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Resumo

Braga, Dinart Duarte; Tanscheit, Ricardo; Vellasco, Marley Maria Bernardes
Rebuzzi. Estratégias de Controle Inteligente para Mitigacao de Golfadas
Severas em Sistemas de Producdo de Petrdleo. Rio de Janeiro, 2017. 148p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Um dos maiores desafios da producao de petréleo offshore é garantir um
escoamento regular do reservatorio até a unidade de processamento da producao.
Entre os fenébmenos que podem dificultar esta tarefa est4 o estabelecimento de um
escoamento em golfadas no riser de producdo, caracterizado por oscilagdes
periddicas e de grande amplitude nas vaz@es do sistema, que diminuem a eficiéncia
da planta de separacédo, sujeitam equipamentos a esforcos ciclicos e causam graves
descontroles de processo. Por esta razdo, foram desenvolvidas nas ultimas décadas
diversas solugdes que visam a evitar a formacao das golfadas, ou ao menos, atenuar
suas consequéncias. Entre as solu¢es mais promissoras estdo os controladores que
evitam a formacao das golfadas através da manipulacéo ativa da valvula choke e os
controladores que amortecem as golfadas nos vasos separadores da planta de
processo. Neste trabalho, estas estratégias de controle sdo revisitadas sob a Optica
do controle inteligente, possibilitando a obtencdo de resultados fora do alcance dos
controladores lineares. Além de um modelo computacional que descreve um
sistema de producdo do poco ao vaso separador, também foram desenvolvidos neste
trabalho dois controladores inteligentes. O primeiro deles € um controlador anti-
golfada de arquitetura hibrida Fuzzy-PID, que é capaz de suprimir as golfadas
mesmo em sistemas desprovidos de medi¢des submarinas e com valvula choke
lenta. O segundo € um controlador amortecedor de golfadas fuzzy, otimizado por
um algoritmo genético, com alta capacidade de atenuacdo das golfadas e capaz de
manter o nivel dentro de uma faixa considerada segura. Ambos os controladores
sdo testados em diversos cenarios e tém seus resultados comparados aos obtidos por

controladores lineares.

Palavras-chave

Controle Inteligente; Mitigacdo de Golfadas Severas; Controle Fuzzy;

Algoritmo Genético; Producéo de Petroleo.
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Abstract

Braga, Dinart Duarte; Tanscheit, Ricardo (Advisor); Vellasco, Marley Maria
Bernardes Rebuzzi (Co-advisor). Intelligent Control Strategies for Severe
Slug Mitigation in Oil Production Plants. Rio de Janeiro, 2017. 148p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

One of the major challenges of offshore oil production is to ensure a regular
flow from the reservoir to the production processing unit. Among the phenomena
that may hamper this task is the establishment of slug flow in the production riser,
characterized by periodic oscillations of large amplitude in the system flow rates,
which reduce the efficiency of the separation plant, subject equipment to cyclical
fatigue and cause serious process instabilities. For this reason, several solutions that
aim at avoiding the formation of slugs or, at least, mitigating their consequences
have been developed in the last decades. Among the most promising solutions are
controllers that prevent the formation of slugs by actively manipulating the choke
valve and controllers that dampen the slugs in the vessels of the separation plant. In
this work, these control strategies are revisited from perspective of intelligent
control, allowing the obtainment of results beyond the reach of linear controllers.
In addition to a computational model that comprises a production system from the
well to the separation vessel, two intelligent controllers were developed in this
work. One of them is a hybrid Fuzzy-PID anti-slug controller that is capable of
suppressing slugs even in systems without submarine measurements available and
with slow choke valve. The other one is a fuzzy slug damping controller, optimized
by a genetic algorithm, with high slug attenuation capacity and able to maintain the
level within a specified range. Both controllers are tested in several scenarios and
have their results compared to those obtained by linear controllers.

Keywords
Intelligent Control; Severe Slug Mitigation; Fuzzy Control; Genetic

Algorithm; Oil Production.
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1.
Introducao

1.1.
Motivacdes

Desde o inicio da exploragdo comercial do petréleo pela indUstria moderna,
em meados do século XIX, sua demanda tem aumentado continuamente em virtude
do mesmo ser a matéria prima de produtos essenciais para a vida moderna, como
combustiveis e petroquimicos.

Além disso, organiza¢es como a Agéncia Internacional de Energia (AIE) e
a Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) preveem um
crescimento da ordem de 20% da demanda até 2040, mesmo em um cenario em que
0S paises cumpram 0s compromissos climaticos assumidos no Acordo de Paris de
2015, que impGe menor emissdo de gases de efeito estufa [1, 2].

Atender a esta demanda crescente tem se tornado um desafio cada vez
maior, ja que os reservatorios dos quais o petrdleo pode ser facilmente extraido tém
se tornado cada vez mais raros, uma vez que sua exploracao foi priorizada no
passado devido aos menores custos envolvidos. O petréleo proveniente destes
campos, muitas vezes chamado de “oleo facil”, representava 75% da produgao em
1990, mas até 2040 deve representar apenas 25% da producdo mundial [1].

O restante da producéo é extraido de reservatorios cuja exploracdo é mais
complexa, por estarem localizados em regides de dificil logistica, como em aguas
profundas e ultraprofundas, ou por possuirem petréleo de baixa ou baixissima
viscosidade, o que dificulta enormemente o processo de extracéo.

Esta escalada da complexidade de exploragdo das novas descobertas tem
justificado um interesse cada vez maior em se aumentar o fator de recuperacao de
0leo dos campos ja em producdo. No entanto, isto implica a necessidade de se
realizarem ajustes nos sistemas de producao com o objetivo de torna-los capazes de
operar de maneira econémica até mesmo em reservatorios maduros, caracterizados
por uma pressao interna reduzida e pela consequente dificuldade no escoamento da

producéo [3].
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No Brasil, 0 campo gigante de Marlim, ja em estado maduro e operado pela
Petrobras, devera passar por um processo de ajuste dos sistemas de produgdo com
0 objetivo de estender sua vida atil econdmica, viabilizando um fator de
recuperacdo de 6leo superior ao alcancavel com sistemas atuais. O projeto foi
batizado de “Revitalizacdo de Marlim” e contempla a instalagdo de duas novas
plataformas de producgdo, em substituicdo as nove plataformas em operagéo, além
de grande rearranjo dos sistemas submarinos.

Entre os ajustes a serem feitos esta a interligacdo de um grande nimero de
poc¢os a uma Unica plataforma de producdo, muitas vezes resultando em redes de
tubulagcdes submarinas de comprimentos significativos e com diferentes condi¢bes
de pressdo e temperatura [3]. O grande desafio deste novo arranjo é garantir o
escoamento da mistura multifasica de 6leo, gas e agua produzida nos pocos atraves
destes longos trechos de tubulacBes horizontais e verticais até plataformas de
producdo. Este desafio é ainda maior em campos maduros, cuja baixa pressdo do
reservatorio dificulta um escoamento de caracteristicas favoraveis [4].

Entre os fenbmenos que podem prejudicar o escoamento estao problemas de
natureza fisico-quimica, como deposicao de cera, formacdo de hidratos e corrosao
da linha, e também problemas de natureza fisica, como o estabelecimento de um
fendbmeno de escoamento conhecido como golfada severa, caracterizado por
oscilacbes periddicas e de grande amplitude nas vazbes de liquido e gas, que
diminuem a eficiéncia do processo de separacdo da plataforma de producao e que
podem causar danos a estrutura do reservatério, as tubulagdes e aos equipamentos
da plataforma [3]. Por esta razdo, projetistas procuram garantir um escoamento
continuo da producédo dos pocos, mas, com a deplecdo natural dos reservatorios,
ndo é incomum o estabelecimento de um regime de escoamento com golfadas
severas. Quando isto ocorre, sdo procuradas alternativas para se reestabelecer a
estabilidade do escoamento, como reprojeto e substituicdo de parte das instalagdes
submarinas, injecdo de gas na base da tubulagdo ascendente que liga a plataforma
a tubulacdo apoiada no leito do mar (riser), fechamento parcial da vélvula de
entrada da producéo (choking estatico) e controle ativo da valvula de entrada da
producéo (choking dindmico) [3].

As duas primeiras solugdes propostas acima envolvem substituicdo ou
adicdo de novas instalages submarinas e, portanto, sdo raramente utilizadas em

virtude do alto custo envolvido. Na maioria dos casos, a estabilizacdo da vazédo dos
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pocos € obtida pela atuacdo na valvula de entrada da producéo (valvula choke), mais
comumente de forma estéatica do que por meio de controle ativo.

A atuacdo estatica, que consiste em manter a valvula choke com uma
abertura parcial fixa, € uma solucdo bastante utilizada por ser efetiva na
estabilizacdo da vazéo, sem necessidade de instalagédo de equipamento adicional.
Em contrapartida, esta solugdo causa aumento da pressdo na cabeca do pogo,
implicando em diminuicdo da producdo de petréleo e consequentes perdas
financeiras.

O controle ativo da abertura da valvula choke permite a mesma estabilizacéo
na vazdo de producdo com uma menor pressdao na cabeca do poco quando
comparada aquela obtida com a técnica de choking estatico e, portanto, proporciona
uma maior producdo [4-6]. No entanto, a maioria dos casos bem-sucedidos de
aplicacdo do controle ativo exige a medicdo de alguma pressdo submarina, como a
pressdo na cabeca do po¢o [7] ou na base do riser [4, 6, 8], que costumam ser
grandezas de dificil aquisicdo por exigirem a instalacdo de instrumentos no leito
marinho e uma custosa manutencdo submarina, que sé pode ser executada por
embarcacgdes especializadas. Por esta razdo, € comum que estas medi¢Ges ndo
estejam disponiveis, seja por auséncia do instrumento ou por falha devido a falta de
manutencdo [9].

A literatura indica que a grande maioria dos resultados obtidos através do
controle ativo das variaveis de topo, como a pressao a montante da valvula choke,
ndo foram tdo favoraveis quanto os obtidos através do controle de variaveis de
fundo [3]. Inclusive, anéalises de controlabilidade indicam que estas variaveis nao
sdo boas para o controle de estabilidade dos sistemas de producdo devido a
localizacdo dos zeros da funcdo de transferéncia correspondente no lado direito do
plano complexo [4].

Quando a utilizagcdo de métodos que evitam a formacdo das golfadas ndo é
possivel ou ineficaz, podem-se adotar estratégias de controle na planta de processo
da plataforma que atenuam parcialmente o efeito nocivo das golfadas severas sobre
a eficiéncia dos processos de separacédo e sobre a durabilidade dos equipamentos.
Estas estratégias consistem essencialmente em tirar proveito da capacitancia
volumétrica dos vasos de processo no intuito de amortecer as vazdes de saida dos

vasos separadores de producdo [10, 11].
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Considerando a relevancia das estratégias de controle referidas acima e o
fato dos controladores convencionais serem, em sua maioria, implementados a
partir de algoritmos lineares classicos, como o PID, vislumbra-se que abordagens
com algoritmos ndo-lineares sejam capazes de atingir resultados até entdo néo
alcancados, seja por melhoria de desempenho, aumento de interpretabilidade dos
algoritmos ou até mesmo facilitacdo de instalacdo em ambiente industrial.

Dado o exposto, propde-se neste trabalho o desenvolvimento de
controladores supressores e atenuadores de golfadas por meio da aplicacdo de
técnicas de inteligéncia computacional, como logica fuzzy e computacdo

evolucionaria.

1.2.
Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de controladores
inteligentes para supressdo e atenuacdo de golfadas severas, capazes de obter
resultados superiores aos alcancados com técnicas classicas de controle linear.
Além disso, pretende-se que esses controladores tenham baixa complexidade,
facilitando sua utilizacdo em aplicac¢des industriais.

O objetivo secundario deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo
computacional amplo, capaz de simular o comportamento de um sistema de
producdo de petroleo que inclua pogo, tubulacdo no leito marinho (flowline),
tubulacdo ascendente (riser), valvula choke, vaso separador e as valvulas de
controle deste vaso. Este modelo seré utilizado no desenvolvimento e na avaliagdo

dos resultados obtidos com os controladores propostos neste trabalho.

1.3.
Contribuicdes

As principais contribui¢des deste trabalho s&o:

e Extensdo do Modelo Simplificado de Riser de Storkaas (SRM) [4], através
do acoplamento de um modelo de poco produtor, permitindo auferir ganhos
de producéo em decorréncia das estratégias de controle, e de um modelo de
vaso separador de producdo cilindro horizontal, viabilizando o

desenvolvimento e validagdo de controladores atenuadores de
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golfada. Além disso, sdo propostas pequenas modificacBes as equagdes do
SRM, de modo a proporcionar maior estabilidade numerica ao modelo.

e Desenvolvimento de um controlador Fuzzy-PID com o objetivo de suprimir
as golfadas severas em risers de producdo por meio da atuacdo na valvula
choke. Este controlador é dependente apenas da facilmente obtida medicéo
de pressé@o no topo do riser e € capaz de estabilizar um sistema de producéo
em aberturas de valvula superiores as alcancadas com o uso da técnica de
choking estético, proporcionando ganhos de producao significativos.

e Desenvolvimento de um controlador fuzzy, otimizado por algoritmos
genéticos, capaz de manter o nivel do vaso separador dentro de uma faixa
especificada e, a0 mesmo tempo, atenuar significativamente a variacao da
vazdo de saida do vaso, reduzindo os efeitos negativos das golfadas severas

na planta de processo.

1.4.
Organizacéo da Dissertacéao

Esta dissertacdo é dividida em seis capitulos, descritos a seguir.

No Capitulo 2 € feita uma revisao bibliografica dos temas mais relevantes
ao trabalho em questdo, com uma descri¢do dos sistemas de produgéo offshore, do
mecanismo de formacdo de golfadas em risers, das técnicas de supressdo mais
utilizadas e do Modelo Simplificado de Riser (SRM), que descreve
matematicamente um sistema flowline-riser, sendo capaz de prever a formacao de
golfadas severas.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento do modelo de
processo utilizado neste trabalho, incluindo as modificacGes nas equacbes do SRM
gue aumentam sua estabilidade numérica e também os acoplamentos dos modelos
de poco linear e de vaso separador bifasico cilindrico horizontal, derivado para este
trabalho. Por fim, séo realizados ensaios do modelo obtido.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento dos dois
controladores concebidos neste trabalho, desde sua motivagdo conceitual até sua
definicdo formal e parametrizagdo. No caso do controlador atenuador de golfadas,

que € otimizado através de um algoritmo genético, sdo mostrados também os
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detalhes relevantes do algoritmo, com foco especial na funcdo de avaliacdo
utilizada.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados oriundos de ensaios realizados
com a aplicacdo de ambos controladores ao modelo de processo desenvolvido. Os
resultados sdo analisados individualmente e também comparados com os obtidos
por controladores classicamente utilizados em tais problemas de controle.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, comentando-se
sobre os resultados obtidos de maneira mais ampla, a luz do contexto discutido nesta
introdugdo. Além disso, sdo apresentadas algumas ideias que podem ser utilizadas
para desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2.
Fundamentos

2.1.
Descricdo de um Sistema de Producéo de Petréleo Offshore

Para que o petroleo e o gas sejam extraidos de um reservatdrio submarino,
escoados até uma unidade de producdo e passem pelo processo de separacdo
necessario para sua exportacdo, um complexo sistema de producdo precisa ser
instalado, com componentes submarinos e de superficie.

Os principais componentes submarinos desse sistema Sd0 0S pPOGOS
produtores, grandes trechos de tubulacdo apoiados no leito do mar, chamados de
flowlines, e tubulacdes ascendentes que ligam as flowlines a plataforma, chamadas

de risers. Estes componentes principais podem ser observados na Figura 1.

Unidade
—__——Estacionaria -

— de Producéo

—~—Risers
— —"’/ i

' /4 Cabeca de Poco

Flowline

Figura 1 - llustracdo da parcela submarina de um sistema de producéo offshore [12].

Ja na superficie, existe uma grande diversidade de equipamentos com 0s
mais diversos objetivos, que podem ser resumidos em: separar a agua, o 0leo e o

gés provenientes do poco, tratar a &gua produzida para posterior descarte, exportar
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0 6leo e o gas produzidos, captar e injetar dgua no reservatério e garantir a
habitabilidade da plataforma para sua tripulagdo. Para os fins deste trabalho, faz-se
necessario considerar somente 0s equipamentos relativos a separacao e exportacao
da producdo: os vasos separadores, as bombas de exportacdo de 6leo e o0s
compressores de exportacao de gas.

Na Figura 2, € mostrado o diagrama de um sistema de producgdo offshore
simplificado, utilizado como base no desenvolvimento deste trabalho. Nele, um
unico poco ¢é ligado, através de uma flowline, a um riser que transporta a produgéo
até uma véalvula choke, posicionada na entrada da plataforma. Na superficie, o
fluido produzido é levado a um vaso separador bifasico, com saidas de liquido e
gas, cujas vazdes sdo controladas por valvulas de controle que direcionam estes

fluidos para bombas e compressores de exportacao.

Valvula de
Saida de Gas

Compressor

Cabeca Riser de Exportacdo
do Pogo
\ Vaso
Separador Bomba de
Flowline .
Exportacdo
Valvula de

Saida de Oleo

Figura 2 - Diagrama de um sistema de producao offshore simplificado.

As principais simplificagdes do sistema mostrado na Figura 2 sdo a presenca
de apenas um poco e um sistema de separagdo primaria composto por um unico
separador, que é capaz apenas de separar o gas do liquido (mistura dgua-6leo). Em
geral, plataformas possuem dezenas de pocos interligados aos seus sistemas de

separacao, gque por sua vez sdo compostos por separadores trifasicos e bifasicos,
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vasos tratadores eletrostaticos, hidrociclones e diversos outros equipamentos que
garantem uma separacao adequada dos fluidos produzidos [10]. No entanto, este
modelo simplificado descreve o processo de producdo de petroleo com detalhes
suficientes para elaboracdo de um modelo matematico que permita o projeto dos

controladores anti-golfada propostos neste trabalho.

2.2.
Escoamento Multifasico em Sistemas de Producéo

Um escoamento é classificado como multifasico quando a mistura escoada é
formada por duas ou mais fases, que séo transportadas simultaneamente através de
um mesmo involucro fechado, como uma tubulacdo [13]. Em um sistema de
producdo de petroleo offshore, a mistura extraida do reservatorio é composta por
agua, petrdleo e gas, que sdo escoados através de uma tubulacdo fechada até a
unidade de producdo. Portanto, trata-se de um escoamento multifasico formado por
trés fases.

Um dos maiores desafios apresentados por escoamentos multifasicos decorre
do fato de que podem assumir diferentes configuracGes, em funcdo da vazdo de
cada fase e da geometria da tubulacdo. Por exemplo, um escoamento com fases
gasosa e liquida em uma tubulacdo horizontal, com a vazao de gas baixa e de liquido
alta, costuma apresentar pequenas bolhas de gas dispersas ao longo do liquido, que
ndo coalescem devido a acdo do liquido que em altas velocidades garante a
turbuléncia necessaria para realizar a mistura continua dos fluidos. Por outro lado,
ao se diminuir gradualmente a velocidade do liquido, essas bolhas tendem a
coalescer, formando bolhas cada vez maiores (plugs). Abaixo de uma certa
velocidade da fase liquida, todas as bolhas coalescem e 0 escoamento torna-se
estratificado, com uma fase liquida na parcela inferior da tubulacdo e uma fase
gasosa na parcela superior.

Para baixas vazdes de liquido em relacdo ao gas, o liquido se apresenta como
goticulas dispersas ao longo do gas, com adesdo da fase liquida nas paredes da
tubulacdo, de forma bastante semelhante a disposicdo das gotas de &guano  para-
brisa de um automdvel em alta velocidade. Este regime de escoamento é

costumeiramente chamado de escoamento anular.
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De maneira geral, a literatura de escoamento multifasico ndo apresenta uma
classificacdo definitiva para as varias formas de escoamento, uma vez que esta
classificacdo € realizada de maneira subjetiva pela observacdo dos padrdes de
escoamento em laboratdrio. Uma classificacdo bastante aceita na comunidade de
engenharia para escoamentos bifésicos é a de Chisholm [14], cujos regimes em
tubulagbes horizontais sdo exibidos na Figura 3. Por sua vez, destaca-se que 0
escoamento bifasico em tubulacdes verticais diferencia-se principalmente pela

auséncia dos regimes estratificado e em ondas.

Escoamento em Bolhas Escoamento Anular

Escoamento em Plugs Escoamento em Golfadas

Escoamento Estratificado Escoamento em Ondas

R~

Figura 3 — Regimes de escoamento em tubulagdes horizontais. [15]

Conforme discutido anteriormente, o regime de escoamento bifésico
estratificado costuma se estabelecer em tubulac@es horizontais com vazdes de gas
e liquido baixas. Com o aumento da velocidade do gas, ondas comecam a se formar
na interface entre as duas fases, caracterizando o escoamento em ondas. Caso estas
atinjam amplitude suficiente para ocupar toda uma sec¢do transversal da tubulacao,
0 gas é momentaneamente bloqueado, levando & formacao de plugs ou, em casos
mais acentuados, golfadas.

Estas golfadas s&o chamadas de golfadas hidrodindmicas e diferem das
golfadas severas discutidas na introducdo deste trabalho. Na verdade, sistemas de
producéo de petroleo offshore estdo sujeitos a, pelo menos, quatro tipos distintos de
golfadas [4]:
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a) Golfadas Hidrodinamicas
Caracteristicas do regime de escoamento em golfadas, as golfadas
hidrodinamicas ocorrem em tubulacdes horizontais quando as ondas de liquido
interrompem a passagem de gas pela tubulacdo, conforme pode ser observado na
Figura 3. Possuem dimensdo relativamente pequena, sendo as de menor impacto

nos sistemas de producéo de superficie.

b) Golfadas de Terreno
As golfadas de terreno possuem um mecanismo de formagédo semelhante ao
das hidrodindmicas, com a diferenca de que o preenchimento da tubulagdo por
liquido € induzido por acidentes geogréaficos no leito marinho em que a tubulacao
estd apoiada. Estas golfadas possuem comprimento bastante variavel, a depender
das caracteristicas do acidente geogréfico. Na Figura 4, é possivel observar o
mecanismo tipico da formac&o deste tipo de golfada em uma tubulagdo irregular.

Figura 4 — Ilustracdo de golfadas de terreno em uma flowline apoiada em um terreno acidentado.

¢) Golfadas Transientes

As golfadas transientes sdo geradas a partir de certas operacdes realizadas no
sistema de producdo, como aumento de producdo, despressurizacdo da linha e
passagem de PIGs (Pipeline Inspection Gauge). A dimensdo destas golfadas varia
com a operacgdo executada, mas as mesmas podem ser tdo longas quanto as golfadas
severas de risers. No entanto, o dano causado pelas golfadas transientes aos
sistemas de producdo é limitado, visto que ndo sdo fendmenos periddicos e sua
ocorréncia € antecipada pelos operadores do sistema ao realizarem a operacéo,

permitindo a tomada de medidas mitigadoras em antecipacao.
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d) Golfadas em Risers
Golfadas em risers ocorrem em sistemas flowline-riser quando o liquido
obstrui a passagem de gas da flowline para o riser, causando o acumulo de gas ao
longo da flowline e de liquido no riser, como pode ser observado na Figura 5. As
golfadas geradas por este mecanismo, que sera mais bem explanado adiante, podem
ter quilémetros de comprimento, sendo extremamente prejudicais aos sistemas de

producéo.

Riser

T~

Obstrucéo
na base do
Riser

Flowline

Figura 5 — llustracdo da formacdo de uma golfada em um riser.

No contexto da industria de 6leo e gas, estas golfadas também séo conhecidas
como golfadas severas e sua eliminagdo ou atenuacdo configuram os objetivos

principais dos controladores desenvolvidos neste trabalho.

2.3.
Golfadas Severas em Risers

Devido a relevancia das golfadas severas para este trabalho, nesta secéo é
realizado um detalhamento do seu processo de formagdo e sdo discutidas as
consequéncias deste fendbmeno para os sistemas de producdo de petréleo e as

técnicas mais utilizadas para sua eliminagé@o ou atenuagé&o.
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2.3.1.
Processo de Formacao das Golfadas Severas

O processo ciclico de geracdo de golfadas severas pode ser melhor explicado
quando dividido em quatro etapas [4, 3, 16], mostradas na Figura 6.

ke

Etapa de
Bloqueio

\

Etapa de
Acumulo

Etapa de
Producéo
da Golfada

Etapa de
Recuo

\J

Figura 6 — Representagdo do processo ciclico de formacéao de golfadas em risers.

A etapa de bloqueio inicia-se quando, devido a acdo gravitacional, o liquido
se acumula na base do riser e blogueia a passagem de gas da flowline para o riser.
Esta condicdo s6 ocorre quando tanto a vazao de liquido quanto a vazédo de gas sao
suficientemente baixas ao ponto de criar as condi¢cBes necessérias para 0
estabelecimento de um regime de escoamento que possibilite a ocorréncia deste
bloqueio, como o escoamento estratificado. E por esta razdo que sistemas de
producdo com escoamentos estaveis passam a apresentar golfadas severas a medida
gue o0s reservatorio amadurecem e, consequentemente, diminuem a vazdo

produzida.
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Com a base do riser blogueada por liquido, inicia-se a etapa de acumulo,
caracterizada pela pressurizacdo da flowline pelo gé&s bloqueado e pelo
preenchimento gradual do riser com liquido, repercutindo em aumento da pressdo
na base do riser devido a pressdo hidrostatica da coluna. Estas duas pressdes
continuam crescendo enquanto a pressdo na base do riser for maior que a pressao
da flowline. Como a pressdo hidrostatica da coluna de liquido € limitada pelo
comprimento finito do riser, eventualmente a pressdo da flowline ird superar a
pressdo na base do riser.

No instante da ocorréncia desta superagéo, inicia-se a etapa de producédo da
golfada, em que o gas adquire pressdo suficiente para impulsionar o liquido
acumulado para fora do riser; além disso 0 gas comeca a penetrar axialmente no
volume de liquido. Conforme o liquido é expelido do riser, a pressao da flowline
diminui, causando expansdo do gas e consequente aumento nas velocidades de
escoamento, caracterizando uma realimentagdo positiva que explica, em grande
parte, a severidade deste tipo de golfada.

Apds a saida da maior parte do gas e do liquido do riser, 0 gas deixa de se
expandir causando uma diminuicdo na sua velocidade, que em certo ponto se torna
insuficiente para impulsionar o liquido para cima, dando inicio a etapa de recuo.
Nesta etapa, o liquido presente no riser, majoritariamente na regido anular, inicia
um fluxo reverso, em direcdo a base do riser, devido a acdo gravitacional.
Eventualmente, o acimulo deste liquido na base do riser volta a bloquear a

passagem do gas, dando inicio a um novo ciclo de golfada.

2.3.2.
Efeitos Nocivos das Golfadas

A grande variacdo das vazes e das pressdes causadas pelas golfadas severas
s&o um grande problema em sistemas de producéo, pois prejudicam a eficiéncia do
processo de separacdo, sujeitam equipamentos como bombas, compressores e
valvulas a esforgos ciclicos e causam descontroles de processo que podem levar a
paradas de emergéncia e acidentes [3, 4, 17].

