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Estudou-se o controle preditivo MPC (“Model Predictive Control”)
aplicado a plataforma offshore. Abordagens foram testadas empregando o MPC
multicamadas visando ao aumento da produtividade de Oleo e também a
manuten¢ao dos indices BSW (“Basic Sediments and Water”) e TOG (Teor de
Oleos e Graxas) dentro de uma faixa de valores aceitaveis. Além disso, 0 MPC
foi usado para rejeitar grandes distirbios e manter o funcionamento &timo
baseado em um modelo matematico, buscando maior estabilidade e robustez para
a planta. Na investigagdo, um modelo simplificado da plataforma P35 da
Petrobras®, previamente desenvolvido no software EMSO® (“Environment for
Modeling, Simulation, and Optimization”), foi empregado. Essa plataforma ¢
capaz de produzir petr6leo a partir de varios pocos. Trés abordagens foram

comparadas, variando objetivos de controle e variaveis controladas e
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manipuladas em cada camada hierarquica. Para tanto, ferramentas do Matlab®
foram utilizadas para sintonia de PIDs da camada regulatoria, para identificacdo
de modelos lineares do processo empregados como modelo interno ao MPC e

para o projeto do préprio MPC.

Palavras-Chave: controle preditivo, MPC, plataformas de petrdleo, P35,

otimizacdo de producéo de 6leo.
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We studied the predictive control MPC (“Model Predictive Control”)
applied to offshore system. Approaches were tested using a multilayers structure
MPC to increase the oil production and hold BSW (“Basic Sediments and
Water”) and TOG (“Oil and Greases Content”) within a range of acceptable
values. Moreover, the MPC was used to reject disturbance and keep the optimal
behavior based in a mathematical model optimization looking for greater stability
and robustness for the plant. In research, we used a simplified model of Petrobréas
Platform P35 previously developed in EMSO® (“Environment for Modeling,
Simulation, and Optimization”) software. This system is able to produce oil
from several wells. Three approaches were compared, ranging control objectives

and controlled and manipulated variables in each hierarchical
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layer. Matlab® toolboxes assist to syntonize regulatory layer PIDs, to identify the
Y/

process linear models used on MPC internal model and to project the own MPC.

Key-words: predictive control, MPC, oil platforms, P35, oil production

optimization.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho estuda uma técnica de controle preditivo utilizando o MPC (Model
Predictive Control) para otimizacdo e controle de sistemas de producdo offshore. Em
especial, consideramos a plataforma da Petrobras P35 e um modelo simplificado
previamente desenvolvido no software EMSQ®.

O MPC atua em uma camada superior aos demais controles PIDs ja presentes na
planta. Na tentativa de otimizacdo das varidveis de processo, vale ressaltar a existéncia
de limitacGes impostas tanto por caracteristicas fisicas de equipamentos quanto por
restricOes e necessidades de atender a determinadas especificagdes de produto, como 0s
indices BSW (Basic Sediments and Water) e TOG (Teor de Oleos e Graxas). O primeiro
corresponde ao grau de impurezas no 6leo produzido, ou seja, trata-se da fracdo de agua
ainda presente no mesmo apos o processo de separacdo. O segundo, por sua vez, revela
a quantidade de graxas na &gua também apds separacao.

Diante desse cenario, quais set-points fornecer, como tratar as vazdes de
realimentacdo de gas no processo e como agir perante eventuais disturbios? Essas serdo

as questdes tratadas nos proximos capitulos.

1.1 — Objetivos

Este projeto tem como principal objetivo aumentar a produtividade de dleo e
manter os indices BSW (Basic Sediments and Water) e TOG (Teor de Oleos e Graxas)
dentro de uma faixa de valores aceitdveis em uma plataforma offshore. Além disso,
rejeitar grandes distlrbios e manter o funcionamento 6timo baseado em um modelo

matematico, buscando maior estabilidade e robustez para a planta.

1.2 — Justificativa

Dentro de uma perspectiva de controle em tempo real multicamadas, o MPC

atua como uma ferramenta de otimizagdo da trajetoria dindmica indicando o caminho

1



6timo a ser percorrido pela camada de controle regulatério. Nesse tipo de estrutura, o
MPC passa a ser uma camada intermediéria entre uma camada de otimizagdo da
producdo que tem como funcdo objetivo apenas o aspecto econébmico e a camada de
controle regulatério.

Outra questdo explorada nesse projeto é a necessidade da especificagdo do
produto por meio de indices BSW e TOG, que na abordagem proposta passam a ser
restricdes do controle preditivo multivariado.

Além disso, a técnica de controle aqui abordada traz diversas vantagens teoricas
e préaticas para um sistema de producdo offshore, conforme se apresenta no capitulo 2.
Sendo assim, é interessante avaliar o desempenho atingido com a adi¢cdo da camada do

MPC ao plano de controle regulatério ja existente na planta.

1.3 — Descricéo do Trabalho

Primeiramente, foi estudada a planta do processo em questdo. Depois, de acordo
com de acordo com o objetivo tragado e com o funcionamento da plataforma, foi
definida uma estratégia de controle. Escolhemos as variaveis controladas e as variaveis
manipuladas dentro da planta para a constru¢cdo de um modelo MIMO (Multiple Inputs
Multiple Outputs).

Foi realizada a sintonia dos controles PIDs ja existentes. Em seguida, a planta
foi identificada com a malha externa (do MPC) aberta de acordo com cada conjunto de
varidvel controlada e variavel manipulada. Diantes das informacbes obtidas,
implementou-se e sintonizou-se 0 MPC. Por fim, foi possivel avaliar o desempenho

com a adicdo dessa nova camada de controle.

1.4 — Organizacéo do Trabalho

No capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica na qual seréo introduzidos
0s principais conceitos de controle preditivo MPC com algumas técnicas utilizadas na
literatura, explicitando suas caracteristicas, vantagens e desvantagens. Além disso, é
feita uma breve descricdo do funcionamento de cada um dos mais importantes
equipamentos da plataforma para o projeto.

O capitulo 3 aborda sobre a metodologia utilizada nesse trabalho. Revela-se a

estrutura e a estratégia de controle com a fungdo objetivo, as varidveis controladas e



manipuladas e os passos para a construgdo do MPC. Explica-se cada etapa do projeto

até a sintonia do controle preditivo.
No capitulo 4, serdo disponibilizados os resultados finais obtidos apos as

simulacdes.
Por fim, no capitulo 5, encontram-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Model Predictive Control (MPC)

O MPC como o préprio nome ja diz € um tipo de controle preditivo baseado em
um modelo. Em outras palavras, ele se baseia em um algoritmo matematico da propria
planta para realizar as predigcdes das saidas futuras. E amplamente usado na industria
quimica, devido a sua capacidade de tratar de maneira eficiente problemas de controles
multivariaveis com restri¢ces, tempo morto, etc.

Ele tem a capacidade de conduzir e manter as variaveis de saida proximas a uma
trajetoria de referéncia desejada, de modo a satisfazer as necessidades particulares de
cada processo, isto é, possiveis restricdes.

Para tal, ele atua de forma a escolher a sequencia de controle u(k), u(k+1), ...,
u(k+Ny) , que faca a saida predita se mover segundo uma trajetoria de referéncia.

A figura 1 ilustra de maneira simples o que foi dito acima:

Passads Futro Fafavinsia

@ (5] ASaidas prajetadaas
@ vEk=1k)
._ N

. _"-,z,g[.._' = 1:] 1 Faridveis manipuladas
@

+Hv)
_"'J.E(-*.'] — Hovizonte ulkt Ny

k2
ko kel k3 k+Hy

Figura 1 - Conceito de Controle Preditivo baseado em modelo

Fonte: (ARAUJO)



A variavel Ny na figura acima representa o horizonte de predicdo, que nada mais
é do que o periodo que o controlador preveé a saida da planta.

Observando a figura acima, vemos que o controle consegue “prever” o
comportamento da saida (saidas projetadas) sujeita a uma agdo do mesmo. Cabe a ele
entdo escolher a melhor sequencia de controle que leve as saidas projetadas para a
referéncia.

Cabe ressaltar que a predicdao do comportamento da saida do processo realizada
pelo MPC, que por sua vez leva em consideragdo as entradas de controle atuais e
futuras, deve ser corrigida a cada intervalo de instante por uma leitura da planta.

O desafio do controle é entdo, calcular a sequencia de controle Au, a cada
iteracdo, de forma a minimizar a funcdo do erro das saidas previstas até um horizonte
definido como horizonte de predi¢do. O tamanho desta sequéncia é definido como
horizonte de controle.

Uma vez resolvido o problema de otimizacdo acima citado, isto é, uma vez
encontrada a sequencia de controle que minimiza a funcdo do erro, o controlador ira
aplicar a planta somente a primeira acdo de controle dentre a sequencia de acdes
calculadas.

Vale destacar, que essa sequencia de controle vai desde o intervalo de instante
atual até o intervalo correspondente ao horizonte de controle m ajustado no controlador.

Podemos resumir a participacdo do MPC em dois passos basicos:

* Calculo da previsdo da saida em um horizonte de tempo a frente, utilizando um
modelo do sistema.
* Calculo da lei de controle minimizando uma fun¢do do erro das saidas

previstas até um horizonte definido como horizonte de predicéo.

