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Este trabalho trata da sintonia de controladores PID de um sistema de com-
pressao de gas em uma plataforma offshore. Baseado em uma planta real descrita
no EMSO e utilizando ferramentas de identificacao do MATLA B, sao criados mode-
los lineares da planta para cada um dos controladores. A partir desses modelos, um
grupo de parametros para PIDs sao escolhidos e testados na planta. Aqueles que
apresentam maior robustez, principalmente nos cendrios que foram propostos, sao
escolhidos. Com todos os controladores sintonizados é apresentado o desempenho e

as limitacoes do processo.
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This Undergraduate Project presents the design of PID controllers in an offshore
gas compression system. Based on a real plant described in FMSO and applying
MATLAB identification tools, linear models of the plant are built for each controller.
From this models, a group of PID parameters are chosen and tested in the plant.
Those with better robustness, especially in the proposed scenarios, are chosen. Once
we have all controllers properly tuned, the plant performance and limitations are

shown.
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Capitulo 1

Introducao

Embora ainda exista discussao acerca da origem do petréleo, a teoria mais aceita,
da origem organica, diz que o mesmo é um produto da decomposicao de mate-
rial organico depositado ao longo de milhares de anos resultado de transformacgoes
quimicas que, somada a relagoes temporais e geoldgicas favoraveis, se acumulou em
reservatérios que hoje podem ser explorados.

As relagoes temporais e geoldgicas sao importantes para a geracao de reser-
vatorio pois, apds a origem, o petroleo ird migrar da rocha geradora e precisa en-
contrar condicoes favoraveis para seu aprisionamento. Para isso, necessitam-se de
rochas porosas, cercadas de rochas selantes que acumulem e impecam a migragao
do petroleo.

Em geral, esses reservatérios sao compostos de trés fases em seu interior. Uma
fase gasosa e duas fases liquidas, uma oleosa e outra aquosa. O gas ocupa as partes
mais altas do reservatorio enquanto na parte liquida, o dleo, por ter menor densidade,
se acomoda entre a dgua e o gas.

E esperado que nessas trés fases, existam outros compostos nao hidrocarbonicos
e também impurezas, tais como areia e incrustacoes, que devem ser levados em
conta na exploragao do poco e nas etapas posteriores de tratamento do éleo e gés.
Na fase gasosa, por exemplo, se espera encontrar além de éleo e agua dissolvidos ou
arrastados, contaminantes como C'O, e HyS que deverao ser tratados.

O petréleo proveniente do reservatorio passara por uma etapa de processamento
priméario de produgao, que é responsavel pela separagao 6leo/gds/dgua, além da
reducao de contaminantes, a fim de que os mesmos nao atrapalhem no transporte do
6leo e do gés e, no tratamento da dgua que serd descartada ou reaproveitada. O 6leo
e gas resultados dessa etapa entao poderao seguir para as unidades de processamento
que os tornarao aptos a comercializagao.

Neste trabalho estamos focados no processamento priméario de produgao, mais
especificamente no controle envolvido na compressao do gas quando no condiciona-

mento. A etapa da compressao, como sera visto no Capitulo 2, é uma das etapas de



condicionamento e é necessaria para a pressurizacao, que promove o escoamento do

gas para a continuacao do condicionamento e para o transporte.

1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho é sintonizar o controle de uma planta de compressao de
gas aplicada na exploracao de pocos do pré-sal, de forma que ela responda adequa-
damente a distiurbios nas entradas e perturbagoes nas variaveis manipuladas para
diversos cenarios encontrados normalmente em uma operacao de processo desta na-
tureza. Ou seja, busca-se um controle que permita a planta ser estavel, robusta e

responda rapidamente aos cendrios simulados.

1.2 Justificativa

Dentro de um cendrio em que a industria de petroleo amarga valores baixos no
preco dos barris, é importante que se busque a otimizacao de todas as etapas de
producao a fim de manter a exploracao vidavel a curto prazo. Dessa forma, justifica-
se a busca por controles mais eficientes para a planta. Entre as abordagens que
podemos fazer num cendrio desses, estd a busca de novas sintonias para os contro-
ladores ja utilizados. Neste trabalho utilizamos os controladores ja implantados na
planta virtual de compressao de gas e, buscamos sintonias que fizessem a planta
responder melhor para os cendrios previstos para uma planta deste tipo.

Mesmo que o preco do barril nao estivesse baixo, a busca por controles mais
eficientes ¢ justificada, pois essas plantas sao responsaveis pela producao de milhares
de barris por dia e assim, um pequeno incremento na eficiéncia tem um grande ganho

absoluto.

1.3 Descricao do Trabalho

O trabalho consiste em sintonizar os controladores PID da planta ja construida
no EMSO, com emprego de identificagao de processos, a fim de buscarmos fungoes
de transferéncia lineares que correlacionem determinadas entradas e saidas. Embora
haja nao linearidades naturais da grande maioria dos processos industriais, veremos
que essa suposicao de assumir um modelo linear é razoavel. Desse modo, dispomos
de mais ferramentas para trabalhar no ajuste de nosso controle.

Depois de obtermos a sintonia para o modelo identificado, o colocamos na planta
real virtual e observamos o seu comportamento. Se a resposta do controlador se

mostrar suficiente, mantemos o controle, se nao, fazemos os ajustes finos necessarios.



Por fim, quando todos os controladores forem definidos, voltamos e observamos se,
coletivamente, o comportamento da planta estd adequado, do contrario tornamos a

ajustar os controladores que precisarem de ajustes.

1.4 Organizacao do Trabalho

O texto comeca por uma revisao bibliografica suficiente para situar o leitor nas
etapas gerais da producao de petréleo, desde a origem, exploragao e condicionamento
até o processamento do gas, destacando as principais etapas para o entendimento
da area em que o trabalho tem relevancia e aplicacao. Além disso, discutimos os
disturbios que ocorrem no processo de compressao, o processo de identificacao de
um modelo para a planta, a sintonia dos controladores e o ajuste fino.

No capitulo 3, mostramos a metodologia utilizada para a sintonia dos controla-
dores e apresentamos individualmente os controles obtidos.

No Capitulo 4, apresentamos os resultados obtidos, os discutimos e, comparamos
as respostas obtidas pelo modelo identificado com a planta virtual.

Por fim, terminamos fazendo uma conclusao acerca dos resultados do trabalho e

propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A descoberta do gds natural é bastante antiga. H& milhares de anos atras va-
zamentos de pocos de gas incendiados por raio mantinham uma queima duradoura
que intrigavam e despertavam curiosidade e fascinio de pessoas na Pérsia, Grécia
e fndia, onde construiam templos ao redor dessas chamas eternas. Apesar disso,
somente centenas de anos depois, por volta de 900 a.C., é que se reconheceu o valor
energético do gas.(MOKHATARB et al.)

Por conta do seu estado fisico, o gas natural se torna mais dificil de explorar,
armazenar e transportar. Ele sempre foi encontrado como uma consequéncia da
exploracao do 6leo, e mais do que isso, era visto como um produto indesejado que
atrapalhava a exploracao do 6leo em muitos casos, ja que exigia uma série de me-
didas de seguranca que custeavam e atrasavam a exploragao. Depois da segunda
guerra mundial, o gds natural passou a contar com novos sistemas de armazenagem
e transporte por gasodutos que o transformaram num combustivel viavel para ex-
ploragao e consumo que vemos hoje. Atualmente, o gas natural é a fonte de origem
féssil que registra o maior crescimento no mundo.[3]

O géas natural é formado por uma mistura de hidrocarbonetos gasosos cuja com-
posicao compreende desde o metano até cadeias com mais de seis carbonos. Destes,
o metano é o seu principal componente, como se pode ver pela Tabela 2.1. Além
dos hidrocarbonetos, que respondem por cerca de 90% do teor total, hd também
diluentes e contaminantes em sua composicao, entre eles a dgua(umidade), o COq e
O HQS

Usado prioritariamente nas instalagoes de producao para geracao de energia,
para elevacao artificial por gés lift, na recuperacao secundaria e, comercialmente, na
geracao de energia termelétrica, na producao de fertilizantes, na industria, nos carros
e nas casas, o gas natural tem algumas vantagens sobre os outros combustiveis fésseis.
Entre elas, estd a menor emissao de residuos poluentes, elevado poder calorifico e
a melhor eficiéncia, resultado da distribuicao mais uniforme que o gés apresenta

se comparado aos combustiveis liquidos derivados do petréleo na queima. Por ser



Tabela 2.1: Composicao Tipica do Gas Natural

Componente Férmula  Volume(%)
Metano CH, >85%
Etano CoHg 3-8%
Propano CsHyg 1-2%
Butano CyHy <1%
Pentano CsH <1%
Diéxido de carbono  CO, 1-2%
Sulfeto de hidrogénio H,S <1%
Nitrogénio N, 1-5%

Hélio He <0.5%

Fonte: MOKHATAB et all2006

menos agressiva ao meio ambiente e representar uma alternativa ao petroéleo, paises
em desenvolvimento, em particular, intensificaram as atividades de prospeccao e
exploracao. O resultado foi um aumento das reservas provadas, que até a década
de 70 se concentravam em poucas regioes, como América do Norte e antiga Uniao
Soviética. [4]

O géas natural pode ser classificado de acordo com alguns critérios que levam em
consideragao a sua composicao e origem.

