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Resumo

A Exploracéo e Producéo de petréleo e gas € de suma importancia para
economia brasileira e mundial sendo fundamental o entendimento dos
comportamentos do sistema produtivo para o aumento na producdo. Neste
entendimento, a problematica relacionado ao fluxo intermitente chamado de
golfada, tem um comportamento tipicamente ciclico que pode causar oscilacdes
de pressédo problematicas a producao, a vida Util e a seguranca de sistemas de
producéo offshore. Através do desenvolvimento de um modelo simplificado para
reproducdo das golfadas, o presente trabalho propde a aplicagdo de um
Controlador Preditivo Nao Linear (NMPC) para a atenuacdo do regime de golfada
em sistemas de elevacao de petroleo por Gas-Lift.

Resultado de uma revisdo dos modelos simplificados e dos métodos de
controle de golfadas, é apresentado neste trabalho um novo modelo caixa cinza
de producdo de petroleo de sistemas tipicamente profundos e ultra profundos
para exploracdo dos potenciais do algoritmo NMPC chamado Linearizagdo ao
Longo da Trajetoria (Duraiski et al., 2002). Para a aplicagdo do modelo, um
método de estimacdo dos parametros do modelo ciclico, com penalizacdo de
regides oscilatorias, € apresentada. Para aplicacdo do controle uma sistematica
de ajuste dos parametros do controlador € proposta, baseada nas caracteristicas
do ciclo limite da golfada.

O modelo apresentado é validado para dados do modelo rigoroso OLGA e
€ extrapolado para diversas regides de operacdo demonstrando o potencial de
estudos nao-intrusivos da dindmica e ganhos de um poco, fazendo o uso do novo
modelo. Na exploracdo do controle, o modelo é utilizado num estudo de
desempenho servo para controle de pressdo de fundo de pogo ( Py ).

Gradualmente, o NMPC é comparado ao controle linear PI, inicialmente numa
estrutura monovariavel. Enquanto o Pl tem sua robustez limitada por regides de
baixo ganho, devido as restricdes fisicas das valvulas choke, o NMPC trata
naturalmente a ndo-linearidade do sistema, atingindo ganhos de até 9 % na
producdo de 6leo tedrica. Num segundo momento, a taxa de injecdo de gas de
elevacao é adicionada ao controlador, numa estrutura multivariavel fazendo com
que a manipulacdo da choke diminua 80 % com uma diminuicdo sensivel de
ganho tedrico da producdo em 1,7 %, em relagdo a estrutura monovariavel.

Numa analise de aplicabilidade de controle, conclui-se que a estrutura a ser
utilizada é dependente do objetivo da aplicacdo de controle. Se o objetivo é o de
eliminar a golfada, o controlador linear mostrou mais eficaz. Se o objetivo é
aumentar a produgdo o NMPC na forma monovariavel alcanca resultados
semelhante ao PI, mas de forma mais robusta em relacdo as nao linearidades.
Entretanto a taxa de utilizacdo da choke aumenta. Ainda assim, se isto for um
empecilho para uma aplicacdo real, a incorporacdo da multivariabilidade do
controlador NMPC faz com que a taxa de utilizacdo seja distribuida entre as
variaveis manipuladas, amenizando o uso excessivo da choke , com uma sensivel
perda de ganho teodrico.
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Abstract

The Exploration and Production of oil and gas is of paramount importance
to the Brazilian and world economy, being fundamental the understanding of the
behaviors of the productive system for the increase in production. In this
understanding, the problem related to the intermittent flow called slugging has a
typically cyclic behavior that can cause pressure oscillations problematic to the
production, the useful life and the safety of offshore production systems. The
present work proposes the application of a Non-linear Predictive Controller
(NMPC) for the attenuation of the slug in Gas-lift systems.

As a result of a review of the simplified models and the methods of control
of slugging, a new gray box model of petroleum production from typically deep and
ultra deep systems is presented for the exploration of the potentials of the NMPC
algorithm called Local Linearization Trajetory (Duraiski et al., 2002). For the model
application, a method of parameter estimation of the cyclic model with oscillatory
regions penalty is presented. For control application a systematic adjustment of
the controller parameters is proposed, based on the characteristics of the slug.

The model presented is validated for data from the rigorous OLGA model
and is extrapolated to several regions of operation demonstrating the potential of
non-intrusive studies of the dynamics and gains of a well using the new model. In
the control exploration, the model is used in a servo performance study for well
bottom pressure control (P,q,4). Gradually, the NMPC is compared to the linear

control PI, initially in a monovariable structure. While the Pl has its robustness
limited by low gain regions due to the physical constraints of choke valves, NMPC
naturally addresses system nonlinearity, achieving gains of up to 9 % in theoretical
oil production. In a second moment, the rate of injection of elevation gas is added
to the controller in a multivariate structure causing the choke manipulation to
decrease 80 % with a sensible decrease of the theoretical oil production gain by
1.7 % in relation to the monovariable structure .

In an control applicability analysis, it is concluded that the structure to be
used is dependent on the purpose of the control application. If the goal is to
eliminate the slugging, the linear controller proved more effective. If the objective
is to increase production the NMPC in the monovariable form achieves results
similar to the PI, but in a more robust way in relation to the nonlinearities.
However, the rate of choke use increases. If this is an obstacle to a real
application, the incorporation of the multivariate NMPC controller causes the
utilization rate to be distributed among the manipulated variables, reducing the
excessive use of the choke, with a sensible loss of theoretical gain.
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Capitulo 1 — Introducao

A crescente tendéncia do consumo energético e da producdo de bens de
consumo derivados do “ouro negro” faz com que a cadeia produtiva do Petroleo
atraia vultuosos recursos financeiros de investimento e renovacdo. Nos ultimos
anos, o setor vem sendo uma parcela fundamental no crescimento do PIB
nacional, chegando a representar 13 % da riqueza brasileira em 2014 (BRASIL,
2014).

O setor de Upstream ou Exploracdo e Producdo de Petrdleo (E&P)
contribuiu significativamente para essa parcela uma vez que é o carro-chefe deste
setor industrial. Mundialmente, em 2015, a producdo média total de petrdleo foi de
99 milhdes de barris por dia (bpd), sendo 6,3% produzidos no Brasil. Pequenos

incrementos na producao podem resultar em um retorno financeiro substancial.

Neste sentido, nas Ultimas décadas, muito se tem investido em Exploracao
e Perfuracdo de novos campos de producédo. Em 2006, a partir de uma busca por
petréleo na Bacia de Santos, foi descoberta um gigantesco acumulo de gas e
condensado de petrdleo offshore. No mesmo ano, também na Bacia de Santos,
foi descoberta o reservatério Tupi, precursor do pré-sal, impactando fortemente no

cenario nacional do setor petrolifero.

O fomento as descobertas exploratérias cresceu a partir dai e a producao
de petroleo chegou a marca de 2,128 milhdes bpd em 2015. A producdo de
petrdleo, operada na camada pré-sal, alcancou um terco da producédo total
nacional, em 2015, e ja ultrapassou metade em 2017 (PETROBRAS, 2016, 2017).

1
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Estimativas mais otimistas apontam que o setor de producdo de petrdleo podera
representar 20 % do PIB em 2020 (RITTER, 2015).

Entretanto, a partir de 2014, o comportamento dos precos sofreu uma
subita mudanca que vai de encontro a este pensamento otimista. O desequilibrio
entre oferta e demanda no mercado internacional e nos fluxos de comercializacao
contribuiram para a queda dos precos do petroleo. Isso favorece producdes com
menor custo agregado, como na Libia e Iraque, e 0 mercado de producédo nédo
convencional, como nos EUA, aumentando a concorréncia aos processos com

alto valor agregado de pocos profundos e ultra profundos, como o do Brasil.

Apesar das tentativas politicas de estabilizacdo e recuperacdo do setor
através da manutencdo de precos dos derivados no mercado interno,
principalmente dos combustiveis, a evolucdo esta aquém da expectativa. Novas
descobertas ndo conseguem equilibrar as leis de oferta e demanda e a producédo
ainda é economicamente ineficiente para afetar o seu valor de mercado (ANP,
2015).

Para tornar sistemas profundos competitivos, faz-se necessario o maior
entendimento do processo produtivo como um todo para que s6 assim se
desenvolvam novos métodos para aumento de eficiéncia da producdo de

petréleo.

1.1 Producao de Petréleo

A degradacdo natural dos reservatorios em operagdo e a batimetria
singular da producdo nacional dificultam a elevacdo de Oleo. Para viabilizar o
processo de extracdo € necessaria a implantacdo de técnicas artificiais de

elevacao que agregam custo de producdo a commoditie.

Dentre as técnicas artificiais de elevacdo destaca-se o Gas-lift (GL), que
consiste em injetar gas natural a alta pressao na base da coluna de producéo. Isto
afeta a massa especifica do meio diminuindo a pressao hidrostatica da mistura, o

que facilita e aumenta a vazéo de 0leo proveniente do reservatorio.

Por um lado o GL ganha vantagem frente as demais técnicas de elevacao

por ser tecnicamente viavel na maioria dos cenarios de extracdo onshore e
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offshore; pocos rasos, profundos e ultra profundos; com dleos leves, pesados e
arenosos; etc. Por este motivo a técnica é aplicada em mais de 70 % da producéo
brasileira (FILHO, 2011). Por outro lado, esta técnica traz o 6nus de amplificar a
problemética do escoamento multifadsico géas/liquido, que dependendo das

condicBes de operacao, leva ao regime chamado de golfadas (ou slugging).

O comportamento golfante € caracterizado pelo fluxo intermitente de liquido
seguido de ondas de gas, que é decorrente de diferentes mecanismos
hidrodinamicos intrinsecos ao GL. Esta dindmica é caracterizada como um ciclo
limite estavel, que pode produzir grandes oscilacbes de pressao no sistema a
ponto de inviabilizar operacionalmente o processo, afetando a vida util das
instalacdes, a seguranca da unidade operacional e a producdo (GUO; LYONS;
GHALAMBOR, 2007a).

Visto a importancia econémica ndo s6 nacional, mas também mundial, é de
extremo interesse evitar a dinamica intermitente caracteristica da producao de
petréleo por GL. A problemética exposta acima referente aos novos desafios de
mercado e as insipientes rotinas operacionais, fortalece a ideia de que a cada dia
torna-se mais importante que os recursos um dia investidos na E&P sejam

redirecionados para o segmento de Producao e Elevacao de Petrdleo.

1.2 Estabilizagcao e Aumento de Produgao Atual

O comportamento da producdo de petréleo de sistemas do tipo GL tem
sido estudado por diversos autores (CAMPONOGARA et al., 2010; DI MEGLIO,
FLORENT et al., 2012; HU, 2004). Como mostrado por DI MEGLIO et al.(2012) e
CAMPONOGARA et al.(2010), a producédo de petréleo possui uma dinamica nao-
linear com dois padrdes de comportamento: estavel e golfante. Como ilustrado na
Figura 1.1, a transicdo dessas regifes € dependente da abertura da valvula de

producdo, também chamada de choke, e do fluxo de gas injetado.

As golfadas ocorrem com elevadas aberturas de choke e baixa injecéo de
gas de elevacao influenciando negativamente na producdo meédia do sistema
(Prod. Malha Aberta indicada na Figura 1.1). Em relacdo a producdo equivalente
ao estado estacionario do sistema (Prod. Estacionario indicada na Figura 1.1) ha
um potencial ganho/perda de producdo (area hachurada da Figura 1.1), que
encoraja a busca por solugcdes operacionais que explorem este potencial,

aumentando a eficiéncia do processo.
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Figura 1.1: Curva Hipotética de Producéo de Petroleo em relacéo a variaveis de
entrada de processo (Baseado em HU, 2004, DI MEGLIO et al.,2012 e
CAMPONOGARA et al.,2010).

Na atualidade, acBes manuais neste sentido ja& sdo realizadas. A
manipulacdo do fornecimento de gas de elevacdo conduz o sistema para um
escoamento livre das golfadas e de maior producédo. Entretanto, por questdes de
projeto e maturidade dos pocos, ndo é possivel atingir o 6timo em termos de
producédo. Além disso, devido a quantidade de pocos, que podem chegar até onze
em uma mesma plataforma de producéo, pode afetar a alocacdo 6tima de gas
entre os diferentes pocos (DE SOUZA et al., 2010; HU, 2004).

A utilizacdo da vélvula choke é a solu¢cdo mais empregada de supresséo
das golfadas, uma vez que ndo tem custo agregado. E pratica comum a atuacio
manual da choke (dita Malha Aberta) por conhecimento empirico e intuicdo das
equipes de operacdo. Contudo, além da limitacdo fisica intrinseca de valvulas
(aberturas de 0 a 100%), a acado de fechamento implica no retorno a regido de
baixa producdo. Ainda, a possibilidade de ocorréncia de distlrbios desconhecidos
de processo que podem afetar o sistema no momento da manobra e por em risco

a seguranca do processo.

Como uma terceira pratica, ha a possibilidade de quebra de emulséo
agua/dleo com a consequente diminuicdo da viscosidade da mistura multifasica
através da adicdo de desemulsificante. Esta acdo em associagdo ao GL é uma

alternativa que aumenta da taxa de recuperacao dos reservatorios e a eficiéncia
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do processo (ALSHEHRI; RICARDEZ-SANDOVAL,; ELKAMEL, 2010; NGUYEN,;
SADEGHI; HOUSTON, 2012).