O controle MPC seleciona o valor da varidvel manipulada u(k), que
posteriormente sera aplicado a planta, através da resolugdo de um problema de
otimizacdo, que se resume a escolha da sequencia de controle que minimiza uma fungéo

objetivo, conforme equacéo 1.
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min Jmtp; — Z(ZI\'—F-J - Zref)—r(\?(:k—H - Zref)

Au,e -
=1
N—1 p
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+ Z /_\.-u.;,ljb./_\.um_j + Z T ki
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1)
Sujeito as restri¢oes:
Zmin—Ek+i < Zk4i < Zmax+Ek4i, t=1,..., P
Umin < Uk+j < Umax, } =0,...,N—1
Aupin < Auk—f—j < Aupay, J=0,....N-1
ers > 0, i=1,....P
)

Onde: Q € Rnzxnz e S € Rnuxnu sdo as matrizes de ponderacdo da entrada e
saida, respectivamente, r € Rnz é vetor penalidade para violacdo de restricdo, Au = uk —

uk-1 sdo as varia¢Oes na entrada e ¢ sdo as tolerancias aplicadas as restricdes de saida.

2.1.1 Estrutura Multicamada e RTO/MPC em uma Unica camada

Nas abordagens tradicionais, 0 MPC esta abaixo de uma camada de otimizacéo e
acima da camada de controle regulatério. Contudo, outros tipos de abordagens estdo
sendo utilizadas na literatura onde a camada de otimizacdo e o MPC estdo acoplados em
apenas uma camada.

Nesse tipo de configuracdo a funcdo de custo de rastreamento quadratico do
MPC é acrescida de uma funcao de custo econdmico.

A otimizagdo realizada em apenas uma camada de controle possui algumas
vantagens com relacdo ao sistema com duas camadas. Reagdes rapidas a distarbios, o
fato de restricbes exatas poderem ser implementadas para varidaveis medidas assim
como todos os graus de liberdade poderem ser usados para otimizar o processo, sdo
algumas das vantagens.

A desvantagem por sua vez, fica por conta das exigéncias sobre o modelo
utilizado para otimizagdo dindmica poder ser maior, o que implica em uma demanda

computacional maior.



2.2 — Sintonia de controle preditivo

As técnicas de sintonia de controle preditivo envolvem o ajuste de determinados
parametros, cujos valores variam de acordo com a resposta desejada. Esses parametros
incluem:

T = horizonte do modelo

U = horizonte de controle

V = horizonte de predi¢do

W = matriz de pesos associada aos erros de predicao

W> = matriz de pesos associada aos movimentos de controle

At = tempo de amostragem

O horizonte do modelo T At deveria normalmente ser selecionado de forma que
T At > tempo de estabilizagdo em malha aberta, que ¢ igual ao tempo para que a
resposta ao degrau em malha aberta esteja 99% completa. Valores de T entre 20 e 70
sdo tipicamente recomendados na literatura.

O horizonte de predicdo V é o periodo que o controlador prevé a saida da planta.

Aumentar o tamanho de V resulta em uma acgdo de controle mais conservativa o
que implica um maior efeito de estabilizacdo em contrapartida aumenta o esforco
computacional. Segundo (SEBORG, EDGAR e MELLICHAMP), duas maneiras para
sintonia de V sdo interessantes. Pode-se usar VV como um parametro de ajuste ou apenas
aplicar a seguinte expressdo, V =T + U.

O horizonte de controle U é o numero de acBes de controle futuras que séo
calculadas no processo de otimizagéo para reduzir os erros preditos. Um “chute” inicial
é escolher U tal que U At = teo, que é 0 tempo para que a resposta em malha aberta
esteja 60% finalizada. Um valor muito grande de U resulta em uma excessiva agéo de
controle, enquanto que um valor pequeno torna o controlador robusto e relativamente
insensivel a erros do modelo.

As matrizes de pesos W1e W> contem um grande nimero de possibilidades para
0 design de seus parametros. Contudo, usualmente € selecionado W1 =1 e W2 = f I,
onde | € a matriz identidade e f ¢ um escalar.

O periodo de amostragem At, conforme dito acima, ndo pode ser muito pequeno

pois assim T teria que ser muito grande e isso ndo é desejado. Esse periodo € o tempo



que o controle tem para tomar uma ag&o, ou seja, € 0 tempo entre uma saida prevista e a
seguinte.

O periodo de amostragem néo é considerado um parametro de ajuste porque 0s
ajustes de U,V e f sdo usualmente suficientes para obter uma boa performance em

malha fechada. Contudo, pode ser util para verificar a sensibilidade da resposta de At.

2.3 — Otimizacéo da producéo de 6leo usando NMPC (Nonlinear Model
Predictive Control)

WILLERSRUD, IMSLAND, et al., (2011) aplicam o NMPC em duas
abordagens: Unreachable Setpoints e Infeasible Soft Constraints de forma a estruturar o
problema de otimizacdo em apenas uma camada de forma a maximizar a vazdo de 6leo
mantendo a pressdo dentro de uma faixa de operacdo. Um fato interessante a se
mencionar no artigo sdo 0s objetivos do controle. O objetivo ndo é simplesmente
rastrear uma referéncia, como acontece em grande parte dos sistemas de controle e sim
maximizar uma determianda variavel controlada e fazer com que as outras respeitem

determinadas restri¢6es, dai a motivacao do uso desse tipo de controle (NMPC).

2.3.1 — Unreachable Setpoints

Este método busca maximizar a variavel controlada através do uso de um set-
point grande o suficiente para que o0 processo ndo o consiga alcangar, dessa forma
garantimos que essa variavel tendera ao seu valor maximo uma vez que o controle fara
de tudo para alcancar tal referencia.

A formulacdo do método esté definida da seguinte forma:

Primeiramente define-se a variavel controlada como um vetor.

_opt

e

- sp c ]an
_float

]

©)



No qual z°"* € R"*%! s3o as variaveis controladas que se deseja maximizar, z*f €
R"P sf0 as CVs que devem ser mantidas no setpoint e finalmente z1°% € R"2flo2t 30 as
CVs que devem apenas estar dentro de um limite estabelecido.

Com z definido acima, podemos escrever a matriz de ponderacdo Q da seguinte

forma:

(-;)opt i
Q= Qsp
0
(4)
Uma vez definido o vetor de variaveis controladas z e a matriz de ponderacéo Q,

temos que a primeira parte da equacao (x) fica:

(i — Zref) ' Qi — Zref)
_ ( _opt _opt )T Qopt ( . opt - opt )

“k+i  “ref “k+i  “ref

1 (-SP _ _spy\T _Sp _ _sp
(“k—i—i ”ref) QSP(‘”k—i—i ‘”ref)
(%)
Onde zf:}t sd0 0s set-points inalcancaveis usados para otimizar as variaveis

controladas correspondentes.

2.3.2 — Infeasible Soft-Constraints

Nesse segundo método, a maximizagdo da variavel controlada se da através da
escolha da restricdo inferior para esta variavel grande o suficiente para que a mesma nédo
a alcance em nenhum instante de tempo durante o processo, com isso a variavel sempre
sera inviavel segundo esta restricao.

A formulagdo do método acontece de maneira similar ao anterior. Primeiramente

definimos o vetor das variaveis controladas.

_opt

- | T
Z = | _rem eR

(6)



Onde z%t € Rz %Pt g50 as variaveis controladas que devem ser maximizadas e
zrem € R™"™" sdo as variaveis controladas remanescentes.
De acordo com a explicacdo acima de como o método maximiza as variaveis

controladas, podemos escrever:

0< _opt < > _opt < _opt

’k—f—z min — “max
(7)
Entdo o limite inferior da restricdo em (y) fica:
JOpt _opt -~ _opt - _opt _opt
Zmin ~ kg = "F-H, < Zmax T £ “k+i
(8)

e sera sempre ativa. 1sso quer dizer que a menor desigualdade pode ser escrita

como:

Oopt ~opt __ _opt s opt _ _opt S0Pt
Zmin — Sk+i "L-l—z = Efyi = Zmin — "L-|—r =0

9)

O ultimo termo da funcgéo objetivo definida em (w) pode agora ser escrito como:

P r
()pt opt ,T
Z Chti = Z r upt Zmin — Zk'+i) + E TremEk+i
=1 i—1
(10)
Podemos observar que a funcéo objetivo agora contem o custo linear:
p
T opt
- Z ToptZi +i
i=1
(11)

O vetor de penalidade ropt é agora um peso de custo linear com efeito similar a

Qopt tem no meétodo anterior.
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2.4 — Estrutura da plataforma

2.4.1 — Plataforma P35

O projeto foi desenvolvido tendo como base a plataforma P35 que realiza o
processo de extracdo e producdo de petréleo e gas. Esta pertence a empresa brasileira

Petrobras® e esta localizada na bacia de Campos no estado do Rio de Janeiro.

Figura 2 — Plataforma P35

O funcionamento da plataforma pode ser demonstrado pela figura abaixo:

Choke

Header

Gas para
Exportagio

1° Estagio
3% Estég'ow

S

Tratamento do 6leo
(separador eletrostatico)

Pogo 198

i

@

€9

iy

2_,7 GasLift
Pogo 91

=

Pogo 3

Outros Pogos

i

Figura 3 — Funcionamento da plataforma
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A seguir, uma breve descricdo de cada um dos principais componentes da
plataforma e que tiveram suas devidas importancias no contexto desse trabalho.

2.4.2 — Pocos de petroleo

A plataforma € capaz de extrair petréleo de diversos pocos. Com base no
modelo fornecido, destacaremos os pogos P91, P198 e P3. Os demais estdo presentes no
modelo apenas através de uma corrente representativa.

Por fim, vale ressaltar que o poco P3 apresenta comportamento nao linear

caracterizado pela presenca de golfadas.

2.4.3 — Valvulas Choke

E a valvula localizada na saida de cada poco. Ela controla a quantidade de
mistura que seré inserida no mainfold e posteriormente no separador trifasico.

