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Resumo

Os processos de extragao de petréleo em alto mar apresentam um problema comum
no escoamento multifasico das tubulagGes de transporte: o surgimento de golfadas. Sao

ciclos intermitentes de produgdao geradores de instabilidade e que causam danos a
plataforma, limitando sua producao.

Visando estabilizar o fluxo num sistema de elevagao simulado e otimizar a produgao de
petréleo, este trabalho trata do teste de estruturas de controle para o regime de golfadas.
Sao avaliadas quatro estruturas de controle cldssicas e uma estrutura de controle auto-
otimizavel (SOC). Tal método emprega uma varidvel controlada cujo setpoint é mantido
constante e mantém o sistema operando préoximo ao étimo, sem necessidade de reotimizar
0 processo ha ocorréncia de disturbios.

O controle de golfadas com parametros otimizados mostrou-se eficaz para duas
variaveis controladas: a pressao de fundo do riser e a massa especifica de saida. Foram
obtidos incrementos de abertura de choke de 40% (ponto de bifurcagdo) a
aproximadamente 100% em malha fechada, com operagdo estavel, para ambos os casos.
J4 para o controle auto-otimizavel nenhum resultado expressivo foi obtido, sendo
necessario um aprimoramento no caso.
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1 Introdugao

A demanda de petréleo esta intimamente ligada a atividade econdmica. Quanto maior
a atividade econdémica, mais crescerda a demanda, assim como a redugao da atividade
econdmica implica menor demanda. Nesta perspectiva, o pre¢o do barril de petréleo pode
ser impulsionado a baixar e sua produgdo necessitara ser otimizada e ter seus custos
reduzidos (KHAN, M. I. et al., 2017).

No Brasil, a extragdo e produc¢do de petréleo é feita em alto mar. O objetivo primordial
de uma plataforma de petrdleo é manter elevada ou aumentar a produgao de petréleo.
Todavia, um dos grandes problemas no sistema de eleva¢do é o escoamento multifasico de
petréleo nas tubulagdes. Isso pode ocasionar, dependendo das caracteristicas do sistema
de elevacdo e da mistura, um fendbmeno indesejavel: o escoamento em golfadas, marcado
por oscilacdes de pressao e de producao de liquido dos sistemas de elevacgdo. Tal fluxo
intermitente acarreta limitacdo de produtividade, reducdo da seguranga de operagao e
risco as instalagdes da plataforma. O controle antigolfadas é uma necessidade irrefutavel
para contornar tais problemas e evitar que mais perdas surjam a longo prazo.

Buscam-se na engenharia solucdes para maximizar a lucro da atividade petrolifera e
obter o retorno do investimento realizado em pouco tempo. Com essa motivacdo, sdo
propostas neste trabalho cinco estruturas de controle para um sistema de elevacao de
petréleo onde o fenémeno das golfadas é observado. Tal estudo é baseado em um modelo
simplificado que representa a dinamica do escoamento, cujo objetivo principal é a
supressao do escoamento por golfadas, as quais sdo causadoras de instabilidade no
sistema. Em conjunto com a estabilizacdo do escoamento, uma rotina de otimizacdo é
implementada visando maximizar a saida de liquido, o que serd responsavel por determinar
a lucratividade em um caso real.

O estudo sera estruturado em 5 capitulos. No Capitulo 2, é realizada uma revisdo
bibliografica acerca dos assuntos abordados ao longo do trabalho referentes a extracdo de
petroleo, problemas do escoamento nas tubulacdes, otimizacdo e controle auto-
otimizavel. No Capitulo 3, sdo apresentadas as metodologias utilizadas para chegar a
solucdo do problema proposto. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos no
controle de golfadas por otimizacdao do processo. Por fim, no Capitulo 5, as conclusdes
referentes aos resultados observados e sugestdes para trabalhos futuros sao apresentados.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo é destinado a compreensdo dos conceitos de elevagdao de petrdleo, o
fendmeno das golfadas, seu controle e a otimizagdo de tais processos.

2.1 Elevagao e produgao de petréleo

O petrdleo é uma mistura de hidrocarbonetos de fase liquida que existe em
reservatérios subterraneos naturais. Os reservatérios que o contém sao chamados de
armadilhas geoldgicas: o liquido é mantido sob pressdo nessa formacdo geoldgica
permedvel e porosa com capacidade de armazenar fluidos (TZIMAS; GEORGAKAKI, 2005).

A produtividade de um reservatério de petréleo ao longo do tempo esta relacionada a
manutencdo de sua pressdao. Naturalmente, ela tende a reduzir devido a aeracdo do
reservatério causada pelos processos de extracao e, quanto menor a pressdo dentro do
reservatério, mais comprometida estara sua produtividade. A perda de produtividade se
torna critica quando a pressao do reservatoério cai a valores inferiores a pressdo do ponto
de bolha do liquido ali contido, pois o gds dissolvido no liquido ndo tera energia suficiente
para expandir e impulsiond-lo e serd necessario injetar artificialmente outro fluido que
reduza a pressdao do reservatdrio para realizar a extracdo (HUSSEIN K. ABDEL-AAL;
MOHAMED A. AGGOUR, 2003).

A extracdo de petréleo conta com trés principais técnicas: extragdo primaria,
secunddria e tercidria, ndo necessariamente aplicadas nesta ordem.

Na extracao primaria, o dleo escoa até a superficie por mecanismos naturais, utilizando-
se da energia do gdas, da agua ou de ambos. Os trés principais mecanismos sao:
deslocamento pela camada de gds natural na parte superior do reservatério, em que a
pressdo resultante da expansdao de gas natural impulsiona o fluido até a superficie;
deslocamento pela expansao do gas dissolvido no petréleo; e deslocamento ascendente da
agua que se encontra abaixo da coluna de dleo. As técnicas de extragdo primaria sdo
aplicadas nas fases iniciais da producao de um reservatério e possuem uma recuperagao
de 5 a 10% da capacidade do pogo (TZIMAS; GEORGAKAKI, 2005).

Na extragao secunddria, que é empregada quando a extragcdo primaria ndo é mais viavel
(devido a queda na produtividade do reservatério), faz-se a injecdo de fluidos — dgua, gds
natural, diéxido de carbono, entre outros — com o intuito de aumentar a pressdo do
reservatorio e por conseguinte aumentar a producdo. A recuperacdo média de petrdleo
para a extracdo secundaria é entre 30 e 50%, mas foi relatado um fator préximo a 70% de
recuperacdo no mar nérdico, conforme TZIMAS; GEORGAKAKI (2005).

A extracdo tercidria é feita no fim do ciclo de vida de um reservatério para manter a
producdo e gerar de 5 a 15% a mais da capacidade inicial do poco. Consiste em alterar as
propriedades do dleo cru, por exemplo sua viscosidade, e as interacdes entre as rochas e o
Oleo do reservatdrio (TZIMAS; GEORGAKAKI, 2005).