Quanto a composicao:

e Gas Natural Seco(ou pobre): Aquele gés cuja concentracao de metano é muito
grande. A presenca de hidrocarbonetos mais pesados é pequena e nao justifica

a extracao comercial desses. O gas do pré-sal.

e Gas Natural Ijmido(ou rico): Aquele cujos hidrocarbonetos mais pesados que

o metano estao presentes em maior quantidade e podem ser explorados.
Quanto a origem:

e Gas associado: E aquele gas proveniente de pogos primariamente produtores
de 6leo em que o gés é resultado secundéario da exploragao do dleo. O gas
presente nesses pocos se manifesta misturado ao dleo e na capa de gds, parte

superior de acumulacao do poco. Eo gas mais produzido no Brasil.

e Gas nao associado: E aquele encontrado em sua forma livre cuja exploracao
objetiva primariamente a sua extracao. E produto de um poco rico em gas e
com pouca presenca de 6leo. Este gds teve um aumento de producao nacional

bastante relevante na ultima década.

Os esforgos exploratorios nacionais sempre focaram na descoberta e producao de
6leo ao invés de gas. Mais recentemente, com a descoberta de reservas mais proximas

dos centros de consumo, sobretudo em Merluza no Sudeste, o gds natural passou



a ser uma opc¢ao viavel. Assim, em 2000 a Petrobras num esforco para ampliar a
estrutura logistica, comercializacao do géas e geracao de energia elétrica criou o seu
mais novo setor de gas e energia que ficou responsavel por incrementar a produgao,
distribui¢ao e consumo de gas em territorio nacional.[5]
As reservas de gds no pais cresceram consideravelmente desde a descoberta do
campo de Merluza, mas se encontram estaveis como se pode ver pela Tabela 2.2.
No ano de 2015, a reducao da reserva, segundo a Petrobras, foi causada por

revisoes e desinvestimentos.

Tabela 2.2: Reservas de gas natural no Brasil - SPE
Reservas Provadas de Gas Natural no Brasil (bilhoes de m?)

Ano 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006

Volume 347 396 391 388 395 377 335 337 336 331
Fonte: Petrobras

Ainda dependente de importagao de gas natural, o Brasil teve, como podemos
ver pela Tabela 2.3, um aumento consideravel na producao nacional nos ultimos
6 anos. Apesar disso, o crescimento continuo do consumo de gas natural, somado
a sazonalidade na demanda das usinas termoelétricas faz necessario a importacao
de GNL. O GNL, gas natural liquido, representa um suprimento flexivel podendo
ser adquirido no mercado internacional quando necessario para completar a oferta
de gas natural. Do ponto de vista da demanda, houve um sensivel crescimento da
utilizagao do gas natural para a geracao de energia elétrica nos tltimos 6 anos como

se pode ver na Tabela 2.2. [5]

2.1 Extracao do Gas Natural

A formagao do petréleo e gas natural, como explicada na introdugao, é um pro-
cesso lento que exige relagoes temporais e geologicas favoraveis para o seu surgimento
e armazenamento. Por todas essas razoes, ¢ dificil assumir consideracoes prévias
acerca da existéncia, qualidade e quantidade de 6leo e gas numa regiao. Dessa
forma, é importante coletar, estudar e analisar amostras dos locais. Essa etapa,
conhecida como exploracao inclui as atividades de prospecgao, estudo sismico e de
perfuracao que definirdo pelo desenvolvimento ou nao do campo.[I]

Uma vez superada a etapa exploratéria e definida a viabilidade técnica e co-
mercial, parte-se para a etapa de extracao do 6leo e gas. Para se extrair os fluidos
dos pocos ¢é feito uma perfuracao, que acompanhada de dutos, leva o produto até
a superficie. Na maioria dos pogos, a pressao do gas é suficientemente forte, capaz
de levar o fluido até o primeiro ponto de onde comegara o seu processamento, mas

em outros seja por tempo de operacao ou nao, a pressao do poco € pequena e faz-se



necessario a aplicacao de técnicas artificiais de elevacao.

Tabela 2.3: Consumo Nacional de Gés

Milhoes de m? por dia 2015 2014 2013 2012 2011 2010
Produgao Nacional 96,2 874 772 70,6 659 62,8

Consumo nas E&P 12,2 11,5 109 10,6 10,2 9,7

Producao Nacional Consumo nas UPGNs 3.8 3,6 3,6 3,5 3.4 3,6
Reinjecao 24,3 15,7 10,7 9,77 11,1 12,0

Queima e Perda 3,8 4.4 3,6 4 48 6,6
Oferta Nacional 52,2 52,2 48,6 429 36,5 31,0
Bolivia 320 32,8 31,8 275 268 26,9

Importacio Argentina 0,5 0,2 0,2 0 0 0

> GNL 179 199 146 85 1,7 T
Oferta Importada 50,4 52,9 46,5 36,0 28,5 34,6
Oferta Total 102,6 105,1 95,0 78,9 65,0 65,5
Industrial 436 43,0 41,8 420 41,0 354

Automotivo 4.8 5,0 5,1 5,3 5,4 5,5

Residencial 1 1 1 09 09 08

Demanda Comercial 0,8 0,8 0,8 0,7 07 0,6
Energia Elétrica 459 46,8 40,1 230 10,4 15,8

Co-Geragao 2,5 2,6 2,5 2,9 3,0 2,9

Outros 0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,7
Total 986 99,3 91,3 750 61,6 61,6

Fonte: Ministério de Minas e Energia

Na elevacao natural, comum no inicio de vida produtiva de um reservatorio,
os fluidos aprisionados nas rochas reservatério chegam a superficie em funcao da
elevada pressao interna do pogo, ou seja, nao ¢ necessario trabalhar a pressao do
pogo para extrair o 6leo e o gas. Em outros casos, seja pelo tempo de extracao
longo e a consequente reducao da pressao interna, seja pela caracteristica do poco, é
necessario o emprego de técnicas de elevagao artificiais que criam uma diferenca de
pressao e elevam o fluido até a superficie, viabilizando a exploragao, aumentando a
vida 1til do poco e a sua produtividade. Entre essas técnicas destacam-se o bombeio
mecanico com hastes (BM), o gas-lift continuo, intermitente e o bombeio centrifugo
submerso (BCS).[1]

O fluido proveniente do poco, uma mistura 6leo/gés/dgua deve ser separada para
ser tratada individualmente, retirando-se impurezas e contaminantes e adequando o
produto e os descartes as normas rigidas de controle de qualidade e comercializagao.
Para o caso dos gases, deve-se obedecer a resolucao 16/2008 e 17/2008 da ANP. Entre
as impurezas que acompanham o 6leo, é comum a presenca da areia, da dgua e de
outras impurezas solidas em suspensao e gasosas, arrastadas ou dissolvidas. Desses
contaminantes, um dos mais indesejaveis é a agua, que devido a grande quantidade
ou a forma emulsionada que se mistura ao éleo, pode causar extrema dificuldade de

remocao, podendo, inclusive, inviabilizar a exploracao. Ja para o géas, destacam-se
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a presenca de outros contaminantes, tais como, C'O5 e H5S, além do vapor d’agua.

2.2 Condicionamento do Gas Natural

No Condicionamento do gas natural, busca-se a adequacao do gas a niveis
minimos de qualidade que permitam que sua caracteristicas fisico-quimicas se-
jam preservadas na transferéncia do produto, sem danificar equipamentos e, da
forma mais segura e eficiente, levando o gas das areas de producao até as areas
de processamento.[I] Assim, evitam-se problemas como a formagao de hidratos, a
corrosao dos gasodutos, assegurando que suas caracteristicas nao sofrerao alteragoes
significativas no transporte.

O fluido proveniente do poco deve passar por um conjunto de sistemas que ga-
rantam a remocao de compostos e materiais a fim de que sua caracteristica nao
seja alterada e os equipamentos nao sejam danificados. Assim, pode-se garantir
condicoes de seguranca e qualidade minimas do gas para que se realize uma trans-
feréncia eficiente e segura até as areas de processamento, evitando problemas como
a formacao de hidratos, corrosao, acidentes e desperdicio.

O Condicionamento é um termo genérico que abrange varios processos. Entre

eles estao:

e Separagao 6leo/géds/dgua

Depuracao e filtragao

Dessulfurizacao

Desidratacao

e Compressao

Injecao de inibidor de hidrato
Os principais compostos a serem removidos do gés neste processo sao:

° Agua: A reducao da umidade do gés até um teor previamente definido evita

a formagcao de hidratos e garante a qualidade necessaria para transporte.

e Solidos: Os residuos solidos podem causar danos aos gasodutos através da

€rosao € COorrosao.

e Compostos sulfurados: Os compostos sulfurados podem inviabilizar o trans-

porte e utilizacao do gas além de serem prejudiciais ao meio ambiente.



e Dioxido de carbono: Também deve ser retirado, pois em teores elevados pre-

judica o transporte e utilizacao do gds, assim como nos compostos sulfurados.