De forma geral, esta valvula permaneca o tempo todo aberta, para que dessa
forma a producéo seja a maior possivel. Contudo, para o caso de pocos que apresentam
o fenémeno de golfada, pode ser conveniente efetuar o controle desse tipo de valvula.

Vale destacar que o poco p3 sofre com o disturbio das golfadas, por essa razéo,
foi feito um controle anti golfadas ja presente na simulacdo, com o objetivo de rejeitar

perturbacdes. Os demais po¢os ndo sofrem com esse fendmeno.

2.4.4 — Separador trifasico

Ao realizar a extracdo diretamente dos pocos, obtemos uma mistura trifasica
formada principalmente por agua, 6leo e gas. E necessario um processo de separacio a
fim de isolar cada um desses componentes. Para isso, foi instaurado um separador

trifasico. Segue um modelo:
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Figura 4 — Separador trifasico

Conforme podemos observar, a mistura extraida é inserida no separador e por
meio da diferenca de densidades entre as substancias ocorre a separagdo. O gas por
possui menor densidade tende a ocupar a parte superior e posteriormente sair pelos
vasos para um reservatorio de acumulo de gas. O Oleo, por sua vez, ocupa a parte
intermediaria acima da agua. Por fim, a agua localiza-se no fundo do reservatério. Vale
destacar, a existéncia de uma barreira de altura equivalente a dois metros responsével
pela divisdo entre a mistura de 6leo e 4gua. O controle de nivel da interface entre agua e
0 6leo € realizado de forma a que somente o Gleo, por apresentar uma densidade menor

do que a agua, ultrapassasse essa barreira.

2.4.5 — Valvulas de saida de agua e 6leo

Podemos observar pelo esquema do separador trifasico acima, que este apresenta
uma saida de agua, uma de 6leo e uma de gas.

A &gua apés ser separada do Oleo, é enviada para tratamento secundario
(hidrociclones), uma vez que o processo de separacao nao é perfeito e ainda pode haver
vestigios de outros componentes, tornado-a impropria. Segundo o indice de qualidade
TOG (teor de 6leos e graxas), o limite maximo apos o separador deve estar na ordem de
1000 partes por milhdo, para que ap6s os hidrociclones atinja os 29 ppm estabelecidos
pela CONAMA 393 de 2007.

A mesma situacdo ocorre com o 06leo. Este é encaminhado para um separador
eletrostatico para tratamento, afim de que este se encaixe nos requisitos do indice BSW
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(basic sediment water). O valor desse indice é determinado por lei, e esta na faixa de
2%. Vale ressaltar, que por uma limitacdo de equipamento do separador eletrostatico, o
indice BSW na saida do separador trifasico deve ser inferior a 20%.

Por fim, temos que o gas é enviado para 0 1° estdgio de compressdo, onde 0

processo € levado a diante.

2.4.6 — Sistema de compressao

O sistema de compressao funciona a partir de trés estagios de compressdo
consecutivos. A primeira fase inicia-se apés logo apés o K.O Drum que pode ser
traduzido como um vaso de acumulo de gas para 0 gas proveniente do separador
trifasico.

Este é entdo comprimido a partir da acdo dos trocadores de calor e dos
compressores e encaminhado para a segunda etapa. Novamente, ele sofre processo
semelhante e é direcionado para o terceiro passo. A ultima fase funciona como um
mecanismo de seguranca para o caso de falha em algum estagio anterior. Em outras
palavras, dois estagios de compressao sdo necessarios enquanto um terceiro encontra-se
na reserva para eventuais problemas.

O controle de pressao (PID) é responsavel por indicar e controlar a presséo final
do gés apds os estagios de compressdo. Ele age na rotacdo dos compressores em todos
0s estagios e, portanto, apresenta limitacGes fisicas de acordo com a velocidade maxima
dos equipamentos e a consequente capacidade de compressdo maxima.

O objetivo final do sistema de compressao esta relacionado com o uso posterior
do gés tanto para o gas lift quanto para exportacao.

Vale destacar que em todo esse sistema, 0 gas segue a direcdo normal, partindo
de pressbes mais elevadas para pressdes menores. O fenbmeno surge diz respeito a
inversdo do sentido da trajetéria do gas devido a mudancas na pressdo. Em suma,
significa que em um estagio mais avancado adquire uma pressao maior que no anterior
e, portanto, seu caminho se inverte. Essa situagdo compromete todo o funcionamento da
plataforma, além de representar um enorme perigo para a integridade dos trabalhadores.
Sendo assim, é de extrema importancia a existéncia de controles anti-surge em cada

etapa do processo de compressao.
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2.4.7 — Gas para exportacao

ApoOs 0 gas passar pelos trés estagios de compressdo, ele pode tomar dois
caminhos. Parte dele sera utilizado no processo de gas lift e parte dele é exportado.

De um ponto de vista inicial e econdmico, parece obvio que o segundo caminho
a ser tomado pelo géas parece mais interessante. A situacdo seria entdo que todo gas
fosse para exportagdo e nenhuma parcela deste fosse para o gas lift. No entanto, essa é
uma situacdo inviavel, pois compromete a continuidade do processo, como sera

explicado abaixo.

2.4.8 — Gas Lift

A parcela de gas que sera realimentada no processo (gas lift) tem por objetivo
auxiliar na exploitacdo do petr6leo nos pocos garantindo que a producdo ndo seja
interrompida. E por essa razio que parte do gas deve ser reaproveitada pelo processo, ao
invés de todo ele ser comercializado.

A realimentacdo de géas no anular em cada poco € regulada por valvulas. Cada
uma delas esta sujeita a acdo de um controlador PI cujo objetivo € controlar a vazdo de
gas necessaria para realizar a succdo de petréleo em cada po¢o. Em outras palavras, a
vazdo de gas lift esta relacionada com a producdo de 6leo e consequentemente com

aspectos econémicos.

2.4.9 — Flare

E um mecanismo de seguranca da plataforma para evitar diversos tipos de riscos
entre eles explosdes. A valvula normalmente encontra-se totalmente fechada e mediante
uma situacéo critica é rapidamente aberta liberando gas para queima. Vale ressaltar que

essa operacdo é feita mediante a acdo do controle anti flare.

15



Capitulo 3
Metodologia

Neste projeto primeiramente foi idealizada a arquitetura do controlador MPC,
em seguida foi realizada a sintonia dos controles regulatérios e a planta foi identificada
utilizando modelos lineares. Apds essas etapas, o controlador MPC foi implementado e
foi realizada a sintonia do mesmo. A seguir segue uma descricdo mais detalhada dessa

metodologia empregada.

3.1 - Arquitetura do MPC

Um passo importante na constru¢do do MPC é a escolha das variaveis
controladas e manipuladas que fardo parte da funcdo objetivo do mesmo. Essa escolha
vai depender, é claro, dos objetivos nos quais se pretende alcancar e da sensibilidade
dos graus de liberdade do sistema.

Foram realizados trés estudos de caso. Em uma primeira abordagem os objetivos

foram controlar a vazao de 6leo na saida do separador manipulando somente as vazdes

de gas lift
Choke
Choke \\
Choke Header
Gés para
Exportagio
Choke Anti Surge
f;_ % 3° Estagio
Tratamento da dgua e
(Hidrociclones) *—l_l' 4
T do dleo
s (separador eletrostatico)|
()
Ly
r="
) Gas Lift
Pogo 91 Ll
o
= (A
ogo 198 rA
&} L Variaveis Controladas
- T —

Figura 5 — Primeira abordagem
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Na segunda abordagem os objetivos foram controlar a vazdo de saida de 6leo do
separador manipulando novamente as vazdes de gas lift além do setpoint do controlador

de nivel da interface da dgua e a pressé@o no compressor.

Choke L
_— Header
. A g Gés para
Exportagio
Choke Anti Surge
f} . 3° Estagio
Tratamento da dgua 2
(Hidrociclones) IL 4
doéleo
r.m (separador eletrostatico)
(2]
L
F
9 GasLift
Pogo 91 Lxd
|
®
Pogo 198 L
0¢0. !§<} LESs:
L Variiveis Controladas
Y [ ] Varidveis Manipuladas

Figura 6 — Segunda abordagem

Na terceira abordagem, os objetivos foram o controle/ otimizagdo da vazao de
6leo na saida do separador, e a permanéncia do BSW e TOG dentro de limites de
operacdo especificados. Tendo isso em vista, temos trés variaveis controladas: vazao de
6leo na saida do separador, BSW e TOG.

As varidveis manipuladas por sua vez, nesse caso, Serdo 0s set-points dos
controladores PIDs do controle de gas lift e do controlador de nivel da interface do
separador trifasico. Esse ultimo foi empregado dado que o nivel possui relagdo
direta/indireta com o nivel e/ou vazdo de agua/6leo no tanque do separador e com as

concentracdes de agua/oleo na mistura.
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Figura 7 — Terceira abordagem

3.2 - Sintonia dos controladores PID

Uma etapa fundamental para a implementagéo do controle MPC em cascata com
o controle regulatério é garantir que os controles PIDs ja existentes se encontram em
sintonizados.

Esse ajuste se faz necessario, uma vez que o MPC ira atuar em uma estrutura em
cascata ao controle regulatério, ou seja, o controle preditivo ird fornecer os set-points
para o controle regulatorio. Dessa forma, € fundamental que esses PIDs apresentem uma
resposta rapida e sem offset quando ocorrer mudancgas no set-point.

Para isso, utilizou-se para sintonia os indices de desempenho referentes a
integral do erro absoluto (IAE) e a integral do erro absoluto ponderado pelo tempo
(ITAE).