Na extracdo de petrdleo em alto mar, uma mistura multifasica de dleo, gas e agua é
transportada dos reservatdrios até o solo marinho através de pogos de extracdo, cujos
comprimentos podem atingir desde centenas de metros a quilometros. A mistura
multifasica de diversos pocos é distribuida por oleodutos, conhecidos como flowlines, os
guais se estendem por quildmetros ao longo do solo marinho em todo o campo de extracdo
e ligam os pocos ao riser de elevagdo. A mistura multifasica ascende a plataforma de
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superficie, onde serd separada e tratada, através do riser, que também apresenta
comprimento variando desde 100 metros a um quildmetro (JAHANSHAHI; SKOGESTAD;
HELGESEN, 2012). Uma estrutura tipica de elevacdo de petrdleo offshore é representada
na Figura 2.1:

Plataforma de superficie

I
I
I

" Solo marinho
Il

e, SO
Pocos A Poco
— N
) /
[ Reservatodrio Reservatodrio {
\¥~, \7_\\ j

Figura 2.1 : Estrutura de elevagao de petréleo em alto mar. Adaptado de MEGLIO, Dl et
al. (2012).

O comportamento do fluxo multifasico é bastante afetado pela geometria das
tubulagdes, que adquirem a forma das irregularidades do solo marinho. Quando uma
tubulacdo descendente é seguida de um riser, é provavel a ocorréncia de golfadas severas,
assim chamadas devido a intensidade da projecdo do liquido que sai da tubulagdo (HAN;
GUO, 2015).

2.2 Golfadas

O regime de golfadas é um fluxo bifdsico (ou trifasico) intermitente que ocorre
predominantemente em reservatérios de petréleo maduros. E causado pela distribui¢do
ndo homogénea das fases liquida e gasosa nas tubulacées. Bolhas alongadas percorrem a
tubulacdo, separadas por slugs (golfadas) de liquido, responsaveis por causar amplas
variagoes de vazao e pressao na tubulagdo. Devido a diferenca de massa especifica e de
viscosidade das fases liquida e gasosa, estas ndo tém a mesma velocidade de escoamento
na tubulacdo, o que causa o fenémeno (MEGLIO, Dl et al., 2012).

Nas tubulacdes de transporte, a fase liquida tende a acumular em pontos de baixa
elevacdo, devido a irregularidade do terreno, o que pode bloquear a passagem de gas. Em
baixas vazdes, esse bloqueio leva a formacado de um regime de golfadas chamado “golfadas
de terreno”. Se o ponto de baixa elevacao se localiza préximo a base do riser e o tamanho
das golfadas tem dimensao comparavel ao tamanho do riser, tém-se as “golfadas severas”
ou riser-slugging, caracterizadas por variagdes oscilatorias na pressdo e vazdo
(JAHANSHAHI; SKOGESTAD; HELGESEN, 2012).

Além das golfadas severas, existem outros tipos de golfadas, como as hidrodinamicas,
de cabeceio de anular (casing-heading) e as transientes (JAHANSHAHI, 2013) porém este
estudo sera direcionado as golfadas severas por serem mais impactantes que as golfadas
hidrodinamicas.

Como consequéncias indesejaveis das golfadas, destacam-se: o dano causado aos
equipamentos de extracdo devido as variacOes de vazdo e pressdo; na saida, longos
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periodos sem producdo de liquido ou gds seguido de picos de fluxo quando a golfada de
liquido estd sendo gerada, o que é uma problematica no processo de separacao;
desligamento de emergéncia da plataforma devido ao alto nivel de liquido nos
separadores; inundacdes, corrosdo e danos aos equipamentos; altos custos de
manutencdo. Todos esses problemas causam perdas elevadas na industria petrolifera
(SAUSEN, A.; SAUSEN, P.; CAMPQS, 2012).

2.2.1 Ciclo de golfadas severas

O ciclo das golfadas severas consiste em quatro etapas: formacdo de golfadas,
producdo ou transporte ao separador, descarga de gds e recuo de liquido, as quais sao
ilustradas na Figura 2.2 juntamente com suas variacdes de pressdo no riser. Na etapa 1
(formacdo), a acdo da gravidade faz com que o liquido se acumule no ponto de minimo do
sistema tubulacdo-riser e a velocidade de gas e liquido é baixa, o que permite esse tipo de
acumulo. Na etapa 2, denominada producdo, o liquido bloqueia o fluxo de gds e uma
golfada continua de liquido é produzida no riser e, a menos que a coluna hidrostatica de
liquido no riser aumente mais rapido que a queda de pressdo no sistema tubulacdo-riser, a
golfada continua a aumentar. Na etapa 3 (descarga de gas) a golfada é expelida do sistema,
porque a diferenca de pressao ao longo do riser supera a coluna hidrostatica de liquido no
riser. Na etapa 4 (recuo de liquido) a velocidade do gas ndo é mais alta o suficiente para
arrastar o liquido para cima e entdo o liquido retorna ao riser, reiniciando o processo de
acumulo de liquido (SAUSEN, A.; SAUSEN, P.; CAMPQS, 2012).

Descarga

i Recuo de
de gas

liquido

Formacdo Producdo

A \ “Sa
7 YR—

riser

Pressdo na base do

Y

Tempo
Figura 2.2: Mecanismo das golfadas em risers. Adaptado de HAN; GUO (2015).

2.3 Controle de golfadas

Uma vez que o comportamento oscilatério do regime de golfadas é indesejavel nas
tubulagGes de transporte de petréleo offshore, convém a implementacdo de uma solugdo
para o fendmeno. Segundo JAHANSHAHI; SKOGESTAD; HELGESEN (2012), solu¢Ges usuais
sdo a manipulacdo da abertura da véalvula de producdo e a instalacdo de slug catchers —
unidades onde as golfadas sdo armazenadas, permitindo ao gas expandir-se e reduzir a
velocidade do liquido — apds a valvula de producdo. O controle da valvula de producdo é a
estratégia recomendada, a qual é chamada de controle antigolfadas. Nesse sistema de
controle, medidas como pressdo, vazao ou massa especifica do fluido sdo tipicamente as
varidveis controladas e a abertura da valvula de topo é a varidvel manipulada.
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Na pratica, os sistemas atuais de controle antigolfadas ndo sdo robustos e mesmo com
a malha fechada é comum que o comportamento instdvel continue. Isso se deve a
ocorréncia de disturbios no fluxo de entrada das tubula¢des e também por mudancas na
planta (JAHANSHAHI; SKOGESTAD; HELGESEN, 2012).

Em JAHANSHAHI; SKOGESTAD (2011), o controle em malha feedback é suficiente para
prevenir as golfadas e utiliza-se um modelo dinamico simplificado com quatro estados, o
qual foi comparado com os resultados de controlabilidade de outros cinco modelos
disponiveis na literatura. E sugerido combinar a pressdo de fundo e a vazdo de saida de
liquido para obter melhor performance e robustez.

Um sistema de elevagao por gas-lift é analisado em JAHANSHAHI; SKOGESTAD; HANSEN
(2012), para o caso de golfadas do tipo casing-heading. A analise de controlabilidade é feita
para diferentes candidatas a variavel controlada (pressdo de fundo, pressao de topo, fracao
volumétrica de liquido e taxa massica de liquido na saida) e duas varidveis manipuladas
(abertura da vélvula de producdo e abertura da vélvula de entrada de gas-lift), sendo a
pressdo de fundo a varidvel controlada que produziu melhores resultados de
controlabilidade, porém ela ndo é diretamente medida: é estimada por medi¢des de topo.
A adicdo de uma segunda varidvel manipulada, a valvula de entrada de gas-lift, ndo
melhorou a estabilidade do sistema.