Apesar das vantagens aparentes, esta abordagem necessita de um
footprint da unidade de operacao e a instalagdo de um sistema dedicado a injecao
de desemulsificante agregando custos ao processo de producdo. Além disso,
assim como para a alternativa de aumento de injecdo de gas de elevagédo, o
processo recai num problema de alocacdo de recursos, uma vez que O
suprimento de desemulsificante € limitado pelas instalaces e precos de contratos

de fornecimento.

Frente ao cenario econémico, as rotinas atuais de aumento e controle de
producdo ja ndo sao suficientes para um processo eficiente. Assim, 0s avancgos
tecnolégicos em Controle e Automacédo Industrial permite uma nova abordagem

para o aumento da produtividade em processos industriais.

1.3 Controle Automatico de Golfadas

A utilizacdo de controle ativo (dito Malha Fechada) alia a otimizacéo da
producdo a um baixo custo de implementacdo (ASTROM; HAGGLUND, 2001). E
possivel aliar a estabilidade e seguranca operacional, pelo controle do regime de

escoamento, com o0 aumento de producdo com o menor investimento possivel.

Esta alternativa, através de estudos ja realizados por SIVERTSEN et al.
(2010), DI MEGLIO et al. (2012) e JAHANSHAHI et al. (2014), mostrou-se
promissora para uma aplicacdo real de controladores classicos e estruturas
avancadas. Através da manipulacdo ativa das variaveis de processo disponiveis o
uso de controladores Proporcional Integral Derivativo (PID) em diferentes

estruturas de controle (feedback, cascata, etc.) foram propostas e testadas.

Apesar do sucesso experimental, o desempenho real de tais técnicas ditas
lineares se torna incerto devido a ndo linearidade, a caracteristica multivariavel do
sistema e as bruscas agcbBes de controle requeridas que podem ultrapassar os

limites disponiveis.

Consequentemente, os estudos na area de controle de golfadas estdo cada
vez mais rumando para a utilizacdo de controle ndo linear baseado em modelo
(JAHANSHAHI, ESMAEIL; SKOGESTAD, 2013). Ainda para incorporar as

restricbes do sistema e agregar cenarios multivariaveis o uso de controle preditivo
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baseado em modelos ganha espaco (SALAHSHOOR; ZAKERI; HAGHIGHAT
SEFAT, 2013).

Apesar dos esforcos, até o momento, as estruturas propostas ainda
apresentam pontos de melhoria e possuem uma resisténcia cultural para a
viabilizagdo e aplicacdo real. Existe uma dificuldade e incompatibilidade de
replicacdo de modelos desenvolvidos até agora para sistemas tipicamente
brasileiros. Além disso, os algoritmos que utilizam modelos apresentados
possuem elevado custo computacional, 0 que é intrinseco ao controle preditivo,
limitando o uso em tempo real (CODAS; JAHANSHAHI; FOSS, 2016).

1.4 Atenuacao de Golfadas Através de uma Estratégia de
Controle Preditivo Nao Linear

O principal objetivo deste trabalho consiste na aplicacdo de um
controlador preditivo ndo linear para a atenuacdo do regime de golfadas e
aumento de producao em sistemas de elevacdo de petréleo por GL, visando

uma posterior aplicacéao real.

Para atingir esse objetivo os seguintes objetivos secundarios devem ser

alcancados:

- construcdo de um novo modelo caixa cinza que concilia simplicidade e
acuracidade para representacéo de sistemas offshore profundos e ultraprofundos,

tipicamente brasileiros;

- desenvolvimento de um método de estimacdo dos parametros do modelo

a dindmica de sistemas reais

- apresentar o uso do modelo como ferramenta de estudos nao intrusivos

da dindmica das golfadas e dos ganhos potenciais da atenuacéo deste regime;

- 0 uso do modelo como uma ferramenta para o estudo de controlabilidade

€ 0 uso em estruturas NMPC;

- uma sistematica de ajuste dos parametros do controlador, baseado na
dindmica dos sistema e no compromisso entre baixo custo computacional e

representatividade da dinamica;
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- comparacao entre diferentes possiveis estruturas de controle, visando
manter um compromisso entre inovacao (aplicacédo de controladores em pocos de
extragdo) e mudancas de paradigmas das acdes atuais (pela constante

manipulacéo das entradas e processo) para uma futura aplicacéo real.

1.5 Estrutura do Trabalho

Para o desenvolvimento dos objetivos, o trabalho foi dividido em seis
capitulo, sendo este primeiro uma introducdo ao assunto onde se apresenta a
motivagcdo econbmica e técnica para a construgcdo dos objetivos desta

dissertagéo.

O capitulo 2 compreende a revisao bibliogréfica do trabalho, introduzindo o
processo de producdo de petrdleo na secdo 2.1 e detalhando na secédo 2.2 a
técnica de GL, para futuro desenvolvimento do modelo. Nas sec¢fes 2.3 e 2.4 séo
apresentados a modelagem e as técnicas de controle empregadas na producéo
de petréleo desenvolvidos até o momento, respectivamente. Em complemento, no
Apéndice A - Controle Passivo de Golfadas esta apresentado uma revisdo das

técnicas de controle passivo empregadas na producéo de petréleo offshore.

O capitulo 3, o novo modelo simplificado é apresentado, sendo detalhado
na se¢do 3.1. O método de estimacdo de parametros e replicagdo do modelo a
pocos reais é apresentada na secao 3.2. Em complemento, o cédigo no modelo
implementado em simulink est& apresentado no Apéndice B - Implementacéo do

Modelo Simplificado.

O capitulo 4 é apresentado o algoritmo de controle proposto e ao longo
deste, a estratégia de controle sera apresentada baseada no estudo da dinamica
de producédo, desenvolvido na secédo 4.1, a partir do modelo simplificado. Na
secao 4.2, o algoritmo LLT é detalhado, com uma sistematica de ajuste inicial dos
parametros de controle e de corre¢cdo de nao linearidades provenientes de
distarbios. Por fim, na se¢éo 4.3, a estratégia de controle sugerida para aplicacdo

do controle ndo linear é apresentada.

Em complemento, no Apéndice C - Construcao do Diagrama de Bifurcacgéo,
sera apresentado o procedimento de construcdo do diagrama de bifurcacéo
apresentando o método de calculo dos valores estacionarios, médios, maximos e
minimos, referéncia para os estudos de desempenho e robustez dos

controladores,
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O capitulo 5 0 método apresentado nos capitulos 4 e 5 é aplicada para um
poco virtual implementado no modelo rigoroso OLGA. Na secao 5.1, o modelo é
ajustado ao poco e os parametros de estimacdo determinados, seguido de uma
etapa de validagcédo e extrapolacdo da dinamica. Na secdo 5.2, a sistemética de
ajuste proposta é aplicado ao controlador, baseada no modelo estimado. Na
secdo 5.3, o um controlador linear e uma estrutura monovariavel do NMPC séo
estressados ao longo de uma variacao de setpoints para fins de comparacao de

desempenho.

Na secdo 5.4 a estratégia proposta neste trabalho é aplicada e seu
desempenho é medido. Por fim, na secdo 5.5, os impactos das ac¢bes dos
controladores testados sdo medidos em termos de producdo de petrdleo e na
secdo 5.6 € apresentado um resumo comparativo entre os controladores
estudados frente a potencial aplicacdo em um sistema real. De forma
complementar, na secdo 5.7 os primeiros passos do método para a implantacédo

no sistema real serdo mostrados.

As conclus@es do trabalho, estdo apresentadas no Capitulo 6, onde a partir
de uma analise conclusiva do modelo simplificado proposto, na sec¢éo 6.1, e da
estrutura de controle proposta, na secao 6.2, seguido dos prOxXimos passos para
implementacdo em um poco real, na secdo 6.3. Sugestdes para trabalhos futuros
estdo enumeradas na secéo 6.4.



Capitulo 2 — Sistemas de Producao de
Petroleo por Gas-lift

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica do trabalho sendo que, na
primeira subsecéo sao introduzidas nocdes basicas dos reservatérios de petrdleo
e suas unidades de producao offshore. Na secéo 2.2, o processo produtivo que
utiliza a técnica de Gas-lift € detalhado, apresentando os principais parametros de
processo e o0 impacto da dindmica multifasica das golfadas na producédo. Na
secdo 2.3 e 2.4 serdo apresentados os trabalhos desenvolvidos até o momento
em modelagem e controle, respectivamente, do processo de producdo de

petréleo.

2.1 Reservatorio de Petroleo

Os reservatorios de petréleo sdo armadilhas geoldgicas porosas e
permedveis, com caracteristicas variaveis conforme a sua geolocalizacdo e
batimetria. Estas formaces contém um acumulo de hidrocarbonetos num sistema
de alta pressdo isolado por rochas impermeaveis, por barreiras de agua em
sistemas offshore e por camadas de acumulo salino nos campos do pré-sal.
Idealmente, o 6leo do reservatério € composto de uma mistura de hidrocarboneto
de composicdo definida localizado em locais de facil acesso (GUO; LYONS;
GHALAMBOR, 2007a).

Contudo, na realidade o produto é uma mistura multifasica de
hidrocarbonetos, liquidos e gasosos, agua e sedimentos sem composicdo bem
definida e variante no tempo (GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007a).
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Uma vez perfurado o reservatorio, 0 processo de producdo é realizado
através da interligacdo de multiplos pocos de extracdo construidos na etapa
posterior & Exploracéo e Perfuragéo. E realizada a montagem de um revestimento
metélico para cada poco, através da rocha impermedvel, conectando o
reservatorio ao leito maritimo (RIBEIRO, CIDO HERNANI PERISSE, 2012).

Em seguida uma tubulacdo de escoamento e elevacdo do petréleo do
reservatorio a superficie € introduzida perfurando a rocha permeavel liberando o
reservatodrio a superficie (RIBEIRO, CIDO HERNANI PERISSE, 2012).

A mistura de hidrocarbonetos, devido a alta pressédo de aprisionamento a
que o poco estd submetido no inicio da sua vida produtiva (dito pogo surgente),
tende naturalmente a escoar para superficie. A medida que a producéo flui, ocorre
uma degradacao inerente do reservatério e sua pressao interna cai, inviabilizando
0 processo hatural de ascensdo do petroleo(GUO; LYONS; GHALAMBOR,
2007a).

Neste momento faz-se necessaria a aplicacdo de técnicas artificiais de
elevacdo, a fim de injetar energia suficiente no processo para que viabilize
novamente a operacgdo. Estas técnicas também s&o utilizadas com o intuito de
elevar as taxas de recuperacdo de reservatérios surgentes (GUO; LYONS;
GHALAMBOR, 2007a).

Dependendo da pureza das fases envolvidas o desempenho de técnicas
“classicas” de elevacdo de petréleo como o Bombeio Mecéanico, o Bombeio por
Cavidade Progressiva ou Bombeio Centrifugo Submerso diminui a ponto de
inviabilizar o processo. Além disso, as profundidades as quais 0s sistemas
offshore estdo submetidos, especialmente os do pré-sal com laminas d’agua de
até 2 km, dificultam a construcdo e manutencdo da maioria das técnicas de

elevacdo mecanicas.

Diante destas dificuldades o chamado Sistema de Producdo por Gas-lift
(GL), apesar do alto valor agregado pela necessidade de um sistema de
compressédo, atinge a viabilidade econdmica para areas de extragdo com um
grande numero de poc¢os (LEA; NICKENS; WELLS, 2008; PETROBRAS, 2015).
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Tipicamente, uma unidade de producdo que emprega esta técnica consiste
numa seérie de pocos de extracdo que interligam o reservatorio a uma unidade de
armazenamento e transferéncia (Floating Production Storage and Offloading,
FPSO), como ilustrado na Figura2.1. Os pog¢os sao constituidos de uma
tubulacdo metalica (chamado Tubing), que interliga os reservatérios ao leito
marinho, envolvido por um compartimento anular (chamado Anular) dedicado ao

envio de gas a coluna de producéao através da Valvula de Injecéo.

A entrada de gas e saida de produto para o leito do mar é regulada por
uma estrutura de valvulas submarinas chamada Arvore de Natal Molhada (ANM).
A partir desta, também é encaminha a producédo para a superficie, junto ao fundo
do mar por uma tubulacdo flexivel horizontal (chamada Pipeline) e por uma
tubulacéao flexivel vertical (chamada Riser) (GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007a).

Linha de Injecéo de Gas(CO,)

Linha de Injecdo d'Agua

Aivore de Linha de Riser de
Injecéo de 5
Natal Molhada | ()\jreicos Oleo Cru
beca Gas Injetado

" il Pocode .
So o Injecdo

Poco de Anular

Injecéo I
e e | Oleo Cru

Agua Injetada

Figura 2.1: llustracdo de uma unidade tipica de extracdo de petréleo por Gas-lift
(Adaptado de IGUMA E SORRELL, 2015).