Essas métricas representam uma avaliacdo do funcionamento da planta para
determinados parametros de sintonia j& escolhidos e que se encontram na simulagdo. O
objetivo é reduzir e minimizar esses indicadores de desempenho IAE e ITAE, pois
guanto menor forem esses valores, menor sera o erro final. Em outras palavras, procura-
se 0s valores de sintonia dos controladores PIDs (no caso os valores referentes aos
ganhos proporcionais e integrais) que minimizam os indices de desempenho IAE e

ITAE. Vale ressaltar que se deve analisar cada controlador individualmente, ou seja,
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avaliar as configuragdes dos controladores utilizados nas variaveis manipuladas (SP_W,

SP_P1, P91, P198 e P3) separadamente.

O IAE é frequentemente usado em diversos tipos de simulagdes com os mais

variados objetivos pelo baixo custo computacional e corresponde a integral do erro

absoluto. Segue a equacdo correspondente:

IAE = /DT le(t)| dt

(12)

Por sua vez, o ITAE ressalta o valor do erro atual na resposta uma vez que o

tempo aparece em sua formulacdo. Ele se refere a integral do erro absoluto multiplicado

pelo tempo. Segue a equacéo que o descreve:

T
ITAE = / tle(t)| dt
0

(13)

O algoritmo de implementacao da sintonia foi realizado da seguinte forma:

Inicialmente, criou-se um arquivo no Simulink® com a comunicagdo com 0

EMSO®. Para uma dada sintonia do controlador PI, efetuou-se um degrau no valor de

seu set-point e obteve-se 0 erro entre o valor de referéncia (set-points) e o valor da

variavel controlada. A partir do erro, foram efetuados os calculos do IAE e/ou ITAE,

conforme figura6e 7.
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Figura 8 - Simulink com a implementacédo do IAE
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Figura 9 — Simulink com a implementacéo do ITAE

Em seguida, foi desenvolvida no Matlab® uma otimizagdo através do algoritmo
fminsearch pertencente & biblioteca do proprio Matlab® que utiliza o método
multidimensional de Nelder-Mead. O objetivo é minimizar a funcdo ITAE ou IAE
considerando as sintonias do controlador Pl como as varidveis de decisdo. Para isso,
introduz-se um valor inicial para os ganhos proporcionais e integrais e o préprio
programa trata de alterar esses respectivos ganhos e calcular automaticamente cada
indice IAE ou ITAE correspondente, sempre buscando minimiza-lo.

Apdbs algumas simulagdes, o programa encontra um valor considerado 6timo e

minimo e nos fornece a sintonia “ideal”.

3.3 — Identificacdo do Processo

Outro grande passo para o desenvolvimento de um MPC consiste na
identificacdo das fungdes de transferéncia de cada par envolvendo variavel controlada e
varidvel manipulada. Esta etapa pode ser traduzida pela descoberta de cada elemento da
matriz de relagBes entre as matrizes de variaveis controladas e variaveis manipuladas,
apresentada na equacao (14), (15) e (16). A matriz de ganhos da equacdo (14) se refere a
primeira abordagem adotada para a implementacdo do MPC, j& a matriz da equagdo
(15) se refere a segunda abordagem enquanto que a matriz da equagéo (16) se refere a

terceira.
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P91
[Foil] = [G11 G12 Gi3] P198] (14)
P3
[SP_W]
ISP_Pl
[Foil] = [G11 Giz Giz3 Gia Gis] | PI1
llP198J|
P3
(15)
[SP_W]
Foil Gi1 Giz Giz Gia Gis] |SP_P1|
TOG|[=|G21 Gaz Gy Gy Gos|| PO1 |
Bswl |Gy Gsy Gz Gay Gae |lP198J|
P3
(16)

Para a realizacdo desta etapa, utiliza-se a ferramenta System Identification
Toolbox do proprio Matlab®. A partir dela, é possivel importar os dados gerados pela
simulacdo do EMSO® e estimar os parametros para identificacdo da funcdo de
transferéncia correspondente.

O passo inicial é a criacdo de um arquivo no Simulink® com as variaveis
manipuladas implementadas como entradas e as varidveis controladas como saidas. Para
isso, deve ser configurada uma nova comunicagdo com o0 EMSO®.

Prossegue-se com a aplicacdo de um degrau equivalente a 10% do valor original
da variavel manipulada em questdo e executa-se a simulag&o para obter os resultados. E
possivel entdo fornecer os dados referentes a entrada e a saida do sistema para a
ferramenta do SIT. Vale ressaltar a necessidade se editar os dados da simulagdo a fim de
se obté-los sempre na forma de variavel desvio.

A proxima etapa consiste na utilizacdo do SIT para identificar cada sistema.

Seguem imagens da configuragéo:
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System Identification Tool - Untitled

Eile Options MWindow Help

Import data

!

- Import models

1

Operations

= lE

'—I: <-- Preprocess -

datai 1‘

=

datai
‘Working Data
Estimate --= -
Data Wiews Model Wiews
To To

Time plot Wiorkspaca [ | LTI Wiewar o P e
Data spectra el resids Fre -

Freguency function

[ Exit |

Trash

datad
Yaldation Data

Choose model Structure and Orders and then press the estimate buttan.

Figura 10 — llustracéo da ferramenta do SIT

Process Models

[=]E =

Model Tranzfer Function Parameter Known alue Initial Guess Bouncs
K | Auto [-inf Inf]
K1 + Tz =) Tp1 Auto [0.001 Inf]
(1 +Tpl s)1 + Tp2 =) Tp2 Auto [0.001 Inf]
Pales Tz Auto [-Inf Inf]
2 - | |Allreal - 0 0 [0 5400]
Initial Guess
V| Zero
@ Auto-selected
Delay
From existing madel:
Integrator
User-defined | Walue--=lnitial Guess |

Disturbance Model: Mane - Initial state: Auto -
Focust simulsion - Covariance.  Edimate -~ [ oOptions.. |
fteration Fit: Improvement Trace | Stop fterations |
Mame: Y [ Estmate | [ Close | | Help |

-

Figura 11— llustracdo da ferramenta de estimacé@o do modelo do processo.
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Apbs o processo de identificagdo de cada funcdo de transferéncia, deve-se
analisar o resultado obtido e compara-lo com o modelo real da simulagdo. Basta
fornecer o mesmo sinal de entrada para a equacdo identificada e confrontar as

informacdes encontradas.

No final, cada arquivo do Simulink® apresenta a seguinte forma:

o
Glack n I
3000 g IDDATA SINK
Ganstant o i
1adata Sink
"
SP_F1 P AadT ewe
—|>|: SP_PEI_ s E
SP_pei N
oumpy Gonatantl > Final_BSW
sP_F1o8 SP_PE_
Lyl To Warkepace2
npu
=T IDDATA SINK
{output
SP_P2 \adata Sinkl E
@rafica Finall
_toii1}
Input
IDDATA SINK ¥ LT/ Systen
Cuput

lddata Sink2 Faut_oil
. ToG
_tog(1}
- i >
Gonstants Final ToG

‘o Workspaoa 1

A4
7

v

Figura 12— Arquivo Simulink® Identificagdo_P91

Dip iy L - "
Fad IDDATA SINK
Gonetant B ‘ i
- Idddsts Sink

uncton bt 01044 Faar final_bew
To Workepaoe2
I [ Sonzmant 7 baw)
- SF_F21 >
SF_Fai P - Final B

o)
B - o foilt}
A’EI LT Svewne Gmfis Finall
SP_Pa_
SP_P2
Input
> IDDATA SINK
g t »Cup
- IDDATA SINK 0
® 193ata Skt
\ddats Sz Nin
Conemnz -
== final_fail
t_tog(1) out_oil 21461 E To Workspacs
EET) Gonstent Fout_oilt Fina_FOIL
To Worepazs !

FinaLToq

Figura 13 — Arquivo Simulink® lIdentificacdo_P1
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3.4 — Implementagdo do MPC

Diante das funcfes de transferéncias identificadas, é possivel montar a matriz G
no Matlab® e indicar os nomes das variaveis correspondentes as entradas e saidas do
MPC.

Prossegue-se com o uso da ferramenta mpctool do préprio Matlab®. Primeiro,
deve-se importar o modelo da planta (matriz G) e configurar os valores nominais

referentes as variaveis manipuladas e controladas.

E Coentrol and Estimation Tools Manager =3 ioN x|
File  MPC Help
&S d|r
L Workspace MPC structure overview
- MPC Design Task
(-5 Plant model
(Bl Plant models 0 Measured 0
" Controllers A=t - —
-0 Scenarios & . 5 M‘ U_r BlntCEdS InpLits Unmmeasured Outputs
Efpoints anipulate
MPC = —» = >
(reference) variables 5 lany 3
0 Unrreasured Measured
— >
disturbances 3
l Import Plant ... ] [ Import Controller ... ] l Help I
Input signal properties
Name Type Description Units Nominal
Sp_W Manipulated 1 -
Sp_P1 Manipulated 911.3
Sp_Pol Manipulated 13000 =
Sp_P198 Manipulated 13500 B
Sp_P3 Manipulated 1500 -
Cutput signal properties
Name Type Description Units Neminal
Foil Measured 21461
TOG Measured 0.0009587
BSW Measured 0.1944
MPC task "MPC Design Task” created. -
Plant model "DC” was imported. -

Figura 14 - Modelo da planta importado e configurado

Depois, é possivel sintonizar um controle MPC de acordo com 0s parametros de

intervalo de controle, horizonte de predicédo e horizonte de controle.
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= EEs

E Contrel and Estimation Tools Manager
File MPC Help
ENIES
0‘ Workspace Model and Horizens | Constraints | Weight Tuning | Estimation (Advancad)|

£ MPC Design Task
@ Plant models
=3 Controllers

[& Scenarios Plant model: DC -
Horizons
Control interval (time units): 1.0
Prediction horizon (intervals): 10
Control horizen (intervals): 2
[T Blocking

Blocking

Blocking allocation within prediction harizon: | Beginning

Number of moves computed per step: Ed

Custom move allocation vector: [235]
MPC task "MPC Design Task” created. -
Plant model "DC” was imported. -

Figura 15 - Sintonia do MPC

Por fim, deve-se estabelecer os limites maximos e minimos permitidos para

cada varidvel tanto manipulada como controlada e ajustar 0s pesos correspondentes.

