindmico simplificado, com sete estados, de conserva¢ao de massa proposto por
Nunes (2001, 2007), que descrevem:

« Balanco de massa global na cAmara de separacao:
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dhr () _ Lin(®) +Win (8) — Lyert (1) ~Wout ()
dt 2Cgsfhr (D =hr (1)

onde hy (t) ¢ o nivel total na cdmara de separag@o; Lygrt(t) € a vazdo da fase oleosa por cima

(4)

do vertedouro; Wyt (t) € a vazdo de saida da fase aquosa da camara de separagdo; Cg € 0

comprimento da camara de separa¢do; D ¢ o diametro do vaso separador.

« Balanco de massa da fase aquosa na camara de separacao:
dhy, (t) _ (1 -TOG -¢ef} )Win (t) + BSW -efyy - Lin (t) =Wyt (1)
dt 2Ces /My () (D —hy (1)

onde hy,(t) ¢ o nivel da fase aquosa (interfase dgua/6leo) na camara de separagdo; BSW ¢ o

(5)

teor de agua na fase oleosa; TOG ¢ o teor de o6leo na fase aquosa; efj, e ef, sdo as
eficiéncias de remocdo de oleo da fase aquosa e agua da fase oleosa, respectivamente.

« Balanco de massa da fase oleosa na camara de o6leo:

dhI (1) _ I-vert (- I-out (1)
dt 2C (O (D-h ()

onde hj(t) € o nivel da fase oleosa na camara de 6leo; Lg,(t) € a vazdo de saida da fase

(6)

oleosa da camara de 6leo.

« Balanco de massa da fase gasosa:

dP(t) _ P(®): (Win (1) + Lin (1) + Gin (t) ~Wout (1) — Lout (1) = Gout (1))
dt Vi =Ves (D) = Ve (1)

(7)

onde P(t) ¢ a pressdo no interior do vaso separador; Gg,:(t) ¢ a vazdo de saida da fase
gasosa do vaso separador; V; ¢ o volume total do vaso separador; Vg (t) é o volume total da

camara de separacdo; Ve (t) € o volume total da cdmara de 6leo.

« Balanco de massa da agua dispersa na fase oleosa na camara de separacao:

dVifies (V) Vinfles (1)
T = BSW (1 - EfwI ) “Lin () — Lyert (1) Ves () — Vs () (8)

onde Vifcs(t) € o volume de dgua na fase oleosa da cdmara de separacdo; Vyyc(t) € o

volume de fase aquosa na camara de separacao.

« Balanco de massa de 6leo disperso na fase aquosa na cdmara de separacgao:

dvmgtc—s O 706 (1 efy) Wiy (1)~ Wy () 1) )

\ fwcs ®)

onde Vifycs(t) € o volume de 6leo na fase aquosa da camara de separagdo.
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« Balanco de massa de agua dispersa na fase oleosa na cAmara de 6leo:

dVificr (D) _ Virfics (D) Valcl (D)
o vert(t)'m_l-out(t)'m (10)

onde V1 (1) € o volume de 4gua na fase oleosa da camara de dleo.

Respeito ao hidrociclone, foi usado o modelo hidrodindmico desenvolvido por Filgueiras
(2005) que descreve a perda de carga das linhas de topo e de fundo deste equipamento. Este
modelo tem a seguinte forma:

« Diferencial de pressao entre a corrente de alimentacdo e a corrente de descarga superior do
hidrociclone:

AP, =y W, (11)

« Diferencial de pressdo entre a corrente de alimentagdo e a corrente de descarga inferior do
hidrociclone:

AR, = ay ‘W, (12)

sendo que W, e W, s3o as vazdes nas linhas de topo e de fundo do hidrociclone,

respectivamente, € a; € a, sdo parametros de ajuste do modelo para perda de carga.