2.2 Técnica de Elevagao por Gas-lift

O Gas-lift € uma técnica de elevacao artificial de petréleo dada pela injecéo
continua de géas natural no Tubing. O gés injetado afeta o sistema de trés formas:
a) “aerando” a mistura oleosa reduzindo a massa especifica média do meio, b) a
energia de expansdo do gas ao entrar na coluna, a qual se encontra a uma
pressdo menor, impulsiona o 6leo para a superficie; e ¢) ocasiona um

deslocamento pistonado de liquido por grandes bolhas de gas.
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Todos estes mecanismos diminuem a pressdo hidrostatica da coluna de
liguido aumentando o diferencial de pressdo entre superficie e reservatoério.
Consequentemente, 0 escoamento ascendente do 6leo é facilitado e com isso €
possivel ndo s6 aumentar taxas de producdo em sistemas surgentes como
viabilizar a extracdo em sistemas maduros (GUO; LYONS; GHALAMBOR,
2007b).

O suprimento de gas de elevacdo €é proveniente do Modulo de
Compressao, presente no FPSO, que trabalha a altas pressfes (acima de 200
kgf/cm2). O gas é distribuido para os pocos através de um manifold, conforme a
necessidade individual de cada poco e capacidade dos trens de compressao. A
regulagem da distribuicdo é realizada por valvulas tipo choke. Como ilustrado na
Figura 2.2, 0 gas escoa através do Anular até um ponto baixo no Tubing, préximo

ao ponto de perfuracéo do reservatorio.

Choke de Produgao

Superficie e 09 ° i
Mar Produto
Riser Multifasico
Arvore de
Natal
Flowline
Choke de GL
! l Gas de
_ f_,l 1 I 3 % Flevacio Leito do Mar
, Y __Anular Rocha Impermeavel
. Tubing

0 Valvula de

l..,__f — Injegéo
>
Rocha Impermeavel
7

Reservatorio
+¥

(]
-

b -
-
—t A

= 4 »,

Figura 2.2: llustracao simplificada do processo de extracdo de um poc¢o por GL
(adaptado de JAHANSHAHI, 2013).

Ali se localiza a chamada Valvula de Injecdo onde ocorre a atuagédo do gas
na coluna de producdo. Esta € uma valvula de via Unica, ndo permitindo refluxo

de produto para o compartimento de gas, acionada pela diferenca de pressao
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entre o Tubing e Anular. Os mecanismos de facilitacdo de escoamento, descritos
anteriormente, ocorrem neste momento e o produto escoa ascendentemente para
a ANM, Pipeline e Riser, consequentemente, até a valvula choke de producéo
(GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007a).

Na superficie, junto a jusante da choke de producado, ocorre uma primeira
equalizacdo do produto no manifold de producdo que encaminha a mistura

multifasica para os Modulos de Processo/Separacao junto a FPSO.

A partir dai, as correntes segregadas sdo devidamente encaminhadas: a
agua € tratada e reinjetada no reservatorio ou descartada ao mar; o 6leo é
encaminhado para armazenamento e posterior exportacdo; e o gas € encaminha
para os Moédulos de Compressdo (GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007a).

2.2.1 Produgéo Multifasica

Uma vez que o produto é uma mistura multifasica de agua, gas, 6leo e
areia, seu comportamento depende da natureza hidrodinamica das fases
envolvidas e da geometria do sistema (SIVERTSEN; STORKAAS; SKOGESTAD,
2010). Em outras palavras, o padrédo de escoamento depende das velocidades
superficiais de liquido e gas e do sentido e inclinacdo do fluxo (horizontal ou

vertical) e pode influenciar de forma drastica a operacao do processo produtivo.

Pensado nisso, a partir da década de 60, esforcos foram direcionados a
identificacdo e modelagem dos diversos tipos de regimes de escoamento.
Harmathy (1960) estudou as relacbes entre as velocidades de escoamento
bifasico e equacionou a formacdo de bolhas em estruturas cilindricas com

diferentes componentes.

Mais tarde, Yemada e Duckler (1976) a partir de dados experimentais
propuseram um mapa genérico de regimes para fluxos bifasicos em sistemas
horizontais identificando a transicdo de cinco regimes basicos: Estratificado,

Estratificado Ondulado, Golfada (Severa), Anular e Bolha Dispersa.

Estendendo a questdo para o setor de producgéo offshore, Taitel e Yehuda
(1986) validou e mapeou experimentalmente a ocorréncia destes regimes para

um sistema agua-6leo em um sistema horizontal, ilustrados na Figura 2.3.A.

Posteriormente, o mapa foi validado para sistemas verticais ascendentes,

como para ar-0leo por Stanislav et al.(1986). Neste trabalho, na Figura 2.3.B,
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assim como no anterior sao identificados os fluxos intermitentes com os diferentes
regimes de escoamento ja identificados por Yemada e Duckler (1976), como a

problematica Golfada Severa.

A. B.
s % Golfada Severa ® ¢ 4o .-
E‘ * Bolha Alongada ¢ "*; * .
8 * L . R LR LR
2 - L A ) IAgitado Iy
© T * = _ | & | m k!
o - ¢ Bolha Dispersa a s * ok @
SRS B! %ok &——] & Estratificado a® * k@ o
£ | " Al Yt o 4 Estratificado lmwm xk (e[ e@
a L ............ T Ondulado ale ** ® )
% 01 —== EER Gy~ | @ Anular "V g -k e e
T e iY== I Predicdo Taitel | .. - ® .!QE ) ®
8 AA A AL A (1986)
o E B . "
= 0,01 : - | bt
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
Velocidade Superficial do Gas (m/s) Velocidade Superficial do Gas (m/s)

Figura 2.3: llustracdo do mapa de padrao de escoamento em escoamento: A.
horizontal; e B. vertical (STANISLAV; KOKAL; NICHOLSON, 1986; TAITEL,
YEHUDA, 1986).

Com o intuito de prever a ocorréncia do fluxo intermitente, Taitel et
al.(1990) propuseram um critério para ocorréncia das golfadas. Baseado numa
estrutura de Riser com fluxos constantes de entrada de liquido e gas,
correlacionando a energia disponivel no sistema (®) e a contrapressado exercida

no Riser (Ps), 0s autores chegaram a seguinte expressao:

€ *1+L_h

s e (2.1)

PatMm

pLxg+®

onde Patm € a pressdo atmosférica; pL € a massa especifica do liquido (dgua e
0leo); € é a razdo entre 0 volume de liquido em relacdo ao volume de gas,
baseado em dados do separador; € € a fragdo de vazio ocupada pela bolha que
adentra o Riser, assumida como constante e igual a 0,9 em qualquer sistema
vertical; | € o comprimento do pipeline antes do Riser; h € a altura do Riser, L € 0
comprimento depois do ponto de inflexdo; g € a aceleracdo gravitacional; e @ é
um indice de holdup de liquido no Riser calculado por ® = 1-Ugs/Ut, onde Ut é a

velocidade da bolha e Ugs € a velocidade superficial do gas.
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Este critério, assim como outros propostos (BOE, 1981; JANSEN, F. E.;
SHOHAM; TAITEL, 1996), fornece diretrizes para aplicacdes reais de sistemas
com escoamento multifasico. A partir de uma equacdo algébrica de parametros de
projeto dos sistemas é possivel identificar limitacdes fisicas de operacéo e projeto
e embasar sistemas de controle de produgéo.

A aplicabilidade dos métodos depende se as hipbéteses do critério
correspondente sdo plenamente validas e se as variaveis e parametros estao
disponiveis. Além disso, 0s mecanismos que levam a ocorréncia das
instabilidades devem estar bem esclarecidos e esta € uma andlise estética,

insuficiente para aplicacées em controle automatico dinamico.

2.2.2 Golfadas em Sistemas de Gas-lift

Em sistemas de GL como os ilustrados na Figura 2.2, segundo Jahanshabhi
(2013) foram identificados os principais mecanismos sistematicos que ocasionam

a golfada severa:
a) Cabeceio Anular;
b) Onda de Densidade;
c) Golfada por Acidente;
d) Golfada Hidrodinamica; e

e) Golfada Operacional.

Golfada por Cabeceio Anular

O fenémeno de Cabeceio Anular ocorre quando o fluxo de gas de elevacao
nao € critico, ou seja, a taxa de injecdo de gas no Tubing € variavel conforme a
diferencga de pressao entre o Anular e Tubing. A instabilidade provém da dinamica
de escoamento no compartimento Anular e necessita de duas condi¢cdes para
ocorrer: a) a dinamica do fluxo bifasico no Tubing ser dominado pela gravidade e

b) possuir um grande volume de gas natural comprimido no Anular (HU, 2004).

Sendo o tamanho da valvula de injecdo grande o suficiente, qualquer
variacdo na taxa de injecdo de gas natural ira perturbar a pressdo da coluna de

producéo e vice-versa (HU, 2004).
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Assim, como ilustrado na , assumindo uma variacdo negativa de pressao
no Tubing, a taxa de injecdo de gas de elevacdo irA aumentar (1) devido ao
aumento da diferenca de pressdo com o Anular. Consequentemente, ocorre a
diminuicdo da densidade da mistura e a presséo na coluna sera reduzida ainda
mais (2). Esta condicdo se estende até o momento em que a pressao no
compartimento de gas diminui (3). Isto decorre do ndo equilibrio entre o fluxo de
entrada de gas natural no anular e o fluxo de saida do gas através da valvula de
injecdo (escoamento ndo critico). A partir dai o fluxo de gés de elevacgéo, entrando
na coluna de producéo, comeca a cair. Este efeito pode resultar em um ciclo limite

(4) como o ilustrado na .

Figura 2.4: llustracdo do comportamento das fases gas (em azul) e da fase
liquida (em cinza) das etapas do Mecanismo de Cabeceio Anular: 1) Inicio do
Enchimento do Anular; 2) Esvaziamento do Anular e Injecdo de gas no Tubing; 3)
Propagacédo do gas seguido da cesséo de injecao e novo enchimento do Anular;

4) Retomada do enchimento do Anular.

Golfada por Onda de Densidade

O fendbmeno de Onda de Densidade ocorre quando o fluxo através da
Valvula de Injegéo é critico, ou seja, o fluxo de gas através do orificio da valvula

de injecdo € supersbnico e, consequentemente, a vazdo de gas € constante e
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independente da diferenca de Pressdo entre Anular e Tubing. A instabilidade é
proveniente da dindmica de escoamento no Tubing e varia¢g@es do fluxo de liquido
vindo do reservatério alteram a densidade da coluna de producdo mudando as

fracOes relativas das fases (gas e liquido).

Num primeiro momento, como ilustrado na , a fracdo de gas na coluna néo
é suficientemente grande e a pressao no fundo do pogo é igual a pressao no
reservatorio resultando num fluxo minimo de produgdo proveniente do
reservatorio (1). A medida que gas entra constantemente no sistema a coluna de
producdo vai sendo aerada e a pressao no fundo do poco vai diminuindo até que
atinge valores menores que a pressao do reservatorio. Isto gera uma regiao de
baixa de densidade no fundo do Tubing facilitando o escoamento de 6leo

proveniente do reservatorio através das tubulacdes.

A partir dai o 6leo comecga a entrar no sistema (2) e, paralelamente e
concorrentemente a aeragdo, comeca a incrementar a densidade do meio até o
momento em que a producgdo atinge um maximo (3). Dai em diante a din&mica do
0leo domina o cenario e a producao decai até o ponto em que a producdo cessa

novamente e o ciclo se repete (4), conforme ilustrada na .

Figura 2.5: llustragdo do comportamento das fases gas (em azul) e da fase
liquida (em cinza) das etapas do Mecanismo de Onda de Densidade: 1) Fluxo
minimo; 2) Fluxo crescente; 3) Fluxo maximo com aumento da densidade do

meio; 4) Diminui¢édo do fluxo até o minimo e reinicio do ciclo.
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Golfada por Acidente

O fendmeno de Golfada por Acidente é causado pelo acumulo de liquido
em pontos baixos gerados por acidentes na tubulacdo de encaminhamento no
leito marinho, principalmente no ponto de transi¢cao Pipeline - Riser. Neste local
o acumulo de liquido exerce uma contrapressdo estatica no fluxo de producéao,

bloqueando a fase gas, como ilustrado na Figura 2.6.

Num primeiro momento ha a formacéo do bloqueio por acdo da gravidade
acarretando no impedimento do fluxo de gas (1). A medida que o tempo aumenta,
gas vai se acumulando a montante da inflexdo, a pressdo vai aumentando até o
momento em que esta excede a pressao hidrostatica da coluna liquida (2) e a
mistura € impulsionada abruptamente a superficie (3). Apés esta acdo, uma parte
de liquido que ndo consegue ascender completamente retorna ao ponto baixo por
acao da gravidade (holdup de liquido) (4) e o ciclo é retomado, como ilustrado na

Figura 2.6.

1) 2)

3) 4)

Figura 2.6: llustracdo do comportamento das fases gas (em azul) e da fase
liquida (em cinza) das etapas do mecanismo de Golfada por Acidente na
producédo de 6leo: 1) Acumulo de 6leo no acidente seguido de compressao de gas
a montante; 2) Impulséo do liquido; 3) propagacédo da onda de gas; e 4) Retorno
de 6leo (Holdup) com novo acumulo na inflexdo de 6leo e retomada do ciclo
(baseado em Jahanshahi,2013).
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Golfada Hidrodindmica

A hidrodindmica ocorre nas sec¢des horizontais do pipeline e é gerada pela
diferenca de perda de carga das fases (consequentemente das velocidades de
escoamento de liquido e gas). Essa diferenca gera uma defasagem no
escoamento e produz a chamada golfada hidrodindmica. Esta instabilidade origina
oscilagbes significantemente mais brandas do que a dos mecanismos citados
acima e acaba sendo amortizada ao longo do sistema. (JAHANSHAHI, ESMAEIL,
2013).