A diminuigdo da eficiéncia do processo de separacdo pode fazer com que gua
descartada para 0 mar tenha uma concentracdo de Oleo superior ao limite

estabelecido pela agéncia ambiental, gerando custosas multas a empresa operadora
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do campo. Uma separagdo deficiente também repercute em cargas de 6leo com
contedo de &gua em excesso, que muitas vezes ndo podem ser entregues ao
comprador em virtude de exigéncias contratuais de qualidade do produto,
implicando em necessidade de reprocessamento. Como ambas as situacfes sao
indesejaveis, plantas com baixa eficiéncia de separacao tém sua vazdo processada
diminuida, causando significativos prejuizos financeiros devido a diminuigdo da
producao.

Caso as grandes variacdes nas vazdes de entrada se propaguem através da
planta de separagédo, equipamentos que ficam sujeitos a estas variagcdes, como
valvulas de controle, bombas de exportacdo e compressores de gas, tendem a ter
confiabilidade e vida 0til reduzidas [18]. Isto repercute em aumento dos custos de
manutencdo da planta de processo e também dos custos associados as perdas de
producdo em virtude de falhas nestes equipamentos.

Finalmente, as golfadas também podem repercutir em descontroles de
processo, com diminuicdo ou aumento repentino do nivel dos vasos separadores,
causando paradas de emergéncia [4], e, em casos mais graves, derramamento de
6leo no mar ou admisséo de 6leo no compressor de gas, condicdo extremamente

danosa para o equipamento.

2.3.3.
Técnicas de Minimizacao de Golfadas

Ante 0 exposto na secao anterior, torna-se evidente o potencial danoso das
golfadas severas aos sistemas de producao de petréleo offshore e, em Gltima anélise,
a lucratividade do negdcio. Por esta razdo, foram desenvolvidas diversas técnicas
no intuito de prevenir a formacéo de golfadas ou, a0 menos, atenuar seus efeitos
nocivos as plantas de producéo.

Estas técnicas diferem amplamente em diversos aspectos, como quanto ao
principio de funcionamento, a exigéncia de mudanca nas instalac6es, ao local da
intervencdo (submarina ou superficie) e ao custo de implementacdo. Essas
caracteristicas determinam a viabilidade de aplicacdo das solugdes.

A seguir, ¢é feita uma breve revisdo das principais técnicas de minimizacéao de

golfadas. Uma descri¢do mais detalhada pode ser encontrada em Ogazi [3].
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2.3.3.1.
Reducao do Diametro Interno da Flowline

Uma das possiveis formas de se interferir no mecanismo de formacdo da
golfada visando a sua eliminag&o ¢é a diminuicdo do didmetro interno da flowline.
Esta alteracdo faz com que a velocidade de escoamento dos fluidos aumente,
evitando o estabelecimento de um regime de escoamento na flowline propicio para
formagé&o de golfadas severas, como 0 escoamento estratificado.

Em um estudo conduzido no campo gigante de Upper Zakum nos Emirados
Arabes Unidos, Fargharly reportou que a otimizacdo do didmetro interno da
flowline é capaz de aliviar a ocorréncia de golfadas severas, embora néo seja capaz
de elimina-las por completo [19]. O maior problema desta solucdo é que a
substituicdo de uma flowline é uma atividade com um custo muito elevado, ao ponto
de se tornar inviavel. Além disso, o didmetro ideal da tubulacdo depende das
caracteristicas do reservatdrio, que se alteram ao longo de sua exploragdo, o que

torna a solucdo pouco eficaz.

2.3.3.2.
Mudanca na Geometria da Flowline

Outra forma de se interferir no mecanismo de formacdo de golfadas é por
meio de mudancas na geometria da flowline, como proposto por Makogan e Brook
da British Petroleum [20], que patentearam um dispositivo que pode ser descrito
como uma tubulagdo em formato de “U” invertido instalado imediatamente antes

do riser, conforme pode ser observado na Figura 7.

Atenuador
de Golfadas

Figura 7 — Representagdo do dispositivo atenuador de golfadas, apresentado na patente de
Makogan e Brook [20].
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Os criadores do dispositivo alegam que seu invento diminui o comprimento
das golfadas e aumenta a sua frequéncia, fazendo com o que regime de golfada
severa se degenere em um regime de escoamento em plug, que poderia ser
facilmente atenuado pela dindmica lenta dos vasos da planta de separacao primaria.
No entanto, até 0 momento ndo existem resultados divulgados que suportem essas
alegacOes, até mesmo em ambientes simulados, o que levanta davidas sobre a

eficacia da técnica.

2.3.3.3.
Separagdo Submarina

As golfadas em riser ocorrem devido a necessidade de elevacdo da mistura
multifasica 6leo-gas até a plataforma. Logo, estas golfadas podem ser evitadas ao
se realizar a separacdo da mistura no leito do mar, por meio de um sistema de
separacao submarino.

Os fluidos resultantes podem ser entdo elevados em risers distintos para a
unidade de superficie ou até mesmo exportados diretamente atraves de gasodutos e
oleodutos submarinos. Como nos risers distintos o escoamento é monofasico,
elimina-se a possibilidade de formacdo de golfadas. Naturalmente, torna-se
necessaria a instalacdo de um sistema de bombeamento submarino para garantir o
escoamento do 6leo através do riser ou oleoduto.

Na realidade atual, tal sistema é bastante custoso devido & necessidade de
instalacdo e manutencdo de uma planta de separagdo primaria adicional no leito do
mar. No entanto, essas plantas s&o um primeiro passo no sentido de desenvolver
sistemas de producdo totalmente submarinos, eliminando a necessidade de uma
instalacdo de superficie.

Por esta razdo, existem diversas plantas piloto de separacdo submarina no
mundo, como 0 SSAO (Sistema de Separacdo Submarina Agua-Oleo) instalado no

campo de Marlim e operado pela Petrobras.

2.3.3.4.
Injecdo de Gas na Base do Riser

Golfadas severas também podem ser evitadas ao se facilitar a elevagdo do

liguido com a injecdo de gas comprimido na base do riser, evitando assim o
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acumulo de liquido que bloqueia a passagem de gas. Para esta finalidade, deve-se
comprimir parte do gas produzido e injetd-lo na base do riser através de uma
tubulacdo que vai da instalacdo de superficie até o leito marinho, conforme pode

ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Representagdo de um sistema flowline-riser com injecéo de gas na base do riser.

A literatura apresenta diversos casos de sucesso da aplicacdo desta técnica,
tanto em ambientes experimentais [21], quanto em aplica¢Bes industriais [22].
Entretanto, ndo sdo raros os relatos de que a introducdo da injecdo de gas na base
do riser degradou as condicBes de escoamento do sistema, até mesmo
desencadeando a formacdo de golfadas hidrodindmicas em sistemas que
apresentavam regime de escoamento estavel [23].

Um fator que explica esses resultados contraditérios é que o sucesso da
técnica é bastante dependente da aplicacdo de uma vazdo de gas adequada para cada
cenario de escoamento, o que frequentemente ndo é uma tarefa facil [3]. Além disso,
diversos estudos concluiram que a vazdo necessaria para estabilizar um sistema com
golfadas severas € extremamente alta [21, 24], ao ponto do custo de compresséo
associado tornar-se proibitivo e, portanto, inviabilizar a técnica para aplicagdes
industriais [25].
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2.3.3.5.
Reinjecdo de Gés

O principio que fundamenta a reinjecdo de gas € semelhante ao da injecdo na
base do riser, mas, ao invés de se utilizar gas comprimido na unidade de superficie,
utiliza-se o préprio gas disponivel na flowline para auxiliar a elevacdo do liquido,

conforme representado na Figura 9.

Pontos de
Injecdo
Ponto de
Tomada
K
Valvula de [j'?
Controle >

~

Figura 9 — Representagdo de um sistema flowline-riser com reinjecdo de gés.

Este método visa a formacdo de um sistema auto regulavel, tendo como maior
vantagem o fato de ndo necessitar de uma fonte de gas adicional [3]. Porém, esta
mesma vantagem pode se tornar um problema caso a vazdo de gas ndo seja
suficiente para estabilizar o escoamento.

Entre as desvantagens deste método estdo a necessidade de se desenvolver
uma boa estratégia de controle para a valvula e os grandes custos associados com

as extensas modificagdes da instalacdo submarina.

2.3.3.6.
Homogeneizagcao dos Fluidos Produzidos

Como as golfadas severas ocorrem exclusivamente em escoamentos
multifasicos, € possivel evitd-las por meio da homogeneizacdo dos fluidos

produzidos. Uma das formas de alcancar este objetivo € por meio da injecdo de
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elementos quimicos tensoativos na flowline [26], que reduzem a tenséo superficial
do liquido, fazendo com que os fluidos se misturem em uma espuma homogénea.

Além do custo financeiro associado a inje¢do continua do elemento tensoativo
e a necessidade de instalagdo submarina, esse método tem como grande
desvantagem uma queda dréstica na eficiéncia de separacdo da planta de superficie,
com consequéncias potencialmente piores do que as advindas das golfadas.

2.3.3.7.
Capturadores de Golfada

Os capturadores de golfada sdo vasos instalados a jusante das valvulas choke
e servem como amortecedores das golfadas de liquido provenientes do riser.
Portanto, estes equipamentos ndo séo capazes de impedir a formagéo da golfada,
mas, ao atenuar as bruscas variagdes das golfadas, mitigam o seu impacto na planta
de processo.

Na pratica, os capturadores de golfada pouco diferem de um separador de
producdo e sua instalacdo pode ser caracterizada como a adi¢cdo de um novo estagio
de separacdo a planta, com o diferencial de serem vasos projetados com dimensdes
suficientes para amortecer as golfadas de liquido geradas pelo sistema ao qual estdo
conectados.

Em sistemas sujeitos as golfadas severas, em que estas podem ser tdo longas
ou até maiores que 0s proprios risers, as vezes com quilometros de comprimento,
0s vasos capturadores de golfada precisam possuir grandes dimensdes para serem
capazes de amortecer as golfadas adequadamente. Isto torna a instalagdo desses
equipamentos em plataformas existentes praticamente inviavel, uma vez que nédo
costuma existir espaco livre em deck suficiente ou capacidade estrutural para
instalacdo desta carga adicional.

Além disso, a instalacdo de um novo estagio de separacdo implica em
mudangas drasticas na planta de processo, que dificilmente podem ser executadas

fora de um estaleiro.
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2.3.3.8.
Controle de Nivel por Banda

Nas Ultimas décadas, diversos pesquisadores atentaram para o fato de que ndo
€ necessario um vaso exclusivo, o capturador de golfadas, para se realizar o
amortecimento das golfadas severas, uma vez que elas podem ser amortecidas nos
préprios vasos que compdem os diferentes estagios do sistema de separacao
primaria. Para tal, altera-se a estratégia de controle destes vasos, que normalmente
tem como Unico objetivo manter o nivel de liquido igual a um valor de referéncia
constante. Isto porque esta exigéncia elimina a capacidade de amortecimento das
perturbacdes da vazdo de entrada, ja que o nivel sé pode ser mantido constante caso
a vazdo de saida seja igual a vazdo de entrada.

Uma alteragdo da estratégia de controle que concede capacidade de
amortecimento aos vasos consiste em ter como objetivo a estabilizacdo da vazéao de
saida, permitindo-se que o nivel flutue dentro de uma faixa de valores aceitaveis,
costumeiramente chamada de banda [11]. A ilustracdo de um vaso com sua banda
definida é mostrada na Figura 10.

Nivel Maximo (N)

—————————————————— ——

............................................................... _{uc )

"-.1,-'
1

Nivel Minimo (N_) i

Figura 10 — Representacdo da banda de controle em um vaso separador.

Naturalmente, quanto maior for o volume da banda, maior seré a capacidade
de amortecimento das vazfes processadas. No entanto, existem limites para a
flutuacéo do nivel, pois caso o nivel des¢a demais, pode haver passagem de gas na
saida de liquido, e caso o nivel suba demais, pode haver arraste de liquido na saida

de gas. Por esta razdo, a definicdo da banda € feita tendo em vista uma relacdo de
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compromisso entre capacidade de amortecimento e risco para 0 processo, sendo
uma importante etapa do projeto do controlador.

Outro aspecto interessante dessa estratégia de controle é que ela pode ser
aplicada nos vasos dos diferentes estagios de separacdo da planta de processo,
potencializando a capacidade de amortecimento, especialmente em sistemas com
mais de dois estagios.

A aplicacdo de algoritmos de controle por bandas bem configurados a um
sistema de separacdo primaria equivale a instalacdo de um vaso capturador de
golfadas cujo volume é igual a soma dos volumes das bandas dos vasos controlados.
Como a aplicacdo destes controladores tem custo bastante reduzido, ja que nao se
requer modificacdo fisica na planta de processo, esta técnica tem sido
preferencialmente utilizada, ao invés da instalacdo de capturadores de golfada.

Os controladores baseados na estratégia de controle por banda séo
inerentemente ndo-lineares, pois possuem comportamentos distintos em funcdo da
posicdo do nivel em relacdo a banda, apresentando acéo lenta quando o nivel esta
dentro da banda e rapida quando o nivel a viola. A forma como esta ndo-linearidade
é introduzida no controlador diferencia as varias técnicas, que serdo discutidas
brevemente a seguir.

No trabalho em que Nunes [11] define o conceito de controle por banda, é
sugerida uma implementacao baseada em dois controladores PI: um lento que atua
dentro da banda e um rapido que assume o controle sempre que a banda € violada.
Além disso, a saida do controlador Pl lento passa por um estagio de pods-
processamento que calcula média mével durante um periodo T, que deve ser
superior ao periodo méaximo das golfadas. Uma representacdo simplificada desta

técnica é apresentada na Figura 11, onde podem ser observados 0s sete parametros

de sintonia.
Y
| Pllento Filtro Média Movel
(kpr, Tre) (T)
Erro —

J Pl Rapido
(kpr, Tir)

Figura 11 — Representacdo simplificada do controlador proposto por Nunes.
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Em Campos [27], é sugerida a utilizagdo de um controlador PI cujos ganhos
séo escalonados por uma funcéo ndo-linear do erro, como a exibida na Figura 12.
Além dos valores de banda maxima e minima, N, e N_, € necessario determinar o
escalonamento maximo, f, a faixa de transicdo entre as agdes rapida e lenta, L, e
os dois ganhos base do controlador, K, e T;, totalizando seis parametros de sintonia.
Em algumas aplicagdes deste controlador, considera-se L nulo, de modo que a
técnica possa ser implementada através do chaveamento direto entre um

controlador lento, dentro da banda, e um controlador rapido, fora da mesma.

— — >
N_ N_+1L N_—L N,

Figura 12 — Representacdo simplificada do controlador proposto por Campos.

Por sua vez, Sausen [28] propde uma técnica de controle por banda similar a
implementagdo de Nunes, com a substituicdo do controlador Pl lento por um
controlador PI cujos ganhos sdo determinados a partir de uma funcéo afim, de certa
forma hibridizando as ideias de Nunes e Campos.

Esses controladores tém em comum o fato de observarem apenas a variavel
de nivel do vaso, o que torna o problema de controle significativamente mais dificil.
Em situacBes onde medices das vazbes de entrada e saida estdo disponiveis, é
possivel utilizar a média movel da vazdo de entrada como valor de referéncia para
um controlador da vazdo de saida, simplificando significativamente este tipo de
problema [29].

Outro aspecto comum de todas as técnicas apresentadas deve-se ao fato das
mesmas implementarem suas ndo-linearidades por meio de modificacdes na
estrutura dos controladores PID classicos e ndo pela utilizacdo de controladores

inerentemente néo lineares, como controladores fuzzy.
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2.3.3.9.
Choking Estatico

A técnica conhecida como choking estatico, que consiste no fechamento
parcial da valvula choke a jusante do riser, € 0 método mais largamente utilizado
na industria do petrdleo para supresséo da formacéo de golfadas em risers [3], tendo
sido sugerida originalmente por Schmidt [30].

O principio de funcionamento desta técnica é baseado em dois fendbmenos que
se intensificam a medida que a valvula choke e fechada. O primeiro é um aumento
das pressdes de operacdo, que causam a diminuicdo da compressibilidade do
sistema, tornando-o mais estavel. O segundo fenbmeno é um aumento da queda de
pressdo por atrito ao longo da valvula choke sempre que houver aumento na vazado
de saida do riser, causando um efeito estabilizante adicional.

Esta técnica é muito popular devido a sua simplicidade de aplicacao, pois ndo
exige a instalacdo de equipamentos adicionais as instalacbes submarinas ou de
superficie e também ndo depende do desenvolvimento e sintonia de algoritmos de
controle.

No entanto, a utilizacdo desta técnica possui uma grande desvantagem, que €
0 aumento das pressdes na cabeca do poco, fazendo com que as vazdes de 6leo e
gas produzidos sejam reduzidas significativamente, implicando em perdas

financeiras.

2.3.3.10.
Choking Dinamico

A técnica de choking dinamico consiste na manipulacdo continua da abertura
da vélvula choke por um controlador em malha fechada, que é realimentado por
uma ou mais variaveis do sistema.

Os controladores que executam esta funcdo sdo costumeiramente chamados
de “Controladores Anti-Golfada” e possuem a interessante caracteristica de
estabilizar um regime de escoamento ndo-oscilatério nas mesmas condicGes de

contorno em que ocorreriam golfadas caso ndo houvesse controle [4].
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A ideia de estabilizar escoamento em condi¢des de contorno instaveis pode
ser melhor entendida ao se observar, na Figura 13, o diagrama de bifurcacdo de

Hopf da pressdo da flowline de um sistema de producéo sujeito a golfadas.

80 . . . .
— / Escoamento ndo-oscilatério estavel
m
2 75t i
‘E P, ax NO escoamento com golfadas
-g.. ?’U s 4
'-:; «——— Escoamento ndo-oscilatorio
° -
>
% 65} _
a Limite do static choking Pnin no escoamento com golfadas
60 ' ' ' '
0 20 40 60 80 100

Abertura da Valvula Choke [%]

Figura 13 — Diagrama de bifurcacdo de Hopf para um sistema flowline-riser (Adapatado de [4]).

Neste diagrama, pode ser observado que, para aberturas da choke inferiores a
um certo valor critico — cerca de 13% —, 0 escoamento é inerentemente nao-
oscilatorio. Este valor critico representa o limite da técnica de choking estatico.

Ao se operar este sistema sem controle ativo e com aberturas da choke
maiores do que este valor critico, golfadas severas surgem no sistema e a pressao
da flowline comega a oscilar entre um valor alto, By, € um valor baixo, Pp;,.
Estas duas pressfes para cada abertura de choke sdo mostradas nas linhas continuas
do diagrama. No entanto, ao se utilizar controle ativo na valvula choke, é possivel
obter uma solucdo de regime permanente ndo oscilatéria em aberturas de valvula
qgue gerariam instabilidades em malha aberta. Estes pontos de operacdo sao
representados pela linha pontilhada no diagrama de Hopf.

E interessante notar que, além de eliminar as golfadas do sistema, a utilizag&o
de controle ativo na choke estabiliza 0 escoamento com uma presséo na flowline
significativamente inferior a pressao minima obtida com o choking estatico,
conforme indicado na Figura 13. Esta reducéo de pressédo tem como consequéncia
direta uma maior vazédo de 6leo e gas produzidos, aumentando a lucratividade do

negaocio.
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Embora as vantagens do controle ativo da valvula choke tenham sido
verificados experimentalmente por Schmidt [30] e Hedne [31] em 1979 e 1990,
respectivamente, nenhuma aplicacdo industrial dos algoritmos desenvolvidos foi
divulgada até um ressurgimento do interesse nestas técnicas nas ultimas duas
décadas.

Em 1996, Courbot [5] apresentou um sistema automatico que era capaz de
prevenir golfadas em um sistema de producdo localizado no campo de Dunbar,
localizado no mar do Norte. O sistema fechava gradualmente a choke sempre que a
pressdo na base do riser fosse inferior a uma determinada pressdo minima,
correspondente a pressédo de pico durante um ciclo de golfada, evitando assim a sua
formacdo. Embora este sistema prevenisse a formacéo de golfadas, o mesmo apenas
automatizava a antiga estratégia de choking estatico sem de fato ser capaz de
estabilizar o escoamento em condicGes de contorno inerentemente instaveis [4].

A primeira demonstracdo explicita de um controlador capaz de estabilizar um
ponto de operacdo instavel em aplicacdo industrial foi apresentada por Havre [7]
em uma revista técnica da ABB, no ano de 2000. Nesta publicacdo, foram
apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo do controlador patenteado
SlugCon® no campo de Valhall, localizado no mar do norte noruegués. Este
controlador utilizava a abertura da valvula choke como variavel manipulada e uma
média de medicdes de pressdo proximas ao poco como varidvel controlada. Um
resultado até entdo inédito apresentado neste trabalho foi o fato de que golfadas
voltavam a se formar no sistema sempre que o controlador era desligado e a véalvula
choke era mantida na ultima posicdo definida pelo algoritmo, confirmado a
capacidade do controlador de estabilizar um ponto de operacao instavel.

Dalsmo [32] também obteve resultados promissores no campo de Brage, em
2002, com o mesmo controlador utilizado por Havre. Em seu trabalho, ele relata
problemas de confiabilidade na medigdo da pressdo na cabeca do poco, que
implicaram no desligamento do controle automatico, levando a recorréncia de
golfadas severas no sistema. Este problema é recorrente em medi¢des submarinas
(de fundo), ja que os instrumentos séo de dificil manutencéo e nao raramente estdo
indisponiveis.

Storkaas [4] foi um dos primeiros a realizar uma andlise formal de um sistema
de produgéo offshore sujeito a golfadas, em 2005. Para isto, utilizou-se da teoria de

controle para realizar analises de estabilidade e controlabilidade do sistema,
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considerando a abertura da valvula choke como varidvel manipulada e diferentes
grandezas como variavel controlada. Um de seus resultados mais interessantes foi
a confirmacé&o teorica de que a melhor variavel para ser utilizada no controle anti-
golfada € a pressdo da flowline, em virtude da funcdo de transferéncia
correspondente ndo conter zeros no lado direto do plano complexo, o que
caracteriza um sistema de fase minima, mais facilmente controlado. Drengsig [33]
havia chegado a esta mesma conclusdo de forma experimental, indicando a pressédo
da flowline como variavel étima para controle.

Na conclusdo de sua tese, Storkaas comenta que, quando apenas medicdes de
topo estdo disponiveis, como a pressao do gas no riser, limita¢cdes fundamentais do
processo (fase ndo-minima e baixo ganho) impedem a utilizacdo de controladores
anti-golfada SISO. No entanto, é ressaltado que talvez existam outras medidas
fisicas ou combinacgBes ndo-lineares das medidas disponiveis que ndo possuam
essas limitacbes fundamentais, permitindo o desenvolvimento de controladores
anti-golfada SISO apenas com medidas de topo.

Muito possivelmente em virtude da dificuldade de se utilizarem grandezas de
topo como variavel controlada em algoritmos de controle anti-golfada, ndo existem
muitos relatos de aplicacbes industriais bem-sucedidas de controladores que
utilizem esta abordagem.

Uma notavel excecdo é o controlador desenvolvido na Universidade de
Cranfield, o Inferential Slug Control (ISC®), patenteado em 2010 [34] e testado em
um campo produtor no mar do Norte em 2011 [35]. O ISC é um controlador MISO
(Multiple Input Single Output) que possui um numero ajustavel de entradas de topo
e gue possui como Unica saida a posicao da valvula choke. Seu algoritmo é baseado
na aplicacdo da técnica de Analise de Componentes Principais (PCA) as entradas
do controlador, com o objetivo de sintetizar uma variavel ficticia formada por uma
combinacdo linear das entradas do controlador, que possui variancia maxima
durante a ocorréncia de golfadas. Esta variavel € chamada de Primeiro Componente
Principal (PCP).

Apbs a aplicacdo do PCA, define-se um valor de referéncia (setpoint) para
um controlador cuja variavel controlada é esta grandeza ficticia. A saida deste

controlador é dada pela regra de controle apresentada a seguir:
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2(t) = zy + k(WTX(t) — R) (2.1)

em que:

z(t) é a saida do controlador, abertura da choke.

z, € um valor de abertura da choke em que ndo ocorrem golfadas severas,
determinado experimentalmente.

X(t) é o vetor das entradas utilizadas no controlador.

W é um vetor de pesos da combinacdo linear que forma o PCP.

R é o valor de referéncia do controlador em termos do PCP.

k é o ganho do controlador.

Observando a equacdo de controle do ISC, pode-se concluir que o mesmo
implementa um controlador proporcional puro em termos do primeiro componente
principal (PCP).

Uma funcionalidade interessante deste controlador é que periodicamente o
controlador aumenta o valor de z, e avalia se 0 sistema passou a apresentar golfadas
severas. Caso sim, retorna-se z, ao valor anterior. Caso ndo, é realizada uma nova
andlise de componentes principais, para atualizacdo dos valores de Re W.

Analisando o controlador, percebe-se que a capacidade de regulacdo e,
portanto, de estabilizacdo de um ponto de operacdo instavel é garantida pelo
controlador proporcional. J& o aumento periddico da abertura da valvula choke
replica a acdo dos operadores ao utilizarem a técnica de choking estatico, com
abertura gradual da valvula até o limite de estabilidade do escoamento.

Este controlador foi inicialmente testado tanto por meio de um modelo
computacional quanto por meio de ensaios experimentais em um laboratério de
escoamento multifasico. Nestes ensaios foram utilizadas dez variaveis de entrada,
entre pressdes, vazdes, niveis e emissdes de raios gama. Os resultados foram
positivos, com estabilizagdo do escoamento e aumento da vazé&o produzida [34].

Mais recentemente, o algoritmo de controle foi testado em um campo no mar
do Norte [35]. Foram utilizadas doze variaveis da planta de processo nesta
implementacdo e o controlador foi capaz de reduzir a amplitude das golfadas pela
metade, mesmo tendo que lidar com diversas perturbacdes que ocorreram na planta
ao longo das 42 horas de teste. Além disso, os autores atribuem um aumento

observado na producdo do pogo ao controlador.
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2.4.
Modelagem de um Sistema de Producgé&o Offshore

Uma das maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento de
controladores para plantas industriais € que, na maior parte das vezes, as plantas
ndo estdo disponiveis para a experimentacdo caracteristica do processo de
desenvolvimento, j& que descontroles de processo oriundos de testes malsucedidos
podem causar perdas financeiras ou até mesmo acidentes de alto potencial danoso.
Dessa forma, um modelo computacional da planta em estudo é uma ferramenta de
grande utilidade no desenvolvimento de algoritmos de controle, pois permite a
realizacdo de analises de desempenho dos algoritmos em diversas situacdes
operacionais através de simulacBes numéricas, facilitando a realizacdo de ajustes
finos e possibilitando a validacdo do algoritmo antes da implementacdo em
ambiente de producao.

No caso particular dos sistemas de producdo de petrdleo sujeitos a golfadas, €
importante que o0 modelo da planta incorpore a natureza ndo-linear do processo de
formagé&o das golfadas em risers e seja capaz de realizar uma boa previsédo de como
as diversas variaveis do sistema influenciam nas caracteristicas da golfada, como
amplitude e frequéncia.