Como pode ser visto na Figura 4, a unidade de separagao inclui um controle de razao que ¢é
um tipo especial de controle feedforward, onde duas perturbagdes sdao medidas e ¢ mantida
uma relacdo constante entre elas. Para o hidrociclone, usa-se um controlador PI para manter
constante a relacdo entre as quedas de pressdo da corrente de topo e de fundo, garantindo,
assim, uma melhor eficiéncia de separagdo, pela manutencdo da razdo entre as vazodes
constantes.

Maiores detalhes sobre os modelos apresentados, assim como os pardmetros de simulagao

aqui omitidos, podem ser encontrados em Figueiredo & Sotomayor (2009) e Azevedo Jr.
(2009).

2.3 Controle Pl do Processo

A dinamica da unidade de separagdo ¢ governada por uma mistura complexa de sistemas
estaveis (self-regulating) e integradores (non self-regulating), como mostrada pela matriz de
funcdes de transferéncia G(S) da Eq. (13). G(S) relaciona as variaveis de entrada, i.e. os

niveis hy e h,, e a pressdo P, com as varidveis de entrada, i.e. as aberturas das vélvulas de

saida das fases oleosa (5| ), aquosa (S ) e gasosa (Sq ), no separador, da seguinte forma:

~0.0205  -0.016248 155 —0.0027 _12s]
i S (? 003821 s S
hy | = 0 " 0 s, (13)
S
P ~0.583 ~0.47189 _4.57046 |L59
| 18.5848s+1  22.5042s5+1 19.55+1
G(s)

Como pode-se observar, os niveis hy e h,, apresentam caracteristicas integradoras, ja a
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pressdio P ¢ sempre estavel. Interacdes também existem entre as variaveis de saida da
unidade de separacdo. Mudanga no nivel de 6leo afeta a pressdo de gas, porém nao afeta o
nivel da interfase. Mudanga no nivel da interfase, afeta o nivel de d6leo e a pressdao de gés.
Mudanga na pressao de gas, afeta levemente o nivel de 6leo e ndo afeta o nivel da interfase.

Figueiredo & Sotomayor (2010) realizaram um estudo de controlabilidade da unidade de
separacdo baseado no modelo linear da Eq. (13). O estudo revela que a matriz de ganhos
relativos (RGA) dindmica (Witcher & McAvoy, 1977), avaliada na frequéncia
W =1,7435 rad/seg, é:

1,0083 0 —0,0083
A=| 0 1 0 (14)
~0,0083 0 1,0083

onde W, ¢ a frequéncia final da largura de banda em malha aberta, determinada pela
intersecao do méaximo valor singular de G(S) pela linha de —3dB (ver Figura 5).

O conhecimento do processo sugere uma estrutura de controle descentralizada em forma
diagonal para a unidade de separacdo. De fato, o resultado na Eq. (14) mostra que o
emparelhamento entrada/saida para sele¢do das malhas de controle univaridveis em uma
estrutura diagonal ¢ a melhor escolha, dado que a matriz A = | , levando a minimas interagdes
entre as malhas. A predominancia da estrutura diagonal em toda a faixa de frequéncias de
interesse pode ser verificada pelo Numero-RGA (Skogestad & Postlethwaite, 2005):

Nuamero —RGA(jw) = |A(jw) -1, - (15)
Como pode ser visto na Figura 5, o Nimero-RGA ¢ muito pequeno em toda a faixa de
freqliéncias. Isto significa que existe pouca interacdo no sistema (ou ela ¢ desprezivel) e a

estrutura de controle diagonal ¢ adequada, o que implica estabilidade das malhas individuais
e, portanto, estabilidade global do sistema.

B0 T T T 0.073

Nimero-RGA (@) = A (G @) - f||m
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Figura 5: Valores Singulares e Numero-RGA da Unidade de Separagéo

De acordo com a andlise anterior, foi implementado um sistema de controle diagonal
multi-malha com trés controladores discretos tipo PI. Para o ajuste dos controladores foram
usadas regras de sintonia especificas para sistemas estaveis ou sistemas integradores, segundo
seja o caso (Figueiredo & Sotomayor, 2010). A Figura 6 mostra os efeitos da seqiiéncia de
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golfadas, mostrada na Figura 3, na unidade de separag@o operando sob o sistema de controle
PI multi-malha.