Na Figura 2.1 temos um fluxograma que descreve as etapas pela qual o gas passa
durante o condicionamento do gés. Ao fim desta etapa, parte do gas condicionado
é usado para o consumo interno da plataforma na geracao de energia e o restante é
transportado por gasodutos até as UPGNs onde serao preparados para a comercia-

lizacao.

a D a o
Reservatério Sep.arz?(;_a © CPHIALao € Dessulfurizacao
Priméaria Filtracao

Compressao Desidratacao ——{ Consumo Interno Exportacgao

Figura 2.1: Fluxograma do condicionamento de gés

2.2.1 Separacgao primaria

O fluido proveniente do poco é até aqui uma mistura de agua, dleo e gas. Na
separacao primadria, separa-se essa mistura de acordo com as fases, de modo que
cada uma delas possa ser trabalhada separadamente a posteriori. Esta separacao
primaria pode ser realizada por separadores de diferentes formas e técnicas, sendo
o mais simples o separador por gravidade. Este, que pode ter arranjo vertical ou
horizontal, utiliza a gravidade para separar as trés fases num caso de separador
trifasico ou a parte liquida da gasosa num bifasico. A agua, mais densa, fica na
parte inferior com o éleo por cima e o gas no topo. A escolha entre qual tipo de
separador usar se da em funcao do espago disponivel e dos requisitos de manipulagao
do gas. Separadores por gravidade sao classificados pela sua configuracao geométrica
(vertical ou horizontal) e por sua fungao (duas fases ou trés fases). Em geral, o
Separador trifasico horizontal é mais eficiente em manipular grandes volumes de
gases e por causa da sua grande area de interface, tem melhor separacao entre as
fases. Além disso, exigem menor diametro para uma capacidade similar de gas que
os verticais. Ja os separadores verticais tém melhor separagao de sélidos e exigem
menor area disponivel.

Segundo MOKHATARB et al|2006, os separadores por gravidade normalmente

contam com o0s seguintes componentes basicos:

e Uma secdo inicial que inicie a separagao liquido/géas realizada por uma placa

defletora



e Uma secao que promova um tempo de retencao suficiente para que haja aco-

modacao e separacao da mistura
e Um extrator de névoa que retém goticulas liquidas no gas

e Controle de pressao e nivel

No separador trifasico horizontal, como na Figura 2.2, o fluido se choca com uma
placa defletora ao entrar no vaso e ocorre uma mudanca instantanea no momento, o
que gera uma separacao inicial entre a parte liquida e gasosa. Essa placa defletora
pode ser de diferentes tipos, mas em geral, ela direciona o fluxo liquido para a parte
debaixo da interface dgua/dleo forgando a mistura com a fase da dgua e promovendo
a separagao mais eficiente da agua do 6leo, processo chamado de ”water washing”.

Na segao liquida, uma barragem mantém a separagao da mistura agua/éleo por
tempo suficiente para a camada de éleo ficar bem sobreposta sobre a agua. Um
quebrador de ondas evita a formagao de ondas dentro do vaso. A medida que o 6leo
sobe de nivel, ele transborda, com baixo teor de dgua, para o outro lado do vaso,
que tem seu nivel controlado pela atuacao da valvula de saida do éleo. Enquanto
isso, um controlador de interface mantém o nivel da dgua/éleo dentro dos limites
projetados atuando sobre uma valvula na base do vaso. A medida que o nivel sobe,
a valvula expulsa a agua do vaso mantendo o nivel da fase liquida dentro do limite.
Na saida, também é comum encontrar quebradores de vortex que impedem que
vértex sejam formados nos dutos de saida, limitando a mistura de ar com o liquido.
O gas, por sua vez, sai por um extrator de névoa na parte superior do vaso. Este
extrator retém uma parte das goticulas liquidas ainda presentes no gas. Sua vazao

¢ manipulada por uma valvula que controla a pressao dentro do vaso.

“ Controle de
""" Pressao

Saida de G3
Placa Defletora Extrator de Névoa alda de Las
Entrada de Fuido \ T
Gas
__Quebradordeondas .. .. . .. .~ \ }
, Oleo e Emulsao - i
; T T T '
' Quebra-Vortice Agua Vortice E
T S— pesssmssasasssnsans H
- 1
T}—’ Saida de Agua A pgsida de Oleo
£
Controle de Nivel (f::)ntrole de Nivel

Figura 2.2: Separador trifasico horizontal
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Por outro lado, num separador trifasico vertical como mostrado na Figura 2.3, o
fluido entra no vaso pela lateral e colide com uma placa defletora, que assim como
no separador horizontal, promove a separacao da mistura gas/liquido. O gés, entao
sobe, passando por um extrator de névoa antes de sair do vaso. O fluido liquido por
sua vez, desce por um vertedouro para nao perturbar a fase de 6leo. Uma chaminé
também é usada para equilibrar a pressao do gas entre a parte superior e inferior.
O ¢6leo que vai se acumulando, eleva o nivel e transborda a barragem que separa a
entrada de fluido da saida de éleo, de onde poderd ser extraido como se pode ver

pela Figura 2.3.
Controle de

Pressao
Saida de Gas

Placa Defletora //[—- h}v Extrator de Névoa

Entrada \ | _~ Chaminé
de Fluido | | l L1
Vertedouro i ™ )
| l Oleo L Saida de
| | L Oleo
Espalhador  feemmmemnmne — - Ili"
Agua L Controle de Nivel

-*'l‘- E}aida de
= = Agua

Figura 2.3: Separador trifasico vertical

A fim de atender uma boa separacao de gas e liquido é necessario o uso de
varias fases de separacao a medida que se reduz a pressao do fluido. De acordo com
MOKHATARB et al|2006 esse nimero varia de 2 a 4 estagios a depender da razao

gas/6leo(GOR) e dos critérios de economia.

Os fluidos estao agora separados e podem sofrer processos individuais e distintos.
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Para o gas, objeto de estudo desse trabalho, as préximas etapas de condicionamento
sao a depuracao, filtracao e dessulfurizagao, se necessario. O condicionamento do
6leo obedece um processo proprio que nao sera tratado aqui.

Ja a agua, que em média é gerada entre 3 e 7 barris para cada barril de petroleo,
também deverd ser tratada para ser reutilizada(reinjecdo ou outra utilizagao) ou
descartada.

A agua descartada deve obedecer um limite mensal de concentracao de 6leos
e graxas(TOG) de 20mg/L em plataformas offshore. Para que se alcance isso, é
comum o uso de hidrociclones e flotadores em seu tratamento como sera visto mais

a frente.

2.2.2 Depuracao, filtracao e adocamento

Nesta etapa, o gas proveniente da separagao primaria passara por processos que
visam a reducao das goticulas liquidas e pequenas particulas sélidas como pé ainda
presentes no gas. Por melhor que seja o separador trifasico, essa etapa de depuracgao
e filtracao ainda ¢é necessaria, pois a quantidade de agua, dleo e particulas sélidas é
superior a definida por normas para o consumo interno e transporte.

Uma vez depurado e filtrado, o gas pode passar por um processo de adocamento,
caso apresente niveis elevados de compostos sulfurados, em especial o gas sulfidrico,
e didéxido de carbono. O gés sulfidrico, vale ressaltar, é um gas extremamente toxico,
soluvel em dgua e perigoso para o meio ambiente. Ambos os gases sao indesejaveis
e portanto classificados como contaminantes. Reduzindo-se as suas concentragoes
no gas natural, consegue-se prevenir os possiveis danos que sua alta concentragao
causaria aos gasodutos e equipamentos, entre eles os efeitos corrosivos.

O gas natural que contém grande quantidade de sulfeto de hidrogénio, em geral
mais de 5ppm em volume é comumente chamado de géds acido. Ao passo que o
gas com baixa concentragao de H,S é chamado de gas doce. Tanto o HyS como o
CO4 na presenca de agua, criam uma solucao aquosa acida que tem caracteristicas
corrosivas e afeta os equipamentos e dutos de transporte e por isso deve ser reduzido.

Existem, de forma geral, dois processos cldssicos de retirada de gases acidos:
Adsorcao e absorcao. No processo de adsorcao as moléculas do gas sao concentradas
na superficie de um sélido adsorvente que retem as impurezas. Para a confeccao deste
sistema, é necessario uma grande area de contato entre o gés e o sélido adsorvente.
A quantidade de material adsorvido é proporcional a drea da superficie do sélido.
Essa captura pode ser de forma quimica, com reagoes entre o material do sélido e o
H,S, ou fisica. Existem varios meios de adsorcao de H,S como o carvao ativado e
o 6xido de ferro. Depois, o gas capturado pode ser liberado da superficie através de

um processo de transferéncia do poluente e regeneracao do adsorvente. [I]

12



A equacao que descreve um destes meios de adsorcao, através do éxido de ferro

1T ¢é a seguinte:

2F6203 + 6HQS — 2F6253 + 6HQO (21)

O FeyS3 produzido pode na sequéncia ser oxidado com o ar e regenerar o FeaOs.

2F6253 + 302 — 2F€203 +6S (22)

No caso da absorcao, o gas acido entra em contato com uma fase liquida que
reage com os contaminantes em um processo reversivel de neutralizacao de HyS e
CO,. Para isso, o gas oriundo do processo de depuracao e filtracao, entra numa
unidade de adogamento onde o gas encontra o solvente, em geral aminas do tipo
MEA, DEA ou TEA, em contracorrente. Esse encontro promove o sequestro dos
gases acidos contaminantes que ficam misturados a solucao liquida. Assim, o gas
que sai dessa unidade, agora chamado de gés doce, estd livre de HyS e COy em

quantidades elevadas.

2.2.3 Compressao

Apoés passar pelos processos anteriores, o gas, independentemente da pressao do
poco, é naturalmente despressurizado e deve ser pressurizado novamente para que
seja transportado por gasodutos até as unidades de processamento ou reinjetado ou
até mesmo para continuar o processo de condicionamento. Em geral, esse traba-
lho ¢é realizado por um conjunto de compressores, no que se chama de sistema de
compressao.