Os modelos que sdo classicamente utilizados para descrever escoamentos
multifasicos sdo o Two Fluid, baseado no balanco de massa e momento para cada
uma das fases, e o Drift Flux, baseado no balanco de massa para cada uma das fases
e um balanco de momento combinado para todas as fases [3]. No entanto, ambos
0s modelos séo baseados em equac0es diferenciais que precisam ser discretizadas
espacialmente para a obtencdo de uma solucdo numérica. Este processo gera um
sistema de equacOes ordinarias de altissima ordem e de dificil interpretac&o,
dificultando o projeto de controladores [3]. Por esta razdo, pesquisadores como
Storkaas [4] e Di Meglio [36] propuseram modelos fenomenoldgicos especificos
para sistemas de producdo de petroleo, capazes de descrever a dindmica destes
sistemas por meio de um ndmero pequeno de equacdes diferenciais ordinarias,
obtidas a partir da aplicacdo de equagdes de conservagédo de massa e de escoamento.
Um dos modelos mais utilizados em estudos académicos é o de Storkaas, 0
Simplified Riser Model (SRM) [3, 28], descrito detalhadamente a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512372/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512372/CA

44

2.4.1.
Modelo Simplificado de Riser (SRM)

O SRM é um modelo fenomenoldgico que descreve a dindmica de formacéo
das golfadas em um sistema flowline-riser sujeito a um escoamento bifésico
formado por uma fase gasosa e uma fase liquida. Uma descricdo completa do
modelo pode ser encontrada na tese de doutorado de Storkaas [4].

Na Figura 14 e Tabela 1 sdo apresentadas as localizagOes espaciais e
descricbes dos principais pardmetros e varidveis que sdo utilizados no

desenvolvimento do SRM, apresentado nesta secao

I______________________

S

k-1

Figura 14 — Representa¢do da localizagdo espacial dos principais parametros e variaveis do SRM.

Tabela 1 — Descricdo dos principais parametros e variaveis do SRM.

Parametro Descricao
Wiin Fluxo massico de liquido na entrada da flowline
Wgin Fluxo massico de gas na entrada da flowline
megy Massa do gas acumulado na flowline
Mg, Massa do gas acumulado no riser
my, Massa do liquido acumulado no sistema
P, Pressdo do gas na flowline
P, Pressdo do gas no riser
Vet Volume do gés na flowline
Vo Volume do géas no riser
Vi VVolume do liquido no sistema
a.r Fracao volumeétrica de liquido na corrente de saida do riser
z Abertura da valvula choke
P, Pressdo do vaso separador
hy Altura de liquido no ponto baixo da flowline
H, Diametro da tubulagéo
H, Altura do riser
0 Angulo de inclinago da flowline
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24.1.1.
Premissas do Modelo

O modelo é baseado nas seguintes premissas:

A dindmica do liquido na flowline é desprezada, isto é, admite-se que a
velocidade do liquido € constante nessa secao.

O volume de gas na flowline, V;,, é considerado constante, ocorrendo

apenas variagdo de massa e pressao de gas.

Somente um estado dindmico de acumulo de liquido, m,, é considerado,

contabilizando liquido no riser e no ponto baixo da flowline.

Séo definidos dois estados dindmicos para o acimulo de gés: um na
flowline, mg,, e outro no riser, mg,. Os volumes séo conectados pelo

escoamento de gas no ponto baixo da flowline.
O gas tem comportamento ideal.
Existe um balanco de pressdo estaciondrio ao longo do riser.

A vazdo de saida através da choke é dada por uma equacdo de valvula

simplificada.

A temperatura do sistema € constante.

2.4.1.2.
Equacdes de Estado do Modelo

As trés equacdes de estado do modelo sdo obtidas pela aplicagdo do principio

da conservacao de massa as trés variaveis de estado do sistema. Séo elas:

My, = Wrin — Wiout (2-2)
Mg1 = Wgin — We1 (2.3)
Mgz = We1 — Weout (2.4)

em que:

m;, € a massa de liquido acumulada no sistema. [kg]

Wy € a vazdo méssica de entrada de liquido no sistema. [kg/s] (Constante)
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Wioue © @ Vazdo massica de saida de liquido do sistema. [kg/s]

mg, € a massa de gas acumulada na flowline. [kg]

Wgin € @ Vazdo maéssica de entrada de gas no sistema. [kg/s] (Constante)
wg1 € a vazdo massica de gas que flui da flowline para o riser. [kg/s]
mg, € a massa de gas acumulada no riser. [kg]

Weour € @ Vazdo massica de saida de gés do sistema. [kg/s]

Embora as vazGes de entrada sejam consideradas constantes, Storkaas comenta
que o modelo também aceitaria vazGes dependentes de pressdo, representando

melhor o comportamento de um poco.

2.4.1.3.
Equacdes Internas do Modelo

De posse das massas em cada regido de acumulo, s&o inicialmente calculadas

as grandezas dadas pelas seguintes equacgoes:

meg RT (2.5)
Pl ==

MgV

_ M6 (2.6)
Pé1 Ve
VL=m,/p, (2.7)

em que:
P; é apressdo do gas na flowline. [Pa]

R ¢ a constante universal dos gases perfeitos. [J/K.mol | (Constante)
T é a temperatura do sistema. [K] (Constante)

M, € massa molecular do gas. [kg/mol]. (Constante)

V1 € 0 volume do gas na flowline. [m3]. (Constante)

pe1 € adensidade do gas na flowline. [kg/m?]

V,, é 0 volume de liquido total do sistema. [m3]

p,, € a densidade do liquido. [kg/m3] (Constante)

Devido a premissa de balan¢o de pressdo estacionario no riser, a seguinte

relacdo hidrostéatica ¢ valida:
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P, =P, =pgH; — pLghy (2.8)
em que:
P, é a pressdo do gas no riser. [Pa]
p é a densidade média da mistura bifasica no riser. [kg/m?]
g € a aceleracéo gravitacional. [m/s?] (Constante)
H, é a altura do riser. [m] (Constante)

h, é a altura de liquido no ponto baixo da flowline. [m]

Como a Equacao (2.8) possui trés variaveis ainda ndo determinadas (P, , p , hy),

€ necessario resolvé-la em conjunto com outras equacdes do modelo, dadas por:

_ mGZRT

= 2.9
2 VM, 9
(VL = Vig) (2.10)
e
1
sen(6)
5= (Mg + VirpL) (2.11)
V.

T

VGZ == VT - VLR (212)

em que:
Vs, € 0 volume do gas no riser. [m3]

V,.z € 0 volume de liquido exclusivamente no riser. [m3]

A; é a area da secdo transversal da flowline. [m?] (Constante)
6 é o0 &ngulo de inclinacdo da flowline. [rad] (Constante)

Vr é 0 volume total do riser. [m3] (Constante)

A Equacéo (2.10) define a altura do liquido no ponto baixo da flowline por
meio da razéo entre o volume de liquido acumulado nesta tubulacéo e a area de sua
seccdo horizontal. Sempre que essa altura, h;, for maior do que o didmetro da
tubulacdo, H;, 0 ponto baixo do riser esta bloqueado, configurando a formacédo da
golfada.

A Equacdo (2.11) é um célculo direto de densidade média e a Equacdo (2.12)

decorre do fato do riser estar totalmente preenchido por gas e liquido.
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Desenvolvendo-se o sistema formado pelas Equagdes (2.8) a (2.12), chega-se
a uma equacéo de segundo grau em termos de p, que, ao ser resolvida, possibilita a
determinacdo das outras varidveis do sistema ( Vyz, hq, Vi, € P, ) pela aplicacdo
direta das Equagdes (2.11), (2.10), (2.12) e (2.9), respectivamente. Em seguida,
essas varidveis sdo utilizadas para calcular a densidade do gas no riser, p¢,, € a
fracdo volumétrica de liquido no riser, a;, por meio das Equages (2.13) e (2.14),

respectivamente.

_ Ma2 (2.13)
P2 = Vs
aL = VLR/VT (214)

Uma vez concluida a determinacdo de todas as pressdes, volumes, densidades
e alturas, estas grandezas sao utilizadas na modelagem do escoamento que ocorre

no sistema.

2.4.1.4.
Equacbes de Transporte do Modelo

Como discutido anteriormente, sempre que o liquido estiver bloqueando o
ponto baixo da flowline (h, > H,, como representado na Figura 14), a vazao de gas
da flowline para o riser é nula. Em outras palavras, ndo ha transferéncia de massa
entre Vg4 € Vi,.

Ja quando o liquido ndo estiver bloqueando o ponto baixo ( h; < H,), 0 gas
fluira de V;, para V;, com uma taxa wg,. Storkaas sugeriu que esta vazdo fosse
modelada a partir de uma equacdo de valvula, visto que os dois parametros mais
importantes que a definem séo a diferenca de pressdo ao longo do ponto baixo e a
area livre para escoamento, de forma semelhante a uma vélvula. Foi proposta a
utilizacdo da razdo (H; — h;)/H, como grau de abertura dessa vélvula ficticia.

Agregando as duas situagOes descritas, pode-se equacionar a vazdo de gas

através do ponto baixo por meio da seguinte expressao:

KAHl_hlJ (P, — P, — pga, Hy) h, < H
2 ) Pe1\y 2 —pPLgaLy), 1 1 (2.15)

We1 = H
0, hy = Hy
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Na equacéo (2.15), K, é uma constante de sintonia do modelo e A representa a
secdo transversal livre de liquido no ponto baixo, disponivel para escoamento de
géas. Como A também é funcio também de h,, essa “valvula” tem caracteristicas de
abertura quadratica.

Outro aspecto crucial do SRM é que ele dispensa a modelagem da distribuicao
espacial das fases do escoamento ao longo do riser, fazendo uso de uma abordagem
mais simples ao definir uma equacéo de carregamento, que determina a fracdo de

liquido na corrente de saida do riser, o, que € limitada por dois extremos:

o o r=X;r: € 0 extremo inferior, que ocorre quando o liquido blogueia o
escoamento de gas para o riser (wg; = 0). Na maioria dos casos, «j; = 0,
pois havera apenas gas saindo do riser, como mostrado na Figura 14. No
entanto, caso a parcela vertical do riser esteja totalmente inundada por

liquido, o} pode ser maior do que zero.

o ;=0 ;€0 extremo superior, que ocorre quando a velocidade do gas, wg4,
é muito alta, situacdo na qual a fracdo de liquido na corrente de saida €

considerada igual a fracdo volumétrica de liquido no riser.

Storkaas argumenta que a transicdo entre esses dois extremos deve ser suave,
conforme a velocidade do gés, wg;, aumenta. Dessa forma, foram definidas as
seguintes equacdes para modelar o carregamento no riser:

n

q

Xpp = Kppt T+q (X, =17 ) (2.16)
0, Vir < HyA,
* = JdV,p —AH
o r LRA . 2z Vo> HyA, (2.17)
2L3
2
w

K GIA)

.- 3Par (pGlA (2.18)
PL — Pc1

em que:
n é um parametro de sintonia que determina a suavidade da transi¢do. (Constante)
A, é a area da secdo transversal do riser. [m?] (Constante)

L5 é o comprimento da sec¢do horizontal do riser. [m]. (Constante)

K; é um parametro de sintonia do modelo de carregamento. [s?/m?] (Constante)
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Analisando as equacdes, percebe-se que, caso a vazao wg; seja nula, g também
sera nulo, fazendo com que a fragéo de liquido que sai do riser seja nula, a ndo ser
que este esteja inundado (V,z > H,A,). Neste caso, a fragdo de liquido sera
proporcional ao nivel do liquido na parte horizontal do riser.

Por outro lado, se a vazdo w, for muito alta, pode-se observar que a Equacéo
(2.16) degenera em oc;; = «;, ou seja, a fracdo de liquido na corrente de saida
torna-se igual a fracdo de liquido no riser, como esperado.

Com a fracdo volumetrica de liquido na corrente de saida definida, sdo

calculadas as seguintes grandezas:

pr =X pr + (1 =X 1) pg2 (2.19)

M= Xt PL
m—
<7 pp + (1 —=X7)pg2

(2.20)

em que:
pr é a densidade da corrente de saida do riser. [kg/m?]

o € a fragdo méssica de liquido na corrente de saida do riser. [—]

Por fim, sdo computadas a vazdo massica da corrente que deixa o riser por meio
da Equacédo (2.21), que modela o comportamento da valvula choke, e as vazbes

massicas de cada uma das fases, por meio das Equacfes (2.22) e (2.23).

Wout = ZKi+/ pr(P; — Py) (2.21)

Werout =°ch Wout (2-22)

Weour = (1 —“Z")Wout (2-23)

em que:
W,y € @ vazdo massica da corrente de saida. [kg/m3]

z € a abertura da valvula choke. [%]

K, é a constante de vaz&o da valvula . [m~2] (Constante)

P, é a pressdo do vaso separador. [Pa] (Constante)

Wioue € @ Vazdo massica de liquido que deixa o riser. [kg/m?]

Weoue & @ Vazdo massica de gas que deixa o riser. [kg/m?]
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Determinados wy .+ € Weout, O Sistema flowline-riser fica totalmente definido,
pois todas as pressOes, densidades e vazdes se tornam conhecidas. Com essas
variaveis, pode-se determinar as derivadas das trés variaveis de estado, m;, mg; €
mg,, permitindo a realizacdo de uma integracdo numérica que computa o proximo

estado do sistema, para o qual todo o processo descrito nesta secdo é repetido.

2.4.15.
Sintonia do Modelo

O modelo de Storkaas possui cinco parametros que podem ser utilizados para
sintonizar o0 modelo: K5 e n nas equacdes de carregamento (2.16) e (2.18), K, na
equacdo da vazdo de gas no ponto baixo (2.15), K; na equacdo da valvula choke
(2.21) e V4 na equacado de pressdo do gas na flowline (2.6).

A determinacdo destes parametros deve ser feita com base em um conjunto de
dados de operacdo, que podem ser obtidos em um sistema industrial real, em um
experimento laboratorial ou em um software de simulagéo de escoamento.

O método de sintonia proposto por Storkaas baseia-se no fato de que um sistema
flowline-riser possui um par de autovalores complexos puros no ponto de
bifurcacdo de Hopf, no qual ocorre a transicdo de escoamento estavel para instavel.
Esse fato restringe o espaco de solugdes para a solugdo estacionaria no ponto de
bifurcacéo, facilitando a determinacéo dos parametros de sintonia.

Para aplicacdo do método, o primeiro passo € identificar no conjunto de dados
0 ponto de bifurcacdo do sistema, utilizando-se duas medi¢bes, como P; e P,, para
fixar dois graus de liberdade na solucéo estacionaria do sistema. Em seguida arbitra-
se um valor para h, entre 0 e H; e itera-se o valor de n até que o sistema admita
dois autovalores complexos puros. Por fim, determinam-se os valores de K;, K, e
K5 da solucéo estacionaria do sistema.

O processo de sintonia garante que a bifurcacdo do modelo simplificado ocorra
para a mesma abertura de choke obtida no sistema em que foram coletados os dados
de referéncia, mas ndo garante um comportamento similar fora deste ponto. Por esta
razdo, os resultados do modelo para outros pontos de operacdo devem ser
comparados com os dados de referéncia e, caso haja desvio significativo, um novo
processo de sintonia deve ser realizado com a arbitragem de novos valores para h,

e, se necessario, V.
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2.4.1.6.
Validagao do Modelo

Para verificagdo de validade, 0 modelo foi ajustado a partir dos resultados
obtidos em dois ensaios distintos, o primeiro realizado em laboratério e o segundo
realizado em um software de simulacdo de escoamento multifasico.

O ensaio de laboratorio foi realizado pela Statoil no Laboratorio de Fluxo
Multifasico e Pesquisa em Petrdleo (SINTEF), na Noruega. O arranjo deste
experimento foi composto por uma tubulagdo de 200 metros de comprimento
levemente inclinada, flowline, conectada a uma tubulacdo vertical, riser, de 15
metros de altura com uma valvula de controle em sua saida, modelando a choke.

Verificou-se que o modelo SRM ajustado aos dados experimentais foi capaz de
descrever satisfatoriamente a dindmica do sistema em malha aberta e fechada. Além
disso, os ganhos 6timos do controlador desenvolvido com base no modelo foram
praticamente 0s mesmos ganhos 6timos encontrados no trabalho experimental,
confirmando a utilidade do modelo no desenvolvimento de controladores.

O modelo também foi ajustado aos resultados obtidos por meio de um ensaio
realizado no software comercial OLGA®, amplamente utilizado pela inddstria de
petrdleo para andlise de escoamento multifasico em sistemas de producéo [37]. Os
parametros que descrevem o sistema de producgdo simulado no OLGA estdo listados
na Tabela 2.

Na Tabela 3, sdo mostradas as principais medidas operacionais do sistema em
seu ponto critico, correspondente a uma abertura de 13% da valvula choke. Nota-se
que, devido ao principio de conservacdo da massa, as vazdes de saida sdo iguais as
de entrada em toda solucéo estacionaria estavel.

Tabela 2 - Parametros do sistema utilizados no OLGA®.

Parametro Valor Descricéo
Wiin 8,64 kg/s Fluxo massico de liquido na entrada da flowline
Wgin 0,36 kg/s Fluxo massico de gas na entrada da flowline
r 0,06 m Raio da flowline e do riser
H, 300 m Altura do riser
Ly 4300 m Comprimento horizontal da flowline
L 100 m Comprimento da se¢éo horizontal do riser
P, 5 MPa Pressédo a jusante da valvula choke
PL 750 kg/m3 Densidade do liquido
0 0,274 rad Declividade da flowline
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Tabela 3 — Dados do ponto de operagéo critico.

Variavel Valor Descricéo
Ay 13% Abertura critica do choke
perit 7,17 MPa Pressdo do gas na flowline
pgrie 5,35 MPa Presséo do gas no riser
wfriL 8,64 kals Fluxo massico de liquido na saida do riser
wgrit, 0,36 ka/s Fluxo massico de gas na saida do riser

Apos a sintonia, 0 modelo SRM foi utilizado na simulagdo do sistema para
diferentes aberturas da valvula choke, sem controle e com controle da pressao da
flowline, P;. Os resultados obtidos nestes ensaios foram utilizados para gerar o
diagrama de bifurcacdo de P;, mostrado na Figura 15, em que 0 mesmo é
comparado aos diagramas obtidos por meio do modelo de referéncia (OLGA) e por

meio do modelo two-fluid.

B{] I T T T T
78k OLGA (Referéncia) ]
Simplified Riser Model
76k Two-Fluid -
T4 -
& 72t
-_E_. 70k 4
—
=1
68 i el
66 =
G4 o — —
62 .
6{] L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100

Abertura da choke (%)

Figura 15 — Diagrama de bifurcacéo de P;, obtidos por meio de trés modelos: OLGA (referéncia),
Simplified Riser Model (SRM) e Two-Fluid. (Adapatado de [4]).

Como pode ser observado no diagrama, 0 SRM ajustou-se bem aos dados
de referéncia, confirmando a viabilidade de sua utilizagio no projeto de
controladores. Por esta razdo, ele tem sido amplamente empregado no
desenvolvimento de controladores anti-golfada por diversos pesquisadores [3, 28,

38] e também sera utilizado neste trabalho.
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2.4.1.7.
Modificacdes do SRM

O SRM, apresentado na secdo anterior, € comumente modificado por
pesquisadores, que veem necessidade de acrescentar ou aprimorar algum aspecto
do modelo original para utilizacdo em seus estudos.

Sausen [28] propds acoplar ao SRM um modelo de separador cilindrico
horizontal apos a valvula choke, que recebe a mistura proveniente do riser e a separa
em dois fluxos distintos, que sdo exportados através de valvulas de liquido e de gas.
Esta alteracdo torna o SRM mais semelhante ao modelo simplificado apresentado
na Figura 2.

Este acoplamento resultou na adicdo de mais dois estados ao modelo: o nivel

de liquido no separador e a pressdo do separador, cujas equacdes sdo mostradas a

sequir:
\/rS2 - (rs - N)Z
N - 2.24
2Hopy N (31 — 2N) Whout ~ Wisout) (2.24)
p. = pLRTMg_l(WGout - WGSout) + P (WLout — WLSout) -
o (2.25)
pL(Vs —Vis)
em que:

N é o nivel de liquido no separador. [m]

75 € 0 raio da secdo transversal do separador. [m] (Constante)
H, é o comprimento do separador. [m] (Constante)

Wisout € @ vazdo de saida de liquido do separador. [kg/s]

P, é a pressdo do gas no separador. [Pa]

Wesour © @ vVazdo de saida de gas do separador. [kg/s]

Vs é 0 volume do vaso separador. [m3] (Constante)

V.5 € 0 volume de liquido no vaso separador. [m3] (Constante)

Esta modificacdo foi necesséaria para viabilizar o desenvolvimento de um
controlador que atenue as golfadas utilizando a capacitancia do vaso separador,
como discutido na secédo 2.3.3.8.
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Por sua vez, Ogazi [3] propds acoplar ao SRM modelos de um separador
cilindrico vertical e de um poco produtor, cuja vazdo produzida aumenta
linearmente com a diminuicdo da pressao da flowline.

A inclusdo do separador vertical também acerretou na adi¢édo de dois estados
ao modelo, os mesmos definidos por Sausen. No entanto, como o separador vertical
possui secdo transversal constante, a equacdo de estado do nivel do separador é

significativamente mais simples, dada por:

. w —w
N = Lout - LSout (2.26)
mrs Py,

A adicdo do poco linear ao modelo permitiu a verificacdo de ganhos de
producdo decorrentes da aplicacdo de diferentes estratégias de controle [39]. A

equacdo utilizada por Ogazi para modelagem do pogo linear é dada por:

Win = k(Pres — P1) (2.27)

em que:

w;, € a vazdo total do poco. [kg/s]

k ¢é a constante de produtividade do poco. [kg/sPa] (Constante)
P..s é a pressao do reservatdrio. (Constante)

P; é a pressdo na cabeca do poco. [MPa]

Além do acoplamento dos modelos de pocos e separador, Ogazi também
propbs modificacdes na equacdo de carregamento e uma modelagem dindmica do
volume ocupado pelo gas na flowline, V,;,. Ogazi chamou modelo obtido apds estas

alteracdes de Improved Simplified Riser Model (ISRM).
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3.
Desenvolvimento do Modelo de Processo

Neste trabalho, o Simplified Riser Modelo (SRM), detalhado no capitulo
anterior, € utilizado como base para o desenvolvimento de um modelo que contém
todos os principais elementos de um sistema de producéo offshore, representado na

Figura 2, repetida abaixo sob nova numeracao (Figura 16) por conveniéncia.

Valvula de
Saida de Gas

Compressor

Cabeca Riser de Exportacio

do Poco

;

/

Vaso /

Separador Bomba de
Exportacdo

Valvula de
Saida de Oleo

Figura 16 - Diagrama simplificado de um sistema de producdo offshore.

Além das equacbes do SRM que modelam a dinamica do conjunto flowline-
riser-choke, o modelo desenvolvido neste trabalho engloba equacdes que
descrevem o comportamento do poco produtor e a dindmica do vaso separador
horizontal, aumentando a capacidade de representacdo do modelo.

O processo de desenvolvimento dos modelos de poco e de separador sdo
discutidos no inicio deste capitulo, enquanto as secdes finais apresentam 0s

resultados obtidos em diversos ensaios realizados a fim de se adquirir maior
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entendimento sobre o sistema, visando o desenvolvimento de estratégias de controle
mitigadoras de golfada.

Com objetivo de possibilitar a comparacao de resultados, adotou-se a mesma
parametrizacdo utilizada no segundo estudo de caso de Storkaas, apresentada na
Tabela 2. Além disso, as condi¢des de contorno constantes do SRM (Wi, Wgin €
P,), que se tornaram varidveis dindmicas com a inclusdo de modelos para o poco e
para o separador, foram utilizadas como valores de referéncia na parametrizacdo
destes modelos, garantido que as pressdes e vazdes do sistema se situassem na
mesma faixa de valores daquelas observadas no estudo de caso em quest&o.

3.1
Desenvolvimento do Modelo do Poco Produtor

Além de aumentar a semelhanca entre 0 modelo matematico e os sistemas
de producéo reais, a inser¢do de um modelo de pogo produtor ao SRM permite que
sejam verificados ganhos ou perdas de producdo em funcdo da mudanga de
parametros operacionais ou da adocdo de novas estratégias de controle. Desta
forma, serd possivel verificar as alegacGes de diversos autores que indicam um
aumento de producéo decorrente da aplicacéo de controladores anti-golfada. Como
estes ganhos de producgéo ocorrem em virtude da conhecida relagcdo inversa entre
pressdo na cabeca do poco e vazao produzida, é de se esperar que controladores
capazes de reduzir a pressdo média na cabeca dos pogos também sejam capazes de
aumentar a vaz&o produzida.

O modelo de poco discutido na revisdo bibliogréfica, proposto por Ogazi e
descrito pela Equacdo (2.27), apresenta o problema de que sua variavel
independente € a pressdo no fundo do pogo, P, f, @ qual ndo esta disponivel no
SRM, que modela apenas a pressao na cabeca do poco, P;. Além disso, a diferenca
de pressdo entre P; e P,,r é funcdo da vazdo de produgéo, que por sua vez € funcéo
de P;, dificultando a aplicacdo direta do modelo ao SRM.

Com objetivo de determinar a relacdo entre a vazdo total do pogo, w;,, € a
pressdo na cabeca pogo, P;, foi realizada uma simulagdo por meio do software
MARLIM (Multiphase Flow and Artificial Lift Modelling), desenvolvido pela

Petrobras para estudar o comportamento dos pogos do campo de Marlim.
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Os parametros utilizados nesta simulacdo, mostrados na Tabela 4, foram
determinados atraves de uma combinacao de valores usuais para 0s pogos do campo
de Marlim e de parametros utilizados no estudo de caso de Storkaas, como a massa

molecular do gés, densidade do 6leo e fracdo de agua e sedimentos (BSW).

Tabela 4 - Parametros de simulacdo de po¢o no software MARLIM.

Parametro Valor
Tipo de poco Vertical
Comprimento do poco 3000m
Diametro interno da coluna de producéo 5”
Correlagdo de escoamento no pogo Duns & Ross
Equacao de producéo do poco Vogel
Densidade do 6leo 750 kg/m3
Densidade relativa do gas (em relacéo ao ar) 0,652
Fracdo de agua e sedimentos (BSW) 0%

A equacdo de Vogel, referida na Tabela 4, relaciona a vazao do poco e a

pressdo no fundo do poco, sendo dada por:

P Pr\?
Wy = whex (1 ~0,2 (Ff) ~0,8 (Ff) ) 3.1)
e e

em que:
wr € a vazdo total do pogo. [kg/s]

wie* ¢ a vazao maxima tedrica do pogo, para uma Pr nula. [kg/s] (Constante)
P, é a pressdo estatica do reservatorio. [bar] (Constante)

P ¢ a pressédo dinamica no fundo do poco. [bar]

Para definicdo das constantes da Equacdo (3.1), o software requer o
estabelecimento de condicBes de contorno, com vazdes e pressdes do sistema para
um determinado ponto de operacdo. Dessa foram, foram utilizadas as condi¢des de
contorno do segundo estudo de caso de Storkaas, apresentadas na Tabela 3 e um
IPR (indice de Produtividade do Pogo) de 25 m3.cm?/(dia.kgf), tipico dos pogos de

Marlim. Essas condic¢Ges de contorno sdo resumidas na Tabela 5.