1 T T T T T T T T T

= oo LALLM AALA AR ARALAA AR LA
= T TV IRV
E LA A AL AR AL AL ALAE AR A
E UUUUUU‘JUUWWUUWUUWUUWUUUUWWUWUUUUWUWUU
2 o AL AAL AL MALMAAL
= T

1 1 | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 BOO0 7000 8000 9000 10000
Tempo (s)

Figura 6: Resposta do Processo sob Controle PI Multi-malha

Como o fluxo de entrada no separador ocorre na forma de golfadas, o nivel da interface
agua/dleo no separador nao pode ser controlado de forma a manté-lo constante, o que
prejudica a eficiéncia de separagdo do vaso separador e do hidrociclone, que por ser sensivel a
flutuagdes na vazao de entrada exige do separador uma vazao mais estavel. Nos resultados da
Figura 5 verifica-se que o nivel de 6leo no vaso apresentou uma amplitude de oscilacao muito
acentuada, chegando proximo a 0,6 m de pico a pico, o que representa uma variacdao de quase
60% em relacdo a seu ponto de operacao nominal.

A utilizagdo de hidrociclones em processos de producdo de petréleo traz novos desafios,
principalmente devido a sua estreita faixa de operacdo, as freqiientes perturbagdes a que
estardo sujeitos e a sua rapida dindmica, sendo necessario técnicas mais apuradas de controle
como o MPC.

3 MPC COM CONTROLE POR FAIXAS

O termo controle preditivo (MPC) se refere a uma classe de algoritmos de controle
automatico que controla a resposta futura da planta através do uso de um modelo explicito do
processo. Em cada instante de amostragem, o MPC soluciona on-line um problema linear
quadratico (LQ), usando o estado atual da planta como estado inicial. O resultado da
otimizagdo gera uma seqiiéncia de controle 6timo em malha aberta que ¢ aplicada de acordo
com a filosofia de controle de horizonte moével (Receding Horizon Control), onde s6 a
primeira acdo de controle desta seqliéncia ¢ usada, fornecendo um controlador com as
caracteristicas de realimentacao desejadas.

Atualmente, MPC pode ser considerado como a mais importante inovagdo em controle
avancado de processos dos ultimos 20 anos e a ferramenta padrdo para aplicacdes industriais
(Qin & Badgwell, 2003). Beneficios significativos sdo gerados diretamente a partir da
habilidade do MPC de assegurar que a planta opere dentro das suas restricdes de forma mais
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lucrativa. MPC ¢ também uma das areas de pesquisa mais ativas da teoria de controle. Apesar
do aparecimento de algoritmos MPC nao-lineares (NMPC), a geracdo corrente de algoritmos
MPC comercialmente disponiveis sdao baseados em modelos lineares (LMPC, ou
simplesmente MPC). Dentre estes, o algoritmo QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control)
de Garcia & Morshedi (1986), que usa um modelo de resposta ao degrau do processo para
predicdo, ¢ amplamente usado na industria de processos.

Basicamente, o QDMC calcula os valores das variaveis manipuladas (agdes de controle)
que minimizam a diferenca entre os valores preditos e desejados das varidveis controladas,
sujeitas a restrigdes nas varidveis manipuladas. Em geral, o algoritmo QDMC minimiza um
funcdo de custo LQ da seguinte forma:

i P N . T . . il . T .
min Y (Jk+)-ysp) Q(Ik+i)=ygp )+ 2 Auk+j—1)T RAuk+j-1)  (16)
i=1

Au =1
sujeito a:
AUy SAUK+ J=1) SAUpay, j=L1---,m
j 17
Umin SUK=D+ > AUK+ j=1) <Upay, J=1-,m 17
i=i
onde  y(k+i) € o valor predito da saida, Yy € o  setpoint