Golfada Operacional

A golfada operacional ocorre devido a transicbes de pontos operacionais,
distirbios de operacdo e partidas operacionais. Como serd mostrado na
Subsecédo 4.1, variacbes nas entradas de processo, sendo elas previsiveis ou
nao, podem levar ao regime de escoamento golfante (JAHANSHAHI, ESMAEIL,
2013).

2.2.3 Produgédo Golfante

O cenério de operacgao intermitente, como introduzido no Capitulo 1, pode
gerar problemas operacionais e de seguranca para instalacdes industriais, uma
vez que a intermiténcia de fases causa grandes oscilacbes de pressdo no
sistema. Devido a caracteristica multifasica, ndo é viavel (em sistemas reais)
realizar o monitoramento dindmico de parametros diretos de produgdo como

vazao e densidade.

Tipicamente, faz-se uma associacao direta de producdo com a pressao do
sistema em trés pontos ao longo do processo: Pressdo de Fundo de Poco
(chamada PDG, Permanent Downhole Gauge), Pressdo de Topo do Poco
(chamada TPT, Temperature and Pressure Transductor), e Pressdo de Topo do
Riser (chamada PTop). Devido ao posicionamento e ao tempo de resposta
relativo aos demais pontos de medicdo, PDG é o principal parametro de

monitoramento do po¢o.

Esta relacdo producdo versus pressdao € sensivel ao mecanismo de
intermiténcia. Como ilustrado na Figura 2.7, para o0 mecanismo de Cabeceio
Anular em um caso genérico, as golfadas podem ocasionar oscilagdes de presséo

de até 50 bar no fundo do pog¢o durante um ciclo de 1,5 h.
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Figura 2.7: Monitoramento da producédo de 6leo através da presséo dindmica das

etapas do Mecanismo de Cabeceio Anular: 1) Enchimento do Anular; 2) Injecéo
de gas no Tubing; 3) Propagacao do gas seguido da cessao de injecdo; 4)

Retomada do enchimento do Anular (baseado em Hu, 2004).

Estas oscilacbes estdo em fase com a producdo de 6leo e diretamente
correlacionadas com a intermiténcia na producdo. Para o Cabeceio Anular, as
etapas enumeradas anteriormente podem ser visualizadas na dinamica da
pressdo de fundo do poco e do Anular.

Para a dinamica de Onda de Densidade, a correlacdo € vista para a Pressao
do Reservatorio e Pressédo de Fundo de poco, como ilustrado na Figura 2.8. Ja
para o mecanismo de Golfada por Acidente, esta correlacdo ndo pode ser
diretamente relacionada as variaveis de processo uma vez que 0s acidentes de
tubulacdo séo incertos. Neste, as oscilacdes sdo sentidas diretamente na vazéo
de producédo de 6leo, que como pode ser visualizado sofre grandes variacfes de

até 300 m3/d, como ilustrado Figura 2.9 para um caso genérico.

Os casos observados sdo genéricos e meramente ilustrativos. A magnitude
das amplitudes, periodos e reposta a producdo dos diferentes mecanismos séo e
dependentes das caracteristicas fisicas e fisico-quimicas do po¢o, como sera
discutido no Capitulo 3 e 4.
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Figura 2.8: Monitoramento da producao de 6leo através da pressao dinamica das
etapas do Mecanismo de Onda de Densidade: 1) Fluxo minimo; 2) Fluxo
crescente; 3) Fluxo maximo com aumento da densidade do meio; 4) Diminuicao

do fluxo até o minimo e reinicio do ciclo(baseado em Hu, 2004).
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Figura 2.9: Monitoramento da producéo de 6leo através da pressao dinamica das
etapas do mecanismo de Golfada por Acidente na producéo de éleo: 1) Acimulo
de Oleo no acidente seguido de compressao de gas a montante; 2) Impulséo do
liquido; 3) propagacéo da onda de gas; e 4) Retorno de dleo (Holdup) com novo

acumulo na inflex&o de 0Oleo e retomada do ciclo (baseado em Jahanshahi, 2013).
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Analise Dindmica de Processo

Uma forma de visualizar a producéo e identificar a transicdo de uma regiao
operacionalmente estavel para uma golfante € a constru¢cdo do diagrama de
bifurcacdo, como o ilustrado na Figura 2.10. O grafico traduz a resposta do
sistema frente as entradas, como a abertura da choke, indicando o inicio da
regido golfante (Ponto de Bifurcac&o) e a sensibilidade/ganho da regido estavel.
Para a regido golfante, o gréfico traz informacdes de amplitude (Valores maximos
e minimo) e média (indicada pela Prod. Malha Aberta) do ciclo limite. De forma
complementar, através do calculo do valor estacionario (indicada pela Prod.
Estacionério) a perda de producdo é diretamente relacionada. O uso desta

ferramenta sera melhor explorado na Secéao 4.1.
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Figura 2.10: Diagrama de Bifurcacao Hipotético (baseado em Jahanshahi, 2013).

Por questdo de espaco, o procedimento de construgcdo do diagrama de
bifurcacdo estd apresentado no Apéndice C - Construcdo do Diagrama de

Bifurcacao.

2.3 Modelagem de Sistemas Gas-lift
Como ja mencionado, equacOes algébricas como a equagao 2.1, sao
indicadores estaticos e ndo sao suficientes para representacdo do comportamento
dindmico. Para tanto, existem trés tipos diferentes de modelos desenvolvidos para

sistemas de GL: fenomenoldgicos, empiricos e semi-empiricos.
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O primeiro tipo, também dito caixa branca, retrata a dindmica do sistema a
partir de leis basicas de conservacao da engenharia (Balancos de Massa, Energia
e Momentum, relacdes de Navier-Stokes, etc.) e correlacdes fisico quimicas. Uma
série de Equacbes Diferenciais Parciais (EDP’s) séo resolvidas para descricdo do

fluxo bi (6leo e gas) e trifasico (6leo, &gua e gas).

Para estes tipos de modelos podem-se citar os softwares OLGA e
LedaFlow (BELT et al., 2011; BENDIKSEN et al., 1991; EHINMOWO; CAO, 2015;
HESKESTAD, 2005; JAHANSHAHI, ESMAEIL et al., 2014; LEEBEECK;
JOHANSEN, 2013). Estes softwares sao capazes de reproduzir 0S mecanismos
da golfada para muitos casos, sem a necessidade de ajustes estruturais e
estimacdo paramétrica para uma boa representacdo. Entretanto, ainda sao
incapazes de representar instabilidades provenientes da dinamica dos
reservatorios (PEDERSEN; DURDEVIC; YANG, 2015).

Apesar da potencial acuracidade, a complexidade associada aos modelos
do tipo caixa branca tras o 6nus do elevado custo computacional, além do custo
monetario relativo a aquisicdo de licencas de uso. Para a area de otimizacéao, traz
consigo o 6nus da impossibilidade de derivacdo de leis de controle e critérios de
estabilidade e observabilidade (DI MEGLIO, FLORENT et al., 2011).

Num sentido oposto ao fenomenoldgico, a modelagem empirica, também
chamada caixa preta, € composta de uma série polinomial de ordem variada
geradas a partir de dados histéricos do sistema. A estrutura deste é mais simples
e 0 custo computacional € consideravelmente menor do que para modelos caixa
branca, uma vez que a solucdo € analitica e ndo necessita da aplicacdo de

métodos numéricos.

Jahanshahi et al.(2008) e Salahshoor et al.(2013) reconstroem a dinamica
do sistema através de modelagem Fuzzy para Cabeceio Anular e Redes
Neuronais para Onda de Densidade, respectivamente, em um reservatorio

simulado para o emprego em controle.

Ja Teixeira et al.(2014) a partir de um método que emprega méetodos de
identificacdo de sistemas e redes neuronais, reconstroi a dindmica para a
aplicacdo em medidores virtuais de pressdo. Apesar do sucesso relatado, para
sistemas extremamente ndo lineares e suscetiveis a diversos disturbios néo

medidos, como é o GL, modelos caixa preta ndo séo robustos o suficiente para
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aplicacoes reais. Este tipo de abordagem é recomendada para interpolacédo de

sistemas lineares e pouco usado para extrapolacdes.

No intuito de corrigir discrepancias proveniente da nao linearidade, ambos
os trabalhos citados utilizam técnicas de retroalimentacdo como modificacdes do
Filtro de Kalman, EKF (Extended Kalman Filter) e UKF (Unscented Kalman Filter).
Além disso, para formulacdo de modelos abrangentes € necessaria uma gama de
dados de sistemas golfantes e ndo golfantes suficientemente grandes, que pode

nao estar disponivel em sistemas reais.

A replicacdo direta do modelo de um sistema para outro ndo é possivel,
sendo necessaria a constru¢cdo de um novo modelo baseado em novos dados,

dificultando o processo de escalonamento de tecnologia.

Por dltimo, os modelos semi-empiricos mesclam os conceitos das outras
duas classes a fim de assumir um compromisso entre complexidade e acuracia.
Através ou Equactes Diferenciais Parciais (EDP’s), ou de Equacdes Diferenciais
Ordinarias (EDQ’s), que descrevem apenas balancos massicos, somadas a
Equacgdes Algébricas (EA’s) derivadas das leis de conservagao e de correlagdes

sdo construidos modelos chamados caixa cinza.

Em relacdo ao caixa branca, a complexidade do sistema é diminuida por
simplificacbes realizadas no processo de construcdo do modelo. Como
consequéncia, para manter a acuracia a sistemas reais tem-se a necessidade de
estimar alguns parametros matematicos baseado em dados histéricos, similar ao
caixa preta. Apesar do esforco para a estimacdo, esta classe de modelos € Uutil
para interpretacdo de dinamicas, sendo utilizado até mesmo para estudos de
modelagem empirica (JAHANSHAHI, E.; SALAHSHOOR; SAHRAIE, 2008).

Quanto aos desenvolvimento de modelos baseados em EDP’s podem-se
citar os modelos desenvolvidos por Storkaas et al.(2001), Sinegre et al.(2006), Di
Meglio et al.(2011) e Nemoto e Balifio (2012). O segundo trabalho foi
desenvolvido a fim de predizer os mecanismos de Golfada por Onda de
Densidade e Cabeceio Anular. Os outros trés desenvolvidos para a predicdo da

Golfada por Acidente. Entretanto, estes modelos, assim como o0s
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fenomenoldgicos impossibilitam ou tornam muito complexas as derivacdes das

leis de controle e critérios de estabilidade e observabilidade.

Assim, dentro do objetivo deste trabalho (de controle e otimizacédo atraves
de controle baseado em modelo) os modelos baseados em EDO’s tornam-se a
principal ferramenta para desenvolvimento de novos métodos (BEQUETTE,
1998).

Pensado assim, a fim de definir a ferramenta mais adequada, sera
apresentado, na secdo que segue, um breve historico da evolucdo de modelos
tipo caixa cinza baseado em EDOQ’s para sistemas de producdo de petrdleo por
GL.

2.3.1 Modelos Simplificados para Sistemas de Gas-lift

Um dos primeiros estudos apresentados na modelagem de sistemas de GL
foi 0o de Taitel et al.(1980), jA apresentado se¢do 2.2.1, aonde o0s autores
validaram o modelo com dados experimentais e foram capazes de descrever a
transicdo de dinamica para um sistema bifasico gas-6leo em um escoamento

vertical ascendente.

Este modelo, assim como os apresentados por Sarica e Shonam (1991) e
Jansen et al.(1996), sdo denominados “Early-Stage Models” e deram inicio aos
estudos sobre a modelagem do tipo caixa cinza para sistema de GL. Apesar do
sucesso inicial para representacdo das oscilacbes de pressao, estes modelos

pecavam na representacao de regides estaveis e transicdo de mecanismos.

Ja no século 21, o foco da modelagem passou a ser reproducdo dinamica
de todo o mapa de estabilidade embasada apenas nos balancos de massa
simplificados. Inspirados pela ideia inicial de Jansen et al.(1999), que propuseram
a modelagem simplificada por trés EDO’s para 0 equacionamento da conservacao
da massa na regido do poco (Tubing e Anular) e equacdes algébricas para

correlacionar pressao e temperatura aos estados dinamicos calculados.

Além disso, os autores sugerem que as equacdes de fluxo devam ser
calculadas de forma algébrica e simplificada pela correlacdo de pressdes e que

devem ser ajustadas conforme o tipo de valvula utilizada no sistema estudado.
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Pensado nesta ideia de simplicidade e nos resultados motivadores
apresentados pelos autores em termos de controle, todos os modelos

apresentados utilizam trés principais premissas:
1. Sistema bifasico gas-6leo imisciveis;
2. Velocidade constante da fase liquida;
3. Comportamento ideal da fase gés; e
4. Temperatura constante;

Mais tarde, Aamo et al.(2005) propdem um modelo simplificado para um
poco como o representado pela .A, para construcdo de um analisador virtual para
fins de controle. Baseado nas ideias e premissas de Jansen et al.(1999), o autor
equaciona os trés estados dinamicos do sistema (Massa de Gas no Anular,
Massa de Gas no Tubing e Massa de Liquido no Tubing ) e define as equacfes
de fluxo das valvulas choke e de injecdo de gas como modelos simplificados para

regime turbulento do tipo W = K * VAP.