Tabela 5 — CondicGes de contorno da simulagdo de pogo no software MARLIM.

Paréametro Valor
Vazao de 6leo 8,64 kg/s
Vazdo de gas 0,36 kg/s
IPR aparente 25 m3.cm?/(dia.kgf)
Pressdo na cabeca do poco 71,7 bar
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Com os parametros e as condigdes de contorno definidos, realizou-se a
simulagdo do sistema para diferentes pressdes na cabeca do poco, P;. As vazdes
obtidas para cada uma destas pressfes sdo mostradas na Tabela 6, onde se pode
notar que a condicdo de contorno do estudo de caso, marcada em cinza, foi

respeitada.

Tabela 6 — Vazdes obtidas através da simulacdo do po¢o no software MARLIM.

P, (bar) wy (kg/s) wg (kg/s) wr (kg/s)
60,0 11,15 0,47 11,61
65,0 10,21 043 10,63
67,0 9,56 0,40 9,96
69,0 9,24 0,39 9,63
71,0 8,92 0,37 9,29
71,7 8,64 0,36 9,00
73,0 8,43 0,35 8,78
75,0 8,11 0,34 8,44
80,0 6,94 0,29 7,23

Ao se analisarem os dados da Tabela 6, é possivel notar duas caracteristicas
importantes:

e Arelagdo gas-0leo, w;,/wy, € constante em todos os pontos do ensaio.

e Existe uma relagdo aproximadamente linear entre a pressao na cabeca do
poco e as vazdes do sistema.
Por este motivo, propde-se as seguintes equacdes para modelar a vazao do

pOCo a partir da pressdo na sua cabeca:

Wr = kp(Pra_Pl) (3.2)
w, = fiwr (3:3)
W = fewr (3.4)

em que:
wy € a vazdo total do pogo. [kg/s]

k, € a constante de produtividade do pogo. [kg/(s.bar)] (Constante)
P, € a presséo estatica aparente do reservatorio. [bar] (Constante)

f1. € a fracdo massica de liquido no fluido produzido. (Constante)

fe € afracdo massica de gas no fluido produzido. (Constante)

P; é a pressdo na cabega do poco. [bar]
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Os parametros encontrados no ajuste destas curvas sdo mostrados na Tabela 7
e um gréafico com a representacdo do ajuste linear proposto € mostrado na Figura
17, em que pode ser observada a adequacéo da suposicdo de relacdo linear entre as

variaveis, com R? de 0,9934.

Tabela 7 — Parametros do modelo de poco utilizado no trabalho.

Parametro Valor Descricao
P 112,4747 bar Press&o estatica aparente do reservatorio
k, 0,2207 kg/(s.bar) Constante de produtividade do pogo
fi 0,9598 Fracdo de liquido no fluido produzido
fe 0,0402 Fracdo de gas no fluido produzido
13 [ T T T T T
- ¥  Dados Experimentais
127 Curva Ajustada
) *_
=117 _
8. H*‘-
o
a 10 fF F
=] k.
; 9 *aﬁ
zﬁ a8
SL
. , , , , , _
55 60 65 70 75 BO 85

Presséo na cabeca do pogo (bar)

Figura 17 — Ajuste do modelo proposto aos dados obtidos através do simulador MARLIM.

Em uma primeira andlise, a formalizacdo matematica apresentada pode parecer
idéntica a proposta por Ogazi [3], apresentada na Equacdo (2.27). No entanto, ha
uma diferenca sutil, mas relevante: a equacdo de Ogazi € definida em termos da
pressdo de fundo do pogo, P, s , ndo modelada pelo SRM, enquanto o modelo
proposto é definido em termos da pressdo na flowline, P,, disponivel. Esta diferenca
fica clara ao se comparar a pressdo estatica do reservatorio, P,, obtida durante a
simulacdo, com a pressdo estatica aparente, P.,, obtida através do ajuste linear.
Enquanto a primeira é da ordem de 290 bar, a segunda é de 112 bar. A diferenca
entre estas pressdes corresponde & perda de carga devido a elevacéo do fluido ao
longo dos 3000 metros de poco.

Definido o modelo, este pode ser acoplado ao SRM considerando w;;;,, = w;, e
Wgin = W¢ POr meio das Equacdes (3.2), (3.3) e (3.4). Esta abordagem elimina a

necessidade de descrever a dindmica de escoamento no pogo.
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3.2.
Desenvolvimento do Modelo do Vaso Separador

No SRM, considera-se que a pressdo do vaso separador, Py, € constante e,
portanto, ndo sofre perturbagdes provenientes das golfadas de liquido e gas que
chegam a sua entrada. Essa suposic¢ao negligencia o efeito da capacitancia finita do
separador na dinamica do sistema, afetando a capacidade da predicdo de golfadas
[3]. Além disso, a auséncia de modelo para o vaso separador impossibilita o
desenvolvimento de controladores que amortecam as golfadas através de estratégias
que tiram proveito da capacitancia dos vasos do sistema de separa¢do, como 0sS
controladores por banda discutidos em detalhes no capitulo anterior. Por
consequente, decidiu-se adicionar um modelo de separador bifasico ao SRM.

Uma vez que as duas principais variaveis do separador sdo o nivel de liquido
e a pressdo interna do gés, estas duas grandezas foram escolhidas como as variaveis

de estado do modelo.

3.2.1.
Modelagem do Nivel do Separador

A variacdo do nivel de liquido em um vaso esta relacionada a variacdo no

volume de liquido de acordo com a seguinte equac&o:

V m
s 7 ALSS B PLIL‘lSs ()
em que:
Ls € 0 nivel de liquido no separador. [m]
Vs é 0 volume de liquido no separador. [m3]
Ag é a rea da secdo horizontal do separador na altura Lg. [m?]
ms € a massa de liquido no separador. [kg]

p., € adensidade do liquido. [kg/m?3] (Constante)

Uma vez que a maioria dos vasos separadores instalados em unidades
offshore possuem o formato de um cilindro na horizontal, utilizou-se esta geometria
na modelagem realizada neste trabalho. Neste tipo de separador, a area da secdo

horizontal, Ag, é funcéo do nivel de liquido no vaso, Lg, 0 que torna 0 modelo um
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pouco mais complexo do que o de separadores de sec¢do horizontal constante, como
é o caso do vaso cilindrico vertical modelado por Ogazi no ISRM.

A Figura 18 representa um vaso cilindrico horizontal de comprimento Hg,
raio da base s, nivel de liquido Lg e largura da superficie de liquido Cs. A analise
das relagdes geomeétricas desta representacdo € suficiente para determinacdo de

todas as relagdes relevantes do modelo.

Figura 18 — Representacdo de um vaso cilindrico horizontal parcialmente preenchido.

Primeiramente, nota-se que a area da secdo horizontal na altura Lg € igual a
da superficie livre de liquido, que por sua vez é igual a area do retangulo de lados
Hs e Cs.

Enquanto Hg € um parametro geométrico conhecido do separador, Cs € uma
incognita. Com objetivo de determinar seu valor em funcdo de pardmetros
conhecidos, utilizou-se a conhecida relacdo de Pitagoras no triangulo retangulo
destacado em vermelho na Figura 18, resultando em:

2

7= 05— 197 + (2) @9)
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Apo6s uma rapida manipulacao algébrica, esta equacao resulta em:

CS = ’8L5rs - 4‘L§~ (37)

Com Cs definido a partir de termos conhecidos, a Equacdo (3.5) pode ser

reescrita da seguinte forma:
mys
pLHs/8Lsrs — 4L%

Por sua vez, a variagdo da massa de liquido no separador, 1, s, é dada por:

Ls = (3.8)

(3.9)

Mys = Wisin — Wisout
em que:
Wisin € @ vazdo de entrada de liquido no separador. [kg/s]

Wisout € @ vazdo de saida de liquido no separador. [kg/s]
Ao substituir a Equacéo (3.9) na Equacéo (3.8), obtém-se:

Wisin — WLSout

Le = 1
7 pHg8LsTs — 412 (3.10)

A vazdo w;,, € uma condicdo de contorno que, quando acoplada ao SRM, é

definida como a vazdo de saida de riser. J& a vazdo wyg,,,; foi modelada por uma
equacdo de valvula linear, similar a utilizada para modelagem da valvula choke.

Esta equacao é exibida a seguir:

Wisout = ZLsK4\/pL(PGS + pLgLS - PA) (311)

em que:
z;s € a abertura da valvula de liquido do separador. [%]

K, é a constante de vazéo da vélvula de liquido. [m~2] (Constante)
P € a pressao do gas no vaso separador. [bar]

g € aacelaracéo da gravidade. [m/s?]

P, é a pressdo a jusante da valvula, condicéo de contorno. [bar] (Constante)
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E interessante observar que o resultado obtido neste trabalho difere
significativamente daquele obtido por Sausen [28], apresentado na Equacédo (2.24).
A diferenca advém da adoc¢do de uma simplificacdo para a area da secédo horizontal,
Ag, no modelo de Sausen. Visando a explicitar o impacto desta simplificacéo,
comparou-se as estimativas da area da superficie de liquido em funcéo do nivel para
ambos os modelos, considerando-se 7, € Hg iguais a 1m. O resultado é apresentado
na Figura 19.

3 ] 1 1 1 1 1 1 ] 1

Equagdo Propria
251 Equacao de Sausen | -

=

tn

—J-
—
1

Area da superficie de liquido (m?)

-1 1 1 1 1 1 1 1 il 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Mivel de liquido no vaso (m)

Figura 19 — Estimativas das areas das se¢Bes horizontais em vasos cilindricos horizontais obtidas

por meio de diferentes modelos.

Analisando o grafico, é possivel perceber que a modelagem adotada neste
trabalho entrega uma solucdo exata para a area de superficie, com areas nulas
quando o vaso esta totalmente cheio ou totalmente vazio, e area maxima quando o
nivel estd na metade da altura do vazo, conforme esperado.

A aproximacdo de area adotada no modelo de Sausen tem como efeitos
colaterais uma curva ndo simétrica em relagdo ao nivel médio (1m) e a existéncia
de areas negativas para niveis acima de 1,5m, impossibilitando o uso do modelo

acima deste patamar em virtude de instabilidades numeéricas.
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3.2.2.
Modelagem da Pressao do Separador

Assim como nas equagbes do SRM, considera-se ideal o gas contido no vaso

separador, o que valida a seguinte relacao:
PesVes = TL—GGSRT (3.12)

em que:
P € a pressdo do gas no vaso separador. [bar]
Vs € 0 volume do gés no separador. [m3]
mgs € a massa de gas no separador. [kg]
R é a constante universal dos gases perfeitos. [/ /K.mol ] (Constante)

M, € massa molecular do gas. [kg/mol]. (Constante)

T é a temperatura do sistema. [K] (Constante)

Aplicando-se a derivada em relagdo ao tempo a Equacdo (3.12), obtém-se a

seguinte equacdo:

. . RT
PesVis + PesVes = mgs M_G (3.13)

Naturalmente, o volume de gas no vaso, Vg, € igual ao volume total do vaso,
V-, subtraido do volume ocupado pelo liquido, V5. Por sua vez, enquanto /- é uma

constante, V¢ varia com o tempo, justificando o seguinte desenvolvimento:

Ves = (Vr = Vis) (3.14)

VGS = VT - VLS (3.15)

Ves = Vs (3.16)

. m 3.17

Vs = -—= ( )
PL

Substituindo-se a Equacéo (3.17) na Equacéo (3.13) e isolando-se a pressao

do gas no vaso separador, P, obtém-se a seguinte equacio de estado:

! (RT' Fas ) (3.18)

cs = 5|5 Mgs + — My
Ves \Mg PL
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Assim como realizado para r; ¢ na modelagem do nivel, também foi suposta

uma valvula linear na saida de gas, implicando no seguinte modelo para mg:

Mes = Wesin — Wesout (3.19)

Wesour = ZgsKsv pes(Pes — Pa) (3.20)

em que:
Wgsin € @ Vazdo de entrada de gés no separador. [kg/s]

Wesour © @ vVazdo de saida de gas no separador. [kg/s]

Zgs € a abertura da valvula de gas do separador. [%]

K. é a constante de vazdo da valvula de gas. [m~2] (Constante)
pes € a densidade do gas no separador. [kg/m?]

P, é a pressdo a jusante da valvula. [bar] (Constante)

A Ultima variavel da Equacdo (3.18) a ser definida é o volume ocupado pelo
gas, Vs, que pode ser obtido através da integracdo da area da se¢do horizontal, Ag,

do nivel de liquido do separador, Lg, até o seu nivel maximo, 2rs:

2rs (3.21)

VGS = J HS ’8L5TS — 4‘L§ dLS
Ls

O resultado desta integral, solucionavel através de substitui¢fes trigonométricas, é:

s Lg —
Ves = <r52 (E —sin™! (%)) —(Ls—715) /ZTsLs — LE ) Hg (3.22)

Uma analise mais detalhada da Equacéo (3.22) revela que, para um vaso sem
liquido (Lg = 0), o volume ocupado pelo gas é maximo e igual a nr2H,, 0 que
corresponde ao volume total do cilindro. Por sua vez, quando o nivel esta na metade
do vaso (Lg = 1), 0 volume ocupado pelo gas corresponde a metade do volume do
vaso, mr2H,/2. Por fim, para um vaso completamente preenchido (Lg = 2r5), 0
volume ocupado pelo géas é nulo. Desta forma, percebe-se que este € exatamente o
comportamento esperado do volume de gas em funcéo do nivel de liquido.
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3.2.3.
Acoplamento do Modelo do Separador

As equac0es de estado obtidas com a adicdo do modelo do separador bifésico
horizontal ao SRM séo apresentadas a seguir:

Wisin — WLSout

Le =
* " p Hgy/8Lgrs — 4LZ (3.23)
. 1 (RT Pgs
Pes =—| 7 (WGSin - WGSout) +— (WLSin - WLSout) (3-24)
Ves \ Mg PL

O acoplamento destas equacbes ao SRM é direto, com a utilizacdo das
seguintes relacdes: Wisin = Wiout» Wesin = Weout € Po = Pgs. Além disso, passam
a integrar o modelo a Equacéo (3.11) da valvula de liquido, a Equacédo (3.20) da
valvula de gés e a Equacéo (3.22), que determina o volume ocupado pelo gas no

vaso separador.

3.3.
Melhorias na Estabilidade Numérica do Modelo

Até mesmo antes do acoplamento dos modelos do poco e do separador, a
ocorréncia de problemas numéricos durante algumas execucdes impossibilitava a
continuacdo do algoritmo de solu¢do numérica das EDOs, implicando em um
encerramento prematuro da simulagéo.

Um dos problemas se apresentava sempre que a valvula choke estava com
pequenos graus de abertura, como 5%. O diagndstico foi obtido ao se analisarem as
varidveis do sistema nos instantes imediatamente anteriores a sua ocorréncia, pois
foi possivel perceber que, em virtude da alta restricdo na choke, a vaz&o de liquido
que deixava 0 sistema, wy ¢, €ra consistentemente inferior a vazdo de entrada,
Wiin, CONstante no SRM original. Em um determinado ponto, o volume de liquido
no riser se tornava igual ao seu volume total, gerando uma divisdo por zero na
Equacéo (2.9), interrompendo a simulacéo. Esta instabilidade foi solucionada ao se
acoplar o modelo de pogo, pois, com a valvula choke muito restrita, h4& um aumento
na pressédo na cabeca do poco, P;, repercutindo na diminuicdo da vazdo de entrada

até que, apos um transitorio, esta se iguala a vazdo média de saida. Com o modelo
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de poco, até mesmo uma choke totalmente fechada (z = 0%) deixa de causar
problemas numéricos, pois nesta situacdo a pressdo P; eleva-se até se igualar a
pressdo estatica aparente, B.,, fazendo com que o poc¢o pare de produzir.

Também foi detectada uma outra instabilidade numérica, que ocorria de
forma aparentemente aleatdria durante a simulagdo do SRM e que passou a ocorrer
com maior frequéncia apos a adicdo do modelo de vaso separador. A origem desta
instabilidade estava na avaliacao das equaces de valvula do sistema, especialmente
na Equacdo (2.21) da valvula choke, ocorrendo sempre que o operando da
radiciacéo destas equacgdes se tornava negativo, impossibilitando uma solucao real
para equacao.

No caso especifico da valvula choke, a situacdo descrita acima ocorria
sempre que a pressao do gas no riser, P,, tornava-se menor do gque a pressdo a
jusante da valvula. No SRM puro, esta situacdo s6 se configura em virtude de
imprecisdes do método de integracdo numérica, o que explica a raridade das
ocorréncias. Apés a adicdo do modelo do vaso separador, a pressdo a jusante da
valvula tornou-se uma variavel dindmica, aumentando a frequéncia das ocorréncias.

A solucdo adotada para a segunda instabilidade numérica detectada foi
inspirada no fato de que, nas plantas reais, as trés valvulas modeladas possuem
valvulas de retencdo instaladas em série, que impedem o fluxo reverso. Portanto,
caso haja pressdo reversa, a vazao pode ser considerada zero. Esta premissa foi

inserida no modelo por meio de um novo equacionamento para as valvulas:

Wour = zKi/pr max(0, P, — Po) (3.25)
~ H1 - h1
Wep = KZAH—l\/Pcn max(0,P;, — P, — p ga,H,), hy <H, (3.26)
0, hy > H,
Wisour = ZsKay/ pr max(0, Pgs + pLgLs — Pa) (3.27)

Wesout = ZGSKS\/pGS max(0, Pgs — P,) (3.28)

A premissa também foi adotada na equacdo de w4, embora se trate de uma
valvula ficticia, visto que este valor sé pode ser negativo em virtude de imprecisdes
no método numérico que gerem operandos negativos muito préximos de 0,

tornando esta alteracdo inocua para a qualidade da modelagem.
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3.4.
Ensaios do Modelo

Com a adicdo dos modelos do poco e do separador de producgéo, trés
condicBes de contorno do SRM (Wi, Wgin € Ppy) deixaram de ser estaticas e se
tornaram variaveis, com possiveis implica¢fes na dindmica do sistema pipeline-
riser. Com objetivo de investigar estas implicacbes e também de adquirir
informacdes necessarias para o projeto de controladores mitigadores de golfada, o
modelo foi submetido a trés ensaios, cujas configuracOes e resultados sé&o
apresentados ao longo desta secéo.

Nos ensaios, 0s parametros utilizados no modelo do vaso separador foram os
apresentados na Tabela 8. Os parametros geomeétricos, rs e Hg, foram baseados em
separadores industriais reais, as constantes K, e K: foram escolhidas para que as
vazfes maximas de saida fossem 30 kg/s, para o liquido, e 2 kg/s, para o géas. Por
sua vez, a pressdo a jusante das valvulas, P,, foi baseado na pressdo de trabalho dos
vasos atmosféricos, que compdem o Gltimo estagio de separacdo nas unidades de

producéo offshore.

Tabela 8 — Parametros do modelo de separador de produgéo.

Parametro Valor Descricéo
Tg 1,0m Raio da secdo transversal do separador
Hg 4,5m Comprimento do separador
K, 0,0005 m™? Constante de vazéo da valvula de liquido
K- 0,0001 m Constante de vazdo da valvula de gas
P, 1,2 bar Pressdo a jusante das valvulas

Outro aspecto importante dos ensaios realizados é que foram adicionados
controladores PID para o nivel pressdo do vaso separador, reproduzindo as
condicdes reais de operacao deste equipamento. O setpoint utilizado no controlador
de nivel foi de 1m (50% do méaximo) e no de pressdo foi de 50 bar, que € o valor de

contorno, P,, utilizado no estudo de caso tomado como referéncia.
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3.4.1.
Ensaio 1: Controle Estrito do Separador

Neste primeiro ensaio, os controladores de pressdo e de nivel do vaso
separador sdo sintonizados a fim de garantir que estas variaveis apresentem o
minimo desvio possivel em relacdo aos seus setpoints, 0 que torna a dindmica do
vaso separador desprezivel. Isto permite isolar a influéncia da dindmica do pogo ao
processo de formacéo das golfadas severas.

O ensaio consiste na definicdo de diferentes valores constantes para a abertura
da valvula choke (entrada do sistema) e observacdo do comportamento das
principais variaveis do sistema para cada uma das aberturas.

Como primeira analise, foram extraidos os valores méximos e minimos das
pressdes da flowline e do riser para construgdo de diagramas de bifurcacdo para

estas variaveis, mostrados na Figura 20.
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Figura 20 — Diagramas de bifurcacéo das pressdes da flowline e do riser (Ensaio 1).

A anélise deste primeiro grafico revela que o sistema opera de forma estavel
até aberturas de 18% da valvula choke, tornando-se instavel para aberturas maiores.

Isto significa que houve um aumento da regido de estabilidade em relagdo ao estudo
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de caso utilizado como referéncia no desenvolvimento do modelo, no qual o ponto
critico era 13%.

Como a pressdao do vaso separador esteve praticamente fixa na antiga
condicdo de contorno, pode-se concluir que esta diferenca € consequéncia direta da
adicdo do modelo de poco. A explicacdo advém do fato de que a dindmica do pogo
se assemelha a de um controlador em malha aberta, pois, quando a pressdo da
flowline aumenta, a vazdo de entrada diminui, tendendo a reduzir a presséo; ja
quando a pressdo da flowline diminui, a vazdo de entrada cresce, tendendo a
aumentar a pressdao. Esta influéncia relevante na dindmica do sistema revela a
importancia da inclusdo de um modelo de pogo ao SRM.

Outro resultado que pode ser inferido da Figura 20 é que a amplitude de
oscilacdo € muito maior na pressdo da flowline do que na pressao do riser, ou seja,
a primeira é muito mais sensivel as golfadas. Para analisar melhor esta situacdo, as

pressdes P; e P, nos ensaios de z = 30% e z = 80% s&o mostradas na Figura 21.
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Figura 21 — Pressdes da flowline e do riser para abertura de 30% e 80% (Ensaio 1).

A andlise dos graficos revela uma significativa diferenca entre o nivel de
sensibilidade das duas varidveis as golfadas, especialmente em grandes aberturas
da valvula choke. Esta diferenca é uma das raz6es da maioria das aplicacdes bem-
sucedidas de controladores anti-golfada utilizarem a pressdo da flowline como
variavel controlada.

Também é possivel notar uma defasagem entre as duas pressdes, sugerindo
que alguma delas possa apresentar informacao de perturbacao antes da outra, sendo,

portanto, melhor indicada como variavel controlada.
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Para verificar esta hipétese, realizou-se um ensaio em que um degrau na vazao
de entrada de liquido e gas é aplicado ao sistema durante uma operagdo estavel,
com a abertura da choke fixada em 13%. As respostas das pressdes da flowline e do
riser a esta perturbacdo sdo mostradas na Figura 22. Visando a facilitar a

comparagdo das respostas, o valor destas varidveis no instante imediatamente

anterior a aplicacdo do degrau foi subtraido das formas de onda.
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Figura 22 — Resposta das pressdes da flowline e do riser a um degrau de producéo (Ensaio 1).

Observando as respostas, percebe-se que, até mesmo para pequenas aberturas
da valvula choke, a pressdo do riser apresenta menor sensibilidade as perturbacgdes
do que a pressdo da flowline. Além disso, percebe-se a existéncia de uma resposta
inversa na presséo do riser, tipica de sistemas de fase ndo-minima, dificultando sua
utilizacdo como varidvel controlada.

Esta analise corrobora as observagdes feitas por diversos pesquisadores [4,
33, 34] de que as pressdes submarinas sdo as melhores variaveis para utilizacdo em
sistemas de controle anti-golfada. No entanto, elas sdo de dificil aquisi¢do e na

grande maioria das vezes ndo estdo disponiveis, ao contrario das pressdes de
superficie, como a pressdo do gas no topo riser.
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O comportamento da producdo de liquido em funcéo da abertura da choke
para este ensaio esta sintetizado no diagrama de bifurcagdo mostrado na Figura 23.

25 I I T T I | I I I
Extremos da Produgéo de Liguido '
Produgéio de Liquido Média
| ,,_ _
oh ]
x -
D rd
: j / _
5
=)
£ X: 18 X: 100
2%,‘ 101 .l'l Y 9.011 = _
3 i .
t’ 1
e / III
o |
| b,
5F X\ _
l\---'.
0 1 1 1 - || I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abertura da valvula choke (%)

Figura 23 — Diagrama de bifurcacdo e média da producéo de liquido. (Ensaio 1).

Analisado este diagrama de bifurcacdo, nota-se um dilema: quanto maior €
a abertura da choke, maior é a amplitude das oscila¢cfes na producdo, mas, ao
mesmo tempo, maior € a producdo média. Ao se comparar a operagdo no ponto
critico com a operacao sem restricdo (choke = 100%), percebe-se um aumento na
ordem de 3% na producdo. Este aumento de producdo, que pode significar milhGes
de dolares ao ano na industria do petroleo, € um grande estimulo para a
“convivéncia” com as golfadas, seja através da instalacdo de capturadores de
golfada ou da utilizacdo de algoritmos de controle por banda nos vasos separadores,
discutidos no Capitulo 2 deste trabalho.

Além de alterar a amplitude, a abertura da valvula choke também influencia
diretamente a frequéncia das oscila¢bes do sistema, como pode ser observado na
Figura 24, em que sdo mostradas as vazfes de producdo de liquido e gés para
aberturas da choke de 20% e 100%.
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Figura 24 — Vaz0es de liquido e gas para aberturas da choke de 20% e 100%.(Ensaio 1).

Ao se analisarem as Figura 21 e Figura 24 é possivel notar que, para uma

determinada abertura, todas as variaveis do sistema oscilam com a mesma

frequéncia, independentemente de sua sensibilidade as golfadas. Além disso, nota-

se que quanto maior a abertura da valvula choke, maior a frequéncia de oscilacéo,
conforme explicitado na Tabela 9.

Tabela 9 — Frequéncias de oscilagdo do sistema para diferentes aberturas de valvula. (Ensaio 1)

Abertura da Periodo de Frequéncia de
choke (%) Oscilacéo (s) Oscilagdo (mHz)
0als - 0
20 819 1,22
30 566 1,77
40 479 2,09
50 421 2,37
60 381 2,63
70 350 2,85
80 327 3,06
90 308 3,25
100 291 3,43
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Em uma primeira analise, este resultado pode parecer pouco relevante, mas
ele esconde uma grande utilidade: a possibilidade de se utilizar qualquer variavel
do sistema na determinacéo da severidade das golfadas a que o sistema esta exposto

por meio de um algoritmo de estimacéo de frequéncia.

3.4.2.
Ensaio 2: Controle Permissivo do Separador

No ensaio anterior, os controladores de nivel e pressdo do vaso separador
foram sintonizados de tal forma que as variacfes nestas grandezas ficaram abaixo
de 0,5%, eliminando a influéncia do vaso separador na dindmica de formacdo das
golfadas severas. Objetivando avaliar esta influéncia, novas sintonias foram
realizadas, com reducédo dos ganhos dos controladores de forma a permitir maiores
oscilacbes no valor da pressdo e nivel do vaso separador. As amplitudes destas
oscilacdes para diferentes aberturas de choke podem ser observadas nos diagramas

de bifurcacdo apresentados na Figura 25.
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Figura 25 — Diagramas de bifurcacéo das variaveis de estado do vaso separador (Ensaio 2).