Um sistema de compressao convencional ¢ composto por estagios de compressao
como se pode ver na Figura 2.4. Em cada estagio de compressao o gas tem sua
pressao elevada e a temperatura, por consequéncia, também. A fim de reduzir a tem-
peratura, existem resfriadores entre os estados de compressao. Também compdem os
inter-estagios de compressao, vasos depuradores ja que a cada resfriamento, geram-
se fragoes de condensaveis que devem ser eliminados. Dessa forma, um sistema de
compressao ¢ um sistema em que estagios subsequentes de compressores, resfriadores

e vasos de depuracao elevam a pressao do gas para o nivel desejado. [1]
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Figura 2.4: Exemplo de sistema de compressao principal

2.2.4 Desidratacao

Um dos tultimos estagios de conformacao do gas para transporte ou consumo
interno da planta é o processo de desidratacao. O gas até aqui, ainda pode conter
uma quantidade elevada de vapor d’dgua.[I] Esse vapor d’dgua pode se associar com
o gas natural e formar hidratos nas paredes das tubulagoes e provocar corrosao nos
equipamentos e tubulacoes prejudicando o transporte e a seguranca da operacao. A
Figura 2.5 ilustra um caso de formacao de hidratos em tubulagoes.

Os hidratos de gas tém a capacidade de bloquear parcialmente ou totalmente
gasodutos e de danificar equipamentos. Uma das condigoes para o surgimento é
a umidade do gds. Por essa razao, para reduzir a possibilidade de formagao de
hidratos, utiliza-se o processo da desidratacao do gas.

Esse processo de desidratagao do gas pode ser classificado como um processo de
absorcao ou adsorcao com agente dessecante liquido ou sélido.

Em plataformas offshore, o processo de absor¢cao é o mais comum pela facili-
dade de manuseio dos liquidos. Dentre os liquidos utilizados neste processo estao
os monoetilenoglicol( MEG), dietilenoglicol(DEG), trietilenoglicol (TEG) e tetraeti-
lenoglicol (TREG). O mais comum, o TEG, é um glicol altamente higroscépico, néo
corrosivo, insolivel em hidrocarbonetos liquidos e nao reativo com gas natural que
promove a desidratacao do gas quando em contato com o mesmo.

Essa desidratacao acontece em uma torre absorvedora. O gas timido entra pela
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Figura 2.5: Hidratos formados em uma tubulagao [1]

secao inferior da torre, passa por um eliminador de névoa e encontra em contra
corrente o glicol pobre. O encontro desse liquido com o géas, desidrata o mesmo.
Assim, o gas desidratado, chamado de gés seco, é retirado por cima enquanto o
glicol contaminado, chamado de glicol rico, escoa pela parte inferior devendo ser
retratado, numa etapa de regeneracao que envolve entre outras coisas o aquecimento

desse liquido para posterior reutilizacao no processo.

2.2.5 Tratamento da Agua Produzida

A agua, produto sem valor econémico para uma planta de petréleo, é, em geral,
obtida em toda a cadeia produtiva a partir da separacao e tratamento do éleo e do
gas. Contudo, a agua até aqui é parte de uma combinagao de inimeras substancias
misturadas, muitas prejudiciais ao meio ambiente cujo descarte ou reuso s6 pode ser
feito mediante tratamento adequado. Em uma planta de petréleo convencional, para
cada barril de éleo gerado, de 3 a 7 barris de agua sao produzidos, aumentando a
medida que o poco envelhece, podendo chegar a 40 vezes o volume de 6leo produzido.
Iy

A dgua separada do petrdleo e do gas pode ter dois destinos. Uma parte pode
ser usada na reinjecao do pogo, mais comum em unidades onshore, enquanto outra
parte é destinada ao retiso ou descarte, este muito comum em plataformas offshore.
Para que possa ser descartada corretamente, a dgua deve ser tratada para atender
rigorosas normas ambientais, que atualmente exigem uma concentracao maxima de
6leos e graxas (TOG) de 20mg/L. Além disso, caso a dgua seja descartada em corpos
hidricos em terra, outros requisitos especificos da CONAMA 430/2011 devem ser

atendidos.
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Um dos esquemas de tratamento mais comuns para as aguas oleosas, sobretudo
aquelas em unidades offshore, é a da passagem da dgua impropria por um conjunto de
hidrociclones(Figura 2.6) que seguido, se necessario, da adigao de aditivos quimicos
e da flotacao, tornam a agua tratada e prépria para descarte. Em alguns casos,
apenas a passagem por hidrociclones j& é suficiente para o descarte.[]]

Enquanto a flotacao é um processo mais lento que utiliza a separacao gravitaci-
onal para separar o 6leo do gas, os hidrociclones, aceleraram esse processo. A dgua
oleosa ao entrar no hidrociclone, passa por um trecho conico em espiral que acelera
o liquido enquanto reduz a area de vazao. Essa aceleracao, é responsavel por criar
uma forca centrifuga que forca a dgua e os solidos, os elementos mais densos, con-
tra as paredes do dispositivo, ao passo que as partes mais internas ficam com uma

concentracao grande de 6leo que pode assim ser separado como rejeito.

Saida Agua

— Secgo Conica
\ Dié ~rtico
Redugao
Involuta
Orificio de Rejeito

Figura 2.6: Liner de um hidrociclone

Segundo Figueira da Silva et. al 2007, entre as vantagens do uso do hidrociclones

para tratamento da agua oleosa estao:

e Tamanho compacto

e Baixo consumo de energia

e Grande capacidade por area instalada

Entre as desvantagens estao:

e Dificilmente conseguem reduzir o TOG para 20mg/L sozinhos

e Pode sofrer desgaste mecanico que compromete o funcionamento

e Muito susceptiveis a incrustagoes devido ao pequeno diametro
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Em plataformas offshore, o espaco é sempre uma questao que se deve levar em
conta. Por essa razao, métodos mais modernos sao desenvolvidos para que o trata-
mento de agua seja eficiente ao mesmo tempo que ocupe pouco espaco. Um desses
métodos usados atualmente é a membrana de nanofiltracao em espiral com fibra oca
que oferecem remocao de sélidos e éleos em suspensao na agua com eficiéncia ao
passo que sao leves e pequenas.

Ao fim do tratamento, a agua obedece aos critérios ambientais pré-definidos
podendo ser descartada, reutilizada ou reinjetada de acordo com a necessidade que

se apresente.

2.3 Processamento do Gas Natural

O gas, oriundo das unidades de producao, é transportado por gasodutos até as
unidades de processamento de gas natural (UPGN) onde sera trabalhado para a
comercializagao. Nestas unidades de processamento o gas é convertido em matérias
primas para diferentes tipos de industrias e tratado para ser comercializado. A fim
de suprir a demanda nacional, além da producao brasileira, parte do gas natural
¢ comprado da Bolivia e transportado por gasodutos enquanto o gés natural li-
quefeito(GNL) é importado de outros paises e transportado a baixas temperaturas,
em estado liquido, em navios supridores. O gas ¢é transportado liquefeito a uma
temperatura de aproximadamente -192°C porque assim ocupa um volume consi-
deravelmente menor, cerca de 600 vezes menor segundo divulgacao da Petrobras,
facilitando o transporte e armazenamento.[5]

No processamento de gas natural, ocorre a separagao das fragoes mais leves
formadas por cadeias de 1 a 2 carbonos, das fragoes mais pesadas de maior valor
agregado. O gds natural ainda tmido, ao reduzir a temperatura e/ou aumentar
a pressao numa torre, sofre condensacao e pode ser separado em gases secos, ou
seja, sem hidrocarbonetos condensaveis e LGN. Alguns processos diferentes de con-
densacao podem ser realizados com esse objetivo.

Um deles é a refrigeragao simples. Nesse processo, um liquido refrigerante em
circuito fechado é responséavel pela reducao da temperatura do gas, levando-o a
condensacao. Em outro método, o gds entra em contato com um fluido auxiliar
que colabora para a condensacao numa torre a alta pressao e baixa temperatura.
Esse processo é chamado de absor¢ao refrigerada. Num terceiro método reduz-se a
temperatura a medida que uma turbina promove a expansao do gas, o método da

turbo-expansao. Ao fim deste processo, o gas esta pronto para ser distribuido. [I]
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2.4 O Processo de Compressao Trabalhado

Neste trabalho utilizamos uma planta modelada no software EMSO que corres-
ponde a uma planta real responsavel pela compressao de gas natural Offshore. A
planta é formada por duas linhas paralelas de compressao. Além disso, existem duas
etapas de compressao, a primeira denominada compressao principal e, a segunda,
compressao de exportacao. FEsta iltima composta de dois estdgios. Entre essas
etapas existe um mddulo de desidratagao e outro de remogao de C'Oy. A descrigao
completa da planta pode ser encontrado no Apéndice B e de forma resumida na

Figura 2.7.

Flare

(2) Vasos Estagio 1 Adogamento
Principais 2 trens Desidratacao

Vaso Estagio 2 Vaso 4>
2 trens

Flare

Figura 2.7: Fluxograma do condicionamento de gas implementado na planta virtual

Cada estagio de compressao é composto por um vaso knock out, um compressor
e um cooler. Todos eles também contam com controle sobre uma valvula anti-surge
que evita que a vazao fique baixa demais, promovendo a recirculacao do gds. Além
do controle presente nos estagios de compressao, também ha controle sobre as duas
valvulas de flare e sobre a valvula de saida no final da planta. Portanto, sao 9 PIDs
que serao sintonizados.