A dinamica do reservatorio € negligenciada e o fluxo de producéo
proveniente € considerado monoféasico (apenas 06leo) e dado por uma relacdo
linear. A perda de carga dinamica e a compressibilidade das fases s&o

desconsideradas.

Estas premissas restringem a aplicacdo do modelo ao fendmeno de
Cabeceio Anular, uma vez que o comportamento turbulento e o supersénico
(necessario para ocorréncia da onda de densidade) séo distintos. Ainda assim, o
modelo proposto é validado e comparado com o software OLGA com boa
aderéncia (IMSLAND, 2002). O modelo apresentado, descreve um poco por trés

EDOQO’s, quinze EA’s e trés parametros estimados (Constantes de Valvulas).

A fim de aprimorar este modelo, Eikrem et al. (2008) adicionam a
informacdo da razdo Oleo/gas do reservatorio e incluem o fluxo de gas
proveniente no reservatorio no balanco. A partir desta modificacdo, que

agregaram mais uma EA, os autores realizaram satisfatorios estudos de
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controlabilidade e estabilidade, utilizando-o dados de OLGA para ajuste de

modelo e aplicagéo de controle.

Jahanshahi et al. (2012) adicionaram um termo de perda de carga dinamica
ao sistema e modificaram a forma de calculo das fragcbes e massa especifica, a
fim de excluir a premissa inicialmente adotada de n&o compressibilidade do
sistema na Arvore de Natal. Este novo modelo, com mais dezenove EA’s
agregadas, foi utilizado para a realizacdo de um novo estudo de estabilidade e

controlabilidade, validado com OLGA.

Com a mesma intencéo, Hussein et al.(2015) utilizam consideragdes para o
balanco material idénticas as de Eikrem et. al(2008), desconsiderando a presenca
de gas proveniente do reservatério. Os autores propdem equacbes de fluxo nas
valvulas choke de GL para descricdo do fluxo de entrada de gas de elevacgéo e
uma equacao de valvula baseada em projeto de valvulas para a injecdo de gas no
sistema, que leva em consideragdo a dindmica do sistema (escoamento subcritico

e critico).

Além disso, um termo exponencial é adicionado para o calculo das
pressoes, a fim de tratar a premissa de gas ideal. Apesar disso, este modelo
apresenta problemas de estabilidade numérica para reproducéo das golfadas e é
utilizado apenas para estudo teéricos de controlabilidade (HUSSEIN; AL-DURRA,;
BOIKO, 2015; SHI et al., 2016).

A fim de viabilizar o modelo para os fenbmenos de Onda de Densidade e
Cabeceio Anular e resolver os problemas de instabilidade numérica, Shao et
al.(2016) propdem a atualizacdo das pressdes das misturas ao longo do Tubing

no chamado “Plastic Bag Model”, ilustrado pela .B.

Os problemas de convergéncia numérica sdo resolvidos através da
discretizac&o da regido do Tubing em N componente discretos. Em contrapartida,
0 custo computacional do problema aumenta consideravelmente e apesar do
sucesso aparente, os modelos ndo foram validados experimentalmente ou por

modelos fenomenologicos e apenas comparados a modelos simplificados.
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Figura 2.11: Representacao do sistema modelado para a regido do Poco
propostos por: A. Aamo et al.(2005), Eikrem et al.(2008), Jahanshahi et al.(2012)
e Hussein et al.(2015); e B. Shao et al.(2016). (Baseado em Aamo et al., 2005, e
Shao et al., 2016)

Para o mecanismo de Golfada por Acidente, Storkaas et al.(2003)
desenvolvem um modelo simplificado para a regido Pipeline-Riser, como a
representada na Figura 2.12.A, com trés EDO’s, vinte e quatro EA’s e quatro
parametros de estimacao. S&o utilizadas equacgdes simplificadas de valvula para a
descricdo do fluxo considerando perdas estaticas e dindmicas de pressdo ao
longo do sistema (AP = Pr + p * g * Ah).

Os autores consideram os fluxos de entrada do sistema constantes e o
comportamento estacionario no fundo do Riser, de modo que o mecanismo
golfante € gerado pela obstru¢do de liquido. Através deste modelo, é possivel
capturar com boa aderéncia a transicdo de estabilidade operacional a dados
experimentais e dados simulados em OLGA (SIVERTSEN; STORKAAS;
SKOGESTAD, 2010; STORKAAS, ESPEN; SKOGESTAD; GODHAVN, 2003).

Na mesma linha, para um sistema Pipeline-Riser, Jahanshahi et al.(2011)
propdéem a inclusdo de um estado dinamico pela segregacédo de duas correntes
de liquido, uma no Pipeline e outra no Riser. O modelo é ajustado e validado a
dados de OLGA e demonstra ser o que melhor representa as golfadas em termos

de transicéo de regimes frente aos demais modelos apresentados.
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Paralelamente, Di Meglio et al.(2009) propdem a inser¢cdo de uma valvula
virtual no ponto de inflexdo do sistema Pipeline-Riser, como indicado na
Figura 2.12.B, para modelar as instabilidades operacionais ocasionadas pela
Golfada por Acidente. A montante desta véalvula virtual, gas se acumula e forma
uma grande bolha alongada, cuja pressdo aumenta com o aumento do gas
acumulado, eventualmente, gerando instabilidade. O modelo utiliza trés EDO’s e
sete EA’s, com fluxos de entrada de gas e Oleo constantes e fluxo de saida

representado por uma equacao simplificada de valvula.
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Figura 2.12: Representacéo do sistema modelado para a regido do Pipeline-Riser
propostos por: A. Storkaas et al.(2003), Siverstsen et al. (2010) e Jahanshahi et
al.(2011); e B. Di Meglio et al.(2009). (Baseados em Siverstsen et al., 2010, e
Di Meglio et al., 2009)

A valvula virtual, por ndo ser um objeto real do sistema, agrega quatro
novos parametros de estimacdo, além da constante da valvula choke. A
simplicidade do modelo faz com que haja solucdo analitica para o problema.
Ainda simples, o modelo demostrou uma boa adequacdo a modelagem
fenomenoldgica e a sistemas experimentais (DI MEGLIO, FLORENT et al., 2012;
DI MEGLIO, FLORENT; KAASA; PETIT, 2009).

Mesmo com o significativo esforco até aqui apresentado, na tentativa de
modelar sistemas de GL ndo ha consolidacdo da real aplicabilidade de tais
modelos. Estes ndo sdo capazes de abranger um sistema real de produgdo como
um todo, uma vez que as instabilidades sdo provenientes de diferentes

mecanismos em diferentes pontos do processo (SKOFTELAND et al., 2007).

Diante disso, Jahanshahi (2013) adicionou ao modelo, anteriormente
proposto por Jahanshahi e Skogestad (2011), dois estados dinamicos para a
representacdo da massa de gas e liquido proveniente do Tubing, como ilustrado
na Figura 2.13.A.
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A dinamica do reservatorio € uma relacdo linear de pressdes na base do
poco. As pressdes calculadas considerando perda de carga estatica e dinamica.
Isto agrega ao modelo mais duas EDO’s, dezoito EA’s e um parédmetro a ser
estimado. O modelo se ajusta com boa qualidade aos dados gerados pelo OLGA,

mas nao inclui as dindmicas provenientes do Anular.

Com tudo, fica clara a necessidade da construcdo de um modelo Anular-
Tubing-Pipeline-Riser como o ilustrado na Figura 2.13.B. Tal modelo deve
abranger todas as especificidades de um sistema tipicamente brasileiro, descrito
anteriormente. Uma analise critica dos trabalhos existentes as necessidades do
novo modelo esta resumida na Tabela 2.1, identificando a elegibilidade dos

modelos existentes as caracteristicas necessarias para o novo modelo.
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Figura 2.13: Representacao do sistema propostos por: A. Jahanshahi (2013); e B.
Necessidades do modelo a ser desenvolvido. (Baseados Jahanshahi, 2013)
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2.4 Controle de Producao em Sistema de Gas-lift

A produtividade de um reservatorio é diretamente dependente da energia
acumulada e disponivel no sistema. Como mencionado no Capitulo 1, acdes
diretas como a manipulacdo de gés de elevagdo, da abertura da valvula choke
afetam este acumulo e a quebra quimica da emulsdo agua/éleo. Nesta Secao as

tipicas acBes manuais serdo detalhadas.

O aumento do fornecimento de gas de elevagdo conduz o sistema para um
escoamento livre das golfadas, porém nem sempre O6timo no que tange a
producdo de 6leo. Hu (2004) mostrou que o desempenho tipico de um poco de
GL é nao-linearmente dependente a taxa de injecdo de gas de elevacdo, como
ilustrado na Figura 2.14. Num primeiro momento a taxa de producdo cresce
rapidamente com a taxa de inje¢cdo de gas, mas se continuar a aumentar o

fornecimento a producdo ira diminuir gradualmente.

Isto ocorre no momento em que a perda de carga dinamica induzida pelo
aumento da velocidade da fase gas ndo € mais compensada pela perda de carga
hidrostéatica e a Maxima Producéo de Oleo (MP), indicada na figura, é alcancada.
Em sistemas multipoco, devido a interacdo entre as descargas que podem
ocasionar instabilidades operacionais, o0 Maximo Retorno Financeiro (MRF) global

da unidade é diferente da MP para um poco especifico.

Para muitos pocos o MRF ¢ diferente do ponto de MP uma vez que a
alocacao do gas disponivel depende das caracteristicas dos pocos, como o indice
de Producado, grau de maturidade e etc (CAMPONOGARA et al.,, 2010). Além
disso, o suprimento de gas em sistemas de producédo € limitado a capacidade de
compressao da unidade operacional adicionando uma nova restricdo ao problema

de alocacao de gas.

O resultado disso é que este limite no fornecimento de gas pode levar a
ocorréncia de um novo ponto 6timo de producdo dito Valor Presente Maximo
(VPM). Assim, na pratica o 6timo de producdo VPM podera ser no maximo igual

ao MRF quando o sistema de compresséo néo limita a operagéo.

Isso sugere que o controle ativo de superficie, da alimentacdo de gas,

possa manter a variavel controlada em um ponto 6timo, amenizando de distUrbios
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proveniente dos trens de compressao. Outro ponto importante € o de que a regiao
de operacdo deste sistema (regido ascendente da curva de producdo) garante
uma operac¢do dominada pelas perdas de carga hidrostaticas. Isso faz com que
nao seja garantida a operacao estavel do sistema, como visto na Figura 2.14 (HU,
2004).

A Maxima
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/ Financeiro

,/ | = Estavel
: 7 | == Prod. MalhaAberta
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~
-~

Fluxo de Gas Injetado

Figura 2.14: Pontos Otimos de Desempenho de um Poco (baseado em Hu, 2004)

A estabilidade do sistema esta diretamente ligada as velocidades das fases
envolvidas (Se¢do 2.2.1) e uma vez que a fase gas € definida pelo 6timo,
conforme descrito anteriormente, a necessidade do controle do tipo de
escoamento nos leva a segunda pratica convencional que é o controle manual. O

fluxo de producédo é diretamente proporcional a perda de carga ao longo do
processo (F = /B. — P, = U, Ugg, onde Py e Py sé@o as pressdes no Reservatério

e no Topo do Riser e U, a velocidade superficial de liquido, respectivamente).

Considerando que a pressao no reservatério possui dinamica lenta,
podendo assim ser considerada constante, a Pressdo no Topo do Riser torna-se a
variavel que afeta imediatamente de estabilidade operacional. Esta perturbacéo é
feita com a véalvula choke que regula a pressdo a montante pela sua abertura, que
quanto maior for, menor sera Py, afetando a produtividade, como ilustrado na
Figura 2.15 (DI MEGLIO, FLORENT; KAASA; PETIT, 2009).

Na prética, assim que definido o ponto de trabalho (MP, MRF ou VPM) é
acdo comum a atuagdo manual da choke por conhecimento empirico e intuicdo
das equipes de operacdo. Na tentativa de aumentar a producdo, a valvula é

gradativamente aberta até que o pogo comece a “golfar’, momento no qual a
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valvula é fechada abruptamente até a estabilizacdo da producdo. Como a
dindmica do sistema € lenta, € possivel um sensivel aumento de producdo com

esta pratica, sem comprometer a seguranca das instalacdes (HU, 2004).
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Figura 2.15: Dinamica da producéo de petréleo em relacdo a abertura da choque
(baseada em Di Meglio et al.,2009).

De forma semelhante a choke, a pressdo no manifold de producéo e/ou a
pressdo e o nivel do Separador também afetam o regime de escoamento da
producéo, influenciando a pressao de topo do sistema (LUO et al., 2014). Porém a
sensibilidade em relacdo as demais variaveis de impacto (choke e gas de

elevacdo) é menor, como descrito por Hu (2004).

Apesar de afetar a producdo média, a variacdo da pressao do manifold (ou
do separador) muitas vezes ndo € capaz de estabilizar o sistema. Isso pode
explicar o motivo pelo qual nenhum dos trabalhos publicados até o momento
utiliza esta variavel como variavel manipulada. Isto também corrobora a ideia da
utilizacao desta variavel (Ps) como uma entrada constante dos modelos propostos
Jansen et al.(1996), Storkaas et al.(2003), Sivertsen et al.(2010) e Di Meglio et
al.(2009).