No ensaio anterior, ndo houve amortecimento das golfadas no vaso separador,
uma vez que o nivel do vaso manteve-se praticamente constante, implicando em
vazOes idénticas de entrada e saida de liquido do vaso. Ja neste ensaio, um
controlador mais lento permitiu oscilaces da ordem de 10% no nivel, permitindo
que o separador amorteca as golfadas, conforme pode ser observado na Figura 26,
onde é mostrado o diagrama de bifurcacédo das vaz0es de entrada e saida do vaso.
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Figura 26 — Diagramas de bifurcacéo das vazdes na entrada e na saida do separador. (Ensaio 2).

Analisando a Figura 26, percebe-se que as oscilacbes foram atenuadas
significativamente no vaso. No caso extremo, com 100% de abertura da choke, a
amplitude das oscilagdes caiu de 22,45 kg/s para 7,27 kg/s, 0 que representa uma
reducdo de 68%. Este é o fenbmeno que motiva o desenvolvimento dos
controladores por banda, cujo objetivo é uma melhor exploracdo desta capacidade
inerente aos vasos de acumulo.

Outro aspecto relevante observado no ensaio é que a dindmica mais lenta da
pressdo do separador repercutiu no préprio processo de formacgdo de golfadas do
sistema poco-flowline-riser, com aumento nas amplitudes de oscila¢do das pressoes
daflowline, P,, e doriser, P,, e diminuicao nas frequéncias. A dimensdo da variacao
destas variaveis é apresentada na Figura 27 por meio de diagramas de bifurcacéo

destas duas variaveis.
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Figura 27 — Diagramas de bifurcacéo das pressdes da flowline e do riser (Ensaio 2).

Quando comparado ao ensaio anterior, nota-se um aumento significativo da
amplitude das oscilac6es de pressdo no sistema, especialmente no riser. No caso de
100% de abertura da choke, a amplitude de oscila¢do no riser passou de 0,35 bar
para 1,04 bar, um aumento de 297%. Esta maior variacdo deve-se ao fato da presséo
no riser acompanhar a pressao do vaso separador, uma vez que a diferenca entre
elas é somente a queda de pressdo na valvula choke. Na Figura 28, observa-se

melhor esta relacdo.
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Figura 28 — Pressdes do riser e do vaso separador durante ocorréncia de golfadas no sistema com a

choke totalmente aberta (Ensaio 2).
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Naturalmente, a maior sensibilidade da pressdo do riser as golfadas facilita a
aplicacdo de um controlador que utilize esta grandeza como variavel controlada,
uma vez que ela passa a informar melhor o estado da planta.

Por fim, as frequéncias de oscilacdo do sistema para diferentes aberturas da
valvula choke sdo mostradas na Tabela 10, onde sdo apresentadas também as
frequéncias medidas no primeiro ensaio. Uma analise mais minuciosa destes dados

revela uma reducéo de até 29% nas frequéncias de oscilagéo.

Tabela 10 — Frequéncias de oscilagdo do sistema para diferentes aberturas de valvula.

Abertura da Frequéncia de Frequéncia de
choke (%) Oscilagéo (mHz) | Oscilagdo (mHz)
(Ensaio 1) (Ensaio 2)
0als 0 0
20 1,22 1,20
30 1,77 1,65
40 2,09 1,86
50 2,37 2,02
60 2,63 2,15
70 2,85 2,25
80 3,06 2,33
90 3,25 2,39
100 3,43 2,44

3.4.3.
Ensaio 3: Malha Fechada

Com objetivo de verificar possiveis ganhos de producdo decorrentes da
operacdo em malha fechada, foi realizado um ensaio final em que a abertura da
valvula choke foi ajustada dinamicamente por um controlador PI, cuja variavel
controlada era a pressédo da flowline, P;. A sintonia do controlador foi a mesma
proposta por Storkaas para o estudo de caso utilizado na parametrizagdo do modelo
utilizado neste trabalho.

O ensaio consistiu em ajustar o setpoint inicial do controlador para um valor
alto, correspondente a uma abertura da valvula choke de 10%, e aguardar o

estabelecimento de um regime permanente. Em seguida, o setpoint do controlador
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foi decrementado em 0,2 bar e novamente aguardou-se o estabelecimento de um
regime permanente. Este processo foi repetido até que um setpoint muito baixo
fizesse com que o sistema entrasse em operacdo instavel, com a formacdo de
golfadas severas.

Para cada ponto de operacao estavel obtido, determinou-se a vazéo de liquido
na saida do riser e a abertura média da valvula choke. Os resultados sdo
apresentados na Figura 29, em conjunto com os valores de vazdo média de liquido

em malha aberta obtidos no Ensaio 2.
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Figura 29 — Comparagdo entre as producdes médias obtidas nos ensaios 2 e 3.

A observacdo do grafico revela que o controlador P1 foi capaz de estabilizar
0 sistema em aberturas médias da valvula choke de até 67%, com uma producédo
correspondente de 9,46 kg/s. Qualquer tentativa de reduzir o setpoint de pressédo
além deste ponto resultou no ressurgimento de golfadas no sistema.

O aumento da producéo obtido por este controlador é bastante significativo,
tanto em relagdo a producdo méaxima na regido estavel (ponto critico), quanto em
relacdo a producdo média maxima na regido instavel. Este comportamento consiste

em um dos maiores incentivos para a utilizacdo de controladores anti-golfada.
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3.4.4.
Consideracfes Gerais

De maneira geral, a analise dos resultados provenientes dos trés ensaios
possibilitou um melhor entendimento da dinamica do modelo desenvolvido,
especialmente em relacdo ao comportamento das principais variaveis do sistema em
diferentes condicdes operacionais.

No primeiro ensaio, foi possivel observar a influéncia da adigdo de um
modelo para o pogo produtor, o que alterou significativamente a dindmica do
sistema, aumentando sua faixa de estabilidade e permitindo a afericdo de variagbes
na producao em decorréncia da mudanca de parametros operacionais.

No segundo ensaio, os efeitos da adi¢cdo de um modelo para o separador foram
analisados com maior profundidade, permitindo a verificagdo de uma significativa
influéncia na dinamica de formacéo de golfadas quando ha um controle de pressao
permissivo no vaso separador. Além disso, foi possivel verificar uma boa
capacidade de amortecimento das golfadas pela dindmica do vaso quando ha um
controlador de nivel lento, que permite variagdes na variavel controlada. Por outro
lado, um controlador PID lento pode apresentar problemas ao rejeitar grandes
perturbacdes, como a entrada ou saida de um novo poco, permitindo que o nivel
viole limites aceitaveis.

No ultimo ensaio, foi possivel verificar que um controlador PID que utiliza a
pressdo da flowline como variavel controlada possui a capacidade de aumentar a
producdo média de um pogo. Embora o resultado seja excelente, muitas vezes esta
variavel ndo esté disponivel em sistemas de producéo reais, limitando a aplicacdo
destes controladores, que ndo possuem bom desempenho com as variaveis de topo,
mais comumente disponiveis em sistemas industriais.

Apesar de ambos os controladores utilizados nos ensaios possuirem
vantagens, seus pontos fracos muitas vezes impossibilitam sua aplicacdo pratica.
No proximo capitulo, serd apresentado o desenvolvimento de dois controladores
fuzzy que tem como objetivo entregar estes mesmos resultados positivos, sem,

entretanto, apresentar as mesmas limitacoes.
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4.
Desenvolvimento dos Controladores

Neste trabalho, foram desenvolvidos dois controladores mitigadores de
golfadas, ambos baseados em técnicas de inteligéncia computacional, mas de baixa
complexidade, visando a facilitar sua utilizacdo em ambiente industrial. O primeiro
deles é um controlador supressor de golfadas, que utiliza a presséo no topo do riser
como variavel controlada e modula a abertura da véalvula choke com o objetivo de
suprimir ou evitar o estabelecimento de golfadas no sistema de producdo. O
segundo é um controlador de nivel amortecedor de golfadas, que atua na valvula de
saida de Gleo do vaso separador com o duplo objetivo de regular o nivel do vaso e,
ao mesmo tempo, tirar proveito de sua capacitancia na atenuacdo das golfadas
provenientes do poco.

Os controladores sdo independentes e podem ser aplicados isoladamente ou
em conjunto, embora o controlador amortecedor tenha sua maior aplicacdo em
sistemas onde as golfadas ndo foram totalmente suprimidas.

Ao longo deste capitulo, o processo de desenvolvimento dos controladores é
apresentado. Por sua vez, os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no

capitulo seguinte.

4.1.
Controlador Supressor de Golfadas

Conforme discutido no Capitulo 2 e observado nos resultados dos
experimentos realizados no Capitulo 3, a pressdo do gas no topo riser, P,, ndo é a
melhor varidvel para o desenvolvimento de controladores anti-golfada, pois possui
caracteristicas indesejaveis como baixo ganho e fase ndo minima.

No entanto, esta é a grandeza de mais facil obtencdo em uma planta industrial,
pois exige tdo somente a instalacdo de um transmissor de pressao na tubulacéo a
montante da valvula choke do pogo a ser controlado, localizada na plataforma e,

portanto, de facil acesso para instalagdo e manutencdo. Assim, decidiu-se utilizar
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esta variavel no desenvolvimento de um controlador anti-golfada SISO, mesmo
sabendo-se das limitacOes anteriormente discutidas.

Ressalta-se que as limitacdes da utilizacdo da pressao do riser como variavel
controlada foram analisadas atraves da Optica da teoria de controle linear e,
portanto, se aplicam diretamente a controladores lineares, como o PID. Isto explica
o relativo insucesso dos controladores anti-golfada lineares baseados nesta variavel.
No entanto, € possivel que estas limitacGes possam ser parcialmente compensadas
pela utilizacdo de algoritmos ndo-lineares, como o0 aqui proposto.

O controlador desenvolvido neste trabalho é formado pela hibridizagéo de um
sistema de inferéncia fuzzy (SIF) com um algoritmo de controle PID classico, em
que o SIF é responsavel por ajustar o ganho integral do controlador PID e por gerar
uma acao adicional de fechamento da valvula choke durante a ocorréncia de

golfadas. Um diagrama ilustrativo da arquitetura deste controlador é apresentado

na Figura 30.
Estimador de - ~
severidade Sistema de
das golfadas inferéncia
Setpoint I fuzzy
P, (l\ Erro Z Agéo
N

d

-
TTTe

Figura 30 — Arquitetura do controlador supressor de golfadas.

E possivel reconhecer a representacdo de um controlador PID classico na
parte inferior do diagrama, com a peculiaridade de seu ganho integral, k;, ser
variavel. Além disso, compdem o controlador um bloco cuja funcdo é estimar a
severidade das golfadas na planta de producéo e um sistema de inferéncia fuzzy
com duas variaveis de entrada: erro e grau de severidade das golfadas; e duas
variaveis de saida: o ganho integral do PID e a acdo de controle que é integrada e

somada a saida do PID.
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4.1.1.
Estimador de Severidade das Golfadas

Uma das varidveis de entrada do sistema de inferéncia fuzzy € um valor que
mede o grau de severidade das golfadas no sistema de producdo. Assim, torna-se
necessario definir um algoritmo que determine esta grandeza.

Em uma primeira andlise, pode-se imaginar que a variancia do sinal de
entrada possa ser uma boa medida da severidade das golfadas, mas existem
limitacOes nesta abordagem, em virtude de uma relagdo ndo monotonica entre a
variancia da presséo no riser e a severidade das golfadas.

Embora a variancia seja muito baixa com o sistema estavel e alta para
aberturas da valvula choke entre 20% e 30%, ela tende a cair conforme a golfada se
torna mais severa. Esta caracteristica pode ser inferida por meio dos diagramas de
bifurcacdo apresentados nas Figura 20 e Figura 27, em que se observa diminuicdo
das amplitudes de oscilacdo das presses conforme se intensificam as golfadas,
especialmente quando a pressdo do vaso separador é controlada estritamente. Este
comportamento ambiguo € indesejavel, pois uma baixa varidncia pode ser
interpretada tanto como um sistema de producdo estavel, quanto como um sistema
com presenca de golfadas de alta severidade, prejudicando o desempenho do
controlador.

Nos ensaios realizados no Capitulo 3, notou-se uma clara relacdo entre a
frequéncia de oscilacdo das variaveis do sistema de producdo e a severidade das
golfadas a que este sistema estava submetido, com um aumento monotdnico das
frequéncias conforme as golfadas se intensificam. Além disso, a frequéncia de
oscilagdo € observavel em todas as variaveis do sistema, inclusive na pressdo no
topo do riser, tornando a frequéncia de oscilagdo um bom pardmetro para estimagéo
do grau de severidade das golfadas.

Para determinacdo da frequéncia do sinal de entrada em tempo real, faz-se
necessaria a utilizacdo de um algoritmo de estimacéo de frequéncia — um problema
bastante comum nas areas de telecomunicacGes e processamento de sinais e,
portanto, com solugdes bastante estabelecidas.

Neste trabalho, foram testados algoritmos baseados em autocorrelacéo,
analise espectral, analise cepstral [40] e transformadas wavelet [41]. Para medi¢bes

sem ruido, as melhores estimativas foram obtidas pelos métodos baseados em
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autocorrelacdo e em wavelets, com uma maior precisdo do segundo. Entrentanto,
na presenca de ruido, o Gnico método que apresentou resultados satisfatérios foi o
baseado em autocorrelagdo, uma vez que ruidos de medicdo sdo bastante
descorrelacionados. Este resultado € positivo, uma vez que o algoritmo de
autocorrelacdo € o mais simples entre os estudados.

Portanto, o bloco de estimacéo de frequéncia, baseado em autocorrelacao, é
implementado através da execucdo periddica (a cada T, segundos) do seguinte

algoritmo:

1. Amostra-se o valor atual de P,, adicionando-0 a um buffer de tamanho L.

2. Calcula-se a média do buffer P,(1: L), armazenando-a em P,.

3. Determina-se a sequéncia de média zero, P), através da equagio
PY(1:1L) =P,(1:1L) - P,.

4. Calcula-se a variancia de PJ(1:L); caso seja menor do que um limiar
02m, considera-se o sistema estavel e o algoritmo retorna frequéncia 0.

5. Calcula-se a autocorrelagdo de PY(1: L), armazenando-a em Xp,(1:L).

6. Determina-se o indice i do elemento pertencente a Xp, (1: L) que possui 0
maior valor apds o primeiro cruzamento por zero.

7. Calcula-se o periodo de oscilagdo a partir da equagdo Ty, = T, (i — 1).

8. Retorna-se o valor da frequéncia, em mHz, calculada como 1000/7,.

Na implementacao realizada para controlar o sistema apresentado nos ensaios
do Capitulo 3, utilizou-se T, = 10 segundos, L = 200 amostras e a2, = 0,05. Estes
parametros implicam em uma janela de amostragem de 2000 segundos que, a
depender da severidade da golfada, podera conter de 2 a 6 ciclos completos.

A eficacia do algoritmo pode ser verificada na Figura 31, em que sdo
mostradas a pressdo do topo do riser e a frequéncia estimada para um ensaio em
gue a valvula choke é aberta continuamente de 0 a 100% ao longo de 12 horas de
simulacdo. O ensaio foi realizado tanto com a utilizagdo de controle estrito na

pressdo do vaso separador, quanto com a utilizacdo de controle permissivo.
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Figura 31 — Resultado do ensaio de verificacdo do algoritmo de autocorrelacdo para estimacao de

frequéncia.

Nota-se que o algoritmo foi capaz de estimar as frequéncias com alto grau de
concordancia em relacdo as frequéncias apresentadas nas Tabela 9 e Tabela 10,
extraidas através de inspecdo das formas de onda geradas nos Ensaios 1 e 2
apresentados no Capitulo 3.

Este ensaio reafirma a relacdo comentada anteriormente entre frequéncia,
amplitude e severidade das golfadas, com aumento da frequéncia e diminuicdo da

amplitude conforme cresce o grau de severidade das golfadas.

4.1.2.
Sistema de Inferéncia Fuzzy

A esséncia do controlador supressor de golfadas proposto baseia-se na
execucao de duas agOes heuristicas: a primeira consiste no fechamento da vélvula
choke de uma forma especifica enquanto o pogo estiver golfando, e a segunda em
manipular o ganho integral do PID em funcéo do erro da variavel controlada e da

intensidade das golfadas a que o sistema de producéo esta submetido.
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Considerando a capacidade dos Sistemas de Inferéncia Fuzzy (SIF) de
converterem regras heuristicas expressas de forma linguistica em um algoritmo
matematico executavel de maneira relativamente simples, decidiu-se pela utilizacéo
de um SIF na implementacdo destas duas tarefas.

Para execucdo da fungédo proposta, o SIF empregado no controlador utiliza
duas entradas e duas saidas. As entradas sdo o erro da varidvel controlada e uma
estimativa da severidade das golfadas no sistema, que nesta implementacao foi
aproximada pela frequéncia de oscilacdo. Por sua vez, as saidas do sistema séo a
constante integral do controlador PID, k;, e uma acdo de controle que é integrada
e somada a saida do PID no sentido de fechar a vélvula choke, chamada acédo
restritiva. Um diagrama do SIF descrito é apresentado na Figura 32.

Entradas Sistema Fuzzy Saidas
Precisas Precisas

Regras da Agao

R Restritiva Defomnficaaa) Acdo
Erro Fuzzificagdo do etuzzificacao Restritiva
Erro da Agdo
Restritiva
Oscilago FUZZififﬁ‘?éo da Defuzzificacdo Integral
Frequéncia de do Ganho
\___ Oscilagdo Regras do Integral

Ganho Integral

Figura 32 — Diagrama do sistema de inferéncia fuzzy utilizado no controlador supressor de
golfadas.

E interessante notar que o sistema fuzzy mostrado na Figura 32 também
pode ser entendido como dois sistemas fuzzy que compartilham os conjuntos fuzzy
de entrada, operadores e método de defuzzificacdo, mas possuem base de regras e

consequentes distintos.

4.1.2.1.
Conjuntos de Entrada e Saida

Com o objetivo de tornar a implementacdo do SIF a mais simples possivel,
utilizaram-se funcGes de pertinéncia triangulares e trapezoidais na definicdo dos
termos das variaveis linguisticas de entrada e func@es singleton nos termos das

variaveis linguisticas de saida.
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Para a variavel de entrada “Erro”, considerou-se um universo de discurso de

a 3bar e os cinco termos linguisticos mostrados na Figura 33.
1.2 T T T T T
Munito Nudto
Negativo Negativo Fero Poszitivo Positivo
'1 [ Y, A F: -
0.8 \ .
06k ".III . i
X
0.4 \ -
0.2 _
D [ lllll (i \
-3 2 -1 0 1 2 3

Erro (bar)

Figura 33 — Fung¢des de pertinéncia da variavel linguistica “Erro”.

Para variavel de entrada “Frequéncia de Oscilagdo”, considerou-se um

rso de discurso de 0 a 4mHz (milihertz) e apenas dois termos linguisticos

conforme mostrado na Figura 34.
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Figura 34 — Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica “Frequéncia de Oscilagdo”.
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E possivel observar nos resultados dos ensaios do Capitulo 3, especificamente
na Tabela 10, que as oscilagdes se iniciam com frequéncia em torno de 1,5 mHz e,
portanto, o termo linguistico “frequéncia € baixa” tem significado similar ao termo
“sistema ndo estd golfando”, enquanto o termo “frequéncia € alta” ¢ similar ao
termo “sistema est4 golfando”.

A variavel linguistica de saida “A¢ao Restritiva” foi definida a partir de dois

termos linguisticos, conforme pode ser observado na Figura 35.

12 T T T
Necessaria Desnecessaria

0.6 7

04T T

Grau de Pertinéncia

0.2 7

D 1
-0.15 -01 -0.05 0 0.05

Acao Restritiva (% / s)

Figura 35 — Fung¢des de pertinéncia da variavel linguistica “Ac¢ao Restritiva”.

Por fim, definiu-se a variavel linguistica de saida “Ganho Integral” por meio

de trés termos linguisticos, apresentados na Figura 36.

1.2 T T
Barxo Meédio Alto

08 7

06 7

Grau de Pertinéncia
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Figura 36 — Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica “Ganho Integral”.
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4.1.2.2.
Inferéncia Fuzzy

Para realizacdo da inferéncia do sistema fuzzy foram utilizados o operador
produto para o conectivo “E” (interse¢do dos antecedentes), o minimo para
implicacdo e 0 maximo para agregacao.

As regras de inferéncia utilizadas neste SIF foram definidas com base no
conhecimento adquirido ao longo dos ensaios realizados no Capitulo 3, com o ajuste
fino sendo realizado através de diversas simulagoes.

As regras linguisticas para definicdo da saida “A¢ao Restritiva” sao:

1. Se o sistema ndo esta golfando, entdo a acdo restritiva € desnecessaria.

2. Se o sistema estd golfando e o erro é muito negativo, entdo a acéo
restritiva € necesséaria.

3. Se o sistema esta golfando e o erro é negativo, entdo a acao restritiva é
necessaria.

4. Se o sistema estd golfando e o erro é zero, entdo a acdo restritiva é
necessaria.

5. Se o sistema esta golfando e o erro é positivo, entdo a acdo restritiva é
desnecesséria.

6. Se o sistema estéa golfando e o erro € muito positivo, entdo a acdo restritiva

é desnecessaria.

E interessante realizar uma analise da motivac3o destas regras. A primeira
regra decorre do fato de que o sistema fuzzy auxilia a estabilizacdo do sistema com
o fechamento gradual da choke somente durante a ocorréncia de golfadas, ndo sendo
necessaria esta acdo quando o escoamento esta estabilizado.

As outras regras definem o seguinte comportamento: durante a ocorréncia do
ciclo da golfada, o sistema fuzzy tendera a fechar a valvula choke somente quando
a pressao estiver abaixo do setpoint e ndo tomaré a¢do quando a pressdo estiver
acima, ja que neste estagio do ciclo da golfada existe uma tendéncia a
autoregulacao.

Quanto a regra 4, notou-se um desempenho levemente superior com a atuacao
da acdo restritiva na condicao de “erro zero”, mas um consequente “desnecessario”

também poderia ter sido utilizado sem grande perda de desempenho.
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O algoritmo PID também tendera a fechar a valvula choke durante a parcela
negativa do ciclo, mas tendera a abri-la durante a parcela positiva, o que, a depender
da caracteristica da golfada, poderd até mesmo agravar a instabilidade do
escoamento. Por esta razdo, € preciso reduzir a capacidade de atuacdo do
controlador PID durante a ocorréncia das golfadas. Isto é realizado pela
manipulacdo do ganho integral do PID pelo SIF. As regras linguisticas que definem

esta variavel sao:

1. Se o sistema esta golfando, entdo o ganho integral é baixo.

2. Se o sistema ndo esta golfando e o erro € muito negativo, entdo o ganho
integral é alto.

3. Se o sistema ndo esta golfando e o erro é negativo, entdo o ganho integral
é alto.

4. Se o sistema ndo esta golfando e o erro é zero, entdo o ganho integral é
baixo.

5. Se o sistema ndo esta golfando e o erro € positivo, entdo o ganho integral
é médio.

6. Se o sistema ndo esta golfando e o erro é muito positivo, entdo o ganho
integral é alto.

Observando as regras, percebe-se que além de reduzirem o ganho integral
durante a ocorréncia de golfadas, melhoram a capacidade do algoritmo PID na
rejeicdo de perturbacdes devido ao ganho integral ndo linear, que aumenta com o
erro. A assimetria entre as regras 3 e 5 é decorrente do fato de que o controlador
pode ser mais agressivo ao fechar a valvula choke, uma vez que esta € uma acao

estabilizante.

4.1.2.3.
Defuzzificacao

Em virtude da utilizacdo de funcdes singleton na definicdo dos termos das
variaveis de saida, o processo de defuzzificacdo degenera-se em uma simples média
ponderada dos valores de suporte dos conjuntos singleton, onde o peso de cada
consequente € dado pelo maior grau de ativacdo entre as regras que o ativaram.

Nas Figura 37 e Figura 38 sdo mostradas as superficies de respostas das

varidveis de saida do sistema de inferéncia fuzzy descrito nesta secdo. Nelas é
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possivel verificar graficamente que o sistema de inferéncia fuzzy desenvolvido
apresenta o comportamento desejado, que foi descrito linguisticamente pelas regras

de inferéncia fuzzy.

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

Acdo Restritiva (% / 5)

0.1 +

o4
Erro (bar) -3

Figura 37 — Superficie de resposta do SIF para a variavel de saida “Ac¢ao Restritiva”.
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Figura 38 — Superficie de resposta do SIF para a variavel de saida “Ganho Integral”.
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4.1.3.
Algoritmo PID

Além do estimador de frequéncia e do sistema de inferéncia fuzzy, o
controlador supressor de golfadas também utiliza um algoritmo PID em sua
estrutura, com o objetivo de melhorar a capacidade regulatéria do controlador e
possibilitar o rastreamento de um setpoint.

O algoritmo PID utilizado foi levemente modificado com objetivo de melhor
integra-lo ao restante do controlador e ao sistema controlado. A primeira
modificacdo, ja discutida, foi a utilizacdo de um ganho integral variavel,
diminuindo a sua interferéncia com a acdo do controlador fuzzy durante as golfadas
e melhorando sua capacidade de regulacdo durante a operagédo estavel.

Outra modificacdo introduzida, bastante comum em aplicagdes industrias, foi
a utilizacdo de um algoritmo anti-clamping na acéo integral, que impossibilita que
esta aumente quando a saida esta em 100% ou decresca quando a saida esta em 0%.
Este algoritmo também foi utilizado na acdo restritiva, gerada pelo SIF, ja que a
mesma também passa por uma integracdo antes de ser somada as a¢des do PID.

Por fim, também foi utilizado um termo derivativo em série com um filtro
passa baixa de primeira ordem, evitando que ruidos de medicdo influenciem
demasiadamente na acdo derivativa. Esta modificacdo também é muito comum em
aplicacdes industriais.

O ganho proporcional, K,, € 0 ganho derivativo, K;, sdo considerados
constantes e foram sintonizados através da execucdo de diversas simulagoes,

resultando em 0,5%/bar para K, e 1200 s.%/bar para K.
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4.2.
Controlador Amortecedor de Golfadas

Conforme discutido no Capitulo 2 e posteriormente observado nos resultados
dos ensaios do Capitulo 3, as grandes oscilacBes nas vazfes de producédo de 6leo e
gas, caracteristicas de um sistema de producdo sujeito a golfadas, podem ser
atenuadas por meio do aproveitamento da capacitancia dos vasos separadores com
a utilizacdo de controladores de nivel que reduzam a intensidade de sua acdo sempre
que o nivel se situe dentro de uma faixa aceitavel, denominada banda.