Au(k+ j—=TI)=u(k+ j—1)—u(k+ j—2) ¢é o incremento nas entradas, k ¢ o instante atual de
amostragem, P ¢ o horizonte de otimizacdo ou de predi¢ao do controlador, m ¢é o horizonte
de controle, Uy, € Upyi, S30 os limites maximos e minimos das entradas, Au,,, € o limite
maximo de incremento nas entradas, Q e R sdo matrizes diagonais de ponderacdo positiva

definida e positiva semi-definida, respectivamente. O problema de otimizagdo da Eq. (16)
sujeito as restri¢des da Eq. (17) € resolvido usando programacao quadratica (QP). Note-se que
s6 a primeira agdo de controle do vetor Au(k) ¢ aplicado na planta.

Em grande parte das aplica¢des industriais, as variaveis de saida sdo controladas por faixas
de operagdo ao invés de setpoints fixos. Esta estratégia ¢ usualmente adotada nos casos em
que o numero de saidas controladas ¢ maior que o numero de entradas manipuladas, com a
inten¢do de obter alguns graus de liberdade que permitam levar o processo a seu target 6timo,
e suavizar a resposta do sistema perante perturbagdes. Para levar em conta o controle por
faixas das saidas, a Eq. (16) ¢ modificada da seguinte forma:

p T m
min Z(y(k+i)—yb(k+i)) Q(y(k+i)—yb(k+i))+ZAu(k+j—1)TRAu(k+j—1) (18)
Au 5 =1

De acordo com Sotomayor et al. (2009), a estratégia de controle por faixas das saidas ¢
implementada da seguinte forma. Para cada saida j observamos sua predi¢do no instante

K+i:
eS¢ Yjmin SYj(K+1)<Yjmax, a saida yj deve ser ignorada (liberada ou removida dos
calculos de controle) no instante k +i. Portanto, o parametro da matriz Q correspondente a

essa saida deve ser zero. y?(k +1) pode ser qualquer valor.

e Se Yj(k+i)>Yjmax, a saida yj deve ser trazida para seu limite superior. Portanto,
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fazemos y?(k+i): Yj,max- O parametro da matriz Q correspondente a essa saida ¢ um

parametro de sintonia do controlador.
o Se Yj(k+1)<Yj min»asaida yj deve ser trazida para seu limite inferior. Portanto, fazemos

y?(k +1) = Yj min- O par@metro da matriz Q correspondente a essa saida ¢ o mesmo do caso

anterior.

4 CONTROLE MPC DO PROCESSO

Nesta se¢do, o algoritmo MPC apresentado na se¢do anterior ¢ aplicado a unidade de
separagdo. A vantagem da aplicagdo do MPC se evidencia quando o processo a ser controlado
possui certo grau de acoplamento, como no presente caso onde o vaso separador estd em série
com o hidrociclone.

4.1 Modelo Linear Modificado da Unidade de Separacéao

A implementacao do controlador MPC requer de um modelo linear estavel do processo.
No presente caso, 0 modelo linear G(s) da Eq. (13) foi levemente modificado para ser usado

no controlador MPC. Isto é devido ao fato das fung¢des de transferéncia das variaveis
integradoras possuirem poélos iguais a zero, impossibilitando a aplicag¢do direta de técnicas de
controle tradicionais para sistemas estaveis. O artificio utilizado para resolver essa questao foi
tornar tais fungdes estaveis através da adicdo de um podlo muito proximo do zero (e.g.
s=—0,00001), possibilitando a implementagao do algoritmo MPC descrito anteriormente.

4.2 Sintonia do Controlador MPC

Os parametros de sintonia do controlador MPC foram definidos apos extensivas
simulagdes utilizando como suporte algumas regras empiricas encontradas na literatura. Na
Tabela 1 encontram-se os valores dos pardmetros de sintonia usados para a implementagao do
controlador.