Entretanto, do ponto de vista de controle esta variavel ndo pode ser
negligenciada, uma vez que dependendo da regido de operacdo, pequenas
perturbacdes podem alterar o regime de escoamento de uma rede de pocos. A
pressdo no header de producdo é fungdo direta da producdo global de uma

7

unidade e € uma variavel disponivel para monitoramento e controle. Por isso,
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Gustavsen e Tondel (2009) utilizam a Pressdo no Separador como variavel

monitorada e controlada em uma estrutura hierarquica.

Apesar disso, estes métodos de controle de producdo manual néo
garantem que distarbios de processo levem a ocorréncia das golfadas e a
consequente perda de producao e avaria nas instalagdes. Devido a esta influéncia
negativa, algumas solucdes no que tange o projeto (ditas Solugbes Passivas) e a
operacdo automatica (ditas Solucdes Ativas) vém sendo propostas. Na secao que
segue serdo apresentadas somente as solucdes ativas. Uma revisdo do Controle

Passivo aplicado as golfadas pode ser lida no Apéndice A —

2.4.1 Controle Ativo de Golfadas

O Controle Ativo é aquele que elimina o fluxo intermitente através da
aplicacdo de uma estratégia automatica de controle retroalimentado baseado nas
informacdes de processo disponiveis (PEDERSEN; DURDEVIC; YANG, 2015).

Estas técnicas séo preferidas na implantacdo em sistemas reais, pois nao
necessitarem de um elevado investimento inicial principalmente em sistemas ja
comissionados. Tais alternativas utilizam as variaveis ja disponiveis necessitando
apenas a instalacdo da plataforma a ser utilizada (software de controle). Além
disso, existe a possibilidade da combinacdo com técnicas de Controle Passivo
(ALSHEHRI; RICARDEZ-SANDOVAL,; ELKAMEL, 2010; XING et al., 2013).

A atuacdo automatica por controle retroalimentado necessita dos sinais de
processo disponiveis que em teoria, para sistemas lineares, podem ser utilizados
se este reproduzir as instabilidades de processo (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 1996). Entretanto, limitacbes provenientes dos atuadores
devido as saturacoes fisicas ou limitacBes de taxas de variacdo ou ainda Zero no

semi-plano direito (RHP-zeros) podem prejudicar a controlabilidade do sistema.

Segundo Skogestad e Postlethwaite (2005), controlabilidade de entrada e
saida € a capacidade de atingir um desempenho aceitavel de controle para
manter as saidas dentro dos limites especificados ou deslocamentos de suas
referéncias, apesar de desconhecido, nas limitadas variagdes, como disturbios e
mudancas de plantas (incluindo a incerteza), utilizando insumos e medidas

disponiveis.
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Por isso, é necessaria a selecdo de qual sinal € o mais indicado para o
controle ativo e qual o atuador disponivel com melhor desempenho pode ser

determinado por analises de controlabilidade entrada-saida.

Variaveis Controladas

Existe uma série de variaveis controladas candidatas no sistema: pressao
no fundo do poco; pressado no topo do reservatério de GL; pressdo no topo da
coluna de producéo; pressao a montante da valvula de producdo; vazdo massica
de produto; densidade da mistura no topo da coluna de producédo; e fracéo
volumétrica de liquido no topo da coluna de producdo (JAHANSHAHI, ESMAEIL;
SKOGESTAD; HANSEN, 2012).

Diante das possibilidades, Storkaas (2005) estudou a controlabilidade de
um sistema Pipeline-Riser, como o ilustrado na Figura 2.16.A, e identificou que a
definicdo da localizacdo dos sinais de processo € uma importante decisdo que
impacta no desempenho do controle ativo.

O autor conclui que € possivel estabilizar o sistema com todas as medicfes
de pressdo no sistema, mas que o aumento da frequéncia de ciclo da golfada as
medicdes de topo se tronam ineficientes. Isto se deve, segundo o autor, ao
elevado tempo de propagacao da instabilidade (tempo morto) associado aos

longos caminhos da tubulagéo.

7

Outra constatacao interessante € a de que um sistema de controle de
vazdo sb6 é possivel em estruturas multivariaveis, pois a baixas frequéncias o
desempenho desta varidvel em controle é baixo. Dois disturbios do sistema sao
identificados como a pressdo do reservatério e a pressdo do fornecimento de
Gas-lift.

Estendendo este estudo para um sistema Well-Pipeline-Riser, como o
Figura 2.16.B, Jahanshahi (2013) identificou a pressdo de fundo de po¢co como a
melhor varidvel controlada. Isso decorre do fato de que o tempo de resposta desta

variavel as instabilidades é menor do que para as demais.
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Figura 2.16: Candidatas a CVs e MVs e identificacdo de disturbios (DVs)
propostas por Jahanshahi (2013), para A. um sistema Anular-Tubing; e B. um

sistema Tubing-Pipeline-Riser. (Baseado em Jahanshahi, 2013)

Além disso, o autor também recomenda a aplicacdo de estruturas
multivariaveis aliando pressdo e vazao demostrou possuir um ganho estatico

maior do que as demais variaveis.

Para analise das possiveis variaveis manipuladas, Jahanshahi (2013) fez
um estudo de diversas posi¢cdes (junto & Arvore de Natal, no ponto de inflex&o
Riser-Pipeline e no Topo) identificando que para o controle das instabilidades o

uso exclusivo da valvula da ANM nao é recomendado.

Storkaas (2005) identificou os limites de desempenhos do sistema
referentes as taxas maximas de variacdo e a discretizacdo dos sinais das

variaveis manipuladas.

Sinegre (2006) demostra a possibilidade da utilizacdo ndo apenas da
choke, mas também da alimentacdo de GL para estabilizacdo do processo, mas

sem estudos mais elaborados de controlabilidade.

Diante destas constata¢cOes, estudos abordando diferentes estruturas de

controle vém sendo apresentados e serdo descritos subsequentemente.

Controle Linear

Baseado nos trabalhos supracitados, verifica-se que ha um consenso
acerca da atuacao da choke por controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)
objetivando a atenuacéo das golfadas (PEDERSEN; DURDEVIC; YANG, 2015).
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O uso deste tipo de técnica foi comprovado e reproduzido em simulacéo e
em experimentos para os mecanismos de Cabeceio Anular por por Sivertsen et
al.(2010), Onda de Densidade por Sinegre et al.(2005) e por Acidente por Di
Meglio et al.(2012) e Jahanshahi et al.(2012), através das estruturas ilustradas

nas Figuras .A e .B.

Utilizando a presséo no fundo do pog¢o, com um controlador Proporcional-
Integral (PI) em uma malha feedback os autores monstraram sucesso pela
manipulagéo da abertura da choke resultando em estabilidade de processo e um

acréscimo de producéao.

Esta estrutura é tida como solucdo padrdo para controle de golfadas.
Entretanto, a pressdo de fundo de poco, devido as caracteristicas mencionadas
na Secao 2.1, nem sempre esta disponivel em sistemas reais. A manutencao ou
substituicdo destes sensores que estdo a até 2 mil metros de profundidade, como
os do pré-sal (PETROBRAS, 2015), € uma tarefa desafiadora e muitas vezes
inviavel (ECK et al., 1999).

Mesmo em poc¢os com menores profundidades, as medi¢des ainda podem
sofrer grande interferéncia de ruidos. Além do mais, quando o sensor falhar,
conforme relatado por Di Meglio et al.(2012), o controle pode encaminhar o

processo para a regido de ocorréncia das golfadas.

Pensando nesta indisponibilidade, Sivertsen et al.(2010) compara o
desempenho de outras possiveis candidatas a variaveis controladas na estrutura
Pl. Utilizando a densidade da mistura do topo, os autores obtiveram um
desempenho proximo ao utilizando a pressao de fundo e com vazéo de saida nao

foi possivel estabilizar o sistema.

Em contribuicdo a solucédo deste problema Aamo et al.(2005), Jahanshahi
et al.(2008), Scibilia et al.(2008) e Di Meglio et al.(2012) propuseram estruturas de
controle Pl e PID aliados a analisadores virtuais de pressao, como a ilustrada na

Figura .C.
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Figura 2.17: Estruturas de Controle Linear;

A. Controle de Pressao de Fundo para Cabeceio Anular e Onda de Densidade
pela manipulacdo da choke; B. Controle de pressao de fundo para Golfada por
Acidente pela manipulacdo da choke; C. Controle aliado a Analisadores Virtuais
pela manipulacdo da choke; e D. Controle de Pressdo de Fundo pela manipulacéo
da choke de Gas-Lift (KRIMA; CAO; LAO, 2012). (Baseados em Aamo et al.,
2005, Di Meglio et al., 2012, Krima et al., 2012, Jahanshahi, 2013)

A partir de medidas de topo disponiveis, 0s autores reconstroem a pressao
de fundo e utilizam como variavel controlada obtendo sucesso para a supressao
da golfadas. Di Meglio et al.(2012) ainda compara diferentes estruturas de
controle, com pressédo de fundo disponivel e controlada, com pressdo de topo

controlada e com analisador virtual de pressdo de fundo, identificando a
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desempenhos similares, mas ainda com menor sensibilidade na producdo do que

a solugéo padréo.

Para aplicacdo desta técnica, Godhavn et al.(2005) fornece um método
para ajuste de controladores Pl aplicados a sistemas de elevacdo e producéo,

operando em regime de golfadas.

Apesar de ndo recomendada pelos estudos de controlabilidade de Jahanshahi
(2013), a choke de Gas-lift ainda € uma candidata para atuacéo do controle de
pressdo, como a representada na Figura .D. Fazendo o uso desta variavel
manipulada Krima et al. (2012) aplicaram uma estratégia monovariavel Pl de

supresséao de golfadas com baixa amplitude.

Controle Nao Linear

Controladores PID sdo uma alternativa sensiveis para processos
complexos e néo lineares, como o fluxo multifasico. Por utilizarem parametros
fixos podem ter um comportamento indesejado em determinadas regibes de
operacéo instabilizando o sistema (DI MEGLIO, FLORENT et al., 2012).Por este
motivo, estratégias de controle ndo linear utilizando parametros de controle

variaveis também foram propostas.

Jahanshahi et al. (2013) propuseram uma estrutura switch de controle
dependente da regido de operacdo. Trés controladores sédo ajustados para trés
regibes diferentes de abertura de véalvula de producdo e o controlador é

selecionado conforme a faixa de operacao e setpoint de pressao.

Hussein et al. (2015) propuseram um controlador gain scheduling onde os
parametros de controle sdo ponderados conforme a regido de operagcdo. Os
pesos e a ponderacdo sdo definidos por um método intrusiva de testes para

alcancar um desempenho desejado.

Ainda assim, estas estratégias sa@o estritamente monovariaveis e como
sugerido por Sivertsen et al. (2010) a combinacdo de mais de uma variavel
controlada/manipulada em estruturas multivaridveis pode ser uma alternativa com

melhor desempenho.
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Por causa disso, outra abordagem proposta sdo os controladores baseados
em modelo, que levam em consideracdo as nao linearidades do processo
conhecidos por uma modelagem simplificada e podem naturalmente trabalhar

com estruturas multivariaveis.

Di Meglio et al. (2012) apresentam uma estrutura de controle baseada na
linearizacdo da dinamica da massa de liquido no oleoduto, controlada pela choke.
Os autores demonstram experimentalmente o desempenho superior desta frente
ao Pl, em uma estrutura monovariavel de controle de pressdo de fundo pela

manipulagéo da choke.

Jahanshahi et al. (2012) estendem o conceito para sistemas multivariavel
Multiple Input Multiple Output (MIMO) para diversas combinacfes de variaveis
candidatas controladas pelas choke e de gas. No trabalho, apesar de estabilizar
operacionalmente o sistema, o autor conclui que a adicdo de uma segunda
variavel manipulada ndo beneficia o desempenho em termos de producao,

apresentando menor ganho.

Mesmo com 0 sucesso, ressalta-se que o método de linearizacdo pode ndo
ser robusta o suficiente para diversos pontos de operacdo, necessitando de
técnicas on-line de manutencédo de modelo (DI MEGLIO, FLORENT et al., 2012).

Mesmo com uma estrutura de controle bem definida a fim de tratar as ndo
linearidades e os atrasos de sinal, a incapacidade dos controladores disponiveis
em lidar com as restricdes fisicas dos sistemas limitam o desempenho do
controle, como demonstrado por Storkaas (2005) e identificado por Di Meglio et al.
(2012).

No contexto real, as limitacdes inerentes as valvulas tipicas em sistemas
upstream, chamadas choke de passo, ilustrado na Figura 2.18.A. Essas valvulas
possuem posicionadores do tipo engrenagem, com ilustrado na Figura 2.18.B,
com amostragem discreta e resolucdo em funcdo da rotacdo, que implicam em
bandas mortas de manipulagcéo podendo inviabilizar o controle (KITTILSEN et al.,
2016).
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Figura 2.18: A. Valvula Choke. B. Atuador do tipo Engrenagem (MASTERFLO,
2011).

Neste sentido, por tratar com naturalidade tais limitacdes o Controle
Preditivo Baseado em Modelo se apresenta como candidato potencial a superar
as limitagbes elencadas (MACIEJOWSKI, 2002).

Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (ou Model Predictive Control) ndo
€ uma estratégia de controle por si s6, mas um amplo método de controle
avancado baseado no uso explicito de um modelo a fim de predizer o

comportamento do processo num tempo futuro.

Através de um algoritmo de otimizacdo, o controlador calcula as acdes de
controle futuras, em estrutura mono ou multivaridvel, necesséarias para a
minimizacdo de uma funcdo objetivo que leva em consideracdo as restricoes
fisicas do processo (CAMACHO; BORDONS, 1999). A utilizacdo das restricdes

fisicas e operacionais € uma vantagem da utilizacdo dessa estratégia.

Industrialmente, além das restri¢cdes fisicas como a descritas no paragrafo
acima, 0s processos industriais possuem restricdes operacionais relacionadas a
custos diretos e custos de energia e que devem ser minimizados e mantidos no
menor valor possivel (MACIEJOWSKI, 2002).

O algoritmo ainda utiliza informacées do comportamento do processo ao

longo de um horizonte futuro sendo capaz de antecipar e remover os efeitos de
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distirbios medidos (intrinsicamente feedfoward e feedback), permitindo que o
controlador encaminhe o processo 0 mais perto possivel de uma trajetoria 6tima
desejada. Os avancos tecnoldgicos estdo se sobrepondo as desvantagens
associado a carga computacional necessaria e o MPC vem ganhando espaco
(QIN; BADGWELL, 1998).

Utilizando este método Ribeiro et al. (2016) demonstraram as vantagens da
utilizacao desta estrutura em sistemas de producgéo offshore pra um potencial uso
em sistemas reais. Gustavsen e Tondel (2009) aplicam o MPC em uma estrutura

multivariavel de controle de pressédo para uma rede de trés pocos.

Entretanto, devido a dependéncia da qualidade do modelo no seu
desempenho, como Ribeiro et al. (2016) salienta, que devido ao fato de o
processo com o GL ter uma caracteristica altamente ndo-linear, o desempenho do
MPC pode ser prejudicado, uma vez que o método se utiliza de uma versao

linearizada do modelo dinamico.

O Controle Preditivo Nao Linear (NMPC) tem por objetivo atuar no sistema
numa faixa de processo grande o suficiente para captar a dinamica e atuar de
forma eficaz (MACIEJOWSKI, 2002; QIN; BADGWELL, 1998).

Salahshoor et al. (2013) utilizaram uma estrutura NMPC demonstrando o
potencial do método ao estudar o controle multivariavel MISO de um sistema de
GL com disturbios de reservatério. A complexidade desta estrutura, maior do que
as apresentadas anteriormente, associada ao fato de o modelo utilizado no
controlador ser do tipo caixa preta necessitando de uma atualizagdo constante
podem inviabilizar a técnica proposta pelos motivos jA mencionados na Secédo
2.3.1 (RIBEIRO, C.H.P. et al., 2016).

Codas et al. (2016) utilizam um algoritmo de NMPC econdémico para o
controle e otimizacdo de uma rede de dois pocos através da manipulacdo da
choke e da pressdo no separador. Os resultados mostram o0 avanco e a
variabilidade na aplicacdo do NMPC, mas esbarram em custo computacional e
amostragem do sistema de trinta minutos, o que é demasiadamente grande

guando comparado ao ciclo da golfada em sistemas com menor frequéncia.

Na mesma linha de pensamento, Plucenio et al. (2009) propbéem o
chamado Practical Nonlinear Predictive Control (PNMPC) para aplicagéo

multipoco.
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Diante dos meétodos expostos acima o NMPC demostrou um grande
potencial para aplicacdo em sistemas reais offshore. Como pode ser observado
na Tabela 2.2, comparada as demais estruturas, o NMPC trata as restricdes do
sistema naturalmente com a possibilidade do emprego de estruturas

multivariaveis.

Tabela 2.2: Comparacao entre as técnicas de Controle de Golfadas.

Controle Nao

Controle Linear Controle
Linear Baseado em MPC NMPC
(PI/PID
(PI'/ PID) . . Modelo
gainscheduling)
Estrutura SISO Sim Sim Sim Sim Sim
Estrutura MIMO Nao Nao Sim Sim Sim
Robustez Nao Sim Nao Nao Sim
Método de ~ ~ ~
. . , . . Nao- Néao- Nao-
Ajuste para Disponivel Disponivel . . . . . .
Disponivel Disponivel Disponivel
Golfadas
Inclusado das ~ ~ - . .
Restricoes Nao Néao Néao Sim Sim
Complexidade de . o .
Aplicacio Baixa Média Média Alta Alta

Devido ao problema observado para Codas et al. (2016) relativo ao tempo
computacional e a alta complexidade de aplicacdo, neste trabalho sera proposto o
uso do controlador NMPC, utilizando o algoritmo LLT (DURAISKI et al., 2002),
para dirimir tais limitacdes. O algoritmo minimiza o custo computacional pela
sucessiva resolucdo de modelos linearizados ao longo da trajetéria de controle. O

algoritmo sera detalhado no Capitulo 4.



Capitulo 3 —Modelo Simplificado

O sucesso de uma estrutura de controle preditivo € dependente do modelo

matematico utilizado para a predicdo de comportamentos futuros do processo.

Como mencionado na Secao 2.4.1, a discrepancia do modelo ao sistema
real inviabiliza a aplicacdo da técnica. Por este motivo, 0 modelo a proposto
devera agregar as caracteristicas da batimetria de um sistema tipicamente

profundo / ultra profundo.

Assim, neste capitulo, o desenvolvimento do modelo serd detalhado na
Secdao 3.1. Alternativas de aplicacdo do modelo para correcédo da descontinuidade
do modelo e da representatividade de outros fenébmenos serdo apresentadas na
Secao 3.1.1.

Uma andlise dos parametros de estimacdo para adaptacdo do modelo a
pocos reais sera desenvolvida na Secéo 3.2, baseado na convexidade da funcao

objetivo, Secédo 3.2.1, a fim de justificar o método apresentada na Sec¢ao 3.2.2.

3.1 Modelo Simplificado de Produg¢ao por GL
Com o objetivo de obter um modelo simples para fins de controle que se
adeque intuitivamente a pocos de producdo de petréleo offshore em regibes
profundas e ultra profundas, o desenvolvimento partiu dos trabalhos
desenvolvidos por Jahanshahi et al.(2012) e Di Meglio et al.(2012).

A escolha foi resultado de uma analise qualitativa da Tabela 2.1, resumida

na Tabela 3.1. A partir destes modelos foi desenvolvido um trabalho colaborativo

45
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entre o Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES) e o grupo de trabalho da
GIMSCOP que resultou na publicagdo do chamado FOWM - Fast Offshore Well
Model (DIEHL et al., 2017).

O modelo apresentado neste trabalho foi elaborado em uma etapa
subsequente de estudos que gerou o modelo proposto por DIEHL et al.(2017).
Existem diferencas estruturais, sendo a principal a inser¢cdo de um fator corretivo
do volume do Riser proposto por Diehl et al. (2017), mas néo significativas em

termos de representatividade.

Além do mais, neste trabalho sdo apresentadas alternativas para
representacdo da onda de densidade, também indicada na Tabela 3.1, e uma
alternativa ao calculo das vazdes massicas que retira a descontinuidade

relacionadas da funcdo max, como sera decrito nas se¢fes que seguem.

Tabela 3.1: Modelos existentes aderentes as novas necessidades.

Autores Di Meglio Jahanshahi Novo Modelo Digﬁlvzltwal
et al. (2009) et al. (2012) (Este Trabalho) '
(2017)
Dinamica do N30 Linear Bifasico Nao linear Nao linear
Reservatorio Bifasico Bifasico
Tubing N&ao Sim Sim Sim
Anular Nao Sim Sim Sim
Pipeline/Riser Sim N&o Sim Sim
Estimacéo de PDG N&o N&o Sim Sim
Onda de Densidade Nao Nao Sim* Nao
Descontinuidade Sim Sim Nao* Sim

* - Representacao diante de modifica¢&o estrutural

No Novo Modelo Simplificado de Producdo por GL, trés partes principais do
processo de extracdo, acoplando os dois modelos existentes, ilustrado na
Figura 3.1: Reservatorio, Poco (Anular e Tubing) e Linha de Producéo (Pipeline e

Riser).

Em um primeiro momento estes dois modelos foram acoplados para
representacdo do Sistema Anular-Tubing-Pipeline-Riser e posteriormente
aprimorados para atender as necessidades inexistentes nos trabalhos ja

realizados.
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Figura 3.1: Representacao do Novo Modelo Simplificado de Producéo por GL de
um sistema Reservatério-Poco-Linha de Producao em sistemas offshore.

(Reservatorio — Preto; Poco — Verde; e Linha de Producédo — Azul).

O Fluxo de Producdo do Reservatério (W,) vem da sua dependéncia da
energia disponivel com a resisténcia estatica da coluna de producéo. Objetivando
a inclusdo da caracteristica ndo linear desta relagdo, no novo modelo, foi incluida
a equacao desenvolvida por Vogel (1968):

W, = K, (1 — (0222) - (0.8 %)2) (3.1)

r r

onde, P,, € a pressdo no fundo do Poco, P, é a pressao do reservatorio,
assumida constante devido a dinamica lenta frente ao ciclo da golfada, e K,. € o

coeficiente de fluxo do Reservatorio correspondente & méaxima producéo do poco.
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A partir deste ponto, a modelagem do Poco e da Linha de Producédo é
diretamente dindmica e reproduzida por seis EDO’s e nas premissas introduzidas

na Secéo 2.3.1.

A regido do Poco é representada por trés equacdes diferenciais que
descrevem o balanco de massa das duas regides para cada fase (gés e liquido).

Na regido do Anular ha apenas a presenca de gas e a variagdo de massa no

. dmg,. ~ - . )
compartimento (%) é funcdo da massa injetada no poco através do gas de

elevacdo (W) e a energia que efetivamente afeta a coluna de producdo atraves

da vélvula de injecdo (W,). Isso se traduz por:

dmga _

T = Wy - W, (3.2)

onde, mg, € a massa de gas no Anular, Wy e Wy, séo os fluxos de massa de

gas entrando no Anular e saindo através da valvula de injecdo, respectivamente.
A regido do Tubing é onde ocorre a interagcdo do fluxo de producdo do

reservatorio, W,, e a Injecdo de energia no sistema, W,.

Esta € a regido onde ocorre a acao efetiva da técnica de GL e o regime
multifasico liquido-gas e o balanco é individualizado para cada fase, conforme
premissa 1 da Secdo 2.3.1. A media que o gas proveniente do Reservatorio (W, *

agr) € Se mistura com o gas proveniente do anular a fragcdo massica do meio
(agr),que € calculada pela relagdo proporcdo de entre as massas das fases, se

altera.

Consequentemente o fluxo de entrada de liquido [W; (1 — ag,)] € o fluxo

multifasico através da ANM (W) sofrem influéncia e o comportamento é dado

por:
dI:tgt = (Wr agr) + Wiy - (Wyyn agt) (3.3)

Tt = [We (1= ag)]- [Wan (1 - ago)] (3.4)

Qg =k (3.5)

mgt+m1t
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onde, mgy, € m;, S0 as massas de gas e liquido no Tubing, respectivamente; a g,
e ay, sdo as fragcbes massicas de gas no reservatorio e no Tubing,

respectivamente; e W, € a vazdo massica de producdo através da Choke da

Arvore de Natal.

A Linha de Producéo é representada por outras trés equacdes diferenciais
que descrevem a admissdo do fluxo proveniente da ANM (W) e descarga de
producédo (W,,.). Assim como para a regido do Poco, a corrente de entrada
bifasica &€ segregada para fase gas (W, ag) € 6leo [Wy,, (1 — ag)]. Isto faz com
que as irregularidades provenientes da dindmica Anular-Tubing se propaguem
para o Pipeline-Riser.

A fim de agregar a informacédo da geracdo do mecanismo de Golfada por
Acidente, o modelo incorpora o artificio proposto por Di Meglio et al. (2009), que
insere uma “valvula virtual” no ponto de inflexdo e ascensao da tubulacdo. Este
recurso possibilita a representacdo de forma simplificada o acumulo de
gas/liquido e a consequente geracdo da golfada, como representado no detalhe

da Figura 3.1.

Uma fracdo do gas proveniente da ANM se acumula a jusante da valvula

(1 - E)(Wyh ag) € conforme as caracteristicas dinamicas do ciclo descarrega a
massa de gas acumulada na bolha (mgy) para o Riser, atraves da valvula (W),
somando a outra fracdo de gas E (W, ag¢) que “by-passa” a inflexdo. O balango

é fechado pelo fluxo de producéo através da choke (W,,;), segregado pela razédo

de massas no Pipeline/Riser (ag;):

S = (1~ ) (Wyep ag0)~ W (3.6)

S2E = B (Wigh tige) + Wy — (Woue gp) (3.7)
% = [Wyn(1 - agt)]_ [Vvout(1 - agp)] (3.8)
oy = ﬁ (3.9)

onde, mg, € a massa de gas acumulada na bolha a jusante da “valvula virtual” no
Pipeline, my, € m,;,. sdo as massas de gas e liquido no Riser; W, € o fluxo

massico de gas através da valvula virtual; E € a fracdo de gas que by-passa a



50 Modelo Simplificado

“valvula virtual”; W, € o fluxo de producéo através da choke; e a,, € a fragao de

géas presente no Pipeline-Riser.