A descricao dos programas e dos plugins utilizados e como foram configurados

pode ser encontrados no apéndice A.

2.4.1 Processo de Identificacao e a Linearidade

A fim de dar inicio ao processo de sintonia dos PIDs, a primeira medida é definir
como criar um modelo representativo de funcao de transferéncia, de modo a poder-

mos usar as teorias de controle classico. Embora a planta seja nao linear, e isso fica
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evidente ao perceber que as respostas a perturbagoes de iguais porcentagens para
cima e baixo na referéncia respondiam em proporgoes diferentes, foi buscado um
modelo linear para o processo P em questao, conforme mostrado pela Figura 2.8.

Assim, podemos fazer uso das ferramentas de controle mais comuns.

controller plant

C(s) P(s) ——0s

A 4

Figura 2.8: Diagrama de Blocos do Sistema

Um controlador PID pode ser representado na sua forma padrao, a mesma uti-

lizada pelos blocos de PID do EMSO, como na equacao:

de(t)
dt

) (2.4)

Além disso, todos os controladores PIDs utilizados no trabalho, por considerarem

u(t) = Kp(e(t) + = /Ot e(t)dt + Ty

a saturacao, contam com o anti wind-up. O anti wind-up esta presente para evitar
que o termo integral acumule demasiadamente caso o atuador alcance o seu limite
superior ou inferior, impedindo que a resposta do sistema fique lenta e oscilatéria.
Em alguns exemplos que serao vistos no capitulo 4, é possivel ver a importancia do
anti wind-up.

O processo de identificacao da planta foi feito pela ferramenta System Identifica-
tion Toolbox do MATLAB. Essa ferramenta recebe dois sinais: a entrada e a saida
da planta. Com esses sinais o usuario pode escolher o tipo de identificacao desejada,
bem como a quantidade de zeros e polos da funcao de transferéncia buscada. Para
todas as identificacoes deste trabalho foram encontradas funcoes de 1* ordem com
bom grau de semelhanca com a resposta da planta.

O toolbox utiliza métodos de estimacao que nao serao cobertos aqui, mas podem
ser encontrados no guia de usuario de |LJUNGL Os métodos, em resumo, visam re-
duzir o erro entre o sinal de saida da planta e da funcao de transferéncia encontrada.
Este grau de semelhanca ¢ medido através do termo FIT apresentado pelo toolbox.
Contudo, é preciso analisar o resultado caso a caso, pois aconteceram situagoes em
que um FIT melhor nao se traduziu numa funcgao de transferéncia melhor. Em al-
guns destes casos, a fungao de transferéncia encontrada tinha um valor de estado
estacionario muito préximo do real mas um transitério ruim e insatisfatério. A
medida que as simulagoes foram feitas, optou-se por dar maior peso ao comporta-
mento transitorio reduzindo o tempo simulado e por consequéncia o peso do estado

estacionario sobre o método de estimacao.
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2.4.2 Sintonia dos PIDs

Uma vez definido o modelo da planta(P(s)), resta determinar os parametros de
sintonia do controlador(C(s)) que serdao usados para cada um dos controladores.
Contudo, como o nosso modelo nao é uma descricao perfeita da planta, a escolha
dos controladores passou pela sintonia no modelo identificado de varios parametros
diferentes. Eles eram entao levados e comparados na planta virtual. A melhor
sintonia era escolhida.

Com os modelos identificados, alguns métodos de sintonia foram usados. O
método do ganho ltimo por Ziegler-Nichols [§], por exemplo, era um ponto de par-
tida para nossa sintonia. Somado a ele, foi usado um método ad hoc com o toolbox
PID TUNING do MATLAB]| que tem a capacidade de acompanhar em tempo real
os efeitos das mudancas dos parametros sobre a resposta ao degrau do sistema,
permitindo que seleciondssemos alguns parametros para serem testados na planta.
Associado a isso, também encontramos para alguns controladores a sintonia com
critérios de desempenho previamente definidos como tempo de assentamento e per-
centual de overshoot.

Uma vez escolhida a melhor sintonia entre as testadas com os modelos identi-
ficados, é avaliado se ela pode melhorar em algum aspecto na planta virtual, isto

é:

e Tempo de subida: Em geral queremos o menor tempo de subida possivel,
mas uma diminuicao dele pode acarretar efeitos indesejaveis como overshoot

exagerado.

e Overshoot: Nao queremos overshoot, ao mesmo tempo, nao queremos que o

controle seja lento.

e Tempo de assentamento: Deseja-se que seja pequeno para que o sistema chegue

em estado estacionario rapidamente.

e Sinal de controle: Nao é desejavel um sinal de controle muito oscilatério. Isso

pode diminuir a vida til das valvulas, por exemplo.

e Robustez a perturbacoes: O controle deve ser robusto a perturbacoes tais
como a variacao de vazao, temperatura, eficiéncia de compressores, set-points

de pressao etc.

e Problemas numéricos do solver: Foi comum durante o trabalho encontrar pro-
blemas numéricos que podiam ser causados por parametros do PID, como
reduzido Ti. Estes problemas foram contornados por uma melhor sintonia dos

controladores.
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Quando a sintonia estava proxima do ideal, se necessario, faziamos a sintonia fina
dos parametros do controlador. Por exemplo, em situacoes com problemas numéricos
causados pelo reduzido Ti, que surgiam devido a diferencas muito grandes entre as
dinamicas das varidveis associadas, um pequeno aumento nao afetava as respostas
mas solucionava os erros. Em outros casos em que o overshoot poderia ser um pouco
menor, reduziamos o Kp. Para todos estes casos, a sintonia fina era feita na prépria
planta virtual, uma vez que o modelo identificado nao reproduz fielmente a planta,

devido as nao linearidades associadas.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 A identificacao

A primeira etapa necessaria para fazer a identificacao é transportar os dados
da simulacao do EMSO para o MATLAB. Para isso, existem duas alternativas:
Uma é usar o simulink e criar um modelo mxn em uma s-function que aponta para
um arquivo .ems criado no EMSO-MatLab Scilab com as m entradas e n saidas
definidas de forma ordenada e, outra, é fazer toda a simulacao no EMSO, incluindo
as equacoes no flowsheet do programa, salvar os resultados em arquivo .rlt e depois
importéa-los para o matlab com uma funcao.

As duas maneiras foram usadas nesse trabalho. No inicio, devido a maior fa-
miliaridade com o simulink, optou-se por usar o primeiro método. Contudo, esse
método tem algumas desvantagens. Até o presente momento essa comunicacao entre
o MATLAB e o EMSO s6 é possivel em versoes de S.O. de 32bits. Por essa razao, ja
familiarizado com a edigao do flowsheet do EMSO, passou-se a fazer as simulagoes
no EMSO e depois trabalhar com os dados no MATLAB|

A lista de softwares utilizados no trabalho e suas respectivas versoes:

VirtualBox 5.0.24 .

Windows XP 32 bits para instalagao na maquina virtual.

Matlab 2012b para instalacao na méquina virtual.

EMSO 10.6 para instalacao na maquina virtual.
e Plugin VRTherm para instalagao na maquina virtual.

Uma vez tudo instalado, o usuario deve configurar o VRTherm no EMSO. Em
plugins configurations deverd adicionar um plugin do tipo PP com o diretério do

vrpp.dll.
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Se quisermos um sistema com m entradas e n saidas, devemos em EMSO-MatLab
Scilab importar o modelo .mso da planta e selecionar as entradas e saidas em suas
respectivas ordens e salvar em .ems. No simulink por sua vez, pode-se construir um
diagrama de blocos com m entradas e n saidas numa s-function que aponte para o
arquivo criado em EMSO-MatLab Scilab. Desse modo, quando executar o simulink
ele enviara os dados das m entradas e recebera as n saidas.

O outro método é simples. Basta definir as equacgoes no proprio flowsheet do
EMSO e salvar os resultados em .rlt. Esse arquivo pode ser transferido e editado no
matlab a partir da fungao emso2ml.

Obtido os dados, devemos trata-los antes de enviar para o processo de iden-
tificagdo(Figura 3.1). Esse tratamento compreende reduzir a parte de estado es-
tacionario e privilegiar o transitério e num segundo momento utilizar variaveis de
desvio. Ambas as medidas buscam preparar os dados para que a identificacao seja
a melhor possivel.

Reduzir o estado estaciondrio é necessario, pois utilizamos intervalos de tempo
bastante longos para garantir que todas as variaveis se estabilizariam, ou seja, que
nenhuma varidavel acumularia valor com o tempo. Foi considerado que a saida al-
canga o estado estacionario quando fica numa margem de + /- 2% do seu valor final.
Ja as variaveis de desvio foram usadas para melhorar a aproximagao encontrada
pela identificacao, reduzindo os valores absolutos para variagoes do valor inicial da
variavel. Esse tratamento aos dados foi fundamental para encontrarmos um bom
modelo para todas as plantas. A Figura 3.2 ilustra dados preparados para identi-
ficacao.