E Control and Estimation Tools Manager E
File MPC Help
EEIL
’} Workspace Model and Horizons | Constraints | Weight Tuning | Estimation (Advancad)|
£ MPC Design Task
@ Plant models Constraints on manipulated variables
i Controllers MName Units Minimum Maximum Max Down Rate Max Up Rate
) S] N Sp W 0.3 17
cenanes Sp_P1 870 940

Sp_Po1 1000 20000

Sp_P198 1000 10000

Sp_P3 500 16000
Constraints on output variables
MName Units Minimum Maxirnum

Foil 180 300

TOG ] 0.001

BSW 0 0.2

Constraint Softening ] [ Help ]
MPC task ™MPC Design Task™ created. -
FPlant model "DC" was imported. =

Figura 16 — Limites maximos e minimos de cada variavel
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Eile MPC Help

&/ Control and Estimation Tools Manager

gd»

26

I\ Workspace Medel and Horizons | C Weight Tuning | Esti {Advanced)|
EE@ MPC Design Task
@ Plant medels Overall
L Controllers More robust Faster response
N i1t M
rwea - D
Ea Scenarios
Value
Input weights
Mame Description Units Weight Rate Weight
Sp W 0 01 2
Sp_P1 0 01
Sp_Pal 0 01 E
Sp_P193 0 01 |
Sp_P3 0 01 -
Output weights
Marne Description Units Weight
Foil 10
TOG 0
BSW 0
MPC task "MPC Design Task™ created.
Plant model "DC” was imported.
Figura 17 — Peso de cada variavel




Capitulo 4

Resultados

4.1 — Resultados das Identificagdes

Seguem os resultados encontrados para cada par de variaveis manipuladas e
controladas:
- Degrau de 10% em SP_W no instante 3600s:

Saida Foil:

Foil 0.07015 s + 7.223e-006
= o * exp (-800%*s)

e
A V
, j \\“ 4
16 | \ Il
| 4
14 I‘ \ b
|I \
12 / \\\ -
T 100 I‘ \ -
= { \‘ il
P / I\\' 3 |
| N
2 {| \\‘\\ J
3 : ,1;, “ T

Time (sec)

Figura 18 — Identificacéo do SP_W x Foil

MPS - ldentific agao - SPVWW-Foil

40

Fungio ldentificada L

35+ Fungao Criginal

30 -

25 —

Respostas
- ha
o E=4

1 1

=3
T
I

w
T
1

[=3
1

1 1
Q 5000 10000 16000
Tempo [s)

Figura 19 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao
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- Degrau de 10% em SP_W no instante 3600s:
Saida TOG:

TOG -2.303e-006

=- - * exp (1.06e+003*s)
SPW  s+0.003125
SPWN-TOG
X 1'113"4 From: uil To: yid

TOG

'
W

] 500 000 1500 2000 2600 3000

Time {sec)

Figura 20 — Identificacdo do SP_W x TOG

it MPG - |dentificagao - SPW-TOG
2 T T

Fungao Identific ada
0 o — Fungao Original

Respostas

qol N

A4 4

-16

|
0 B000 10000 15000
Tempo i)

Figura 21 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao
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- Degrau de 10% em SP_W no instante 3600s:
Saida BSW:

BSW 0.0002777
=- - * exp (-1.08e+003*s)
SP W s+0.01458

SPW-BSW
o From: ul To:yi
.02 T T T T T T T T
Q008
0016
0.014 -
0012 |
% 001
i)
Q008 -
Q006 -
Q004 -
Q002 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800
Timea (sec)
Figura 22 — Identificacdo do SP_W x TOG
. PRLL MPG - Identificagao - SPW-ESW
?7 Fungao ldentificada []
351 Fungao Criginal H
Tl 4
251 E
& 2L i
g
[
2 15} i
[
1k _
06 E
0 -
- R | 1
0 a000 10000 15000

Tempo Is)

Figura 23 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao
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- Degrau de 10% em SP_P1 no instante 3600s:
Saida Foil:

Foil -2.12e-006 s - 1.441e-010

SPP1-Foil
. From: ul To:yi
0.002
004
-0.006
B
-0.008
o1 H
-0.012 H .
-0.014 1 1 1 1 L
Q 2000 4000 8000 2000 10000 12000
Time {sec)
Figura 24 — ldentificacédo do SP_P1 x Fail
MPC - ldentificagao - SPPA-Foil
0 . 0 5 T T T T T T T T T
Fungao [dentificada
Fungao Criginal
0 .
0.05 | E
&
@
(=]
(=
8
T o4t -
015 F R
-0z —

1 | 1 | 1 1 | 1 1
] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 FOOO 8000 9000 {10000
Tempo (s)

Figura 25 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao
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- Degrau de 10% em SP_P1 no instante 3600s:

Saida TOG:
TOG -1.82e-010 s - 6.066e-015

) SPP1-TOG
x 10" From: ui To:yi

(6]
0
L / =l
: /
7
/
AR |
Time {sec) x 10*
Figura 26 — ldentificacdo do SP_P1 x TOG
o F 107 MPC - ldentificagao - SPP1-TOG
! Fungao [dentificada
Fungao Criginal
9
21
@
£ o
2
o
4
5l

_E 1 | 1 | 1 1 | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 FOOO 8000 9000 {10000
Tempo (s)

Figura 27 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao
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- Degrau de 10% em SP_P1 no instante 3600s:
Saida BSW:

Li0® MPG - Identificag &o - SPP1-BSW

3 T T T = T T T T T
Fungao [dentificada
a5l Fungao Criginal

Respostas

0.5 R

_1 1 | 1 | 1 1 | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 FOOO 8000 9000 {10000
Tempo (s)

Figura 28 — Comparacéo entre modelo identificado e modelo da simulacéo

A diferenca mostrada no grafico acima é resultante de erros numéricos que
podem ser rejeitados ao levar em consideracao os valores referentes ao BSW. Isso pode
ser confirmado através da escala do grafico na ordem de 10° o que implica em uma
mudanca de apenas 0.001% no BSW.
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- Degrau de 10% em P_91 no instante 3600s:

Saida Foil:
Foil 1.002e-006 s + 8.341e-12
e D e * 3600
P91 s"2+0.002277 s + 5.725e-007
SP31-Foil
X 1'».'1"4 From: u1 To:yi
al 4
1 -
”rl xl» 1’ 1‘: : 25
Time (sec) X 1|.j:xJ
Figura 29 — Identificacdo do P_91 x Fail
MPG - Identificagao - P31 -Foil
01z T T T T T T
Fungao ldentificada
o1l Fungao Criginal
0.08 -
w o006 .
B
Y
2 onodt g
0.02 - .
0 .
002 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo {s) ot

Figura 30 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacéo
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- Degrau de 10% em P_91 no instante 3600s:

Saida TOG:
TOG 9.867e-012 s + 3.822e-016
e D * 3600
P 91 s"2+0.0006934 s + 1.202e-007
. SP91-TOG
. x 107 , : . From: u 1I To: i , K :
£\
st / \". .
\'.
7h ‘-ﬁ. -
== \'\ 4
\
4t L .
N |
L
2 e .
i \ =
i:l'ii' 0?5 ; 1?5 .'_I = _—SY*;—h— 3 3 fi 4
Time (sec) x 10

Figura 31 — Identificagcdo do P_91 x TOG

Ko MPG - Identificagao - SP81-TOG
3.5 . . . . : ;

Fungao ldentificada
Fungao Criginal

Hespostas

1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 2.8 3 35
Tempo {s) ot

Figura 32 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao
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Nesse caso, a diferenga mostrada no grafico acima ndo pode ser desprezada,
porque a ordem de grandeza entre a escala do grafico de 10-6 corresponde a 0.1% na
alteracdo do indice TOG. Vale lembrar que valores referentes ao TOG ocupam o

intervalo de 0 a 10-3 e, geralmente, estdo na ordem de 10-5.

- Degrau de 10% em P_91 no instante 3600s:

Saida BSW:

BSW

________ - O

P 91

rio’® MPC - ldentific agao - P9{-ESW
5 T T T T T T
Fungao Identific ada
4.5 Fungao Criginal

P i
2 i
[= 8
8
o

0 ! 1 1 1 1 !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tempo is) {0t

Figura 33 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao

A diferengca mostrada no grafico acima, mais uma vez é resultante de erros
numericos que podem ser rejeitados pois implicam em uma mudanca de apenas 0.001%
no BSW.
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- Degrau de 10% em P_198 no instante 3600s:

Saida Foil:
Foil 6.8e-007 s + 4.213e-012
= S — * 3600
P_198 s"2 +0.0006593 s + 1.085e-007
SP19&-Foil
X 1'13"4 From: ul To:yi
5
Timea (sec) 2% 1|:;.|4
Figura 34 — Identificacdo do P_198 x Foil
MPGC - Identiticas ao - P198-Foail
0.3 T T T T T T
Fungao Identific ada
0.25 Fungao Criginal
0.2 -
@ 015 i
B
Y
o 01 i
0.05 .
v} _
_005 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 ] 3.5
Tempo Is) g0t

Figura 35 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao
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- Degrau de 10% em P_198 no instante 3600s:
Saida TOG:

TOG 6.86-007 s + 4.213¢-012
= e * 3600

SP195-TOG
x A0 ! From: ul To:yd

TOG

-9 1 1 | 1 1 1 1 1
Q 1 2 3 4 a & 7 8 9

Timea (sec) x 10

Figura 36 — Identificacdo do P_198 x TOG

Ko’ MPG - Identificaga - SP198-TOG
0 T T T T T T

Fungao Identific ada
Fungao Criginal

Respostas

_1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo Is) g0t

Figura 37 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao
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Nesse caso, novamente a diferenca mostrada no gréfico acima ndo pode ser
desprezada, porque a ordem de grandeza entre a escala do grafico de 10-7 corresponde a
0.01% na alteracdo do indice TOG.