Descrigao Valor
Tempo de amostragem T =25
Horizonte do modelo N =85
Horizonte de predigao p=20
Horizonte de controle m=>5
Zl)arilttrrljl;iga[;onderagao das variaveis Q = diag(30,5,1)
Matriz de supressdo das R = diag(1,5,1)

variaveis manipuladas

Limite maximo das

.
variaveis controladas. Ymax :[0’55 0,55 9’48]

Limite minimo das variaveis

T
controladas Ymin :[0’45 0,45 9748]

Limite maximo das U _ [1 1 1]T
variaveis manipuladas max

Limite minimo das variaveis

.
manipuladas Upin <[00 0]

Tabela 1: Parametros de Sintonia do MPC
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Note-se que as restricoes de limite mdximo de variacdes nas varidveis manipuladas
(Aupax ) ndo forma consideradas nesta aplicagao.

4.3 Resultados da Simulagdo

Conforme dito anteriormente, apenas os niveis de 6leo (hy) e agua (hy, ) foram controlados

por faixas com o intuito de manté-las o mais constante possivel dentro de uma determinada
faixa de operacdo. J& a pressao no vaso foi controlada considerando um setpoint fixo. Para a
simulagdo apresentada a seguir foi utilizada uma taxa de abertura da valvula choke igual a
14%, situagdo em que o processo foi submetido a uma alimentagdo em regime de golfadas
como apresentado na Figura 3.

Como pode ser visto na Figura 7 o MPC com controle por faixas apresentou resultados
satisfatorios. Os niveis das fases de 0leo e 4gua permaneceram dentro das faixas pré-definidas
durante a maior parte do tempo, apresentando pequenas violagdes dos limites operacionais,
verificadas principalmente no nivel de 6leo. Ja a pressao do separador, apesar de ter sido
controlada para ser mantida em torno de um setpoint fixo, apresentou uma variagdo minima
em torno do seu valor operacional, oscilando aproximadamente entre 9,4 ¢ 9,6 kgf/cmz, nao
chegando a representar algum risco para a operacao do vaso separador.
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Figura 7: Resposta do Processo sob Controle MPC Multivariavel

Comparado com os resultados da Figura 6, o desempenho do sistema de controle MPC
multivaridvel é superior ao desempenho do sistema de controle PI multi-malha, reduzindo as
oscilagdes nas saidas controladas e, em consequéncia, melhorando o processo de separacao e
preservando a seguranca da operagdo da planta.

5 CONCLUSOES

Vazdes em padrao de golfadas em processos de produgdao de petroleo offshore sao
altamente prejudiciais. Métodos tradicionais para amortecer os efeitos destas golfadas sdao
invidveis e/ou ineficientes, repassando as indesejaveis oscilacdes para as saidas do vaso
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separador.

Neste trabalho ¢ proposto um sistema MPC para o controle de uma unidade de separacdo
que opera sob os efeitos de uma alimentagdo em padrido de golfadas, para uma abertura
constante da valvula choke. A vantagem do MPC evidencia-se pelo fato da unidade de
separagdo apresentar um certo grau de acoplamento, i.e. vaso separador trifdsico +
hidrociclone. Além disso, o MPC proposto usa a filosofia de controle por faixas, o que
aumenta os graus de liberdade para controlar o processo, suavizando a resposta do sistema
perante perturbagdes.

Embora o processo apresente uma mistura de caracteristicas estaveis e integradores € o
MPC usado seja especifico para sistemas estdveis, os resultados da simulagdo mostraram o
bom desempenho do sistema proposto, mantendo as oscilagdes nos niveis de agua e 6leo
dentro de certas faixas de operacdo, visando, desta forma, melhorar a separagdo e preservar a
seguranga do processo. Neste sentido, o desempenho da estratégia MPC proposta foi
amplamente superior ao obtido estando o processo sob controle PI multi-malha.

Posteriores trabalhos serdo enfocados ao uso de sistemas MPC especificos para sistemas
integradores ¢ atuagdo direta na valvula choke.
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