Em termos de controlabilidade, observou-se que a pressao de fundo do sistema de
elevacdo foi a melhor varidvel a ser escolhida, porém esta em alguns casos ndo é
diretamente medida. A alternativa, com resultados expressivos no controle de golfadas, foi
controlar a pressao de topo do sistema. As candidatas a variavel controlada foram a vazao
massica do gds de elevacao, a pressao de topo do reservatorio de gas-lift, a pressao de topo
da coluna de producdo, a vazao massica de produto, a massa especifica da mistura na saida
da coluna e a fragao volumétrica de liquido na coluna.

A pressao de fundo do sistema de elevagdo também é controlada em AAMO et al.
(2005), mas ndo é diretamente medida. Ela é estimada por equacées do modelo com base
em medicoes de pressao do topo da tubulagdo, dispensando a instalacdo de sensores no
fundo da tubulacao.

Em SAUSEN, A.; SAUSEN, P.; CAMPOS (2012), é sugerido o controle do nivel do
separador das fases liquida e gasosa, o qual esta localizado na saida do riser. Esta solucdo
conta com um modelo de cinco EDOs, também fazendo uso da valvula de saida como
variavel manipulada. A estratégia de controle foi capaz de atenuar as variagoes do fluxo em
golfadas. E proposto como pesquisa futura manipular simultaneamente mais de uma
valvula no sistema de elevacao.

2.4 Otimizacao em tempo real (RTO)

Uma estrutura tipica da hierarquia de decisGes numa planta é evidenciada na
Figura 2.3, onde cada bloco representa uma camada de controle. As varidveis controladas
interligam as camadas de controle, através das quais a camada superior processa o valor
da variavel controlada a ser implementado na camada inferior (SKOGESTAD, 2000).

O planejamento decide “o que e como fazer”; a programacao decide “quando fazer”;
RTO é a otimizacdo em tempo real; MPC é o controle preditivo baseado em modelo e o
controle regulatdrio é a principal interface para controlar e monitorar o processo. As
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camadas inferiores - RTO, MPC e controle regulatério - operam em malha fechada,
representada pela linha cheia, e em tempo real; j& no planejamento e programacao a
atualizacdo dos modelos ndo é automatica e é efetuada de forma descontinua,
representada por linhas tracejadas (DARBY et al., 2011).

Planejamento . Semanas
I 1
I 1
Y 1
Programacdo 1 Dias
I 1
1 1
Y |
RTO - Horas
Y
MPC - Minutos
Y
Controle Regulatorio Segundos

Figura 2.3: Hierarquia de tomada de decisGes numa planta industrial (DARBY et al., 2011)

A operagdo economicamente 6tima estd vinculada a uma estrutura que utiliza um
modelo online: a otimizacdo em tempo real, RTO. O sistema de RTO é operado em malha
fechada e é responsavel por criar uma conexao entre o controle regulatério e o MPC, onde
a cada disturbio ocorrido os setpoints das variaveis controladas sdo atualizados para que a
unidade opere em seu ponto 6timo (ENGELL, 2007; DARBY et al., 2011).

A RTO é constituida de um modelo ndo linear estatico. Esse modelo é atualizado a cada
ciclo para minimizar o desvio entre as varidveis do modelo e as medidas da planta,
juntamente com o ajuste dos parametros do modelo. E através da RTO que se atinge a
operacao verdadeiramente 6tima.

A principal razdo para a RTO ser implementada é a variabilidade do ponto de operacao
6timo, causada por mudancas nas condicGes de operacdo, diferentes matérias-primas,
restricdes variaveis e mudancas de preco de matérias-primas e produtos. Se a variabilidade
for pequena, ndo ha necessidade de implementar uma rotina de RTO, e em tal caso pode
ser utilizada uma rotina offline, ja que o custo da RTO é consideravel (DARBY et al., 2011).

O tempo entre duas iteracdes sucessivas da RTO deve ser tal que garanta o estado
estaciondrio da planta (DARBY et al., 2011). Para realizar esse tipo de otimizagdo, é preciso
ter um modelo estacionario do processo com boa precisdo. Caso contrario, o resultado da
otimizacdo pode ndo ser o ponto 6timo verdadeiro. Outro ponto a ser abordado é que o
sistema de otimizacdao ndo atua nos periodos de transicdo entre dois pontos de operacao
estaciondrios, configurando uma perda enquanto o ponto 6timo ndo é atingido (SCHULTZ,
2015).

2.5 Controle auto-otimizavel

SKOGESTAD (2000) criou o conceito do “controle auto-otimizavel”, definido como um
controle em que valores constantes de setpoints das CVs sdo implementados baseados em
critérios econdmicos, sem a necessidade de reotimizar o processo quando disturbios
ocorrerem. Essa nova ideia se apresenta como uma alternativa a otimizacdo em tempo real
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(RTO), pois para atingir o 6timo operacional verdadeiro é necessario um modelo perfeito,
todos os disturbios devem ser medidos e o problema de otimizacdo, dinamico, deve ser
resolvido online. A proposta é uma estratégia de facil implementacdo e de operacao
satisfatoria, ainda que admita uma perda.

A perda econOmica L é definida pela equacdo (2.1) e ilustrada na Figura 2.4, sendo J a
fungdo custo, J,,: 0 valor 6timo de J, isto €, o custo minimizado da operagdo, que advém
da solugdo do RTO e d* o disturbio no ponto nominal de operagdo:

L=]-Jopt (2.1)

SP ¢timo para d*

SP 4timo ao longo de D

RTO Perfeito J (d)

Custo (J)

Perda

d* Disturbio (d)

Figura 2.4: Perda imposta por manter o setpoint constante para a varidvel controlada.
Baseado em SKOGESTAD (2000).

Um aspecto a ser observado é que no controle auto-otimizavel sempre haverd um erro
de implementacdo, causado por erros de medicdo. Além do erro de implementacao, é
possivel que haja uma perda adicional causada pela superficie de otimizagao. Assim sendo,
os problemas de otimizacdo podem ser classificados em trés classes quanto a sua
implementacdo, segundo SKOGESTAD (2000), demonstrados na Figura 2.5:

e Otimizagdo com restricbes: ndo apresenta perda por manter o setpoint da
variavel controlada constante e igual ao seu valor minimo ou maximo. Nesse
caso implementar uma restricdo ativa é uma tarefa facil, como manter uma
valvula fechada, por exemplo.

e Otimo sem restricdes com superficie plana: o valor da varidvel controlada n3o
afeta o custo, ou seu impacto é pequeno, e a implementacao é facil.

e Otimo sem restricdes com superficie aguda: o valor da variavel controlada afeta
o custo, e a implementacdo é dificil. Para este caso sugere-se outra variavel
controlada em que a superficie do étimo seja a mais plana possivel. Quanto mais
abrupta a superficie do ponto 6timo, maior sera o erro de implementacao.
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J J J
""'l-h.___‘_‘_____.___._,.-l""'
C C C
{a) Otimo com restrigio (b) Otimo sem restrigdo (¢) Otimo sem restrigdo
guase plano agudo

Figura 2.5: Implementacdo das varidveis controladas (SKOGESTAD, 2000).