Na Figura 3.1 pode-se ver um exemplo de identificacao de modelo realizada.
Com o auxilio do toolbox, estima-se parametros de uma funcao de transferéncia que
represente o melhor comportamento, mesmo com a evidéncia de nao linearidades

Apos a identificacao da funcao de transferéncia que relacionam diversas entradas
e saidas de interesse de controle, partimos para a sintonia dos parametros de controle

do PID.
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Figura 3.2: Relacao entrada e saida em variaveis de desvio para um trabalho de
identificacao

3.2 Sintonia e Ajuste Fino

A sintonia dos controladores foi feita para os modelos obtidos na etapa anterior
e entao transferidas para a planta. Dependendo do comportamento do controle na
planta, os parametros eram mantidos ou alterados. Via de regra, varios parametros
foram testados para cada PID.

As sintonias para o modelo foram feitas pelo método de Ziegler-Nichols(Tabela
3.1) e pelo toolbox PID Tuning (Figura 3.3).

Para usarmos o método de Ziegler-Nichols precisamos encontrar o ganho e
periodo ultimos. Para isso, reduz-se o controle a um proporcional aumentando o
ganho do Kp até encontrar o limiar de instabilidade quando observar oscilacoes de

amplitudes constantes. O ganho ultimo e o periodo de oscilagoes assim sao colo-
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cados numa tabela que nos fornece o ganho proporcional, o tempo integrativo e o
tempo derivativo. Algebricamente, pode-se obter esse valor a partir do critério de

estabilidade de Routh.

Tabela 3.1: Tabela Ziegler Nichols
Kp Ti Td
P 0.5K.  inf 0
PI 045K, 5P, O
PID 0.6K. 0.5P. 0.125P,,

Outra forma também usada para a sintonia foi o toolbox PID Tuning.

.} PID Tuner = O

® & (=3 2 P Design mode: "ﬁmedomam ~ | Form: Standard ~| Type: PID

Plot: | Step ~ Response: | Reference tracking = Show baseline Hide parameters 4m
1 . . . Controller parameters
: H H ! ! Tuned
| e e e e St A s R S e S S e = Kp 0.11403
: : : : : m 28023
Td 0.0004564
N
- e e e T e —
g Performance and robustness
= H H H : !
E | SO T LT e TR EPC P LRF L EEREeE I S GRGECEELEEE: R R CEEEEPEEEPE LR — Tuned
Rise time 6.69 seconds
b e e B L B B B B B G P o e R B B e A Settling time 24.2 seconds
Overshoot 123%
¢ Peak 1.2
T B Gain margin Inf dB @ MaN rad/s
: Phase margin £2 deg @ 0.219 rad/s
|
= = = Closed-laop stability Stable
Time (seconds)
Response time:
g | DY) |913seconds =
Slower Faster
Transient behavior:
| 0.62 =
More aggressive More robust
J Close Help

Figura 3.3: Toolbox PID TUNING

Outros métodos de sintonia poderiam ser utilizados como o projeto apoiado no
root-locus com as especificacoes de resposta temporal definidas. Contudo, uma vez
que so temos a descricao do modelo que é apenas uma aproximacao da planta, essa
técnica nao foi usada.

Entre os critérios que a sintonia deve satisfazer para avaliarmos a sua qualidade,
estda a capacidade do sistema de acomodar distiurbios nas entradas e perturbagoes

nas variaveis manipuladas da planta. Entre eles estao:
e Variacao na vazao de entrada do sistema.
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e Fechamento de um dos trens da 1? etapa de compressao.
e Fechamento de um dos trens da 2? etapa de compressao.
e Redugao da eficiéncia de compressores.

e Monitoracao do comportamento das valvulas de flare e atentar a pressao dos

vasos.

e Fazer o possivel para evitar problemas numéricos, tais como suavizacao de

degraus e evitar descontinuidades.

Apés escolhido o melhor controlador para a planta é feito a sintonia fina dos
parametros de modo a melhorar o desempenho da planta nas variaveis observadas.

A Tabela 3.2 é usada para isso.

Tabela 3.2: Caracteristicas do PID
Aumento de Tempo de subida Overshoot Tempo de assentamento

K, Diminui Aumenta  Pouco muda
T; Aumenta Diminui Diminui
Ty Pouco muda Diminui Diminui

Um fluxograma que ilustra as etapas de sintonia esta, a seguir, conforme Figura
3.4.
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Figura 3.4: Fluxograma da Sintonia dos Controladores
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Controlador Principal (PID Capacity Main)

Comecamos pelo primeiro PID da planta. Esse PID tem a funcao controlar a
pressao do vaso de entrada, atuando sobre a turbina dos dois primeiros trens, ou
seja, o sinal de controle € igual para as duas turbinas.

Os dados foram tratados de modo que foi privilegiado o estado transitério e foi
utilizado as variaveis de desvio para facilitar a identificacao do modelo.

Pode-se perceber pela Figura 4.1 a evidente nao linearidade da planta para esse

caso, visto que a saida varia menos para baixo do que para cima.

Saida da Planta Virtual e do Modelo Linear
10 T T T T

Modelo
8 . . — — Planta

Saida

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 4.1: Resposta aos degraus aplicados na planta virtual e no seu modelo linear.

A funcao de transferéncia obtida para a planta vista por esse controlador foi:

~ —0.8835 - (77179

G(8) = (302.1-5+1) (4.1)

Essa funcao foi encontrada com auxilio do toolbox de identificacao apds os dados

serem tratados, ou seja, privilegiando o transitério e com as variaveis de desvio.
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Para esse modelo foram testados diversos parametros. Alguns dos parametros
testados estao na Figura 4.2. Essa figura ilustra o comportamento da variavel con-
trolada do modelo. Os melhores parametros serao em seguida testados na planta

virtual.

Step Response

P EE— T T
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Figura 4.2: Resposta ao degrau de diferentes controladores

Esta pratica de testar controles com diferentes critérios de desempenho como na
Figura 4.2, ou seja, um mais rapido com maior overshoot, outro mais lento e sem
overshoot e assim por diante, foi usado em todos os testes de sintonias por diferentes
métodos. A ideia é testar os controles com caracteristicas diferentes na planta, pois
em algumas ocasioes os que pareciam melhores para o modelo poderiam nao ser
para a planta virtual em razao do emprego de um modelo linearizado.

O parametro de sintonia que apresentou melhor resultado na planta virtual pode

ser visto na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Sintonia do PID Capacity Main
Kp | Ti | Td
20 | 100 | 0.875

Para ver como o PID esta respondendo, perturbamos o set point do PID em
+/-10%. A resposta mostra que, por mais que o set point determine uma pressao
mais baixa para o PID, este nao é alcancando. Isso ocorre, pois o sinal de controle ja
estd no valor maximo definido no PID, que correspondem a 15000 rpm na turbina,
nao sendo possivel fazer a turbina girar mais rapido. Desse modo, como se pode
ver na Figura 4.3, ocorre a saturagao da varidvel manipulada por uma questao de
limitagao de projeto e nao por um problema de sintonia. Depois, quando o set point
se eleva novamente, a pressao do vaso rapidamente o acompanha, pois o PID conta

com anti wind-up evitando que o termo integral ”carregasse” demasiadamente.
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Figura 4.3: Degraus no set point do PID e pressao do vaso

4.2 Controlador de Exportacao (PID Capacity
Exportation)

Com a mesma fungao do PID anterior, mas desta vez para o segundo estagio
de compressao da planta, o controlador regula a pressao do vaso de exportation
atuando sobre as turbinas que acionam os compressores.

Assim como antes, tratamos os dados para facilitar a identificagdo do modelo
através da reducao do estado estacionario e o uso de variaveis de desvio. Assim, fi-

camos com a relagao entrada e saida (Figura 4.4) mais amigdvel para a identificagao.

10
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+ L L
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Figura 4.4: Relacao entrada e saida

Novamente, a nao linearidade fica evidente pela falta de simetria nos ganhos
estacionarios frente a perturbagoes de mesma magnitude em direces distintas na
Figura 4.5.

A funcao de transferéncia identificada:
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a(S) = —0.8054 - ¢(~10:3)
(6467154 1)

(4.2)

Saida da planta virtual e do modelo linear
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Figura 4.5: Resposta ao degrau da planta e do modelo

A resposta ao degrau pode ser vista para diferentes sintonias na Figura 4.6

enquanto que a sintonia escolhida esta na Tabela 4.2.
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Figura 4.6: Resposta ao degrau para alguns parametros sintonizados

Tabela 4.2: Sintonia do PID Capacity Exportation
Kp | Ti |Td
1.87 | 200 | 2.49

Assim como no caso anterior, a pressao nao alcancou o valor do set-point mais
baixo porque o sinal de controle ja estava saturado(Figura 4.7).
Embora controles mais rapidos tenham sido encontrados para o modelo linear,

quando colocados na planta eles instabilizavam a simulagao. Desse modo, optou-se
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por esta sintonia da Tabela 4.2 que nao compromete a robustez do sistema, contudo,

¢ uma pouco lenta.
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Figura 4.7: Degraus no set point do PID e pressao do vaso

4.3 Controlador de Saida (PID Dis Scrubber Ex-

portation)

Ultimo PID da planta é responsavel por controlar a pressao do vaso atuando na
abertura da vélvula de saida.