- Degrau de 10% em P_198 no instante 3600s:
Saida BSW:

" 10°F MPG - Identifisagio - P196-BEW
T T T T T |

Fungao Identific ada
Fungao Criginal

1.6 .

14} i

Respostas

0.8 .

0.6 .

0.4F g

0 1 1 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tempo Is) g0t

Figura 38 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao

A diferenga mostrada no grafico acima é resultante de erros numéricos que
podem ser rejeitados ao levar em consideracdo os valores referentes ao BSW. Isso pode
ser confirmado através da escala do grafico na ordem de 10° o que implica em uma

mudanca de apenas 0.001% no BSW.
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- Degrau de 10% em P3 no instante 3600s:

Saida Foil:
Foll 2.483e-007
S — * 3600
P3 s +0.0001561
) SP3-Foil
X TC'—‘" From: ul To:yi
E o
35 4
Time {sec) x 10!
Figura 39 — Identificacdo do P3 x Foil
MPC - ldentificagao - P3-Foil
03 T T T T T T
Fungao Identific ada
095 L Fungao Criginal
0z E
@ 015 .
|
)
T o i

0.05

005 I I I I I L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tempo is) {0t

Figura 40 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao
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- Degrau de 10% em P3 no instante 3600s:

Saida TOG:
TOG 5.849e-013
S — * 3600
P3 s +0.0001161
) SP3-TOG
10 From: uil To:yi

[n))

TOG

0 L L L 1 I
o] 1 2 3 4 5 =}

Timea (sec) 2% 1|:Z.'4

Figura 41 — ldentificacdo do P3 x TOG

ok 107 MPGC - |dentific ag&o - P3-TOG
T T T T T |

Fungao Identific ada
Fungao Criginal

Respostas

_1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo Is) g0t

Figura 42 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacao

40



- Degrau de 10% em P3 no instante 3600s
Saida BSW:

BSW  4.441e-010
=- <-emme- * 3600
P3 s+ 0.0001602

) SP3-BSW
x10° From: u1 To: yi

Timea (sec) 2% 1|:Z.'4

Figura 43 — Identificagdo do P3 x BSW

Lot MPG - Identificagao - P3-BEW
45 T T T T T T

Fungao Identific ada
41 Fungao Criginal H

Respostas
e}
K] (4]
1 1

—_
o
T
1

0 I I I I I L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tempo is) {0t

Figura 44 — Comparacao entre modelo identificado e modelo da simulacéo
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4.2 — Resultados do MPC

Conforme dito anteriormente, foram propostas trés abordagens para o MPC. A

primeira delas trata apenas a saida de 6leo como variavel controlada, manipulando

somente as vazOes de gas lift. A segunda trata a vazdo de saida do 6leo como variavel

controlada e utiliza como varidveis manipuladas além das vazGes de gas lift, o setpoint

do controlador de nivel da interface da agua e a pressdo no compressor. A terceira

proposta trata como variaveis controladas a vazéo de 6leo, o indice BSW e 0 TOG. As

varidveis manipuladas por sua vez, nesse caso, serdo 0s set-points dos controladores

PIDs do controle de gés lift e do controlador de nivel da interface do separador trifasico.

4.2.1 — Primeira Proposta

Nesse caso, temos uma matriz de dimensao 1x3 conforme abaixo:

[Foil] = [G11

Sintonia do MPC:

G2 Gy3] |P198

P3

P91]

(17)

Valor Nominal | Limite Limite Taxa de variagdo | Taxa de variagdoa | Peso de
Inferior | Superior | méaxima para baixo | maxima para cima Au
P91 0.83 kg/s 0.10 kg/s | 1.39 kg/s -0.2 +0.2 0.1
P198 0.97 kg/s 0.10 kg/s | 1.53 kg/s -0.2 +0.2 0.1
P3 0.42 kg/s 0.10 kg/s | 1.25 kg/s -0.2 +0.2 0.1
Foil | 214.61 kmol/s | 0 kmol/s 300 - - 1.0
kmol/s

Intervalo de Controle 500

Horizonte de Predicéo 50

Horizonte de Controle 10
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Degrau positivo na vazdo de o6leo variando de 214.61 para 216 no instante
3600s:

Variavel controlada:

- Foil:

MPC - Foil
217 T T T T T

216.5

216

Respostas

215.5

215

214.5 L L 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 a

Tempo (s) ot

Figura 45 - Resposta Foil — Abordagem 1 — Degrau postivo de 214.61 para 216

Variaveis manipuladas:
- P91:

MPGC - P91
1.5 T T T T ;

Respostas

o 0.5 1 1.5 2 25 a
Tempo (s) ot

Figura 46 — Resposta P91 — Abordagem 1 — Degrau Positivo no Foil
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- P198:

MPC - F198
15 T T T T T

Respostas

na I L I I L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo (s) ot

Figura 47- Resposta P198 — Abordagem 1 — Degrau postivo no Foil

- P3:
MPC - P23
1 T T T T T
0.9 E
0na E
i
2 07 -
a2
o
0.6 E
05 E
04 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3
Tempo (s) ot

Figura 48 - Resposta P3 — Abordagem 1 — Degrau postivo no Foil
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indices TOG e BSW:

Kot MPG - TOG
Q.74 T T T T T

72k .

%S
i
o
(=
2
o
958 1 | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 a
Tempo (s) ot
Figura 49 - Resposta TOG — Abordagem 1 — Degrau postivo no Foil
MPG - BSW
01975 . . . . :
0197+ .
0.1965
@019
[
[m
3
& 01985
0.195
0.1945
0.194 L ! L ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo {s) ot

Figura 50 - Resposta BSW — Abordagem 1 — Degrau postivo no Foil
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Pode-se observar nesse primeiro caso que a vazao de 6leo alcangou a rerefencia
especificada. O controle conseguiu entdo atraveés da acdo nas varidveis manipuladas,
levar a producdo de dleo para o valor desejado mantendo as demais variaveis dentro de

seus limites.

Degrau positivo na vazdo de 6leo variando de 214.61 para 230 no instante
3600s:

Variavel controlada:

- Foil:

218.5 T T T T T

2176

217k

216.5

Respostas

216 B

2155+ .

216 .

214.5 L 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo is) ¥ 1ot

Figura 51 - Resposta Foil — Abordagem 1 — Degrau postivo de 214.61 para 230
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Varidveis manipuladas:

- P91
MPG - Poq
1.5 . . . . .
E -
(i}
=8
8
4 ]
1 1.5 2 25 3
Tempo is) ¥ 1ot
Figura 52 - Resposta P91 — Abordagem 1 — Degrau postivo no Foil
- P198:
MPG - P18
16 T T T T T
E _
2
[= 8
8
e i
Og 1 | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 a
Tempo (s) ot

Figura 53 - Resposta P198 — Abordagem 1 — Degrau postivo no Foil
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- P3:

MPC - P23
13 T T T T T
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“ i
o
1 1 1 1
1 15 2 25 3
Tempo (s) ot

Figura 54 - Resposta P3 — Abordagem 1 — Degrau postivo no Foil

indices TOG e BSW:

Kot MPG - TOG
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|
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Respostas
o
bt |
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a 55 I L I I L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Figura 55 - Resposta TOG — Abordagem 1 — Degrau postivo no Foil
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MPC - BSW
0.198 T T T T T

01975 F .

0197

0.1865

0.196

Respostas

0.1955

0.195

0.1945

0.194 L L 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 a

Tempo (s) ot

Figura 56 - Resposta BSW — Abordagem 1 — Degrau postivo no Foil

Nesse segundo caso, observa-se que o controle leva as vazdes de gas lift dos
respectivos pocos para seus limites superiores. No entanto, ele ndo € capaz de atingir o
set point fornecido, pois suas acdes nas variaveis manipuladas nédo sdo suficientes para
tal efeito. Conclui-se que ele satura diante um degrau positivo para uma vazao

ligeiramente inferior a 216,5.
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Degrau negativo na vazdo de 6leo variando de 214.61 para 190 no instante
3600s:

Variavel controlada:

- Foil:

MPGC - Fail
215 T T T T T

214

213

Hespostas
o
Mo

211

210

209 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo is) x 10"

Figura 57- Resposta Foil — Abordagem 1 — Degrau negativo no Foil

Variaveis manipuladas:

- P91
MPC - Pa
0.9 T T T T T
£ 1
3
[
3 i
i
0 1 | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo {s) ot

Figura 58 - Resposta P91 — Abordagem 1 — Degrau negativo no Foil
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Figura 59 -- Resposta P198 — Abordagem 1 — Degrau negativo no Foil
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Figura 60 - Resposta P3 — Abordagem 1 — Degrau negativo no Fail
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indices TOG e BSW:

r o MPG - TOG
] T T T T T

9.5 -

o

.