Segundo SKOGESTAD (2000), manter uma funcdo ¢ no setpoint c¢s manipulando as
varidveis u para os disturbios d significa que o processo esta operando no estado
estaciondrio ideal.

O esquema de funcionamento da estrutura de controle auto-otimizavel é ilustrado na
Figura 2.6, onde esta evidenciado o uso de uma malha feedback. H é uma matriz 6tima para
os disturbios do processo e sua forma de obtencado serd esclarecida na Secdo 2.5.3.

J C; = constante

R

C
[ Controlador  |*

u ¢ =Hy
d
—»[ Processo ]7?

Figura 2.6: Diagrama de blocos do controle auto-otimizavel. Adaptado de JOHANNES
(2013).

2.5.1 Implementagdo do controle auto-otimizdvel

A implementacdo da operacdo 6tima segue duas etapas (JOHANNES, 2013):

e Controle das variaveis correspondentes as restricdes ativas em seus pontos de
operacao 6timos.

e Controle de varidveis auto-otimizadas para os graus de liberdade
remanescentes.

Através de um controlador simples, como Pl ou PID em malha fechada, implementa-se
o SOC. Isso ndo configura nenhum custo adicional para o processo, ja que a maioria das
industrias dispGe de sistemas de controle e ndo serd necessaria a aquisicdo de softwares
adicionais para realizar a otimiza¢do. O controlador atua continuamente, mesmo no regime
transiente, rejeitando os disturbios que venham a surgir, o que é uma vantagem em relagao
a RTO estdtica. Nesta, dependendo da dinamica do sistema, a RTO pode passar longos
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periodos sem atuar e isso faz com que a unidade opere longe do ponto 6timo (SCHULTZ,

2015).

2.5.2

Selegdo de varidveis controladas

As variaveis controladas ideais sdao aquelas que, ao ser mantido o setpoint constante,
minimizam a perda do processo na ocorréncia de disturbios. Hd quatro requisitos para a
escolha de varidveis controladas (SKOGESTAD, 2000):

e O valor 6timo da varidvel ndo deve ser sensivel a disturbios do processo, a fim
de que a perda L seja minimizada.

e A variavel deve ser facil de medir e de controlar, de modo a reduzir o erro de
implementagao.

e A varidvel deve ser sensivel a mudangas no valor da varidvel manipulada,
apresentando um grande ganho em relacdo a CV. A superficie do étimo deve
ser plana em relacdo a CV.

e Para o caso de duas ou mais variaveis controladas, elas devem ser
independentes.

Ha sete etapas para a implementacao do controle auto-otimizavel:

1.

2.

7.

2.5.3

Identificagdo do numero de graus de liberdade;
Definicdo da funcdo custo e restricdes;

Identificar os principais disturbios, que podem ser erros de otimizacdo, disturbios
durante a operacdo e erros de implementacdo das CVs;

Otimizacdo: resolver o problema de otimizacdo e gerar uma tabela com os pontos
nominais dtimos para outras variaveis além de u;

Identificar candidatas a variavel controlada;

Avaliar a perda em relacdo a operacdo verdadeiramente 6tima, a qual exige um
modelo perfeito, que seria obtida pela RTO;

Andlise e selecdo de CVs.

Método do espaco nulo

O Método do Espaco Nulo proposto por ALSTAD; SKOGESTAD (2007) define a existéncia
de n, combinacdes lineares de ¢ que ndo variam na presenca de disturbios d. Combinando
um numero de varidveis igual ao niumero de graus de liberdade, a varidvel c representa as
combinacdes lineares das medicdes y e é definida como:

c=Hy (2.2)

c ERM (2.3)
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onde H é a matriz 6tima obtida para os disturbios e a funcdo sensibilidade 6tima F em
relacdo aos disturbios:

0Yopt
F=—% 2.4
7d (2.4)
em que y representa as candidatas a varidveis de controle e yqp: seu valor 6timo. A matriz
6tima H deve satisfazer:

HF=0 (2.5)

H é obtida no espaco nulo a esquerda de F e posteriormente obtém-se ¢ na equacao
(2.2). Controlar c =Hy resulta em uma operagdo 6tima com perda aproximadamente nula,
com o valor 6timo para c independente em relacdo a d e considerando o erro de
implementagao negligenciavel.
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3 Metodologia

Neste capitulo é apresentado o modelo tido como base para a representagdao do
escoamento no sistema de elevacao e a metodologia utilizada para o controle de golfadas.

3.1 Modelo simplificado

As golfadas foram reproduzidas utilizando-se o modelo dindmico estudado por
MEGLIO, DI et al. (2012) no riser de elevagdo. O modelo considera uma sec¢do de tubo,
sujeita a um fluxo bifasico de gas e de liquido, conforme ilustrado na Figura 3.1:

Vilvula choke

Mo.rs Vs Det ,
girs Vrs Pr, Wi out

Wy out

my

- Liquido

Gas

€Wgq.in

(1 —€)wy, in

Wi in

Figura 3.1: Descricdo dos fluxos no riser proposto (MEGLIO, Dl et al., 2012).

No modelo estudado s3ao consideradas constantes as entradas de liquido e de gas, wi,in
e Wg,in respectivamente, de forma a torna-lo menos complexo. Entretanto, visando tornar
o modelo mais realista e permitir que o incremento de producao fosse considerado, neste
trabalho entendeu-se que tais vazdes sdao melhor representadas de acordo com
JAHANSHAHI; SKOGESTAD; HANSEN (2012):

Wg,in:GOR'Win (31)
Wiin = (1 - GOR)Wln (32)
Win = IP.max(Py, — prp,0) (3.3)

onde GOR é a razdo massica entre gas e dleo, IP o indice de produtividade do reservatorio,
P,, a pressdo do reservatério e w;,, a taxa massica total que entra no riser.

A saida é controlada pela valvula choke. Além disso, nesse modelo é proposta uma
valvula virtual, através da qual é possivel modelar a irregularidade do fluxo de gas, o qual
pode acumular e formar uma bolha alongada. Esta bolha ocasiona um aumento de pressao
e gera um fluxo instavel conhecido como golfada.

As equagdes diferenciais do balango de massa que descrevem o modelo do riser sao
descritas a seguir:
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r.ng,eb t= (1'€)Wg,in' Wg(t) (3.4)
rhg,r(t) = EWgin + Wg(t) - Wg,out(t) (3.5)
r.nl,r(t) = Wlin- Wl,out(t) (3.6)

As variaveis de estado sdo a massa de gas na bolha alongada m .;,, a massa de gas no
riser mg . € a massa de liquido no riser m;,.. Ainda, wg ;,, € w; ;, representam as massas de
entrada de gas e de liquido no riser € wy o,; € Wy oy, @s massas de saida de gas e de liquido,
respectivamente. w, € a massa de gas saindo da bolha alongada e entrando no riser. A
fracdo de gas que entra no volume de controle é denotada €, podendo assumir valores de
0 a 1; o complementar dessa fragao fica aprisionado no fundo do riser como V,;, (volume
da bolha alongada), causando incremento de pressao.