A identificagdo seguiu da mesma forma que dos PIDs de cima, exceto o uso da
variavel de desvio, porque a valvula varia até zero. Algumas sintonias testadas sao

mostradas na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Respostas em malha fechada ao degrau para diferentes parametros

Neste controlador os parametros encontrados no modelo puderam ser melhorados
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com a sintonia fina na planta virtual. Portanto, as sintonias do modelo serviram
como ponto de partida para encontrar os melhores parametros para o controlador

na planta virtual(Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Sintonia do PID Dis Scrubber Exportation
Kp | Ti | Td
5 76 | 1.1

4.4 Controlador do Flare Principal (PID Flare
Main)

O controle do primeiro flare é responsavel, por uma questao de seguranca, pela
abertura da valvula de flare se a pressao do primeiro vaso ultrapassar a maxima
determinada. Desse forma, a valvula do flare deve abrir de forma rapida impedindo
a pressao do vaso de subir muito além do set point de seguranca.

A reposta do modelo resultante do processo de identificagao ficou bastante se-

melhante a resposta da planta como se pode ver pela Figura 4.9.

Saida da planta virtual e do modelo linear
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Figura 4.9: Resposta da planta e do modelo

Alguns dos parametros sintonizados podem ser vistos na Figura 4.10. A sintonia
escolhida(Tabela 4.4) fez a valvula atuar sobre a abertura rapidamente (Figura 4.11).
Uma sintonia ainda mais rapida nao foi buscada, pois o fator limitante a partir daqui
ja era a dinamica da valvula.

Dada a grande semelhanca entre a planta e o modelo, esperdvamos que os
parametros escolhidos nao precisassem de ajustes quando colocados na planta. De
fato, o controle com desempenho no tempo escolhido, com overshoot de 20% e tempo

de subida de 20 segundos, foi o utilizado e nao precisou de sintonia fina.
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Foi dado um zoom na figura acima para mostrar que o PID atua abrindo a
valvula e controlando a pressao do vaso. Este caso limite foi obtido fechando as
valvulas dos dois trens até 2% de abertura o que aumentou a pressao e fez o flare

abrir.

Step Response
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Figura 4.10: Respostas em malha fechada ao degrau para alguns parametros testados
de controle

Tabela 4.4: Sintonia do PID Flare Main
Kp | Ti Td
639129210
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Figura 4.11: Pressao e Set-point do flare
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4.5 Controlador do Flare de Exportacao (PID
Flare Exportation)

Esse segundo e tltimo Flare é responsavel por aliviar a pressao do vaso anterior ao
29 estdgio de compressao, quando este ultrapassar o limite de seguranca estabelecido.

A funcao identificada através do toolbox com os dados tratados da plantas foi:

—0.001815

Gs) = (s 0.09011)

(4.3)

Os parametros de sintonia selecionados estao na Tabela 4.5 e apresentaram um

resultado satisfatério como se pode ver na Figura 4.12.

Tabela 4.5: Sintonia do PID Flare Exportation
Kp Ti Td
59.97 | 2.51 | 0

Foi dado um zoom para mostrar o pico que a pressao alcanca até que a valvula

de flare aberta compense e traga de volta para o valor de set-point.
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Figura 4.12: Pressao e Set-point do flare exportation

Como se pode ver tanto este flare como o anterior respondem bastante rapido
quando a pressao ultrapassa o set-point. Isso porque foram escolhido parametros
que tivessem essa caracteristica por uma questao de seguranca, ja que a pressao de

um vaso nao pode extrapolar o previsto no projeto.
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4.6 Controlador Anti-Surge Principal 1 e 2 (PID
As Main 1 e 2)

Esses sao os controladores usados nos dois trens do primeiro estagio de com-
pressao. Eles sao usados para evitar que os compressores entrem em surge, a medida
que abrem o reciclo para garantir uma vazao volumétrica minima de compressao.
Como eles sao iguais, a sintonia sera idéntica. Assim como todos os outros, o pro-

cesso de sintonia comega pela identificagdo do modelo (Figura 4.13).

Saida da planta virtual e do modelo linear
30 \ \ \

Modelo
—_— — — Planta

Saida

I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t(s)

Figura 4.13: Resposta da planta e do modelo a uma perturbacao

A funcao de transferéncia encontrada:

0.2302
(s + 0.008541)

A sintonia do controlador foi feita através do toolbox do PID Tuning. Os

G(S) = (4.4)

parametros de sintonia encontrados estao na Tabela 4.6. Desta vez o melhor con-

trolador encontrado foi um PI.

Tabela 4.6: Sintonia do PID AS MAIN 1 e 2
Kp | Ti Td
6 1.38 |0

No capitulo 5, serd mostrado como esse controlador anti-surge atuard quando

houver um fechamento de um trem.
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4.7 Controlador Anti-Surge Incr 1 e 2 (PID Incr

As 1 e 2)

Similar ao anterior, esses dois controles impedem que a vazao volumétrica no

compressor fique baixa e ele entre em surge.

Comecamos pela identificagao. Nela, podemos ver que foi encontrado um modelo

bem proximo da planta virtual, o que sugere que as sintonias do modelo serao

adequadas para a planta. A identificagdo pode ser vista na Figura 4.14.

Saida da planta virtual e do modelo linear

4.5 T T T

Saida
N
T

Modelo
— — Planta

500 1000 1500 2000 2500 3000
t(s)

Figura 4.14: Resposta da planta e do modelo

A funcao de transferéncia encontrada:

1.464

G(S) = (s + 0.352)

(4.5)

A sintonia do controlador foi feita através do toolbox do PID Tuning. Os

parametros do controlador encontrados estao na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Sintonia do PID Incr As 1 e 2
Kp | Ti Td
2321054 |0

A resposta do modelo, assim como o anterior, é bastante semelhante a resposta

da planta virtual e como veremos mais a frente, no capitulo 5, a sintonia respondeu

bem para os cendrios propostos.
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4.8 Controlador Anti-Surge de Exportacao 1 e 2
(PID Incr As Expo 1 e 2)

Controlador anti-surge do terceiro e ultimo compressor da planta. Mais uma
vez, a identificagao (Figura 4.15) foi feita como todas as anteriores para fungoes de

transferéncia de 1* ordem baseada no comportamento das respostas.

Saida da planta virtual e do modelo linear
10 T T

Modelo
P — — Planta

sk -

Saida
IS
T
L

| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t(s)

Figura 4.15: Resposta da planta e do modelo

Cuja funcao de transferéncia é dada por:

1.166

GS) = (s + 0.1288)

A sintonia do controlador escolhida esta na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Sintonia do PID Incr As Expo 1 e 2
Kp | Ti |Td
1.02 151 |0

4.9 Disturbios e Cenarios

Todo o processo até aqui compreendeu isolar o restante da planta do respectivo
PID, perturbar essa planta, acompanhar a resposta, criar um modelo linear desta
resposta, sintonizar alguns controles para ela, ver qual controle se comporta melhor
na planta virtual e se necessario fazer ajustes finos ao final.

Contudo, as escolhas dos controladores foi especialmente motivada para obter
uma planta robusta a cendrios reais. Esses cendrios foram selecionados por repre-
sentarem exigéncias comuns de uma planta de compressao.

Os cenarios que foram estudados:
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Cenério 1: Fechamento total de um dos trens

Cenério 2: Aumento da vazio de entrada de fluido

Cenario 3: Redugao da eficiéncia dos compressores

Cenério 4: Redugao severa da vazao de valvulas

Cenario 5: Variacao na temperatura de entrada dos fluidos

A necessidade de suportar esses diferentes cendrios, somado a identificacao li-
nearizada da planta virtual nao ser perfeita, foi a principal razao de selecionarmos
varios parametros a serem testados um a um na planta. Comec¢avamos sempre pelos
controles mais rapidos e viamos se suportavam os cenarios e os disturbios, se nao
suportassem, partiamos para os mais lentos e suaves, a fim de equilibrar as diferen-
tes dinamicas associada as distintas varidveis no processo. Quando o controlador
passava nos testes, alteravamos levemente os parametros de modo a melhorar o que
fosse possivel, que chamamos de sintonia fina.

Problemas numéricos também foram uma limitacao na escolha dos parametros
e das perturbacoes. Algumas alternativas como suavizar os degraus de perturbacao

ou aumentar o tempo integral de PIDs ajudavam a avancar em alguns casos.

4.9.1 Cenario 1

O fechamento de um dos trens é um procedimento passivel de ocorrer numa
planta. Tanto por manutencao de equipamentos ou por problemas técnicos, um dos
trens pode se fechar e a planta tem que permanecer em funcionamento de forma
segura. Em nossas simulacoes, o fechamento total de um dos trens do 1?2 estdgio
acarretava em erros numéricos do solver. Uma alternativa para fugir deste erro era
fechar bastante a abertura da valvula, tanto quanto possivel, de modo que para
efeitos praticos ela estaria fechada. Para fechar o primeiro trem, fechamos a valvula
de modo que a vazao nela era menor que 30kmol/h enquanto a valvula do outro
trem tinha uma vazao molar de 10183kmol/h.Todos os controladores suportaram
bem esse cendrio, inclusive os mais importantes neste caso, o PID do Flare Main e
o PID Surge Valve Main.

Na Figura 4.16 a restricao da vélvula diminuiu a vazao do gas para niveis
proximos de 0. Com isso, para que o compressor nao entre em surge por rece-
ber pouca vazao na sua entrada, o controle manda a vélvula anti-surge abrir e faz

recircular o gas.
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Figura 4.16: Vazao no trem 1

O controlador anti-surge faz a vélvula de anti-surge abrir rapidamente como

mostrado na Figura 4.17.