Controladores que se utilizam desta estratégia representam uma boa
alternativa para diminuicdo do efeito nocivo das golfadas nos sistemas de producéo
sempre que as causas fundamentais destas ndo puderem ser suprimidas em sua
origem. Estes algoritmos de controle possuem caracteristicas ndo-lineares em
relacdo ao erro, uma vez que a intensidade da acdo de controle depende da
localizacdo do nivel em relacdo a banda, com uma acdo lenta dentro da banda e
rapida fora desta. Os trés algoritmos apresentados na fundamentacdo tedrica,
propostos por Nunes [11], Campos [27] e Sausen [28], implementam esta ndo
linearidade através de mudancas na estrutura de controladores PID, ao invés da
utilizacdo de controladores inerentemente ndo lineares.

Neste trabalho, é proposta a utilizagdo de um controlador fuzzy na
implementacdo desta estratégia de controle ndo-linear, uma vez que sistemas fuzzy
possibilitam a incorporacdo de ndo-linearidades de forma natural e com maior
versatilidade, além de permitirem uma melhor interpretacdo do algoritmo
desenvolvido. Por outro lado, controladores fuzzy costumam possuir um ndmero
bastante elevado de parametros de ajustes, dificultando significativamente sua
sintonia, até mesmo quando um modelo computacional da planta se encontra
disponivel para realizacdo de ensaios. Para facilitar esta sintonia, também foi
desenvolvido um algoritmo genético que tem como objetivo otimizar os conjuntos
e regras do controlador fuzzy, com base em simula¢6es computacionais realizadas

a partir do modelo desenvolvido no Capitulo 3.
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4.2.1.
Estrutura do Controlador

O controlador fuzzy utilizado neste trabalho possui as mesmas entradas e a
mesma saida de um controlador Pl implementado por um algoritmo de velocidade

[42], descrito pelas seguintes equacdes:

zs(n) = z;s(n— 1) + Az 5(n) (4.1)

Az s(n) = kp(e(n) —e(n — 1)) + k;Tse(n) (4.2)

em que:
n € o indexador da amostragem. [—]

7, € a abertura da valvula de saida de liquido. [%]

Az, ¢ € a variagdo da abertura da valvula de saida de liquido. [%]

e é o erro da variavel controlada. [%]

k,, € o ganho proporcional do controlador PI. [%/m] (Constante)
k; é o ganho integral do controlador PI. [%/s.m] (Constante)

T, € o tempo de amostragem. [s] (Constante).

Uma rapida andlise da Equacéo (4.2) revela que o algoritmo de velocidade do
controlador Pl tem como entradas o erro e a diferenca do erro e como saida a
variacdo da variavel controlada, que é somada cumulativamente para determinacéo
da saida do controlador. O controlador fuzzy amortecedor de golfadas desenvolvido
neste trabalho possui esta mesma estrutura, diferenciando-se pela utilizacdo de um
sistema de inferéncia fuzzy em substituicdo a relacdo linear apresentada na Equacéo
(4.2), como pode ser observado no diagrama do controlador, apresentado na

Figura 39.

................

Entradas : Sistema Fuzzy Saida
Precisas | Precisa
- | Base de Regras I
Erro | | Fuzzificacdo do
Erro Defuzzificagdo
A a da Variagdo de Azps(n)
Diferenca ey, Abertura da
doErro | Fu;mﬂcagao da Valvula (Az5)
—— | Diferenga do -
Erro

Figura 39 — Diagrama do controlador amortecedor de golfadas, com énfase no sistema de

inferéncia fuzzy.
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4.2.2.
Sistema de Inferéncia Fuzzy

Assim como no controlador supressor de golfadas, o sistema de inferéncia
fuzzy do controlador amortecedor de golfadas foi especificado com o objetivo de

tornar a implementacdo tdo simples quanto possivel.
Além de facilitar a aplicacdo do controlador, um SIF simples permitiu uma

reducdo do nimero de pardmetros de sintonia a serem otimizados e também uma
diminuic&o significativa no custo computacional do algoritmo. Estas caracteristicas
permitiram a diminuicdo do espaco de busca e do tempo de execuc¢do do algoritmo

genético utilizado para sintonia do controlador.
Em esséncia, a simplicidade do controlador consistiu na utilizacdo de fungdes

de pertinéncia trapezoidais e triangulares para as variaveis de entrada, funcdes de
pertinéncia singleton para a saida, defuzzificacdo simplificada e, principalmente,

utilizacdo de simetria nas funcGes de pertinéncia e na base de regras.

4.2.2.1.
Fuzzificacdo das Entradas

Para a variavel “Erro”, utilizaram-se cinco fungdes de pertinéncia, que séo

sintetizadas a partir de trés nimeros reais positivos, Ep, , Ep, € Eps, Sujeitos a
seguinte restricdo: Ep; < Ep, < Eps. Na Figura 40, é possivel observar como estes

parametros sdo utilizados na definicdo das fungdes de pertinéncia.

'12 -I 1 1 1 1 1 ] 1 1 B
Muito Muito
) Negativo Negativo  Zero  Posttivo Positivo
L] ,'I .
8 i | |
£ 08 .-
= /
ks
o 0.6 | _. 4
3 / X
B 04} ' 1
&
0.2 7
D P'.- 1 1 1 1! 1 ' 1 1 1
—Ep; —Ep1 Ep1 Ep Ep3

—Ep3
Erro (m)

Figura 40 — Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica “Erro”.
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Analisando as funcgdes apresentadas, € possivel perceber que as mesmas
foram definidas a partir de interpolacdes lineares entre seis nimeros reais, que
consistem nos trés parametros e seus opostos. A utilizacdo dos opostos reduz a
quantidade de parametros de sintonia pela metade e tem como consequéncia direta
a simetria das func@es de pertinéncia em torno de zero. Além disto, a topologia
adotada garante que, para qualquer valor da variavel “Erro”, no maximo dois graus
de pertinéncia serdo maiores do que 0, limitando o nUmero de regras ativadas a cada
avaliacdo do SIF.

O mesmo processo de sintese das fungdes de pertinéncia foi utilizado para a
variavel “Diferenca do Erro”, com o diferencial de que apenas trés termos
linguisticos foram necessarios para a obtencdo de bons resultados. As funcdes de
pertinéncia relativas a estes termos sdo sintetizadas a partir de dois nUmeros reais
positivos, Dp; e Dp,, sujeitos a seguinte restricdo: Dpy < Dp,.

Na Figura 41, mostra-se como estes parametros séo utilizados na definigéo
das fungdes de pertinéncia, observando-se a adogdo da mesma heuristica utilizada

para a variavel “Erro”.

1.2 T T T T T T T T T

] Negativa Lero Positiva

=

[wa]
T
1

Grau de Pertinéncia
= =
=% o
1 1
1 1

(=
i3
1

1

0 1 |. 1 LY | | L "y |
—Dp2 —Dp;  Dpy Dp;

Diferenca do Erro (m)

Figura 41 — Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica “Diferenga do Erro”.
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4.2.2.2.
Defuzzificacdo da Saida

Para a varidvel linguistica de saida, “Variacdo de Abertura da Valvula”,
utilizaram-se cinco fungdes de pertinéncia singleton, sintetizadas a partir de dois
nameros reais positivos, Vp, e Vp,, Sujeitos a seguinte restricdo: Vp; < Vp,. Na
Figura 42, é possivel observar como estes parametros sdo utilizados na definigéo

das func@es de pertinéncia.

1.2 T T T T T T T T T
Muito Muito
Negativa Negativa Zero Positiva Positiva
1t 0 [ o .
a
2 08 |
D
=
=
& osf .
o
=
4
U041 T
]
0.2 T
D 1 - 1 1 — 1
—Vp2 —Ve1 0 Vey Vpa

Variagao de Abertura da Valvula (%)

Figura 42 — Fung¢des de pertinéncia da variavel linguistica “Variacdo de Abertura da Valvula”.

Além da utilizacdo dos parametros Vp, e Vp, € seus opostos como suporte das
funcBGes de pertinéncia singleton, também foi adicionado o termo linguistico
singleton “Zero”, com suporte fixo no valor real 0.

Com objetivo de simplificar o processo de defuzzificacdo, foram adotados o
operador minimo para implicacdo e o operador maximo para agregacdo, que em
conjunto com fungGes de pertinéncia singleton na varidvel de saida, degeneram o
processo de defuzzificagdo em uma simples média ponderada dos valores de
suporte das fungdes singletons, onde o peso de cada consequente é dado pelo maior
grau de ativagéo das regras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512372/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512372/CA

98

4.2.2.3.
Regras de Inferéncia Fuzzy

Assim como na defini¢do das funcdes de pertinéncia, as regras de inferéncia
do SIF também sdo definidas atraves de parametros, sujeitos a otimizacdo. Estes
parametros podem assumir valores inteiros entre -2 e 2, com cada valor associado

a um termo do consequente de acordo a seguinte regra:

e -2: A regra equivalente aciona o termo linguistico “Muito Negativa”.
e -1: A regra equivalente aciona o termo linguistico “Negativa”.

e 0: A regra equivalente aciona o termo linguistico “Zero”.

e 1: A regra equivalente aciona o termo linguistico “Positiva”.

e 2: Aregra equivalente aciona o termo linguistico “Muito Positiva”.

Como a variavel “Erro” possui cinco termos linguisticos ¢ a variavel
“Diferenca do Erro” possui trés, seriam necessarios quinze parametros para
determinacdo do consequente de todas as regras. No entanto, este nimero foi
reduzido ao se forgar uma simetria na base de regras, imposta pela restricdo de que
regras com consequentes simétricos devem implicar em um consequente oposto.
Dessa forma, por exemplo, se a premissa “O erro € muito positivo e a diferenga do
erro € negativa” ativa o consequente “A variacao da abertura da véalvula € positiva”,
forga-se a regra “O erro ¢ muito negativo e a diferenca do erro € positiva” a ativar
0 consequente oposto “A variagdo da abertura da valvula ¢ negativa”.

Ademais, decidiu-se por adotar o consequente fixo “A variagdo da abertura
da valvula € zero” para a premissa “O erro € zero e a diferenca de erro € zero”, que
ndo possui simétrico distinto. Em tese, esta regra também poderia ser aprendida a
partir de um parametro exclusivo para ela, mas optou-se por retira-la do algoritmo
de otimizacao em virtude de sua obviedade.

Desta forma, o nimero de parametros necessarios para a definicdo das regras
do SIF proposto é reduzido de quinze para sete, denominados Ry, R,, R3, R 4, Rs, R
e R,, sujeitos a restricdo —2 < R, < 2,R, € Z. A forma como cada um destes

parametros define a regra do SIF é apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Heuristica utilizada na sintese das quinze regras a partir dos parametros R,,.

Parametro Diferenca do Variagao de Abertura
R, =rro Erro da Valvula

Zero Positiva Termo associado a R,

f Zero Negativa Termo associado a —R;
Positivo Zero Termo associado a R,

e Negativo Zero Termo associado a —R,
Positivo Positiva Termo associado a R

R Negativo Negativa Termo associado a —R3
Positivo Negativa Termo associado a R,

& Negativo Positiva Termo associado a —R,
Muito positivo Zero Termo associado a Rg

s Muito negativo Zero Termo associado a —Rs
Muito positivo Positiva Termo associado a Rg

& Muito negativo Negativa Termo associado a —Rg
Muito positivo Negativa Termo associado a R,

f Muito negativo Positiva Termo associado a —R-,

- Zero Zero Zero

Escolheu-se 0 operador minimo para implementacdo do conectivo linguistico
“E”, mas outros operadores t-norma podem ser utilizados sem maiores impactos na

funcionalidade do sistema.

4.2.2.4.
Consideracfes sobre o Sistema de Inferéncia Fuzzy

Embora vérios graus de liberdade do sistema de inferéncia fuzzy tenham sido
eliminados pelas definicdes realizadas nesta secdo, ainda se faz necessaria a
determinacdo dos valores de cada um dos parametros apresentados para que o
controlador esteja perfeitamente definido e possa ser aplicado.

Ao todo, o sistema possui quatorze parametros de sintonia, cinco para definir
0s antecedentes, dois para 0 consequente e sete para definicdo das regras. A tarefa
de sintonizar todos estes parametros ndo € simples, mesmo com auxilio de um
modelo matematico, e, portanto, optou-se por utilizar uma metodologia automatica

de sintonia, baseada em algoritmo genético e detalhada a seguir.
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Ao longo desta se¢do, explica-se em detalhes como um algoritmo genético

foi aplicado ao problema de sintonia do controlador amortecedor de golfadas.

4.2.3.1.

Individuo e Cromossomo

O individuo do problema em questdo é caracterizado por um cromossomo

composto por quatorze genes, onde cada gene representa um dos parametros de

sintonia do controlador amortecedor de golfadas. A Tabela 12 apresenta o

cromossomo de um individuo, em conjunto com suas caracteristicas, como

dominio, limite inferior, limite superior e restricao.

Tabela 12 — Caracterizagdo do cromossomo de um individuo.

Genes Pertinéncia | Dominio Limite Limite Restrigao
Inferior | Superior | Adicional
Epq Precedente Real 0 im < Ep,
Ep, Precedente Real 0 im < Ep;
Eps Precedente Real 0 im -
Dpq Precedente Real 0 0,01m < Dp,
Dp, Precedente Real 0 0,01m -
Vpq Consequente Real 0 10% < Vpy
Vp, Consequente Real 0 10% -
R, Regra Inteiro -2 2 -
R, Regra Inteiro -2 2 -
R4 Regra Inteiro -2 2 -
R, Regra Inteiro -2 2 -
Rs Regra Inteiro -2 2 -
Rg Regra Inteiro -2 2 -
R, Regra Inteiro -2 2 -
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4.2.3.2.
Populacédo e Reproducao

Na otimizacdo do problema proposto, foi utilizada uma populacdo de 50
individuos, com a primeira geracdo criada aleatoriamente. As geragdes
subsequentes foram formadas pelos 3 melhores individuos da geracao anterior, 37
novos individuos gerados a partir de cruzamento cromossémico e 10 novos
individuos gerados a partir de mutacéo.

A selecdo dos individuos para formacdo de geracdes subsequentes foi
realizada por meio da técnica da roleta, favorecendo assim individuos com maior
aptiddo. Naturalmente, para cada individuo gerado por cruzamento séao
selecionados dois pais, enquanto um individuo gerado por mutagdo exige a selecdo
de apenas um pai.

A técnica de cruzamento utilizada consiste na geracdo de um descendente
através da média ponderada dos cromossomos dos pais, onde o0 primeiro tem o peso
p e 0 segundo tem o peso (1 — p), onde p é uma variavel aleatéria uniforme no
intervalo [0,1]. Como os ultimos sete genes precisam ser inteiros, o valor obtido
pelo cruzamento desses genes € aproximado para o inteiro mais proximo apoés a
computacdo da média ponderada.

Ja a técnica de mutacdo utilizada consistiu em somar aos genes do
cromossomo pai Vvalores aleatérios uniformemente distribuidos no intervalo
[—aR,aR], em que a é um valor que se inicia em 1 e decai ao longo das geracoes
e R é a faixa de valores do gene em questdo. Essa soma é limitada pelas restri¢coes
estabelecidas aos genes, evitando a criacdo de descentes invalidos. No caso dos
genes inteiros, o valor obtido é aproximado para o inteiro mais proximo.

O critério de parada adotado foi o atingimento da 2002 geracdo, ou melhoria

na aptiddo do melhor individuo inferior a 0,1% durante 15 geracdes.

4.2.3.3.
Funcéo de Avaliagéo

Uma das defini¢cbes mais importantes de um algoritmo genético € a da fungéo
que avalia a aptiddo de um individuo, especialmente em casos em que a aptidao néo

é uma quantidade matematica explicita. Exemplos de quantidades explicitas sao:

volume de ferro em uma estrutura e area de um circuito integrado.
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No caso em questdo, a aptiddo do individuo é medida pela capacidade do
controlador correspondente em manter o nivel dentro de uma faixa considerada
aceitavel, ao mesmo tempo em que minimiza varia¢fes na vazdo de saida. Essa
definicdo € qualitativa e, portanto, faz-se necessario converté-la em uma grandeza
matematica para utilizacdo no algoritmo genético.

A solucdo adotada foi a realizacdo de uma simulagdo numérica para cada
controlador gerado pelo algoritmo genético, de forma a possibilitar a medicéo
quantitativa das capacidades de regulacéo e de amortecimento das variacoes.

O modelo de processo utilizado nesta simulagdo foi o desenvolvido no
Capitulo 3, desprezando-se a dindmica de pressdo do vaso, uma vez que esta
simplificacdo aumenta significativamente a velocidade de simulacdo sem impacto
significativo no resultado final. Sendo assim, a equacdo que rege as variagdes do

nivel do vaso separador em funcdo do tempo é dada por:

Wisin — ZL5K4\/PL (Pgs + pLgLs — Py) (4.3)

pLHs/8LsTs — 4L%

LS:

em que:
Ls € o nivel de liquido no separador. [m]

Wisin € @ vazdo de entrada de liquido no separador. [kg/s]

7,5 € a abertura da valvula de liquido do separador (Saida do Controlador). [%]
K, é a constante de vazéo da vélvula de liquido. [m~2] (Constante)

p,, é a densidade do liquido. [kg/m?] (Constante)

P € a pressao do gas no vaso separador. [bar] (Constante)

P, é a pressdo a jusante da valvula. [bar] (Constante)

Hg é o comprimento do separador. [m] (Constante)

rs € 0 raio da sec¢do transversal do separador. [m] (Constante)

Os valores das constantes foram 0s mesmos utilizados nas simulagdes do
Capitulo 3, conforme apresentado na Tabela 8. Utilizou-se uma curva de vazéo de
liquido de entrada, w;g;,(t), padrdo, sintetizada a partir das formas de onda de
golfadas obtidas nos ensaios do Capitulo 3 para aberturas de valvulas de 30% e
80%, somadas a perturbacGes em formato de degraus e ruido, como pode ser

observado na Figura 43.
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Figura 43 — Vazao de entrada de liquido utilizada na simulacdo para obtencédo de aptidéo.

A forma de onda apresentada na Figura 43 foi obtida apds intensa

experimentacao e tem como objetivo estimular o sistema com diferentes tipos de

perturbacao além das golfadas, especialmente com degraus que tendem a demandar

mais da capacidade regulatoéria do controlador.

As regides marcadas na imagem foram sintetizadas da seguinte forma:

Regido 1: Golfadas a 80% mais degraus alternados e crescentes.
Regido 2: Golfadas a 30% mais degraus de valor aleatorio.

Regido 3: Golfadas a 30% mais ruido gaussiano de média positiva.
Regido 4: Golfadas a 30%.

Regido 5: Golfadas a 80%.

Definidos o controlador, 0 modelo de processo e a vazdo de entrada, é

possivel realizar a simulacdo atraveés da solu¢do numérica da Equacdo (4.3),

obtendo-se

as formas de onda do nivel do vaso, Lg(t), e da vazdo de saida de

liquido, w;(t), associadas ao individuo que esta tendo sua aptiddo medida.

Para

avaliar a capacidade de regulacdo do controlador, utilizou-se uma

funcdo, representada na Figura 44, que associa um custo a cada amostra da funcéao

Ls(t). Este custo é nulo para um erro absoluto menor do que 0,15m, cresce

lentamente

entre 0,15m e 0,30m e rapidamente acima de 0,30m. Desta forma, a

banda ndo é definida por limites precisos, mas sim de forma continua, embora seja

possivel af

irmar que a banda preferencial situa-se entre os limites -0,15m e 0,15m.
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Figura 44 — Funcéo custo utilizada na determinacdo da capacidade de regulagéo.

0.5

O custo associado a regulacdo é definido matematicamente pela Equacéao

(4.4):

1 L
Ce = Zzlfc@s(nn) ~ SP)

em que:

Cr € o custo associado & capacidade de regulacéo. [—]

(4.4)

L é o nimero de amostras utilizado na simulagdo numérica. [—] (Constante)

fe(.) é a fungdo custo utilizada.

n € 0 indexador da amostra. [—]

T, € 0 passo de tempo utilizado na simulagdo. [s] (Constante)

SP é o setpoint utilizado no controlador. [m] (Constante).

E interessante observar que um controlador capaz de manter o erro do nivel

compreendido entre -0,15m e 0,15m tera custo de regulacao nulo. Caso este patamar

seja violado por pouco tempo ou com pouca intensidade, o custo serd baixo. No

entanto, caso o controlador mantenha o erro absoluto da variavel controlada acima

de 0,15m durante muito tempo ou até mesmo acima de 0,30m por pouco tempo, a

tendéncia é que 0 mesmo possua custo de regulacdo bastante alto.

Além de regular, o controlador amortecedor de golfadas tem como objetivo a

diminuicdo da variabilidade das vazBes de saida e, portanto, esta caracteristica

também precisa ser medida quantitativamente. Em uma primeira andlise, pode-se
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pensar na utilizagdo da variancia para esta medida; entretanto, quando avaliada ao
longo de toda a simulagéo, a variancia ndo gera bons resultados, pois compara 0s
desvios em torno da média global, a qual ndo captura as grandes variagdes nos
patamares de producdo, inseridos na simulacdo em virtude da adicdo de degraus a
vazdo de entrada.

Com o objetivo de contornar este problema, decidiu-se pela utilizacdo de
uma medida de dispersdo inspirada na variancia, mas que considera 0s desvios na
média local inseridos tanto pelos degraus quanto pelo ruido de média nao nula. Para
isto, basta que os desvios ndo sejam comparados & média global, mas a uma vazéao
de referéncia, que modela a média local, obtida através da soma da producéo média
das golfadas aos valores médios das perturbacdes. Este sinal de referéncia é
mostrado na Figura 45, em conjunto com a vazdo de entrada do sistema para fins

de comparagéo.
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Figura 45 — Vazao de entrada e de referéncia utilizados na determinacéo da capacidade de

amortecimento.

De posse da vazdo de referéncia e da vazdo de saida, a capacidade de
amortecimento do controlador é determinada através do Custo de Amortecimento,

C,, definido pela Equacéo (4.5).
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L

~] =

CA = (WLS (nTs) — Wref (nTs))z (4'5)
1

n=

em que:
C, é 0 custo associado a capacidade de amortecimento. [kg?/s?]
wys € a vazdo de saida do vaso separador. [kg/s]

Wrr € a vazdo de referéncia. [kg/s]

As Equacdes (4.4) e (4.5) definem dois custos que precisam ser minimizados
pelo algoritmo genético, caracterizando um problema de otimizacdo multiobjetivo,
com o agravante de os objetivos serem conflitantes.

Na literatura de algoritmos genéticos, existem diversas formas de se abordar
este tipo de problema, mas neste trabalho optou-se por uma das formas mais
simples, que se mostrou suficiente para solucdo do problema em questdo: definicao
de um Custo Total formado pela soma ponderada dos dois outros custos.

Matematicamente, essa defini¢do é dada pela Equagdo (4.6).

Cr = aCy + BCp (4.6)
em que:
Cr € o custo total do controlador. [—]
a € 0 peso do custo C, no custo total. [s2/kg?] (Constante)

B € 0 peso do custo Cg no custo total. [—] (Constante)

Finalmente, a aptidao do individuo pode ser definida como o inverso do custo

total obtido pelo controlador correspondente, conforme a Equacao (4.7).

1 1
A=—

= (4.7)
Cr  aCy+ BCy

Desta forma, o processo de simulagdo, em conjunto com a computacdo das
métricas, pode ser entendido como a funcéo de avaliacdo, pois mapeia um individuo

em sua aptidéo.
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4.2.4.
Resultado da Otimizacéao

Foram realizados testes com o algoritmo genético afim de se ajustar os
parametros de ponderagdo dos custos. Estes ensaios indicaram uma otimizagéo do
desempenho geral do controlador para pesos a e S iguais a 1 s¥kg? e 1000,
respectivamente. Esta grande disparidade numérica entre os pesos foi necessaria
para equalizacdo da importancia dos custos, uma vez que na maioria dos ensaios o
custo de regulacéao era da ordem de um milésimo do custo de amortecimento. Além
disso, utilizou-se um tempo de amostragem de 1 segundo e setpoint de nivel em 1
metro, que corresponde a 50% do nivel maximo. As evoluc6es da aptiddo média e

da aptiddo do melhor individuo sdo mostradas na Figura 46.

0.5 T T T T T T T T
Aptiddo Maxima
Aptiddo Media

0.45T

Ik [
0.05 - n ! |.'\ V 1

0 et | 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Geracao

Figura 46 — Evolucdo das aptiddes média e maxima durante o processo de otimizagao.

O algoritmo genético encerrou a otimizacdo na geracdo 178 devido a
ocorréncia de 15 geracOes sem alteracdes significativas na aptiddo do melhor
individuo, que foi de 0,4104.

O cromossomo deste individuo é apresentado na Tabela 13 e suas fungdes de

pertinéncia, na Figura 47.
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Tabela 13 — Cromossomo do melhor individuo.

Grau de Pertinéncia
[
n

Diferenga do Erro (m)

,.

0
-10 -8 -G -4 -2 0 2 4 G 8

Variagado de Abertura da Valvula (%)

10

108

Gene Valor Gene Valor
Epq 0,099 R, 1
Ep, 0,316 R, 0
Ep4 0,827 R; 2
Dpq 0,000111 R, 0
Dp, 0,004364 R: 2
Vp1 0,23% Rg 2
Vb, 9,14% R, 1
@
o T T T T T
:é 1 \N\ N
= \\
5 N
o 05 P 7
3 _ \K
E D i i ".I i \\'\
o A 08 06 D4 02 0 02 0.4 06 08 1
P Erra (m)
o T T T T T T T T T
=% 1 ‘\ 1
=
= \ AN
o "
o os5f ¢ .
g AN
]
E D i i i i i i \Ix i i
& 001 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0O 0002 0004 0006 0008 0.01

Figura 47 — Fungdes de pertinéncia das variaveis linguisticas do controlador fuzzy otimizado.
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As regras aprendidas pelo controlador fuzzy através da otimizacdo genética

foram as seguintes:

1.

Se o Erro é Zero e a Diferenca do Erro é Positiva, entdo a Variacdo da
Abertura da Véalvula é Positiva.

Se o Erro é Zero e a Diferenca do Erro € Negativa, entdo a Variacdo da
Abertura da Vélvula é Negativa.

Se o Erro é Positivo e a Diferenca do Erro € Zero, entdo a Variacdo da
Abertura da Véalvula é Zero.

Se o Erro é Negativo e a Diferenca do Erro é Zero, entdo a Variacdo da
Abertura da Vélvula é Zero.

Se o Erro é Positivo e a Diferenca do Erro é Positiva, entdo a Variacdo da
Abertura da Vélvula é Muito Positiva.

Se 0 Erro € Negativo e a Diferenca do Erro é Negativa, entdo a Variagdo da
Abertura da Valvula é Muito Negativa.

Se o Erro é Positivo e a Diferenca do Erro é Negativa, entdo a Variacdo da
Abertura da Valvula é Zero.

Se o Erro é Negativo e a Diferenca do Erro é Positiva, entdo a Variagdo da
Abertura da Vélvula é Zero.

Se o Erro é Muito positivo e a Diferenca do Erro é Zero, entdo a Variagao

da Abertura da VValvula é Muito Positiva.

10. Se o Erro é Muito negativo e a Diferenca do Erro é Zero, entdo a Variacéo

da Abertura da Valvula é Muito Negativa.

11. Se o Erro é Muito positivo e a Diferenca do Erro é Positiva, entdo a VVariacao

da Abertura da VValvula é Muito Positiva.