As pressdes ao longo do sistema, p.p, Pr¢ € Drp representam a pressdo da bolha
alongada, pressao no topo do riser e a pressao de fundo, respectivamente, e sao calculadas
considerando que o gas nesse sistema se comporta como gas ideal.

_ mg,ebRT
Peb= MVep (3-7)
myg RT
Pre= . M still (3.8)
{2
gsinB
Prp= Pret (Mt My gen) = (3.9)

onde M é a massa molar do gas, V. o volume do riser (V;.=A.L), m) ¢j;; @ massa minima de
liquido que permanece no riser, p; a massa especifica de liquido, 6 a inclinagdo média da
tubulacdo, L o comprimento do riser e A a area da secdo transversal. Assume-se
temperatura constante em toda tubulacgdo.

As massas de gas, de liquido e total sdo calculadas como wg, Wy out, Wiout € Wout:

Wg= CgmaX(O,(peb-prlb)) (3.10)
Wout = Coutd \/pmmaX(O, Prt — Ps) (3.11)
mj r
Wiout= m Wout™ Wout (3.12)
Mg r Mgy
Wgout = 111Lr+—iny Wout & m_?rwout (3.13)

onde w, € a massa total de gas que passa pela valvula virtual e C;é a constante desta
valvula, assumida constante; w,,; € a massa total que passa pela valvula choke, cuja
constante é dada por C,,; € abertura a. Em ambas equagdes, ndo é admitido refluxo para
o sistema, fazendo-se o uso da fungado maximo nas vazdes. pg, constante, é a pressao no
separador de fases.
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3.2 Estruturas e estratégias de controle

O conjunto de equacgdes foi simulado através de uma s-function em ambiente Simulink

do MATLAB®. Inseriu-se um controlador PI, cujos parametros de ajuste foram obtidos na
estrutura em malha aberta, sendo o setpoint para a variavel controlada calculado como a
média entre os valores maximo e minimo de golfada para todo o intervalo de simulacao,
utilizando a fungao média do MATLAB. A inser¢ao de um controlador PID seria inviadvel, pois
o ruido na leitura de medicbes é elevado em instalacdes marinhas. A variavel manipulada
é a abertura da valvula choke e quatro varidveis controladas foram testadas: a pressao de
fundo do riser p,;,, a massa especifica média da mistura p,,, a pressdo de topo p,;, e a
fracdo mdssica de gas no riser ag. A outra saida do sistema dinamico é a taxa massica de
liquido Wy gye.

A escolha das varidveis controladas baseia-se nos estudos de JAHANSHAHI;
SKOGESTAD; HANSEN (2012), sendo pr: e pr» medidas diretamente no topo e na base do
riser, respectivamente. p,, e ag sao calculadas indiretamente, sendo o controle na pratica
feito pela combinacdo de varidveis de topo da coluna (pressao, temperatura e volume). No
estudo mencionado, p-» € a CV que resulta em melhor performance, pois apresentou
elevado ganho em estado estacionario.

Para representar o modelo estudado, foram inseridas duas entradas para a s-function,
entre elas a taxa de gas-lift que seria injetado no reservatdrio de petréleo. Todavia essa
influéncia ndo foi avaliada, mantendo-a no valor absoluto zero em todas as simulagdes,
conforme ilustra a Figura 3.2, onde a cdpia da tela do Simulink é mostrada.

A abertura da valvula choke deve assumir valores entre 0 e 1 e para garanti-lo foi
inserido um bloco de saturagao. Por tratar-se de um sistema rigido, todas as simulag¢des
foram realizadas com o integrador implicito ODE23S. Foi assumido bias=0,15 baseando-se
em GEREVINI (2014).

To Workspace1

S-Function

prb

To Workspace

Figura 3.2: Diagrama de blocos da estrutura de controle implementada no caso em que a
pressdo de fundo prp € a variavel controlada.

Os parametros de simulac¢do utilizados para representar o modelo do riser encontram-
se na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1: Parametros de ajuste do modelo adaptados de MEGLIO, Dl et al. (2012).

Parametro Descrigao Valor Unidade
R Constante dos gases ideais 8,314 J/mol.K
T Temperatura do reservatério 363 K
M Massa molar do gas 0,022 kg/mol
o] Massa especifica do liquido 900 kg/m3
g Aceleragdo da gravidade 9,81 m/s?
0 Angulo de inclinagdo do riser /4 rad
D Diametro do tubo 0,15 m
A Area da secdo transversal 1,77x107? m?
Ps Pressdo da estacdo de separacao 6,6x10° Pa
L Comprimento do riser 5200 m
€ Fracdo de gdas na entrada 0,78 -

Cout Constante da valvula choke 2,8x10°3 m?
Ce Constante da valvula virtual 104 m.s
Veb Volume da bolha alongada 48 m3

Mistill Massa min. de liquido no riser 3,73x10* kg
Pw P do reservatério 1,8x107 Pa

GOR Razdo gas/liquido 0,0652 kge/kg
IP indice de producio do reservatério 1,09x10° kg/Pa.s

Objetivando maximizar a producdo de liquido wiou, foi resolvido um problema de
otimizacdo cujas varidveis de decisdo sdo os parametros de ajuste do controlador e seu
setpoint, sujeito a uma operacdo nao golfante. Foi resolvido um problema de busca local
sem restri¢des, usando-se a fungao fminsearch do MATLAB. A fungao objetivo é a produgdo
de liquido, cuja direcdo de busca é o maximo. Para detalhes do cddigo utilizado, o leitor
deve consultar o Apéndice A.

A funcdo objetivo utilizada é representada por:
FO= média(wllout)+0,1variéncia(wl,out) (3.14)

onde o peso da varidncia permite chegar em regides nao golfantes durante a rotina de
otimizacdo e teve ajuste manual, o qual foi selecionado a partir de simulagbes com
diferentes pesos a fim de avaliar qual permitiria chegar na regido desejada, ndo golfante.

Para o calculo dos parametros do controlador utilizados como chute inicial no problema
de otimizacdo, utilizou-se a estrutura em malha aberta e aplicou-se um degrau de
magnitude pequena na abertura da valvula choke, em operacdao ndo-golfante, isto é, entre
0 e 40% de abertura. Escolheu-se o método de Sintese Direta para o ajuste, por ser de facil
implementagao, com ganho K. dado por pela equagao (3.15). K, é o ganho do processo e a
constante de tempo integral (1)), igual a constante de tempo do processo, é o tempo
necessario para atingir 63% da resposta final na resposta ao degrau (t do processo).

Ke=%/x (3.15)
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3.3 Controle auto-otimizavel

A implementacao do controle auto-otimizavel consistiu em obter um conjunto de
combinagdes lineares ¢ para obter os setpoints csdas varidveis controladas:

c=Hy (3.16)
em que H é uma matriz constante e y as medic¢des disponiveis.

Foi criado um diagrama de blocos no Simulink para implementar o controle auto-
otimizavel, representado na Figura 3.3:

Pressdo de topo
P
Mas=a especifica
3 — I sfsoc o=
From S-Function Pressdo de fundo
Workspace >

Scope1

Figura 3.3: Diagrama de blocos para a implementacao do SOC em malha aberta.