I
T

Respostas
=]
R

925 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo (s) T

Figura 61 - Resposta TOG — Abordagem 1 — Degrau negativo no Foil

MPC - B3
0196 T

0495 B

0.194

0,193

Respostas

0182

0.1

0189 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo (s) rqot

Figura 62 - Resposta BSW — Abordagem 1 — Degrau negativo no Foil

Observa-se que nesse terceiro caso, o controle leva as vazdes de gas lift dos
respectivos pocos para seus limites inferiores equivalentes a 0.1. Entretanto, mais uma
vez, ele ndo é capaz de levar a vazdo ao set point, pois suas acGes nas variaveis
manipuladas novamente ndo sdo suficientes para tal efeito. Dessa forma, ele satura

diante um degrau negativo para uma vazao proxima a 210.
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4.2.2 — Segunda Proposta

Nesse caso, teremos uma matriz de dimensdo 1x5 conforme mostrado abaixo:

[Foill] = [G11 Gi2 Gi3 Gia Gys]| P91
P198

SP_.W
[SP_P 1]

P3

(18)

Foi sintonizado o seguinte MPC de acordo com as tabelas abaixo:

Valores Limite Limite Taxa de variagdo | Taxa de variacdoa | Peso de
Nominais Inferior Superior | méaxima para baixo | maxima para cima Au
SP_W 1.0m 0.5m 1.7m -0.2 0.2 1.0
SP_P1| 911.3kPa | 870 kPa 940 kPa -5.0 5.0 10.0
P91 0.83 kg/s | 0.56 kg/s | 1.39 kg/s -0.2 0.2 0.01
P198 | 0.97 kg/s | 0.69 kg/s | 1.53 kg/s -0.2 0.2 0.01
P3 0.42 kg/s | 0.28 kg/s | 1.25kg/s -0.2 0.2 0.01
Foil 214.61 180 300 - - 1.0
kmol/s kmol/s kmol/s
Intervalo de Controle 500
Horizonte de Predicéo 50
Horizonte de Controle 10
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Degrau positivo na vazdo de 6leo variando de 214.61 para 230 no instante
3600s:

Variavel controlada:

- Foil:

MPG - Fail
2445 T T T T T T T T T

240

2345

230

Respostas
[
[l
o

220

214

o0 ! ! 1 ! 1 ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo is) x 1ot

Figura 63 - Resposta Foil — Abordagem 2 — Degrau positivo de 214.61 para 230

Variaveis manipuladas:
- SP_W:

Respostas

0o 1 ! 1 ! 1 1 ! 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo {s) ot
Figura 64 - Resposta SP_W — Abordagem 2 — Degrau positivo no Foil
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-SP_P1:

911.35 T T T T T T T T T

911.32 .

01125 .

Respostas

1.2 F R

911.15

911 1 I L I L I I L I I
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (s) ot

Figura 65 - Resposta P1 — Abordagem 2 — Degrau positivo no Foil

MPG - P

Respostas

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tempo {s) ot

Figura 66 - Resposta P91 — Abordagem 2 — Degrau positivo no Foil
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Respostas
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MPC - F198
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0 0.2

Figura 67 - Resposta P198 — Abordagem 2 — Degrau positivo no Foil
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Figura 68 - Resposta P3 — Abordagem 2 — Degrau positivo no Foil
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indices TOG e BSW:

it MPG - TOG
10 T T T T T

Respostas

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s) ot

Figura 69 - Resposta TOG — Abordagem 2 — Degrau positivo no Foil
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022 1

0.21

0.208
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0194 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Ternpa [s) L 10t

Figura 70 - Resposta BSW — Abordagem 2 — Degrau positivo no Foil

Nesse primeiro caso, ve-se que o controle ndo foi capaz de conduzir a vazéo de
6leo para a referéncia especificada, mesmo atuando de forma a levar algumas das

variaveis manipuladas para seus limites. Comprovando dessa forma que as a¢fes em
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cima dessas variaveis ndo foram suficientes para levar a produgdo de 6leo para a
referéncia, em funcdo dos limites especificados para algumas dessas variaveis e ainda
pela possibilidade de saturacdo de algumas delas. Vale ressaltar a superiodade desta
abordagem em relacdo a anterior uma vez que manipulando o nivel da interface de agua
e a pressao, foi possivel que a producdo de 6leo alcancasse um valor maior do que no

caso anterior.

Degrau negativo na vazdo de Oleo variando de 214.61 para 190 no instante
3600s:

Variavel controlada:

- Foil:

MPC - Fail
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-I}'O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo is) T

Figura 71 - Resposta Foil — Abordagem 2 — Degrau negativo de 214.61 para 190
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Varidveis manipuladas:
- SP_W:

11 T T T T T T T T T

0.9

=
@

Respostas
=
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0.5

04 1 1 1 1 ! 1 1 ! 1
0

Tempo Is) g0t
Figura 72 - Resposta SP_W — Abordagem 2 — Degrau negativo no Foil
- SP_P1:
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Figura 73 - Resposta SP_P1 — Abordagem 2 — Degrau negativo no Foil
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- PO1:

MPC - F9

Respostas

07 .

0.6 .

05 I I I I L I I L I
0 n2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo is) {0t

Figura 74 - Resposta P91 — Abordagem 2 — Degrau negativo no Foil

- P198:

MPC - P198
16 T T T T T T T T T

Respostas

Tempo is) {0t

Figura 75 - Resposta P198 — Abordagem 2 — Degrau negativo no Foil
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- P3:

044 T T T T T T T T T

0.42 »ﬁ] i

o4t g
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0.34 .

Respostas
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0.28F |—

026 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo is) {0t

Figura 76 - Resposta P3 — Abordagem 2 — Degrau negativo no Foil

indices TOG e BSW:

e MPG - TOG

Respostas

08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (s) ot

Figura 77 - Resposta TOG — Abordagem 2 — Degrau negativo no Foil
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MPC - B3wW
0196 T T T T T

0.194

0192

Respostas

[y =15

0186

0154 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 .

Tempo (=) 1ot

Figura 78 - Resposta BSW — Abordagem 2 — Degrau negativo no Foil

Observa-se novamente que o controle ndo foi capaz de conduzir a vazdo de 6leo
para a referéncia especificada, mesmo atuando de forma a levar algumas das variaveis
manipuladas para seus limites. Ficou comprovado dessa maneira, que as agdes em cima
dessas variaveis ndo foram suficientes para levar a producdo de 6leo para a referéncia,
em razdo dos limites especificados para algumas dessas varidveis e ainda pela
possibilidade de saturacdo das mesmas. Vale novamente destacar a superiodade desta
abordagem em relacdo a anterior, uma vez que, manipulando o nivel da interface de
agua e a pressdo, foi possivel que a producédo de 6leo alcangasse um valor menor do que

no caso anterior.

62



4.2.3 — Terceira Proposta

Para esse caso, 0 sistema é representado como se segue:

Foil
TOG
BSW

SPW
G11 Gz Gz Gy Gys SP P1
[621 Gop Gz Gy st] P91
Gs1 Gy Gz Gss Gis llP198 J

P3

Foi realizada a seguinte sintonia:

(20)

Valores Limite Limite Taxa de variagdo | Taxa de variagdoa | Peso de
Nominais Inferior Superior | maxima para baixo | maxima para cima Au
SP_W 1.0m 0.5m 1.7m -0.2 0.2 1.0
SP_P1| 911.3kPa | 870 kPa 940 kPa -5.0 5.0 10.0
P91 0.83 kg/s | 0.56 kg/s | 1.39 kg/s -0.2 0.2 0.01
P198 | 0.97kg/s | 0.69Kkg/s | 1.53 Kkg/s -0.2 0.2 0.01
P3 0.42kg/s | 0.28kg/s | 1.25kg/s -0.2 0.2 0.01
Foil 214.61 0 kmol/s 300 - - 1.0
kmol/s kmol/s
BSW 0.1944 0.00 0.20 - - 0.0
TOG 9.587e-4 0.00 0.001 - - 0.0
Intervalo de Controle 500
Horizonte de Predicao 50
Horizonte de Controle 10

Para a terceira abordagem e diante dos resultados anteriores, que revelaram a

saturacdo das varidveis manipuladas, foi dado um setpoint de referéncia equivalente a

220 para a producdo de 6leo. Verifica-se a partir dos seguintes graficos que a variavel

controlada aproxima-se da referéncia estipulada. Nota-se também uma maior
preocupacdo com indices BSW e TOG. No entanto, o BSW por ja apresentar um valor

nominal proximo, ligeiramente ultrapassa seu limite superior.
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Degrau positivo na vazdo de 6leo variando de 214.61 para 220 no instante
3600s:

Variaveis controladas:

- Foil:

226 T T T T T T T T T

224 | g

2221 .