0.35— —
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Figura 4.17: Abertura da valvula anti-surge do trem 1

A abertura da valvula anti-surge consegue impedir que o compressor entre em
surge, a medida recircula o gas como se pode ver pela Figura 4.18. Compensando

assim, o fechamento do trem.
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Figura 4.18: Vazao na valvula anti-surge do trem 1

O fechamento de um trem da 22 etapa de compressao também foi experimentado.

O comportamento foi semelhante a este.

4.9.2 Cenario 2

Com as sintonias dos parametros, a planta virtual suporta uma variacao positiva
de até +23% na vazao de entrada e uma variacao negativa de até -13%. E importante
dizer que a forma como sao dadas as variacoes na vazao afetam o comportamento
da planta. Algumas variacoes mais rapidas podem nao convergir. Por exemplo, se
a perturbacgao aplicada for do tipo degrau para cima e para baixo, o sistema tolera
uma variacao de +/-9%. Agora, se utilizarmos um degrau suavizado para cima e
para baixo, que elimina as descontinuidades, a vazao pode variar +/-13%. Essa
técnica de usar degraus suavizados, que é um artificio de simulagao, replica mais
realisticamente as alteragoes.

A vazao de entrada influi em todo o processo. Para ilustrar isso, mostramos o
impacto que a variacao da vazao de entrada em 1000s e posteriormente em 8000s

tem sobre a valvula de saida que abre e fecha para regular a pressao no tltimo vaso.
(Figura 4.19)
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Figura 4.19: Abertura da vélvula de saida da planta virtual

4.9.3 Cenario 3

16000

Foi testado uma redugdo severa na eficiéncia dos compressores (Figura 4.20).

Neste caso, o compressor do 12 trem teve sua eficiéncia reduzida de 99% para 90% e

entao para 50%. Neste modelo nao hé limitagao para a energia fornecida e portanto

nao ha nenhuma implicacao séria na reducao da eficiéncia, mas se a energia fosse

limitada ou se estivéssemos interessados nas outras variaveis do compressor, teriamos

que observar com mais atencao.
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Figura 4.20: Poténcia consumida pelo compressor do trem 1

4.9.4 Cenario 4

16000

Neste 42 cendrio, promovemos uma reducao da vazao nos dois trens da 12 etapa

de compressao que assim cria um aumento na pressao do vaso. Esse vaso devera ter

sua pressao controlada através da abertura da vélvula de flare. Como se pode ver
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na Figura 4.21, a valvula respondeu rapidamente, impedindo a pressao do vaso de

subir muito (Figura 4.22).
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Figura 4.21: Pressao no vaso
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Figura 4.22: Abertura da valvula de flare Main

Quando ha restricao na segunda etapa de compressao ao invés da primeira, o
responsavel pela reducao da pressao é o 2° flare. Se a pressao subir além do limite
estipulado, a vélvula do 2° Flare abrird para que a pressao fique dentro da margem
aceitavel. Abaixo, pode-se ver a dinamica da pressao do vaso, na Figura 4.23, e da

abertura da valvula, na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Abertura da valvula do flare Exportation

4.9.5 Cenario 5

Neste ultimo cenario, a temperatura do fluido que entra no sistema é variada. Foi
possivel variar a temperatura para mais e para menos em até 10%. Para representar
o impacto da mudanca de temperatura sobre a planta, colocamos, na Figura 4.25,

a variacao da temperatura na saida da planta.

44



380

370~

360 —

T(K)

340~

330 —

320~

| | |
310
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

t(s)

Figura 4.25: Temperatura na saida da planta apds variacao na temperatura de
entrada
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Capitulo 5
Conclusao

Neste trabalho foi proposta a atividade de sintonizar os controladores de uma
planta de compressao de gas offshore. Com a planta descrita em EMSO e com
ferramentas de MATLAB| buscou-se métodos que permitissem a sintonia desses
controladores. O método escolhido envolve colocar o sistema em malha aberta no
EMSO, criar um modelo linear da planta, sintonizar este modelo com diferentes
critérios de desempenho, aplica-los sobre a planta no EMSO e escolher pela melhor
sintonia ou fazer ajuste fino se necessario.

No inicio, foi feito uma revisao bibliografica cobrindo principalmente a origem
e condigcoes basicas para a formacao do gas, a situacao do gas natural no Brasil,
como demanda, oferta e importacoes, e as etapas de condicionamento do gas numa
plataforma offshore.

E mostrado em detalhes as etapas de obtencao e tratamento de dados para a
identificacao, privilegiando o transitorio e o uso de variaveis de estado, a identificagao
propriamente dita e as limitacoes que o modelo linear tem para descrever um modelo
nao linear.

Além disso, foram criados cendarios que tentam prever desafios que a planta esté
sujeita no mundo real, tais como variacao de vazoes e fechamentos de trens. O obje-
tivo é melhorar o controle PID anterior tornando a planta mais robusta e confiavel.

As sintonias foram apresentadas uma a uma acompanhadas de uma comparagao
entre o comportamento do modelo e o da planta. Foi descrito também a funcao de
transferéncia de todos os modelos obtidos pelo toolbox de identificacao do matlab e
também a sintonia encontrada para eles.

Pode-se concluir, ao fim, que todas as sintonias escolhidas comportaram os
cenarios propostos no trabalho e que as sintonias estao robustas o suficiente para as

demandas que foram apresentadas.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Ao fim do trabalho, percebe-se que algumas abordagens podem ser feitas com a
finalidade de melhorar o controle ou tornar a planta virtual mais realista possivel.

Portanto, em trabalhos futuros, seria interessante:

e Estudar outras estratégias de controle, como o emprego de MPC e uma com-

paracao entre os diferentes métodos testados.

e Estudar formas de evitar que as variaveis manipuladas saturem ou rever as

perturbagoes que as geram, caso estejam demasiadamente grandes.

e Abordar de forma mais ampla as consequéncias da reducao da eficiéncia dos

compressores.

e Melhorar a descri¢ao dos modelos empregados na simulagao, com modelos mais

rigorosos de desidratagao e remocgao de C'Os.
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Apeéendice A
Configuracao dos Programas

Apo6s Instalados os programas, deve-se configurar o VRtherm no menu de confi-
guracao do EMSO:

& Plugins Configuration

Registered Plugins

Type | File

4% PP C/\Program Files (x86)\WRTherm\wrpp.d

Figura A.1: Configuracao VRTherm no EMSO

Atentar para o tipo de plugin. Deve ser PP.

Para poder fazer a comunicagao entre o SIMULINK e o EMSO é necessario usar
o programa EMSO-MatLab Scilab, instalado com o EMSO na versao sugerida na

metodologia.
Ao iniciar o programa deve-se chamar a flowsheet do processo descrito no EMSO.

A partir disso, o usudrio escolhe as entradas e saidas que lhe interessam, as mesmas

entradas e saidas que se ligarao a s-function no SIMULINK obedecendo a exata

ordem entre elas. Um exemplo,
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EMSO MATLAB - SCILAB - Academic Version - C:\Users\L uiz Antonio\Desktop\PP\AIl_Compressors\Projectd.ems™
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Figura A.2: Interface EMSO-MatLab Scilab

Uma vez feito isso e o arquivo salvo, o SIMULINK pode ser construido com
a s-function apontado para o arquivo salvo pelo EMSO-MatLab Scilab. E preciso
observar que a ordem das entradas e saidas no MUX e no DEMUX devem ser iguais
aquelas escolhidas antes.

Um exemplo de arquivo simulink utilizado para simulagao com a s-funtion apon-
tando para o arquivo criado no EMSO-MatLab Scilab.
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Figura A.3: Arquivo simulink
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Uma outra abordagem para obter os dados das simulagoes sem ter que recorrer

ao método acima é exportar os dados do EMSO e depois importa-los para MATLAB.

Para isso, salva-se o arquivo .rlt obtido a partir da simulacao no EMSO e
importa-se no MATLAB.

Comando para importagao do arquivo salvo no EMSO para o MATLAB:
>>file="PIDflarel.rlt’

Transformar esse arquivo em struct:

>>M = emso2ml(file);

Essa funcao emso2ml é fornecida junto do programa na pasta do diretorio de
intalacao EMSO.

A partir dessa struct pode-se trabalhar com os dados simulados no matlab.
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Apendice B

Planta Virtual Trabalhada

Na Figura B.1, h4 a demonstracao geral da 1* etapa de compressao. E possivel
ver quatro controladores: um para o primeiro flare(Flare Main), outro que controla a
pressao atuando sobre as turbinas(Capacity Main) e os outros dois sdo os anti-surge

dos compressores.
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Figura B.1: 1? Etapa de compressao
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Na Figura B.2, h4 a demonstracao da 12 parte da 22 etapa de compressao. A
arquitetura se repete da 12 etapa. H4 um controle sobre o flare, um controlador com
mesma saida para as duas turbinas e um controle anti-surge para cada um dos dois
compressores de cada trem.

Entre a primeira etapa de compressao e a segunda, existe um processo de desi-
dratacao e retirada de diéxido de carbono que nao afeta o trabalho e portanto nao

estd aqui representado.
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Figura B.2: 1%parte da 2% Etapa de compressao

Na Figura B.3, ha a demonstracao da tultima parte da compressao. Observa-se

o controle anti-surge dos compressores e o controle sobre a véalvula de saida.
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Figura B.3: 2%parte da 2% Etapa de compressao
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