Conforme definicdo do método, foi assumido estado estacionario e que os disturbios
afetam a operagao apenas no estado estacionario. Também se assumiu que nao ha erro de
implementacao devido a acao integral do controlador. Escolheram-se varidveis controladas
faceis de serem medidas e controladas como a pressao de topo, pressao de fundo e massa
especifica da mistura, além de serem sensiveis a abertura da choke, variavel manipulada.
A pressao de fundo é medida por um sensor instalado na base do riser e a pressao de topo
por um sensor no topo do riser, mas a massa especifica é calculada obtendo-se
previamente valores de pressao e temperatura no topo do sistema de elevagao.

Para obter H, foi preciso previamente obter a matriz de sensibilidade F. Ela foi obtida
numericamente realizando pequenas perturbagbes nos disturbios, e y°Pt é o valor 6timo
das medic¢bes das saidas:

Ay°Pt= yOPt(d+Ad)-y°Pt(d) (3.17)
_Ay()pt
F= - (3.18)
dy °Pt dy, °P*

[ e e ]

F= |ay...Opt ay...opt| (3.19)
ny ny
[ adl o adnd J

Com F gerada, obteve-se a matriz H pela funcdo Null do MATLAB® e as combinacdes
lineares foram calculadas pela equagdo (3.16). Elas devem ser mantidas num valor fixo cuja
base sdo os valores 6timos das candidatas a CV pressdo de fundo e massa especifica, sendo
a MV a abertura da choke. Assim, o setpoint para o sistema é dado por:

CoptzHYOpt (3.20)
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onde Y,,; € uma matriz constituida por valores em que as saidas representadas na
Figura 3.3 tém valores estabilizados para uma pequena abertura da valvula choke.
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4 Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes as estruturas de controle
para supressdao das golfadas no sistema de elevagdo. O capitulo esta dividido em trés
partes:

e Sintonia do controlador: sdo apresentados os ajustes em malha aberta que
serdo utilizados como chutes iniciais para o problema de otimizacao;

e Otimizagao da producdo de liquido utilizando varidveis controladas tradicionais;
e Andlise de estrutura de Controle auto-otimizavel (SOC).

4.1 Sintonia do controlador

A fim de avaliar a possibilidade de controlar outra varidvel de saida além da pressdo de
fundo proposta por MEGLIO, DI et al. (2012), foram realizadas trés tentativas de mudanga
da varidvel controlada: pressao de topo, massa especifica da mistura e fracdo de gds no
riser. Tais varidveis ja haviam sido estudadas como CVs em JAHANSHAHI; SKOGESTAD;
HANSEN (2012) . Para isso, a saida foi alterada na s-function de cada uma delas e a estrutura
de controle permaneceu andloga a da Figura 3.2.

Os ajustes em malha aberta foram feitos com um pequeno degrau aplicado na abertura
da vélvula choke, compreendido no intervalo de aberturas que antecedem a ocorréncia de
golfadas, isto é, de 0 a 40% de abertura.

4.1.1 Pressdo de fundo p.», como varidvel controlada

Para uma abertura da valvula choke de 80% em malha aberta, obteve-se o
comportamento das golfadas tanto para pressdao de fundo como para a producdo de
liquido. Além disso, conforme sera mostrado na Secdo 4.3, existe uma abertura de choke a
partir da qual o escoamento se dd por golfadas e o valor de abertura usado estd
compreendido nesta faixa.

A partir do gréfico da pressao de fundo da Figura 4.1, calculou-se o setpoint para o
controlador: 1,674x10’ Pa. Observa-se que os picos de produc¢do de liquido estdo
associados a queda repentina de pressdo de fundo do riser, pois o gas que é descarregado
impulsiona o liquido, conforme explicado na Secdo 2.2.
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Figura 4.1: Simulacdo das golfadas para a estrutura em malha aberta para uma
abertura de 80% da valvula choke.

A Tabela 4.1 mostra os parametros de sintonia do controlador Pl aplicados a estrutura
em malha fechada e utilizados como chute inicial no problema de otimizagdo. Ja a
Figura 4.2: retrata a resposta em malha fechada do sistema utilizando-se esses parametros,
avaliando a producao de liquido, sendo a CV pressao de fundo e a MV abertura da choke.
Nota-se que a pressao de fundo é uma varidvel que respondeu ao ajuste e apresenta boa
caracteristica servo, com variancia de 2,71x10* Pa? entre o setpoint e o valor convergido.
A taxa massica de producdo de liquido ficou estabilizada em 13,75 kg/s.

Tabela 4.1: Parametros de ajuste do controlador PI.

Parametro Valor Unidade
Kc -3,68x10° Pal
T 150 S

Setpoint 1,67x10’7 Pa
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Figura 4.2: Atuacdo do controlador Pl sobre as golfadas, mostrando o impacto sobre a
producdo de liquido (acima), abertura da choke como MV (abaixo) e p.,como CV (meio).

4.1.2 Pressdo de topo p.:como variavel controlada

A segunda variavel a ser estudada é a pressdo a montante da choke (pr:), cuja
disponibilidade é maior que a pressado de fundo. Foi feita a simulacdo em malha aberta para
esta nova varidvel controlada e obteve-se o setpoint para o controlador: 6,97x10°Pa. A
resposta em malha aberta é ilustrada na Figura 4.3, onde se verifica padrdao de golfada
distinto em relacdo a prp: a pressao de topo é medida logo antes da valvula choke, entado
guanto maior a pressao nesse ponto mais liquido passara pela valvula.
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Figura 4.3: Simulagdo das golfadas em malha aberta, com 80% de abertura da valvula

choke.

Os parametros utilizados na sintonia do controlador sdo mostrados na Tabela 4.2.
Como observado na Figura 4.4, a pressao de topo mostrou-se uma varidvel de dificil
controle, visto que ndo eliminou as golfadas.

Tabela 4.2: Parametros de ajuste do controlador PI.

Parametro Valor Unidade
Kc -3,72x10°® Pa’l
T 830 S
Setpoint 6,97x10° Pa
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Figura 4.4: Comportamento observado apds a sintonia do controlador com pressao de
topo como variavel manipulada.

4.1.3 Massa especifica média da mistura p,,como varidvel controlada

Novamente, para uma abertura de 80% da valvula choke a estrutura em malha aberta
foi simulada utilizando-se agora a massa especifica p,,, a qual foi calculada como:

. mg_r +m1_r

kg
Pm=—7— =[5] (4.1)
O comportamento desta varidvel em malha aberta estd ilustrado na Figura 4.5.
Observa-se padrao de golfadas semelhante a estrutura com a CV p.p da Secdo 4.1.1:
enguanto a massa especifica aumenta, a taxa de produgao de liquido se mantém em valor
minimo e atinge o maximo quando p,, tem seu menor valor, pois é quando ocorre a
descarga de gds no riser.
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Figura 4.5: Golfadas observadas para simulacdo em malha aberta com abertura de
80% da valvula de saida.

A partir da resposta a um degrau de pequena magnitude na varidvel manipulada,
foram ajustados os parametros do controlador, conforme a Tabela 4.3. O resultado pode
ser visto na Figura 4.6.