220

Hespostas

218

216

214 1 1 1 ! 1 1 ! 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo Is) g0t

Figura 79 - Resposta Foil — Abordagem 3 — Degrau positivo de 214.61 para 220

-TOG:

e MPG - TOG
1 0 T T T T T T T T T

Hespostas

ﬁ 1 1 1 1 1 1 1 1

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo Is) g0t

Figura 80 - Resposta TOG — Abordagem 3 — Degrau positivo no Foil
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- BSW:

MPG - BSW
0214 T T T T T T T T T

022 .
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Figura 81 - Resposta BSW — Abordagem 3 — Degrau positivo no Foil

Variaveis manipuladas:

- SP_W:

1.8 T T T T T T T T T

Respostas

0o 1 1 1 1 ! 1 1 ! 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo Is) g0t

Figura 82 - Resposta SP_W — Abordagem 3 — Degrau positivo no Foil
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- SP_P1:

911,303 T T T T T T T T T
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911,301 | .
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Figura 83 - Resposta SP_P1 — Abordagem 3 — Degrau positivo no Foil
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Figura 84 - Resposta P91 — Abordagem 3 — Degrau positivo no Foil
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- P198:
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Figura 85 - Resposta P198 — Abordagem 3 — Degrau positivo no Foil

- P3:

Respostas

02 1 | 1 | 1 1 | 1 1
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Figura 86 - Resposta P3 — Abordagem 3 — Degrau positivo no Foil
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Degrau negativo na vazdo de 0Oleo variando de 214.61 para 210 no instante
3600s:

Variaveis controladas:

- Foil:

MPC - Foil
215 T T

214

213
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5]
—
—_

M
—_
L=

Respostas

M
b=
w

208 F -

207 F -

206 F -

|
0 5000 10000 15000
Tempo (s)

205

Figura 87 - Resposta Foil — Abordagem 3 — Degrau negativo de 214.61 para 210

£ i0° MPG - TOG

Respostas

| 1
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Tempo (s)

Figura 88 - Resposta TOG — Abordagem 3 — Degrau negativo no Foil
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- BSW:

MPC - B3W
0.196 T T

0.194

0192

Respostas
=
P
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0.184 L 1
0 5000 10000 15000
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Figura 89 - Resposta BSW — Abordagem 3 — Degrau negativo no Foil

Variaveis manipuladas:
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Figura 90 - Resposta SP_W — Abordagem 3 — Degrau negativo no Foil
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- SP_P1:

MPGC - P1
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Respostas
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ai1.24 L L
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Figura 91 - Resposta SP_P1 — Abordagem 3 — Degrau negativo no Foil
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Figura 92 - Resposta P91 — Abordagem 3 — Degrau negativo no Foil
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Hespostas

- P3:
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Figura 93 - Resposta P198 — Abordagem 3 — Degrau negativo no Foil
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| 1
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Figura 94 - Resposta P3 — Abordagem 3 — Degrau negativo no Fail
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4.3 — Analise do sistema

Dado que o sistema apresenta ndo linearizades incluindo regiGes onde existem
inversdes de ganho, a aplicacdo do MPC linear em tal sistema é um tanto desafiadora.
Em outras palavras, 0 sistema apresenta diversos pontos com
comportamentos distintos que dificultam a implementacdo de um controle preditivo
robusto.
Isso pode ser comprovado, ao analisar-se, por exemplo, as respostas referentes
as saidas de 6leo em funcgdo de degraus aplicados nas vaz@es de gas lift em cada poco.
Tomando como base o pogo 91, aplicou-se diversas entradas na forma de degrau
com diferentes amplitudes. Uma primeira resposta variando o setpoint de 3000 a 5000
apresentou um leve pico antes de estabilizar. A segunda saida apos alteracdo de 3000 a
7000 revela um pico maior e estabiliza em um valor proximo do anterior. Uma terceira
saida diante de um degrau maior variando de 3000 a 10000 mostra um pico ainda maior
porém estabiliza para um valor inferior aos anteriores. Explicita-se tais informacoes

analisando o estado estacionario atingido pela vazdo de 6leo segundo o gréafico a seguir:

65.0 4

64.0

=& L (P91_sp - degrau de 3000 a 5000) [kmal/h]
=2 L (P31_sp - degrau de 3000 a 7000) [kmal/h]
=&~ L (P91_sp - degrau de 3000 a 10000} [kmal/h]

: : :
0.00 5000 1 anovin® 1 5a0x1n® 2 nonv1n® 2 snnv1n®

Figura 95— Respostas da vazédo de saida de 6leo diante diferentes degraus de vazéo de gas lift no
pogo 91

Pode-se inferir que o ganho da vazdo de saida de 6leo diante da vazao de gas lift
apresenta um comportamento variavel, sendo inicialmente positivo e posteriormente
negativo.

Dentro dessa perspectiva, foram gerados os graficos a seguir no EXCEL® com
dados provenientes de diversas simulages no EMSO®, ou seja, apenas com a malha
interna de controle fechada e a malha externa (referente ao MPC) aberta. O objetivo foi
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observar o comportamento da vazdo de 6leo na saida do separador em fungdo dos gas

lift sem a presenca do controle MPC.

214,625
214,62
214,615
214,61
214,605
214,6
214,595
214,59
214,585

214,58 . . .
0 0,5 1 1,5

Vazdo de Gas Lift (kg/s)

z

Vazdo de Oleo (kmol/s)

N

Figura 96: Grafico Foil x Vazéo Gés Lift Pogo 91

214,65

214,6

214,55
214,5 f
214,45

214,4 T T T T 1

z

Vazdo de Oleo (kmol/s)

Vazdo de Gas Lift (kg/s)

Figura 97: Grafico Foil x Vazdo Gés Lift Pogo 198
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216,4
216,2
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
Vazdo de Gas Lift (kg/s

Vazdo de Oleo (kmol/s)

Figura 98: Grafico Foil x Vazao Gas Lift Pogo 3

Observando os gréficos referentes a vazao de 6leo x vazédo de gés lift nos pocos
91 e 198, verifica-se que estes apresentam um comportamento bastante semelhante.
Inicialmente tem-se um aumento da vazdo de 6leo produzida conforme se aumenta a
vazdo de gas nos respectivos pocos. A partir de uma determinada quantidade de gas
observa-se que um aumento do mesmo gera um decaimento na producao de 6leo, isto se
deve a perda de carga, que ¢ a perda de energia dinamica do fluido devido a friccdo das
particulas do fluido entre si e contra as paredes da tubulacdo que os contem. Entdo a
medida que a vazdo de gas na tubulagdo aumenta, maior é o efeito da perda de carga.

Ja no gréafico que relaciona a vazdo de 6leo com a vazédo de gas lift no pogo 3
observamos um comportamento incial similar, isto é, um aumento no gas lift
proporciona um aumento na producdo de 6leo. Entretanto, diferentemente dos casos
anteriores, ap6s uma determinada quantidade de gas lift a producéo de 6leo ndo diminui
e ela se estabiliza em certo valor. Isso se deve, ao controle anti-golfada presente na
valvula choke, que por sua vez regula a entrada de mistura no separador trifasico e evita

a perda de carga explicada anteriormente.

74



Capitulo 5

Conclusao

Apbs as simulacbes, conclui-se a respeito do comportamento de cada variavel
manipulada em funcdo das variaveis controladas. Buscando aumentar a producao de
6leo na plataforma, as tendéncias séo:

- aumento do setpoint do controle referente ao nivel da interface de agua e 6leo;

- reducdo da pressao regulada pelos compressores;

- aumento inicial nas vazdes de gas lift de cada poco.

Vale destacar as pendencias existentes com as limitagdes de BSW e TOG. Em
funcdo delas, nem sempre todas as convergéncias citadas anteriormente séo ideais para

a construcdo de um controle robusto.

5.1 — As trés abordagens

Apo0s analisar os resultados de cada uma das propostas anteriores, verificam-se
as respectivas vantagens de cada uma delas.

A primeira, por alterar apenas os valores referentes as vazoes de gas lift, ndo é
capaz de atingir set-points mais elevados e esta restrita a uma regido de operagdo menor.
No entanto, por ndo manipular o nivel de interface da 4gua e a pressdo, ndo provoca
muitas oscila¢fes na producdo de 6leo, e dessa forma, contribui para um sistema mais
estavel.

Por outro lado, a segunda abordagem permite que o controle atue tanto nas
vazoes de gas lift quanto no nivel da interface de agua e na pressdo. Nesse caso, as
respostas sdo provenientes de maiores dinamicas da planta e consequentemente
apresentam maiores oscilagdes, gerando certos riscos de instabilidade para o sistema.
Porém, confirma-se um efeito de ampliacdo da regido de operagdo, permitindo que o
controle atinja tanto referéncias maiores como menores que 0 primeiro caso.

Por fim, a terceira proposta mostra-se semelhante a segunda com tratamento
semelhante para as variaveis manipuladas. A vantagem encontra-se na preocupagdo em

manter os indices BSW e TOG dentro de seus limites, o que ndo existia para o caso
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anterior. Entretanto, verifica-se a necessidade de um custo computacional mais elevado
por tratarmos com matrizes maiores no MPC. Além disso, como o BSW e o TOG
apresentam valores nominais muito préximos dos valores limite, apesar da existéncia
das respectivas restricdes, a acdo do controlador ndo impede que esses limites sejam
ligeiramente estourados dependendo de cada situagdo. Vale observar que para as duas
primeiras propostas, como néo existe nenhuma preocupagdo com esses limites, eles sdo

facilmente ultrapassados de acordo com as referéncias fornecidas.

5.2 — Limites das vazoes de gas lift

Os controles MPCs anteriores por tratarem com modelos lineares diante de uma
planta ndo linear levam as vazdes de gas lift para os limites maximos configurados e
ndo, para os valores 6timos de producéo de gas lift conforme estipulados pelos graficos
no excel. Uma solucdo para isso seria decretar esses valores 6timos como limites

maximos para os MPCs anteriores.

5.3 — Solucgdes Sugeridas

Outras possiveis formas de implementar um MPC nesse processo seria a
utilizacdo de um NMPC (non-linear predictive control), uma vez que, conforme
mostrado anteriormente, o processo possui um forte comportamento ndo linear. Nesse
caso, tem-se uma abordagem diferente e uma estratégia de controle mais ampla podendo

proporcionar melhores resultados e maior robustez ao MPC.
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