12. Se o Erro é Muito negativo e a Diferenca do Erro é Negativa, entdo a

Variagdo da Abertura da Véalvula é Muito Negativa.

13. Se o Erro é Muito positivo e a Diferenca do Erro é Negativa, entdo a

Variacao da Abertura da Valvula é Positiva.

14. Se o Erro é Muito negativo e a Diferenga do Erro é Positiva, entdo a

Variacgéo da Abertura da Valvula é Negativa.

15. Se o Erro é Zero e a Diferenca do Erro é Zero, entdo a Variagao da Abertura

da Vélvula é Zero.
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Por fim, a superficie de resposta da variavel de saida é exibida na Figura 48.
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Figura 48 — Superficie de resposta do SIF para a variavel de saida “Variacdo de Abertura da

Vélvula”.

A andlise desta superficie de resposta revela algumas das caracteristicas que
possibilitam a obtencédo do duplo objetivo, como, por exemplo, a grande regido de
acao nula nas regibes em que a propria variagdo do nivel tende a estabilizar o
sistema e uma acdo mais enérgica quando o nivel sai de controle, principalmente se

a variacao do nivel age no sentido de agravar a situacao.

4.2.5.
Otimizacédo de Controlador Pl de Referéncia

Com objetivo de ter um controlador de referéncia para comparacdo dos
resultados, o algoritmo genético descrito neste capitulo foi adaptado para
otimizagdo dos ganhos de um controlador PI, definido pelas Equagdes (4.1) e (4.2),
costumeiramente utilizado no controle de nivel de vasos acumuladores e que possui
as mesmas entradas do controlador supressor de golfadas.

Ap0s 84 geracg0es, a otimizacdo genética foi encerrada devido a ocorréncia de
15 geracOes sem alteracdes significativas na aptiddo do melhor individuo, que foi
de 0,1035. Os ganhos do controlador associado foram k,, de 0,7366 e k; de 0,0062.
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5.
Analise dos Resultados

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos controladores desenvolvidos
quanto aos seus objetivos de projeto, realizaram-se diversos ensaios cujos
resultados foram analisados tanto de forma qualitativa quanto quantitativa.

Para realizacdo dos ensaios, empregou-se 0 modelo computacional
desenvolvido no Capitulo 3, com a mesma parametrizacdo dos ensaios apresentados
naquele capitulo.

Visando a possibilitar a realizacdo de comparacdes com as solucGes
classicamente empregadas nos problemas de controle tratados, controladores

lineares foram utilizados como referéncia na maioria dos ensaios.

5.1.
Controlador Supressor de Golfadas

O objetivo principal do controlador supressor de golfadas desenvolvido neste
trabalho é, observando apenas a pressdo de topo do riser, P,, suprimir as golfadas
gue porventura se estabelecam em sistemas de producdo e também evitar que elas
se formem. Ja o objetivo secundario deste tipo de controlador é possibilitar um
acréscimo da producéo de 6leo e gas em relacdo a técnica de choking estatico. Neste
capitulo, esse controlador ¢ referenciado como “FPID-P.”, em referéncia a sua
arquitetura hibrida fuzzy e PID e a sua variavel observada.

Como referéncia para os ensaios realizados nesta secdo, sera utilizado um
controlador Pl que controla a pressdo da flowline, P;, em virtude de esta ser a
estratégia mais utilizada em controladores anti-golfada. A sintonia utilizada no
controlador é a mesma empregada no terceiro ensaio do Capitulo 3, proposta por

Storkaas [4]. Este controlador é referenciado neste capitulo como “PI-P1”.
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5.1.1.
Supresséao de Golfada

Neste ensaio, um sistema de producdo é inicializado com abertura da valvula
choke fixada em 40%, regido em que a operacdo € instavel, com escoamento
caracterizado pela ocorréncia de golfadas. Apos 2000 segundos de simulagéo, a
malha é fechada através do controlador em avaliacdo, que age sobre o sistema até
0 encerramento do ensaio, aos 5000 segundos.

Os resultados do ensaio para ambos os controladores sdo mostrados na Figura
49, em que pode ser observada a resposta da vazao de saida do riser, wy,,;, da

pressdo a montante de choke, P,, e da abertura da valvula choke, z.
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Figura 49 — Respostas das varidveis mais relevantes do ensaio de capacidade de supressdo com

abertura inicial da choke de 40%.
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Observa-se que o controlador FPID-P, foi bem-sucedido na tarefa de
estabilizar o escoamento do sistema. No entanto, quando comparado ao controlador
de referéncia, nota-se uma resposta significativamente mais lenta, demandando
mais tempo para efetiva supressdo. Além disso, € possivel notar que a vazdo se
estabiliza em um valor levemente inferior.

Com objetivo de verificar se esses resultados se repetem em outras condicdes,
0 ensaio foi repetido para uma situacdo mais severa, com uma abertura inicial da

valvula choke de 100%. O resultado deste ensaio é apresentado na Figura 50.
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Figura 50 — Respostas das varidveis mais relevantes do ensaio de capacidade supressdo com

abertura inicial da choke de 100%.
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Neste segundo ensaio, o controlador FPID-P, foi capaz de suprimir as
golfadas mais rapidamente do que o controlador de referéncia, mesmo com uma
acao de controle significativamente mais lenta. Novamente, notou-se uma
estabilizacdo da vazdo em valores levemente inferiores aos obtidos pelo controlador
de referéncia.

Como houve uma diferenca significativa em relacdo a velocidade de
estabilizacéo dos controladores, 0 mesmo ensaio foi repetido para aberturas de 20%,
60% e 80%. Os tempos necessarios para supressdo das golfadas nos ensaios
realizados séo apresentados na Tabela 14. Considera-se a golfada suprimida a partir

do instante em a vazdo né&o desvia mais do que 10% do valor de regime permanente.

Tabela 14 — Tempo necessario para supressdo das golfadas (FPID-P; e PI-P).

Abertura da
FPID-P2 PI1-P1
Choke
20% 280s 20s
40% 830s 245s
60% 910s 318s
80% 930s 746s
100% 1270s 1414s

E possivel notar que, de uma forma geral, o controlador FPID-P; leva mais
tempo do que o controlador de referéncia para estabilizar o escoamento do sistema,
a ndo ser em ensaios em que a valvula choke € inicializada em grandes aberturas,
nos quais o controlador proposto neste trabalho mostrou-se mais rapido.

E importante ressaltar que o controlador de referéncia (PI-P1) utiliza a presséo
da flowline como variavel controlada e, por isto, é capaz de atuar mais rapidamente
do que um controlador que emprega a pressdo no topo do riser como variavel
controlada, que é exatamente o caso do controlador desenvolvido neste trabalho.

Objetivando investigar a importancia da acdo heuristica implementada pelo
SIF do controlador FPID-P2, 0s mesmos ensaios foram repetidos com um
controlador PID “puro”, que também utiliza a pressdo no topo do riser como
variavel controlada, chamado PID-P». Os ganhos utilizados neste controlador foram
0s mesmos utilizados na parcela PID do controlador FPID-P2, com k; fixo em 0,01
%/s.bar. Os resultados sdo apresentados na Tabela 15, onde o simbolo ‘—* representa

ensaios em que o controlador PID-P2 ndo foi capaz de estabilizar o escoamento.
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Tabela 15 — Tempo necessario para supressdo das golfadas (Fuzzy e PID-Py).

Abertura da
FPID-P2 PID-P2
Choke
20% 280s 285s
40% 830s -
60% 910s -
80% 930s -
100% 1270s -

A anadlise da Tabela 15 revela a importancia crucial da acdo heuristica do

controlador FPID-P2, ja que um controlador PID “puro”, que também observa

apenas a pressdo no topo do riser, s foi capaz de suprimir golfadas de baixa

severidade, que ocorrem muito proximas a abertura de estabilidade estatica (18%).

Com o objetivo de exemplificar o comportamento do controlador PID-P», sdo

apresentados na Figura 51 a vazao na saida do riser e a agao de controle durante o

ensaio em que a abertura da choke foi inicializada em 40%. A andlise da resposta

revela total incapacidade do controlador em estabilizar o escoamento.
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Figura 51 — Respostas da vazdo e abertura de vélvula no ensaio com o controlador PID baseado na

pressdo no topo do riser e abertura prévia de 40%.
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5.1.2.

Limite da Velocidade de Atuacdo da Choke

Nos ensaios apresentados na se¢é@o anterior, notou-se que o controlador P1-Py,
baseado na pressao da flowline, possui uma resposta de controle significativamente
mais rapida do que a do controlador FPID-P,. Por exemplo, no ensaio apresentado
na Figura 50, o controlador PI-P; fecha a valvula de choke de 100% para 40% em
apenas 40 segundos. Esta acdo, que possui uma velocidade média de 1,5 %l/s, atinge
velocidades instantaneas de ate 3,26 %/s no inicio do fechamento.
Em virtude de suas grandes dimensdes, valvulas choke costumam ter atuacdo
bastante lenta, ndo raramente levando até trés minutos para abertura ou fechamento
completo. Este aspecto constitui uma limitacdo fundamental na aplicacdo de

controladores anti-golfada baseados em algoritmos lineares [4].

A consequéncia da lentiddo de atuacgdo das valvulas choke no sinal de controle
efetivamente entregue a planta pode ser vista na Figura 52, na qual sdo mostradas
as aberturas reais da valvula quando um sinal de controle senoidal com velocidade
maxima de 3%/s é aplicado as mesmas. Sdo consideradas trés valvulas, uma com

atuacdo instantanea, uma que necessita de 60 segundos para realizar uma transicdo
completa e uma que necessita de 120 segundos para 0 mesmo feito.
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Figura 52 — Influéncia da limitacdo da taxa de entrada a sinais de controladores rapidos.

Observa-se no grafico o efeito dréstico que limitagdes na taxa de entrada

impdem & controladores, evidenciando a razdo de chokes lentas constituirem um
grande desafio no projeto de controladores anti-golfada.
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A priori, é razoavel supor que o controlador desenvolvido neste trabalho é
menos sensivel a limitagcdes na velocidade de atuagéo por ser um controlador mais
lento. Com objetivo de verificar esta hipdtese, os ensaios realizados anteriormente
foram repetidos considerando-se valvulas chokes que fazem transi¢do completa em
60, 90, 120 e 180 segundos. Os tempos necessarios para supressao das golfadas em
cada um dos ensaios séo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Tempo necessario para supressdo das golfadas para diferentes velocidades de atuagao
da valvula choke (Fuzzy e PI-P1)

Tempo de Transicdo Completa da Valvula Choke
Abertura
60s 90s 120s 180s
da Choke
FPID-P, | PI-P1 | FPID-P, | PI-P:1 | FPID-P. | PI-P1 | FPID-P2 | PI-P:
20% 280s 36s 280s 46s 280s 78s 270s 114s
40% 830s 292s 830s 1687s 830s - 830s -
60% 911s 344s 910s - 910s - 910s -
80% 930s 674s 930s - 930s - 930s -
100% 1270s | 1364s | 1260s - 1260s - 1261s -

A anélise da Tabela 15 confirma a hip6tese de que o controlador FPID-P; seja
pouco sensivel a limitacdo na velocidade de atuacdo da valvula choke. Na verdade,
sequer houve perda de desempenho do controlador, que foi capaz de suprimir as
golfadas praticamente no mesmo intervalo de tempo em todos 0s ensaios. Por outro
lado, o efeito da limitacdo de velocidade de atuacdo foi catastrofico para o
controlador P1-P1, com perda da capacidade de supressdo na maior parte dos ensaios
em que as valvulas chokes levam 90 segundos ou mais para realizar uma transi¢cao
completa.

Na Figura 53, sdo mostradas as respostas de vazao e abertura da valvula choke
para dois ensaios nos quais a valvula choke € inicializada em 40% de abertura, um
com atuacdo instantdnea da valvula e outro com atuagdo lenta, em que s&o

necessarios 180 segundos para a realizagdo de uma transi¢cdo completa.
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Atuacao Imediata

Atuagdo Lenta (180s)
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Figura 53 — Vazdo e abertura de valvula para os ensaios em que a atuacao é instantanea (a

esquerda) e lenta (a direita). Curvas laranjas sdo do FPID-P; e azuis do PI-P;.

Observando os graficos, é possivel constatar que o controlador FPID-P foi
praticamente imune a lentiddo da valvula choke. A Unica diferenca observavel
ocorre logo ap6s 2500 segundos, em que nota-se uma pequena suavizacao da acao
de controle no ensaio em que a valvula choke é lenta. Por outro lado, a acdo do
controlador P1-P1 foi completamente desfigurada, resultando em um funcionamento
contrario ao esperado, com intensificacdo da severidade da golfada ap6s a ativacdo
do controlador.

Também ¢é interessante notar que sintonias mais lentas do controlador Pl ndo
solucionaram esta limitacéo, pois embora a¢6es de controle mais lentas ndo sofram
deformacéo pela dindmica da valvula, elas deixam de ser suficientes para impedir
a formacéo das golfadas. Este resultado € alinhado com o desenvolvimento teoérico
de Storkaas [4], no qual é verificado que a velocidade de abertura da choke é um
limitante fundamental para o desempenho de controladores lineares.

Este ensaio revela que, embora o controlador FPID-P2 observe uma variavel
de baixa sensibilidade e fase ndo-minima, a pressdo no topo do riser, sua capacidade
de detectar as golfadas e agir heuristicamente ndo s6 compensa esta deficiéncia
como em alguns casos assegura um desempenho superior ao de controladores

lineares que observam variaveis mais adequadas ao controle anti-golfada.
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5.1.3.
Estabilizacdo de um Ponto de Operacdo Instavel

Na fundamentagdo tedrica deste trabalho, foram discutidas algumas
implementacdes de controladores anti-golfada, como a de Courbot [5], que embora
suprimam as golfadas dos sistemas de producéo, o fazem através da automatizacéo
do processo de choking estatico e ndo pela estabilizacdo de um ponto instavel de
operacéo [7].

A verificacgdo da capacidade de um controlador anti-golfada de estabilizar um
ponto estavel é bastante simples e consiste em aguardar a estabilizacdo do
escoamento e entdo desligar o controlador, mantendo a valvula choke fixada na
ultima posicéo definida pelo algoritmo. Caso o escoamento se mantenha estavel
apos o desligamento, o controlador meramente automatiza o choking estatico; por
outro lado, caso o sistema comece a oscilar novamente, o controlador estava de fato
estabilizando um ponto de operacéo instavel.

Com objetivo de verificar a capacidade de estabilizacdo do controlador
FPID-P,, realizou-se um ensaio em que a valvula choke foi inicializada em 50% de
abertura, com o controlador sendo ligado aos 2000 e desligado aos 10000 segundos.

Os resultados deste ensaio sdo mostrados na Figura 54.
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Figura 54 — Respostas da vazéo e abertura de véalvula no ensaio de estabiliza¢do de ponto estavel.
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A analise dos resultados revela que apos o desligamento do controlador, aos
10000 segundos, o sistema voltou a apresentar comportamento oscilatorio, mesmo
sem a introducdo de qualquer perturbacdo. Logo, pode-se concluir que o
controlador desenvolvido neste trabalho esté na classe dos controladores que de fato
estabilizam pontos de operacdo instaveis e, portanto, possibilitam ganhos na

producéo de petroleo.

5.1.4.
Ganhos de Producéao

Conforme discutido anteriormente, a estabilizacdo de pontos de operacao
instaveis permite uma redugdo geral das pressdes do sistema de producdo,
resultando em maiores vazdes dos po¢os produtores e, portanto, maior rentabilidade
do negdcio.

No Capitulo 3, o controlador PI-P; foi utilizado em um ensaio cujo objetivo
era estabelecer os limites do ganho de produgdo proporcionados pelo mesmo. O
resultado foi uma producdo méxima de 9,46 kg/s de liquido com uma abertura
média de valvula de 67%. Naquele ensaio, ndo foram consideradas limitacdes na
velocidade de atuacdo da valvula choke. Visando a estabelecer os limites de ganho
de producéo proporcionados pelo controlador FPID-P2, repetiu-se 0 mesmo ensaio
para este controlador.

O ensaio consiste em ajustar o setpoint inicial do controlador para um valor
alto, correspondente a uma abertura da valvula choke de 10%, e decrementar o
setpoint em 0,2 bar sempre que 0 sistema entrar em regime permanente. Este
processo continua até que um setpoint muito baixo faga com que o sistema entre
em operagdo instavel, marcando o encerramento do ensaio. Para cada ponto de
operacdo estavel obtido no ensaio, determina-se a vazao de liquido na saida do riser
e a abertura média da valvula choke.

Os resultados obtidos no ensaio do controlador FPID-P> sdo apresentados na
Figura 55, onde sdo comparados com os resultados obtidos pelo controlador PI-P1
e com a vazdo média em malha aberta, com ocorréncia de golfadas para aberturas

maiores do que a critica.
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Figura 55 — Comparagdo da produgdo média obtida pelo controlador fuzzy, controlador de

referéncia e planta em malha aberta.

A observacdo do gréfico revela que o controlador FPID-P, foi capaz de
estabilizar o sistema em aberturas médias de até 34%, com uma producgdo
correspondente de 9,35 kg/s. Qualquer tentativa de reduzir o setpoint de pressao
além deste ponto resultou no ressurgimento de golfadas no sistema.

A producdo obtida pelo controlador FPID-P. representa um ganho de 4,1%
em relacdo ao melhor caso de choking estatico. Ja o controlador PI-P1, que € capaz
de estabilizar o sistema em aberturas maiores da choke, atinge uma producao limite
de 9,46 kg/s, um ganho de 5,3% em relacdo ao melhor caso de choking estatico.

Pode-se concluir que o controlador desenvolvido neste trabalho proporciona
um menor ganho de produg¢éo quando comparado ao controlador de referéncia, que
tem acesso a pressao da flowline. Esta desvantagem é uma consequéncia direta da
utilizacdo de uma variavel controlada com menor sensibilidade e fase ndo-minima
no controlador FPID-P,, uma vez que, na auséncia de golfadas, o controlador se
comporta como um controlador PID baseado nesta variavel e, portanto, fica sujeito

as mesmas limitacGes dos controladores lineares.
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5.1.5.
Rejeicdo a Perturbacdes

Em todos os ensaios realizados anteriormente, ndo foram consideradas
perturbacdes no sistema de producédo e, portanto, a capacidade do controlador
FPID-P> de rejeita-las ndo foi testada. Com esta finalidade, foram feitos dois ensaios
com perturbacdes tipicas de sistemas de producéo de petroleo.

No primeiro ensaio, considerou-se o efeito de uma producdo com variagoes
de alta frequéncia (ruido) na capacidade do controlador de manter o sistema estavel.
Estas variacdes foram modeladas por meio de uma alteracdo na Equacéo (3.2), que
modela a vazdo de saida do poco. Esta alteracdo consistiu na adicdo de ruido

gaussiano a pressdo aparente do reservatorio, B, resultando em:
wr = k,(Bq+ Py — Pp) (5.1)

em que:
wy € a vazao total do pocgo. [kg/s]

k, € a constante de produtividade do pogo. [kg/(s.bar)] (Constante)

P, € a pressédo estatica aparente do reservatorio. [bar] (Constante)

P, é um processo estocastico gaussiano independente e de média nula. [bar]

P; é a pressdo na cabeca do poco. [bar]

Utilizou-se como variancia do ruido gaussiano um valor equivalente a 20%
da pressdao aparente do reservatorio, B.,, utilizada no modelo do pogo produtor. Esta
modelagem equivale a um reservatorio com flutuacGes em sua pressao estatica, o
que causa flutuacdes nas vazdes de géas e liquido mesmo com uma pressao constante
na cabeca do poco.

A alteracdo no modelo reduziu ligeiramente o limite de estabilidade do
sistema em malha fechada, com ambos os controladores atingindo seus setpoints
limite em valores 0,2 bar acima dos encontrados no ensaio anterior, resultando em
decréscimos nas aberturas médias das valvulas. Os resultados do ensaio para ambos

0s controladores operando no setpoint limite séo apresentados na Figura 56.
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Figura 56 — Respostas da vazéo e abertura de valvula no ensaio de producéo ruidosa.

A andlise dos gréaficos acima revela que ambos os controladores sdo capazes
de suprimir as golfadas e manter a estabilidade do sistema, mesmo quando
flutuacGes de vazdo estdo presentes. No entanto, a manutencao da estabilidade s
pbde ser assegurada com operacdo em aberturas médias de valvula levemente
inferiores as alcangadas no cenario de producdo sem flutuacdes.

A menor abertura das valvulas fez com que a produ¢do maxima atingida pelo
controlador FPID-P; caisse de 9,35 kg/s para 9,33 kg/s e pelo controlador PI-P;1 de
9,46kg/s para 9,44 kg/s. No entanto, estas reducdes ndo implicam em menores
ganhos de producdo, uma vez que a estabilidade do sistema em malha aberta
também foi afetada pelas flutuacdes, passando a ser estavel somente para aberturas
iguais ou inferiores a 16%, cuja producdo correspondente é de 8,73 kg/s. Desta
forma, os ganhos de producéo passam a ser de 6,9% para o controlador FPID-P, e
8,1% para o controlador PI-P1.

Outro resultado interessante deste ensaio € que as flutuacdes, também

presentes na pressao de topo do riser, ndo foram interpretadas como golfadas pelo
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controlador FPID-P2, ndo desencadeando assim o uso desnecessario da agdo
restritiva, que fecharia gradualmente a valvula choke.

O segundo tipo de perturbacdo considerada foram degraus, que modelam
algumas perturbac@es tipicas de sistemas de producdo de petréleo, como, por
exemplo inicio de producdo de outro pogo em sistemas em que O riser é
compartilhado ou até mesmo mudangas repentinas nas caracteristicas do
reservatorio ou sistema de producao.

A abordagem para insercdo da perturbacdo do sistema foi a mesma adotada
no ensaio anterior, apresentada na Equacdo (5.1), com o processo estocéastico P
sendo substituido por um sinal deterministico dado por um degrau de subida aos
5000 segundos e um degrau de descida aos 10000 segundos. Ambos o0s degraus tém
amplitude equivalente a 20% da pressdo aparente do reservatério, B, utilizada no
modelo do pogo produtor.

Os resultados deste ensaio sao apresentados na Figura 57.
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A primeira observacdo que pode ser feita € que o controlador PI-P1
demonstrou maior capacidade de regulagdo, como ja era esperado, uma vez que tem
acesso a uma variavel com melhores caracteristicas para controle.

Ja o controlador FPID-P, embora tenha tido bom desempenho regulatorio
no degrau de subida, que € estabilizante, ndo foi capaz de manter a estabilidade do
sistema no degrau de descida, tornando necesséria a atuagdo da ac&o restritiva para
reestabelecimento da estabilidade apos a ocorréncia de duas golfadas. Caso nao
houvesse esta acdo heuristica proporcionada pelo controlador fuzzy, o sistema se
instabilizaria indefinidamente, uma vez que, no momento do degrau negativo, a
abertura da choke era de aproximadamente 40%, situacdo que um controlador PID
baseado na pressdo de topo nédo é capaz de estabilizar, conforme pode ser observado
no ensaio da Figura 51.

Outra observacdo interessante é que, apés a aplicagdo do degrau de subida,
a abertura da choke e a produgdo foram maiores no ensaio com o controlador
FPID-P2, ao contrario de todos os resultados obtidos até entéo. Inclusive, no ensaio
com o controlador PI-P1, houve acdo de fechamento da valvula choke apos a
aplicacdo do degrau, ocasionando uma perda desnecessaria de producéo, visto que
aumentos na pressdo do reservatorio possibilitam a estabilizacdo do sistema em
maiores aberturas de valvula. Este comportamento pode ser explicado por uma
maior robustez do setpoint dos controladores baseados na presséo do topo, uma vez
que esta grandeza € menos sensivel as perturbacBes impostas ao sistema de
producao.

O ultimo ponto a se observar deste ensaio € que, novamente, o controlador
Pl apresentou uma resposta exageradamente rapida, com uma abertura quase
instantanea da valvula choke no momento da aplicacdo do degrau de subida. Como
discutido anteriormente, a atuacdo destas valvulas costuma ser lenta,
impossibilitando este tipo de atuagdo. Para verificar o efeito da limitagdo da
velocidade de atuagdo a capacidade regulatéria do sistema, os ensaios foram
repetidos com uma valvula choke mais realista, que faz uma transicdo completa em

180 segundos. Os resultados deste ensaio sdo apresentados na Figura 58.
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Figura 58 — Respostas da vazdo e abertura de valvula no ensaio de resposta a degraus de produgéo

com valvula choke realista.

Novamente, a consideracdo realista de lentiddo na atuacdo da choke afetou
drasticamente a capacidade do controlador P1-P1 de regular o sistema, pois, embora
tenha sido capaz de estabilizar o sistema na situacdo inicial, em que a valvula choke
estava apenas 20% aberta, a estabilidade foi perdida indefinidamente apds a
aplicacdo do primeiro degrau, em um instante em que a choke estava 45% aberta.
Este resultado exemplifica a importancia de um controlador anti-golfada ser capaz
de estabilizar um sistema para quaisquer condic@es iniciais e afasta a ideia de que
uma simples restricio manual da valvula antes da ativacdo do controlador
automatico possa eliminar a desvantagem de uma baixa capacidade de
estabilizacéo.

Por sua vez, o controlador FPID-P, que néo apresenta perda da capacidade
de estabilizacdo em funcdo de uma atuacéo lenta da valvula choke, praticamente
manteve a resposta do ensaio anterior, apresentando novamente apenas duas

golfadas ap6s o degrau de descida.
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5.1.6.
Operacao com Setpoint Instavel

A aplicacéo de controladores lineares estabilizantes exige muito cuidado na
escolha dos setpoints, uma vez que valores que extrapolem um determinado limite
colocam o sistema em regime instavel.

No caso do sistema de producdo modelado neste trabalho, os setpoints tem
limites inferiores, abaixo dos quais os controladores lineares tendem a induzir a
ocorréncia de golfadas. Inclusive, é recomendavel sempre operar com um setpoint
um pouco maior que seu limite, evitando assim que pequenas perturbacfes ou
mudancas nas caracteristicas do processo instabilizem o sistema, mesmo que isto
implique em uma pequena reducao na producéo.

No caso do controlador PI-P1, os setpoints limite foram determinados nos
ensaios anteriores como 67,8 bar na modelagem sem flutuacdes e 68,0 bar na
modelagem em que foram consideradas flutuacdes na vazdo do poco. Embora a
reducdo dos setpoints abaixo desses valores leve o sistema a instabilidade continua,
esta ndo € maneira com que um sistema de producdo em malha fechada pode se
instabilizar, uma vez que mudancas nas caracteristicas da planta podem fazer com
gue um setpoint estavel torne-se instavel. No contexto da producéo de petroleo, a
mudanca que mais facilmente pode causar este fendmeno é a reducéo da vazdo de
saida do poco, causada pela deplecdo natural do reservatorio e também por
problemas no préprio poco, como obstrucdo da regido canhoneada.