Apesar da choke apresentar uma abertura elevada, de 98,1%, onde seria mais suscetivel
a ocorréncia de golfadas, a varidvel controlada e a taxa de producao de liquido mantiveram-
se estabilizadas em 39,4 kg/m3e 14,88 kg/s respectivamente.

Tabela 4.3: Parametros de ajuste do controlador.

Parametro Valor Unidade
Kc -0,19 m3/kg
T 200 S

Setpoint 39,4 kg/m3
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Figura 4.6: Resposta a acdo do controlador em malha fechada para massa especifica
pmcomo varidvel controlada.

4.1.4 Fragdo de gds no riser ag

Também foi simulada em malha aberta a estrutura com a fragdo de gdas no riser como
CV, conforme a Figura 4.7.
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Figura 4.7: Comportamento do sistema com fragao massica de gas como CV em malha
aberta para abertura de 80% da choke.

Ap0ds provocar um degrau de pequena magnitude na abertura da vélvula choke, nao
houve resposta ao degrau e nao foi possivel calcular os parametros do controlador. Esta CV
teve de ser desconsiderada, ja que nao seria possivel controla-la.

4.2 Otimizagdo da produgio de liquido

O objetivo principal de uma plataforma de petréleo é maximizar a producao de liquido.
Desta forma, buscou-se maximizar a saida de liquido, wiou, ja que o retorno financeiro é
diretamente proporcional a esta variavel.

O referido problema foi resolvido para as trés variaveis controladas previamente
descritas, porém apenas para pressdao de fundo e massa especifica o desempenho do
controlador foi satisfatorio, isto é, houve supressao efetiva das golfadas. Portanto serdo
exibidos apenas os resultados para essas variaveis controladas, ja que para a pressao de
topo ndo foram obtidas solugdes significativas, com performance similar a estrutura em
malha aberta.

4.2.1 Pressdo de fundo p;p

Foi entregue ao otimizador como chute inicial os parametros K., 7, e setpoint da
Tabela 4.1 e os parametros otimizados sao mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Valores otimizados para o sistema controlando pr.

Parametro Valor Unidade
Kc -3,91x10°® Pal
T 151 S
Setpoint 1,663 x107 Pa

Wl,out 13,99 kg/s
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O comportamento do sistema frente aos valores otimizados é evidenciado na
Figura 4.8. Observa-se um comportamento adequado das saidas frente a acdo do
controlador. A abertura da choke convergiu para 0,98 e a pressdao de fundo para
1,663x107 Pa, com variancia de 754,83 Pa? entre o setpoint e o valor convergido. O valor da
abertura da valvula préximo a 1 gera um maior diferencial de pressao entre reservatorio e
superficie e acarreta maior saida de liquido, o que é benéfico para uma plataforma de
petréleo.
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Figura 4.8: Variaveis de saida com parametros otimizados, com saida de liquido (topo), CV
(meio) e MV (abaixo).

Verificou-se manualmente o valor minimo possivel de setpoint de pressdao que
resultasse numa operac3o livre de golfadas. Obteve-se o valor de 1,663x10’ Pa, que resulta
na producdo de 13,96 kg/s de liquido (equivalente a 8864 BPD), apresentando pouca
diferenca (0,21%) em relagdo ao valor obtido por otimizacdo, que é 13,99 kg/s (equivalente
a 8882 BPD).

4.2.2 Massa especifica py,

Considerando a massa especifica da mistura, o problema de otimizagao foi resolvido
utilizando-se os valores de K, 1; e setpoint da Tabela 4.3 como chute inicial, obtendo-se os



26 Andlise de estruturas de controle antigolfadas aplicadas a producdo de petréleo offshore

valores da Tabela 4.5 . A variancia do setpoint na faixa estabilizada é 1,03x10 (kg/m3)? e a
média do setpoint 39,15 kg/m3. Conforme a Figura 4.9, apesar da vélvula encontrar-se
proxima a abertura mdaxima, o sistema mantém-se estdvel no tempo de simulacdo
considerado. Todavia o sistema estudado é bastante sensivel a disturbios e na
eventualidade de sua ocorréncia prevé-se o surgimento de golfadas.

Tabela 4.5: Resultados da otimizagao para o sistema com p,,como CV.

Parametro Valor Unidade
Kc -0,12 m3/kg
T 196,28 S
Setpoint 39,15 kg/m3
Wi out 14,01 kg/s
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Figura 4.9: Desempenho com parametros otimizados para massa especifica como CV.

4.3 Efeito da abertura da valvula choke

A abertura da valvula choke é a principal responsavel pelo aumento da producdo de
liguido e também pelo escoamento oscilatdrio, aqui representado por golfadas. Sua
abertura causa aumento da diferenca de pressdo entre a base do riser e o reservatorio,
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impulsionando a saida de fluidos. Desta forma, buscou-se avaliar o comportamento da
varidvel controlada em funcdo da abertura da valvula para cada um dos quatro sistemas de
controle, bem como a influéncia da abertura na taxa de saida de liquido, considerando a
operacdo sob a atuacdo do controlador Pl, em comparagdo com o sistema em malha
aberta.

O comportamento das varidveis controladas pressao de fundo e massa especifica e a
saida de liquido correspondente a cada uma delas sdao plotados na Figura 4.10 e na
Figura 4.11, respectivamente. Elas foram construidas ponto a ponto, sendo os valores
maximo, minimo e médio obtidos nas estruturas em malha aberta, em que foram
fornecidos os valores de abertura de valvula do intervalo de 0 a 1. Os valores otimizados
da varidvel controlada e produgdo de liquido obtidos na estrutura em malha fechada,
representados pela linha tracejada, sao a resposta otimizada de ajuste do controlador,
conforme ja apresentado na Figura 4.8 e na Figura 4.9.

No sistema com a pressdo de fundo como CV, cujo diagrama de bifurcagdo é mostrado
na Figura 4.10, observa-se o surgimento do ponto de bifurcacdo para uma abertura de
vdlvula de aproximadamente 40%, a partir do qual passa a haver produgdo por golfadas,
representadas pelo desprendimento das linhas azuis e por sua média na linha vermelha. Ja
a atuacdo do controlador sobre o escoamento em golfadas é evidenciada pela linha
tracejada; a valvula inicia a simulacdo totalmente aberta (vide Figura4.8) e é
repentinamente fechada a 40% sob a atuagao do controlador, ponto que foi considerado
aqui para a demonstracdo do resultado obtido.

A solucdo com controlador fornece uma taxa menor de producdo contra a taxa média
por golfadas a partir de uma abertura de 48% (14 kg/s a 17 kg/s, respectivamente), entdo
neste caso é mais vantajoso operar com o regime em golfadas do que em malha fechada,
mas serd necessario dispor de slug catchers para o armazenamento do liquido apds a
passagem pela choke. Para a faixa de abertura de 40% a 48%, é preferivel operar o sistema
em malha fechada, pois a saida de liquido é constante e maior que a taxa média de
producdo em golfadas (13 kg/s contra 11 kg/s aproximadamente).
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Figura 4.10: Inicio das golfadas (ponto de bifurcacdo) para a producdo de liquido (acima)
e para a pressao de fundo (abaixo) em funcdo da abertura da valvula.