Para verificar o comportamento de ambos os controladores avaliados durante
a ocorréncia de mudangas nas caracteristicas do processo, montou-se um ensaio em
que a pressdo aparente do reservatério, B.,, € levemente reduzida de 112,5 bar para
110 bar ap0s a estabilizacdo do escoamento. As respostas da vazdo e do sinal de
controle para o controlador PI-P; séo apresentadas na Figura 59.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512372/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512372/CA

128

[
Ln

[
Q
T

=
Q
-

-
)]
T
—
—

n
T

Wazdo de Liquido (kg/s)

=

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

100 T il T T T
.l .. ‘ ]
60 [ |
40 | | /7 vy oy [y

Abertura da Choke (%)

I
20 1
I

0 I | I I I 1 I I I
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Tempo (segundos)

Figura 59 — Respostas da vaz&o e abertura de valvula no ensaio de resposta de mudangas de

condicGes operacionais realizado com o controlador PI-P;.

Como esperado, o controlador PI-P1 ndo foi capaz de estabilizar o sistema
apos a pequena reducdo da pressdo aparente do reservatorio, pois seu setpoint
deixou de ser estavel. Em uma situacdo real, a solucdo deste problema requer que
um operador perceba o descontrole de processo, identifique 0 pogo que esta
golfando e ajuste o setpoint do controlador.

Uma forma de evitar que estas situa¢des ocorram com frequéncia € ajustar
um setpoint mais distante do limite de estabilidade, evitando assim que pequenas
variagBes nas condigdes de processo levem-no a instabilidade. O problema desta
solucdo é que ela implica na diminuicdo da producéo.

O mesmo ensaio foi realizado com o controlador FPID-P», tendo sido obtidos
0s resultados apresentados na Figura 60, em que podem ser observadas a vazao de

saida, a pressao no topo do riser, o sinal de controle e a saida do bloco estimador
da severidade da golfada.
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Figura 60 — Respostas da vazdo e abertura de valvula no ensaio de resposta de mudangas de

condicBes operacionais realizado com o controlador FPID-P.
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Além das conclusdes pertinentes ao ensaio, a analise da Figura 60 possibilita
um melhor entendimento do controlador FPID-P., pois também mostra a resposta
de um sinal essencial para o funcionamento do controlador: a estimativa de
severidade das golfadas.

Antes da ativagéo do controlador, marcada pela linha tracejada em vermelho,
0 estimador indicava continuamente a ocorréncia de golfada de intensidade 1,8.
Apds a ativacao, este sinal comanda o fechamento heuristico da valvula choke,
conforme pode ser visto no quarto quadro, estabilizando o sistema.

Apos a estabilizacao, a parcela PID do controlador busca o setpoint de pressdo
normalmente, até que aos 10000 segundos ocorre a diminuigdo da pressdo aparente
do reservatorio, levando a ocorréncia de golfadas, que séo refletidas na pressao do
topo do riser e prontamente detectadas pelo estimador de frequéncia do controlador,
que novamente atua heuristicamente no fechamento da valvula até a estabilizacao.

Apo0s a nova estabilizacdo, a parcela PID do controlador volta a perseguir o
setpoint, agora inatingivel pois tornou-se instavel ap6s a mudanca de pressao,
levando novamente a formacdo de golfadas, que sdo prontamente detectadas e
suprimidas.

Como o setpoint do controlador € constante, 0 processo continua
indefinidamente, com a geracdo de pequenas golfadas em formato de wavelets na
vazao de saida. J& na pressdo de topo do riser, Unica variavel que o controlador de
fato observa, a deformacdo é bem mais significativa, com desvios de até 2 bar em
relagcdo ao setpoint. Isto exemplifica como uma acgdo de controle nédo-linear, que
aparentemente prejudica o sistema ao contrariar o objetivo classico de minimizar o
erro, estad na verdade favorecendo o objetivo de controle. Este tipo de acdo, ndo
implementavel por controlador linear, permite que este controlador tenha um bom
desempenho mesmo sendo dependente de uma variavel de baixa qualidade para fins
de controle.

Neste ensaio, a vazdo média obtida foi de 8,71 kg/s, levemente inferior a
vazdo maxima alcangdvel com um setpoint estavel, que passou a ser de 8,74 kg/s,
mas significativamente superior & maxima vazdo obtida através da técnica de
choking estético, 8,35 kg/s para as novas condi¢fes do reservatorio. Isto demonstra
que, do ponto de vista de producdo, a operagdo com setpoint instdvel ndo é um
grande problema, e pode ser preferivel em relagdo a operacdo com grande folga de

setpoint.
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Naturalmente, operar com um setpoint instavel ndo € a situagdo ideal, mas,
caso isso venha a acontecer, a perda de desempenho do controlador FPID-P, é
significativamente inferior a observada no PI-P1. Além disso, como o controlador
fuzzy possui um detector de golfadas, é possivel utiliza-lo na criacdo de um alarme
na tela de operacdo, indicando operacdo instavel e necessidade de reajuste de
setpoint.

Quanto as golfadas em formato de wavelets, € possivel que elas sejam
facilmente absorvidas pela capacitancia dos vasos separadores, especialmente caso
estejam sejam empregadas estratégias de controle por banda no vaso, minimizando

o efeito negativo da operacdo com setpoint instavel.

5.2.
Controlador Amortecedor de Golfadas

O objetivo do controlador amortecedor de golfadas é entregar na saida do
vaso separador uma vazdo mais constante possivel, atenuando oscilagbes que
porventura estejam presentes na vazdo de entrada e, a0 mesmo tempo, garantir que
o0 nivel do vaso se mantenha dentro de uma faixa desejavel.

A capacidade do controlador desenvolvido em atender estes objetivos
conflitantes é verificada nesta secdo por meio de diversos ensaios em que diferentes
entradas sdo aplicadas ao vaso. Os resultados destes ensaios foram comparados aos
obtidos por um controlador Pl sintonizado por algoritmo genético semelhante ao

utilizado na otimizagdo dos parametros do controlador fuzzy.

5.2.1.
Amortecimento de Golfadas

O primeiro ensaio a que os controladores sdo submetidos tem como objetivo
avaliar a capacidade destes em amortecer golfadas de diferentes severidades,
formadas no sistema de producéo em estudo. Com esta finalidade, foram realizados
ensaios em que a abertura da valvula choke é mantida constante e o controle de
nivel do vaso separador é realizado pelos controladores em avaliacéo.

Para cada abertura da valvula choke e controlador utilizados nos ensaios,
registram-se os valores maximos e minimos do nivel do vaso e da vazao de saida
de liquido obtidos. Esses valores séo apresentados de forma sintética por meio dos
diagramas de bifurcacédo da Figura 61.
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Figura 61 — Diagramas de bifurcacéo dos niveis (acima) e das vazdes de liquido (abaixo).
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A analise do diagrama de bifurcacdo das vazbes de saida revela que o

controlador fuzzy possui uma capacidade de amortecimento das golfadas

significativamente maior que a do controlador PI, especialmente nas golfadas de

menor severidade. Esta observacdo pode ser melhor verificada na Figura 62, em

gue a capacidade de amortecimento dos controladores € avaliada quantitativamente

por meio da razdo entre as amplitudes das golfadas na entrada e saida do vaso.

Ademais, é possivel observar que o melhor desempenho em amortecimento

n&o se deu as custas de um mau desempenho regulatério, uma vez que o controlador

fuzzy também apresentou desempenho superior ao controlador Pl neste aspecto.
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Figura 62 — Razo entre as amplitudes das golfadas na vazdo de entrada e na vazdo de saida.
Para fins de exemplificacdo, sdo apresentados na Figura 63 o nivel do vaso e

a vazdo de liquido na saida do vaso obtidos nos ensaios em que a choke foi

inicializada com 30% de abertura.
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Figura 63 — Nivel do vaso (esquerda) e vazdo de liquido na saida do vaso (direita) nos ensaios em

que valvula choke encontrava-se 30% aberta.

A andlise da Figura 63 reafirma as observagdes feitas por meio dos
diagramas de bifurcacdo, em que foi constatado um desempenho superior do
controlador fuzzy quanto a ambos os critérios, especialmente na capacidade de
amortecimento. Esta melhoria dupla sé é possivel em virtude da caracteristica
ndo-linear do controlador fuzzy, que age mais lentamente quando a derivada do erro

atua no sentido de reduzir a magnitude do erro.
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5.2.2.
Multiplos Estagios de Amortecimento

No Capitulo 2 foi discutida a possibilidade de se utilizarem controladores
por banda nos diferentes estdgios de uma planta de separacdo de petréleo,
amplificando a capacidade de amortecimento das golfadas. Com o objetivo de
verificar os ganhos desta arquitetura, repetiu-se o ensaio anterior com a inclusdo de
um novo vaso separador no sistema. Este novo vaso, que recebe como entrada a
saida de liquido do primeiro vaso, possui as mesmas caracteristicas geometricas e
tem seu nivel controlado por um controlador fuzzy idéntico ao do primeiro.

A capacidade de amortecimento combinada pode ser observada através do

diagrama de bifurcacdo das vazdes de saida, apresentado na Figura 64.
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Figura 64 — Diagramas de bifurcacéo das vazdes de liquido no ensaio de amortecimento

multi-estagio.

E possivel observar no diagrama de bifurcacio que as golfadas presentes na
vazdo de entrada s@o quase que completamente amortecidas na vazéo de saida do
segundo estégio, confirmando o beneficio da utilizagdo do controlador em mais de
um estégio da planta de separacao.

Os niveis e as vazoes de saidas de ambos os vasos, obtidos no ensaio em que

a choke encontrava-se 30% aberta, sdo apresentados na Figura 65.
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Figura 65 — Niveis dos vasos (esquerda) e vazdes de liquido nas saidas dos vasos (direita) no

ensaio de amortecimento multi-estagio em que valvula choke encontrava-se 30% aberta.

Analisando as varidveis do segundo vaso, € possivel constatar uma
significativa reducdo da amplitude das oscilagfes e também uma lenta tendéncia de
correcao do nivel, que oscila com valores médios inferiores ao setpoint de 1m. A
correcdo ndo é mais rapida em virtude de o nivel se encontrar dentro da faixa de

oscilacdo aceitavel, ndo sendo necessaria uma correcao mais enérgica que resultaria
em uma maior variacao da saida.

5.2.3.
Entradas Compostas

Uma vez comprovado o desempenho superior do controlador fuzzy em
amortecer as golfadas provenientes de um Unico poco, realizaram-se ensaios com
entradas formadas pela combinacdo de diversos sinais. No primeiro ensaio,
considerou-se uma vazédo de entrada formada pela superposi¢do de golfadas de
quatro severidades diferentes, geradas pelo modelo para aberturas de choke de 25%,

50%, 75% e 100%. A forma de onda desta vazdo de entrada é representada na
Figura 66.
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ura 66 — Vazao de entrada no primeiro ensaio de entradas compostas.

Os resultados dos ensaios para ambos 0s controladores em avaliacdo sdo

apresentados na Figura 67.
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Figura 67 — Nivel e vazdo de saida do vaso separador no ensaio em que a entrada é composta por

uma combinacéo de golfadas de difeerntes severidades.

Os resultados do ensaio demonstram que ambos os controladores foram

capazes de manter o nivel do vaso dentro da faixa preferencial de £0.15m. No

entanto, em termos de amortecimento das oscilagdes, o desempenho do controlador

fuzzy foi consideravelmente superior ao do controlador PI. Quantitativamente,

enquanto a variancia da vazdo de saida foi de 0,40 kg?/s?> no ensaio com o

controlador PI, esta foi de apenas 0,08 kg?/s? no ensaio com o controlador fuzzy, o

que representa uma capacidade de amortecimento cinco vezes maior do controlador

ndo-linear.
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Como segundo ensaio, considerou-se uma vazao de entrada ruidosa com valor
médio inicial de 10 kg/s, mas que a partir dos 5000 segundos, passa a ter valor
médio de 12 kg/s, o que corresponde a um degrau de 20%. O resultado deste ensaio

é apresentado na Figura 68.
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Figura 68 — Nivel e vazdo de saida do vaso separador no ensaio em que a entrada, ruidosa, ¢ sujeita

um pequeno degrau de producéo.

Assim como nos outros ensaios, pode-se observar um desempenho
claramente superior do controlador fuzzy na atenuacdo das variagdes presentes na
vazdo de entrada do vaso, pois, enquanto a vazdo de saida no ensaio com 0
controlador PI chega a oscilar 3 kg/s, antes mesmo da aplicacdo do degrau, verifica-
se que a mesma oscila menos de 1 kg/s no ensaio com o controlador fuzzy, mudando
de patamar somente ap0s a aplica¢do do degrau na entrada aos 5000 segundos.

Quanto a regulacéo, ambos os controladores foram capazes de manter o nivel
dentro da banda, com o controlador Pl mantendo a varidvel controlada mais
proxima do setpoint. Embora a ocorréncia do degrau tenha impactado de forma
mais acentuada o nivel do vaso no ensaio com o controlador fuzzy, esta perturbacgéo
0 elevou somente a 1,11m, mantendo-o dentro da banda preferencial.

Com objetivo de avaliar a capacidade de regulacdo do controlador fuzzy a

grandes degraus de entrada, realizou-se um novo ensaio em que a intensidade do
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degrau aos 5000 segundos foi aumentada de 2kg/s para 10kg/s, o que representa um
aumento repentino de 100% na vaz&o de entrada média. O resultado deste ensaio é

apresentado na Figura 69.
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Figura 69 — Nivel e vazdo de saida do vaso separador no ensaio em que uma entrada ruidosa é

sujeita a um grande degrau de producéo.

E possivel observar no gréfico acima que, embora o nivel do vaso com o
controlador fuzzy estivesse levemente superior ao nivel do vaso com o controlador
Pl no momento do degrau, a rejei¢do a perturbacéo foi melhor no controlador fuzzy,
que sO permitiu que o de nivel se elevasse até 1,12m, enquanto o controlador Pl
permitiu niveis de até 1,19m, fora da banda preferencial de +0,15m utilizada no
projeto do controlador. Este resultado pode parecer contraditério com o do ensaio
anterior, em que o degrau impactou mais o vaso com o controlador fuzzy, mas na
verdade este é exatamente 0 comportamento que se espera deste controlador, pois
devido sua caracteristica ndo-linear, 0 mesmo pode apresentar comportamentos
distintos em funcdo do estado em que o sistema se encontra, comportando-se
lentamente dentro da banda e rapidamente fora da mesma. Desta forma, verifica-se
que o controlador fuzzy consegue alinhar ambos os objetivos de controle:
amortecimento das cargas processadas e respeito aos limites impostos para o nivel

do vaso separador.
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6.
Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1.
Conclusodes

Neste trabalho, estratégias de controle mitigadoras de golfadas foram
revisitadas sob a optica do controle inteligente por meio da utilizacdo de ldgica
fuzzy e da computacdo evolucionaria. Este tratamento possibilitou o
desenvolvimento de dois controladores com desempenho significativamente
superior ao propiciado por abordagens puramente lineares.

Preliminarmente, realizou-se uma extensdo do Modelo Simplificado de Riser
(SRM) por meio do acoplamento de modelos de um poc¢o produtor e de um vaso
separador bifésico. Esta extensdo possibilitou a verificacdo da significativa
influéncia da dindmica destes componentes no processo de formacéo das golfadas
em sistemas de producdo, com impacto direto nos limites de estabilidade e nas
frequéncias e amplitudes das golfadas a que estes sistemas estdo sujeitos. Além
disso, a adicdo do modelo de pogo concedeu ao SRM a capacidade de verificar
ganhos ou perdas de producéo decorrentes de mudancas de parametros operacionais
ou da adoc¢do de diferentes estratégias de controle.

O modelo estendido foi uma ferramenta essencial no desenvolvimento das
estratégias de controle propostas neste trabalho, uma vez que, além de proporcionar
a compreensao necessaria para o projeto dos controladores, possibilitou que seus
desempenhos fossem avaliados por meio de ensaios que simularam as mais diversas
situacOes operacionais.

O primeiro controlador desenvolvido com o auxilio do modelo foi um
controlador anti-golfada de estrutura hibrida Fuzzy-PID que age heuristicamente na
valvula choke no intuito de suprimir quaisquer golfadas que venham a se estabelecer
no sistema de producdo. Para isto, observa-se unicamente a presséo no topo do riser,
variavel raramente utilizada em controladores anti-golfada classicos em virtude de

sua baixa sensibilidade e fase ndo-minima.
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Embora sujeito as limitacdes da varidvel observada, o controlador
anti-golfada mostrou-se capaz de suprimir qualquer regime de golfadas,
independentemente da severidade, e também de estabilizar um ponto de operacao
instdvel em malha aberta, propiciando ganhos de producdo em relacéo a técnica
amplamente difundida de choking estatico. Este resultado é bastante positivo, uma
vez que ndo foi encontrado relato na bibliografia de um controlador anti-golfada
SISO baseado em uma grandeza de topo que tenha sido capaz de obter resultados
semelhantes.

Quando comparado a um algoritmo linear para controle da pressdo da
flowline, estratégia classicamente utilizada em sistemas anti-golfada, o controlador
desenvolvido neste trabalho apresentou um ganho de producéo ligeiramente inferior
e necessitou de mais tempo para supressdo das golfadas. No entanto, mostrou-se
mais robusto em diversas situacdes, sendo menos afetado por mudangas nas
condigdes operacionais e mantendo o desempenho quando aplicado em sistemas em
que a atuacao da valvula choke é lenta, caracteristica que inviabiliza a utilizacao de
controladores anti-golfada classicos.

Os resultados apresentados demonstram como as agbes heuristicas e
ndo-lineares, proporcionadas pelo sistema de inferéncia fuzzy, ndo s6 foram
capazes de compensar as limitacdes fundamentais da variavel observada, como
também possibilitaram a obtencdo de resultados inalcancaveis por controladores
anti-golfada classicos, que necessitam observar variaveis mais adequadas a este tipo
de controle.

E interessante notar que a estratégia de controle anti-golfada desenvolvida
neste trabalho tem o potencial de expandir substancialmente o nimero de sistemas
de producéo aptos a utilizacdo de controladores anti-golfada, uma vez que os dois
maiores impeditivos para instalagdo dos controladores classicos, auséncia de
medicdo submarina e lentiddo das valvulas choke, ndo representam um problema
para aplicacdo do controlador proposto.

O modelo do sistema de producdo também foi utilizado no desenvolvimento
de um controlador amortecedor de golfadas, implementado por um sistema de
inferéncia fuzzy cujos parametros foram otimizados por um algoritmo genético. O
controlador observa o nivel de liquido do vaso separador e atua na valvula de saida

de liguido do vaso com o objetivo de entregar uma vazdo de saida 0 mais constante
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possivel e, a0 mesmo tempo, garantir que o nivel do vaso se mantenha dentro de
uma faixa aceitavel, denominada banda.

Embora as estratégias de amortecimento mais sofisticadas sejam nédo-lineares,
esta caracteristica costuma ser implementada por meio do escalonamento de ganhos
de um controlador Pl em funcdo da posicdo do nivel em relacdo a banda,
procedimento que pode ser entendido como uma troca, em tempo de execugéo, da
capacidade de amortecer pela capacidade de regular. Por outro lado, o controlador
fuzzy proposto neste trabalho incorpora néo-linearidades de forma natural e com
maior versatilidade, possibilitando alguns comportamentos ndo alcancaveis por
algoritmos PI, como a manutencdo da abertura da valvula constante sempre que o
sistema apresentar tendéncia autorregulatéria, melhorando a capacidade de
amortecimento sem prejuizo da capacidade de regulacéo.

A expectativa de bom desempenho do controlador fuzzy foi confirmada por
meio da execucdo de diversos ensaios, realizados no intuito de avaliar suas
capacidades de amortecimento e regulacdo. Quando comparado a um controlador
Pl de referéncia, também sintonizado por um algoritmo genético, o controlador
fuzzy demonstrou uma capacidade de amortecimento muito superior, com um fator
de reducdo das amplitudes das golfadas até cinco vezes maior. Esta maior
capacidade de amortecimento ndo se deu as custas de reducdo da capacidade de
regulacdo, uma vez que o controlador fuzzy também apresentou melhor
desempenho neste critério, especialmente em ensaios em que grandes perturbagdes
em formato de degrau na vazdo de entrada foram aplicadas ao sistema, gerando
violacdo da banda apenas no ensaio com o controlador PI.

O controlador amortecedor € uma alternativa interessante para situacdes em
que as golfadas ndo podem ser suprimidas em sua origem, mas se deseja operar com
grandes aberturas da valvula choke em virtude do acréscimo de producédo
carateristico dessa condicdo operacional. Além disso, a aplicacdo do controlador
pode ser vantajosa até mesmo em plantas ndo sujeitas a golfadas em razéo da sua
boa capacidade de rejeigcdo as flutuacGes da vazdo produzida e aos degraus de
producéo, que ocorrem durante entrada e saida de novos pogos.

A maior desvantagem do controlador amortecedor proposto estd na sua
dificuldade de sintonia, decorrente do grande numero de parametros necessarios
para sua defini¢do: sete para a base de regras e sete para os conjuntos fuzzy. Mesmo

supondo uma base de regras fixa, 0 nimero de parametros remanescentes ainda é
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muito superior aos de um controlador PI, que possui apenas dois. Por esta razéo,
ndo é recomendavel realizar a sintonia inicial do controlador fuzzy diretamente na
planta real; sendo recomendavel a obtencdo de modelos matematicos do vaso
separador e da valvula de saida com o objetivo de possibilitar a realizacdo de
sintonia prévia em ambiente computacional, que pode ser significativamente
facilitada pela utilizacdo do algoritmo genético proposto neste trabalho.

Embora contenham um sistema de inferéncia fuzzy em sua estrutura, ambos
os controladores desenvolvidos neste trabalho possuem baixa complexidade de
implementacdo, possibilitando sua programacdo em controladores logicos
programéveis (CLPs), hardware normalmente utilizado para controle de
plataformas de petrdleo. Esta caracteristica facilita a instalacdo dos controladores,
pois dispensa a aquisicdo e integracdo de outro componente ao sistema de
automacao da plataforma.

Por fim, € interessante ressaltar que a abordagem heuristica e ndo-linear
utilizada no desenvolvimento de ambos os controladores possibilitou a obtencéo de
otimos resultados, caracterizados por melhoras significativas de desempenho ou até
mesmo pela aquisicdo de capacidades fora do alcance dos controladores lineares.
Estes resultados demonstram a validade da proposta original deste trabalho:
explorar estratégias de controle inteligente para mitigacdo de golfadas. Além disso,
os resultados obtidos vdo ao encontro de uma tendéncia de aumento na demanda
industrial por controladores mitigadores de golfada eficazes, em face do novo
contexto da producdo de petréleo mundial, em que se espera um incremento na
producdo proveniente de campos maduros, mais vulneraveis a ocorréncia de

golfadas.

6.2.
Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, as seguintes ideias parecem promissoras:

e Ensaio de campo dos controladores
O proximo passo deste trabalho sera o ensaio dos controladores propostos em
um sistema de producéo real na provincia petrolifera de Campos, no estado do Rio

de Janeiro. Isto possibilitara a observacdo do desempenho destes controladores em
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um ambiente real, com realizacdo dos ajustes que se fagam necessarios, e posterior

validacdo dos algoritmos para utilizacdo em ambientes de producao.

e Extensdo do modelo do sistema de producéo

A extensdo do SRM realizada no Capitulo 3 pode ser ampliada, com a
inclusdo de um modelo mais detalhado da planta de separacéo. Para isto, a corrente
de saida do riser pode ser estratificada em correntes de 6leo, agua e gas por meio
da definicdo de uma fracdo massica de &gua no liquido. Com isto, sera possivel
modelar uma planta de separagdo trifasica em toda a sua complexidade, com vasos
separadores trifasicos, hidrociclones, separadores eletrostaticos, etc.

Estas alteracdes permitirdo que modelo preveja a influéncia das golfadas na
capacidade de separacdo da planta, possibilitando uma anélise mais detalhada dos
efeitos deste fendbmeno na rentabilidade do negdcio. Além disso, estratégias de
controle inteligente para outros componentes do sistema de separa¢do, como 0S

hidrociclones, também poderéo ser desenvolvidas com auxilio do modelo.

e Utilizacdo de variaveis de fundo no controlador supressor de golfadas

As variaveis de fundo, como pressdo na flowline ou pressdo na base do riser,
sdo as que possuem as melhores caracteristicas para utilizacdo em controladores
anti-golfada. No entanto, controladores lineares baseados nestas varidveis ndo
apresentam desempenhos satisfatérios em sistemas com valvulas choke lentas,
caracteristica que, por sua vez, ndo afeta o desempenho do controlador anti-golfada
proposto neste trabalho.

Considerando que alguns sistemas de producgéo disponibilizam medicéo de
varidveis de fundo, mas possuem valvulas choke de atuacdo lenta, sugere-se o
desenvolvimento de uma versao do controlador supressor de golfadas que observe
uma variavel de fundo, como a pressao da flowline. Possivelmente, esta versdo do
controlador combinara as vantagens de ambas as estratégias de controle

anti-golfada ensaiadas no Capitulo 5.

e Ajuste automatico de setpoint no controlador supressor de golfadas

O ensaio de operagdo com setpoint instavel, realizado no Capitulo 5,
demonstrou a capacidade do controlador supressor de golfadas se recuperar de uma
situacdo de instabilidade causada por um setpoint inadequado. Esta capacidade

pode ser mais bem explorada por meio de um algoritmo de ajuste automatico do
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setpoint, que tenha o objetivo de fazer com que o controlador opere com o0 menor
setpoint estdvel possivel, maximizando a producdo em diferentes condigdes
operacionais.

O algoritmo pode, inclusive, ser baseado em aprendizado por reforco, em que
a diminuig8o do setpoint sem ocorréncia de golfadas € recompensada e a diminui¢do
com ocorréncia de golfadas e punida.

e Utilizacdo de algoritmo genético multiobjetivo na otimizacdo do
controlador amortecedor de golfadas

Embora o desempenho do controlador amortecedor tenha sido medido por
duas métricas distintas, que quantificam a capacidade de amortecimento e a
capacidade de regulacdo, optou-se pela combinacdo das mesmas em um Unico
namero real, com o objetivo de viabilizar a utilizacdo de um algoritmo genético
mono-objetivo.

E possivel que uma abordagem multiobjetivo possa proporcionar sintonias de
melhor qualidade e, portanto, sugere-se uma investigacdo dos beneficios trazidos
pela utilizacdo desta classe de algoritmos na solugéo do problema de sintonia do

controlador.

e Utilizacdo de outras funcdes de avaliacdo na otimizacdo do controlador
amortecedor de golfadas

Embora a funcdo de avaliacdo utilizada na determinacdo da aptiddo dos
controladores fuzzy tenha gerado boas sintonias, ndo existe qualquer garantia de
optimalidade desta funcdo, sendo perfeitamente possivel que outras funcdes de
avaliacdo proporcionem sintonias ainda melhores. Sendo assim, a busca por
melhores funcGes de avaliacdo é um tema valido para trabalhos futuros.

Entre as caracteristicas da funcdo de avaliacdo passiveis de alteracdo estdo a
forma de onda da vazdo de entrada, que deve ser representativa e diversa, e as
métricas utilizadas na quantificacdo do resultado obtido. Em particular, a métrica
utilizada na quantificacdo da variabilidade da vazao de saida possui um grande
efeito na sintonia final do controlador fuzzy e, portanto, um bom ponto de partida
seria investigar o efeito na sintonia final da utilizacdo de diferentes medidas de

dispersdo como métricas de variabilidade.
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