Os diagramas de bifurcacdao para a CV massa especifica sao ilustrados na Figura 4.11.
Nota-se o surgimento do ponto de bifurcagao para uma abertura de 30% da valvula, a partir
do qual ocorrem as golfadas. Também sdo representados os picos maximo e minimo de
producao, a média das golfadas e o comportamento frente a atuagao do controlador com
parametros otimizados.

Em termos comparativos, no modelo simplificado de JAHANSHAHI; SKOGESTAD;
HELGESEN (2012), o ponto de bifurcagao surge a partir de uma abertura de 5% da valvula
choke, o que significa que o escoamento esta mais comprometido pelas golfadas do que
nesta situacdo. J4 no modelo de MEGLIO, Dl et al. (2012) a abertura maxima da choke para
um escoamento livre de golfadas € 27%. Em ambos esta sendo considerada a pressao de
fundo como CV.

Analisando a Figura 4.11, verifica-se que a solugdo controlada apresentou maiores
valores de massa especifica a partir de uma abertura de valvula de aproximadamente 67%,
implicando menor taxa de producao de liquido comparada a produ¢do média por golfadas:
14,5 kg/s e 19 kg/s aproximadamente. Este Gltimo é o valor médio maximo que pode ser
atingido, com vdélvula totalmente aberta.

Portanto, para aberturas de véalvula compreendidas na faixa entre 30% e 57%,
aproximadamente, convém utilizar o sistema controlado, pois verificou-se uma saida maior
de liquido em relacdo a operacdo em golfadas. A partir da abertura de 57%, opta-se pela
producdo em golfadas com a condicao de que um slug catcher esteja posicionado na saida
da choke da mesma forma que para a pressao de fundo como variavel controlada.
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Figura 4.11: Ponto de bifurca¢do para a producao de liquido (acima) e massa especifica
(abaixo) em fun¢do da abertura da valvula.

4.4 Controle auto-otimizavel (SOC)

A implementacdo do SOC implicou no uso de trés saidas: pressao de fundo, pressao de
topo e massa especifica. O disturbio estudado foi a pressdo do reservatoério Py,. Para sintese
da estrutura SOC, utilizou-se o conceito do espaco nulo, sendo que a matriz de sensibilidade
foi computada para as trés varidveis controladas ja estudadas, por perturbacdo. Essa
escolha de disturbio reside no fato de que um dos fatores que mais influenciam na queda
da produtividade de um reservatdrio de petréleo ao longo do tempo é a queda da pressao
do reservatério causada pelos processos de extragao.

O disturbio foi aplicado até o surgimento das golfadas. Assim, a matriz F obtida foi:

-1,01998 x 1075
F=| -1,566x107° (4.2)
-2,83x10°

A partir de F obteve-se uma combinacdo linear ¢ das quatro varidveis como CVs,
conforme a equacdo (4.3), gerando o setpoint de 1,41 x 107.

-0,82857[ Prb
c= [0,55422|| Pm (4.3)
-0,08061 L Prt

A aplicagao deste setpoint nao gerou a supressao das golfadas e foi refeita a
estrutura de controle usando apenas duas saidas: as CVs que apresentaram melhor
desempenho da Sec¢ao 4.1.

As novas matrizes obtidas F e c foram:
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11,01998 x 105
F=1| " 4.4
[ 1566 x 10 (44)

_ 1-0,83797[ Prp
= [0,5458 [pm] (4.5)

O novo setpoint calculado da mesma forma foi 1,47x10”. Ndo ocorreu estabilizagdo
do fluxo, mesmo com a otimizag¢ao do ganho, constante de tempo e setpoint calculados
na estrutura em malha aberta. Desta forma, conclui-se que o SOC nado foi uma solucgao
eficaz e a estrutura de controle simples foi superior a este método para o caso avaliado.
Isso pode ter ocorrido por um disturbio ndo identificado ou um ajuste equivocado na
lineariza¢do do sistema, ou mesmo por limitacdo do método para o modelo estudado.
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5 Conclusodes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram propostas solu¢des de controle para o problema do escoamento
em golfadas em uma estrutura de elevagao de petréleo. Em quatro malhas feedback com
um controlador Pl, com varidvel manipulada sendo a abertura da valvula choke e variavel
controlada pressdo de fundo, pressao de topo, massa especifica da mistura e fragao de gds
no riser, cada sistema foi simulado individualmente. Outro sistema de controle envolveu o
SOC, onde as saidas foram acopladas. Para a gera¢dao do escoamento em golfadas, serviu-
se de um modelo simplificado disponivel na literatura.

O controle de golfadas para a malha feedback em que as CVs foram massa especifica e
pressao de fundo foi eficiente tanto para evitar o surgimento de tal oscilagdao quanto para
manter uma saida de liquido consideravel, de 14 kg/s para ambos os casos. Nos casos em
que as CVs foram pressdao de topo e fracdo massica de gds no riser, o mesmo
comportamento ndo foi observado e as golfadas ndo foram suprimidas. Desta forma, estas
duas ultimas varidveis ndo podem ser aplicadas como CVs separadamente.

Foi comparada a operacao em malha fechada com a operagao em malha aberta,
golfante, para as duas CVs em que o controle foi eficiente. A operacdo em malha fechada
mostrou-se vantajosa apenas em uma faixa de abertura da valvula choke. Para a CV massa
especifica foi possivel manter a saida de liquido mais elevada que a producdo em golfadas
manteria por um intervalo maior de abertura de valvula que para o caso da CV pressdo de
fundo. Logo elege-se a massa especifica como varidvel a ser controlada, sendo possivel
trabalhar com aberturas elevadas da choke e alternando entre producdao em malha fechada
e por golfadas, contanto que haja equipamentos adicionais tdo logo a mistura passe pela
valvula.

O controle auto-otimizadvel ndo forneceu resultados significativos. A variavel controlada
ndo se manteve no setpoint calculado e as golfadas ndo foram suprimidas.

Para trabalhos futuros, outros modelos para as golfadas podem ser testados, como o
também simplificado modelo de JAHANSHAHI; SKOGESTAD (2011) e compara-lo com o
modelo adotado neste trabalho. Outras varidveis podem ser manipuladas, como a valvula
de fundo da tubulacdo do riser e a massa de liquido que entra no volume de controle.
Podem ser testadas outras varidveis controladas, como fracdo e vazao de liquido na
corrente de saida, combinadas ou ndo. Outros disturbios além da pressao do reservatorio
podem ser estudados, como a razdo gas-6leo (GOR) e o ruido de medicao.
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Apéndice A

Neste apéndice consta o cédigo utilizado na otimiza¢do dos parametros do controlador
e da producdo de liquido para a varidvel manipulada massa especifica da mistura. Para as
demais CVs foi utilizada a mesma rotina, apenas mudando as varidveis de decisdo do
problema.

function vr = varprod5 (param)
$maximizar a vazao de liquido
assignin('base', 'Kc',param(1l))
assignin('base', 'Ti',param(2))

assignin('base', 'sp', [0 param(3)])

sim('modelomegliodensidade',20000)

vr = -mean(vazao.signals.values (1000:end)) +
0.1*var (vazao.signals.values (1000:end));
end

$%[z fval] = fminsearch (@varprodb5, [Kc Ti sp(2)])