N&o diferente dos modelos matrizes e considerando a premissa 2 da Secao
2.3.1, para o calculo dos fluxos de massa, o novo modelo utiliza equacdes
simplificadas de valvula, desconsiderando as caracteristicas multifasicas

presentes na ANM e na choke.

Pela relacéo entre a variacdo de presséo a jusante e a montante da valvula

e a capacidade da valvula os fluxos sdo determinados.

Numa consideracdo inicial, assume escoamento laminar apenas para a

“valvula virtual”, uma vez que o fluxo nesta € monofasico:
Wg = Kg maX(O, (Peb - Prb)) (310)

onde P, € a pressao da bolha alongada, P,, € a pressdo a jusante da valvula
virtual exercida pela coluna de ascenséo do Riser e K, € a constante da valvula

virtual.

Para o célculo dos demais fluxos assume-se a relacdo nao linear entre AP
e W para que as caracteristicas principais das valvulas de injecdo e do fluxo

bifasico ndo sejam totalmente perdidas. Assim:

Wiy = Ka\/pai maX(O' (Pai - Ptb)) (3-11)
Wuwn = wa/pL max(0, (P — Prp)) (3.12)
Wour = Kout ¢k \/pL max(O, (Prt - Ps)) (3-13)

onde P,; € a pressdo no ponto de injecdo de gas de elevacdo no Anular, Py, é a
pressdo no ponto de injecdo de gas de elevacdo no Tubing, P, € a pressédo na
ANM (topo do Tubing), P, é a pressao no topo do Riser; p,; € a massa especifica
do gas no Anular, p; é a massa especifica do 6leo produzido; K,, K,, e K,,,; S0
os coeficientes de fluxo das valvulas de injecdo, da ANM e de producéo,

respectivamente; e ck é a abertura da choke.
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Para a convergéncia numérica, o artificio numérico “max” é utilizado em
todas as equacdes de fluxo, que seleciona o maior valor entre o calculado e zero,

evitando fluxo reverso.

As pressodes das fases gas e as massas especificas do meio sdo obtidas
pelo desenvolvimento das premissas 3 (Gas ideal) e 4 (Temperatura constante)

da Secdo 2.3.1 em trés pontos principais: a montante da vélvula de injecéo

(Pgair Pai), Na ANM (P, pme) € Na bolha virtual (P,p). Para tanto, tém-se:

Pai = (7o + 522) mea (3.14)
Pai = (3.15)

P = n‘l,ggtti,[T (3.16)

pme = (3.17)

b = i (3.18)

onde, R é a constante universal dos gases, Mm é a massa molar do gas de
elevacdo; g € a constante gravitacional, T € a temperatura do sistema, L, e V,
s&o o comprimento e o volume do Anular, respectivamente, V4, € o volume de gas
no Tubing, V, é o volume do Tubing e V., € o volume da bolha acumulado a
montante da “valvula virtual” no Pipeline, que regula a dinamica do ciclo

intermitente.

A partir destas, € possivel calcular as demais pressées, que no novo
modelo desconsideram as perdas de carga na tubulagcdo, anteriormente
calculadas por Jahanshahi et al.(2012), diminuindo a rigidez numérica. Esta
premissa € valida, pois conforme introduzido na Secdo 2.4, a regiao 6tima de
operacdo de sistemas de GL é caracterizada pela dominancia das perdas
estaticas p x g * AH. Assim, a determinacdo das demais pressdes do Poco séo

dadas por:
Poh = deg + Pme & (Hy — deg) (3.19)

deg = Ptp + Prares 8 (deg - val) (3.20)
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Pip = Pt + Pmc 8 Hygl (3.21)

onde, H, € o comprimento do Tubing, Hpq, € a distancia do leito do mar até o
medidor de pressao no Tubing, H,4; € a distancia do leito do mar até o ponto de

injecdo de gés de elevagdo no Tubing.

Para o célculo das pressfes no Riser é levado em conta um holdup minimo

ou acumulo minimo de massa de liquido a montante da inflexdo (mg;;;), de forma

que:
Prb — Prt + (mll‘+mLSt:l)g Sln(e) (3.22)
Mgr R (3.23)

re = m)+my sl
Mg (Vr_rpillsl)

onde, V,. e A sdo o volume e a &rea da secao transversal do Riser; p;, € a massa
especifica do liquido no riser, m;4;; € a massa minima de liquida no Riser, e 6 é

a inclinagéo do ponto de inflexdo do Pipeline-Riser.

Os célculos geométricos sédo dados por:

v, = Ik (3.24)
=y, — Due
Vg = Ve — 2 (3.25)
D2
A=1Dr (3.27)

4

onde, D,e D, sdo os diametros equivalente do Anular e Tubing,

respectivamente.

Em sintese, o novo Modelo Simplificado de Producao por GL € um sistema
de equacdes composto por um total de seis ODE’s com seis estados dinamicos
(Mmgq , Mgy, My, Mgy, My, my,. ). A partir de quatro entradas de processo
(W4, ck,Ps e P,) e vinte e cinco parametros € possivel predizer, com e vinte e
uma EA’s, sete diferentes pontos de pressao ao longo do processo. Destas, trés

diretamente ligados as variaveis de processo disponiveis P,qq, Pt € Piop-

pdg’
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Para resolucdo do modelo apresentado, nesta dissertacdo foi utilizada a
plataforma Matlab/Simulink. Os detalhes da linguagem das implementacdes e os
métodos utilizados para resolugdo numérica dos modelos encontram-se no

Apéndice B —.

3.1.1 Alternativa Modelo

O desenvolvimento do novo modelo teve como premissa determinante o
custo computacional, uma vez que o mesmo sera utilizado em um algoritmo de
controle com baixa taxa de amostragem. Por isso, equacdes de vélvula foram
simplificadas e a perda de carga dinamica negligenciada. Essas premissas trazem
o 6nus da nao representatividade da onda de densidade e a indeterminacao da

funcéo de célculo da valvula ao se utilizarem métodos baseado em derivada.

Por este motivo, foram desenvolvidas duas variacées do modelo para tratar
estas fragilidades. Por questdes de espaco, o0s resultados mostrados neste
trabalho utilizam apenas a primeira versdo do modelo e as variagbes serao

apenas apresentadas a seqguir.

Valvula Venturi (ou Orificio Venturi)

As regibes de escoamento sao dependentes das velocidades de
escoamento das fases e consequentemente das vazdes massicas do sistema.
Para o novo modelo simplificado, as vazGes sdo calculadas por uma relacéo
direta ao diferencial de pressao por uma equacao linear em relacdo ao parametro

de ajuste, traduzidas pela equacao 3.11.

Alguns sistemas de elevacgéao utilizam valvulas de injecao chamadas do tipo
Venturi ou Orificio Venturi. Estas sdo projetadas para trabalhar com velocidades
supersonicas, que podem ocasionar a golfada do tipo onda de densidade descrito
(Secéo 2.2.2). A valvula opera como um filtro de presséo atingindo um patamar de
vazdo dependente apenas da pressdo de entrada do sistema, como pode ser

visto na .A.

Na tentativa de melhor ajustar a equag¢do 3.11 ao comportamento da
valvula Venturi, o parametro K,, da Equacdo 1 é estimado para descrever a
dindmica. Utilizando um método de otimizacdo néo linear sem restricdes (funcao
fminunc do Matlab) o resultado ndo capta a dinamica correta, como reproduzido

na .B.
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Assim para que o modelo capte esta dindmica, uma nova funcdo para
substituicdo da equacéo 3.11 é proposta a seguir:

W. = K. P a (Pin—Pout)? VPint¢ (Pin—Pout) yPin+d
ivp — Bv lin

1+b (Pin—Pout)? \/P_m (328)

onde a, b, c e d sdo a parametros a serem estimados a partir da curva de teste do
fornecedor (.A). Com esta equacdao, é possivel captar a dinamica, como pode ser
visualizado no ajuste realizado para Pin = 280kgf/cm? na .B.

A. X lO5 B. X 105

A_P_=280kgticm?

N
3
T

N
T

Pm =200 kgflcm?

Pin

Vazao [m3/d]
-
[$2]

[y

0.5

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
dP [kgficm?] dP [kgfilcm?]

Figura 3.2: (A) Perfil de vaz&@o de Valvulas Venturi para diferentes pressdes de

entrada, em um sistema de elevacéo de petroleo. (B) Ajuste da equacédo do
modelo simplificado (Wiv1) e da nova proposta (Wivz2) ao perfil de presséo de

entrada igual a 280 kgf/cm?2.

Esta alternativa agrega uma etapa anterior de ajuste do modelo que

depende da curva da valvula e aumenta 10% o custo computacional.

Descontinuidade da Funcédo de Vazao

As funcdes de calculo das vazdes apresentam uma descontinuidade devido
ao operador maximo (“max”). Como a funcéo original previne o fluxo reverso, no

momento em que o delta de presséao (dP; = P; — P,) torna-se negativo, a funcao

zera, onde f; = ymax(0,dP). Este comportamento torna a derivada da funcéo
indefinida, inviabilizando a aplicacdo de métodos de otimizacdo baseado na

derivada, como ilustarado na Figura 3.3.A.

Para tratar este problema, é possivel uma substituicdo da equacao original
de fluxo pela seguinte expressao:
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dP,+ [dP%+
ap, = — 177 (3.29)

2

onde ¢ é um fator de suavizacdo. Como pode ser visto na Figura 3.3.B, em
vermelho, a nova fungéo, para ¢ = 0,1, suaviza a transi¢ao, evitando o refluxo e a

descontinuidade da funcéo original.
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Figura 3.3: Diferenca de comportamento entre a fungéo original f1 e a
descontinuidade gerada em diff(f1) e a nova equacéo proposta f com a

suavizagao do comportamento da derivada diff(f2).

Para substituicdo no modelo, o fator de suavizacdo devera ser definido a
fim de manter a baixa velocidade e a acuracidade do modelo. Apesar de simples,
se comparada a modificacdo da valvula Venturi, a nova equacdo aumenta o custo
de calculo, em tempo de resolucao numérica, em 35%. Além disso, a amortizacao
implica numa parametrizacdo diferente do modelo original. Para melhor
visualizacdo, os sinais da derivada das funcbes na Figura 3.3.A e B foram

normalizados.

3.2 Estimacao de Parametros

Para reproducao de sistemas reais através do novo modelo simplificado se
faz necessaria a definicdo de um método para determinacdo dos vinte e cinco

parametros.

Dentre estes, sete, ditos Parametros Fisico-quimicos, indicam as
constantes fisico-quimicas do processo, 0s quais podem ser obtidos diretamente

pelas informagdes de processo.

Outros nove parametros, ditos Parametros Fisicos, remetem as constantes
fisicas do sistema offshore e como ja indicado na Figura 3.1 sdo diretamente

estipulados pela arquitetura do poco.
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Os nove parametros restantes, ditos Parametros de Estimacéo, permitem

gue o modelo seja adequado para a representacao de plantas reais. A Tabela 3.2

complementada pela Figura 3.1 apresentam a descricdo destes parametros do

modelo e a indicacgao fisica ou virtual dos mesmos no processo de GL.

Tabela 3.2: Resumo das Constantes e dos Parametros do Modelo Simplificado.

Fisico- Descricdo Fisicos Descricao De Descricao
Quimico Estimacéo
Aceleracao D_|é1metro Fracao de gas
G o Da equivalente do E
Gravitacional anular preso na bolha
M M’assa molar c~io D, Diametro do Pogo K. Coeficie_n'ge dNe
gas de elevacéo fluxo da injecéo
Temperatura _ _ Coeficiente de
T o D Diametro do Riser Kg fluxo da valvula
e virtual
R Constante dos L Comprimento do K Coeficiente de
gases a Anular out fluxo da choke
o Fracao de gas L Comprimento do K Coeficiente de
oo no reservatorio ! Poco W fluxo da ANM
Massa Distancia vertical Vazao massica
pPL especifica do Hpdg entrea ANM e a Ky estimada para o
6leo produzido medicdo de PDG poco
esphggziz da Distancia vertical Mass_a minim_a de
Pmres ; Ht entre a ANM e o M_still liguida no Riser
mistura no
- fundo do pogo holdup
reservatorio
Distancia vertical
H entreaANM e o Vv Volume da bolha
val ponto de injecédo de e alongada
gas
Angulo de Inclinagéo el &
(C] Vi, montante da

do Riser

valvula virtual

A tarefa de estimacdo dos paradmetros ndo é simples, uma vez que o

sistema possui seis estados dinamicos ndo medidos e apenas informagdes de

entrada de processo e trés medicdes disponiveis (Ppag, Pe: € Pyop).

Além disso, o comportamento ciclico do sistema multifasico, introduzido na

Secdo 2.2, pode ser um problema na replicagdo de métodos difundidos de

estimacdo de parametros, como Minimos Quadrados ( MSE). Estudos com

dindmicas semelhantes mostram a dificuldade de se estimar os parametros com

métodos classicas (SIONG, 2009; WANG; BOVIK, 2009).
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Assim, a necessidade de um procedimento mais eficiente para a estimacao
desses parametros € um ponto chave na aplicacdo de controladores preditivos.
Neste trabalho, 0 método propde a modificacdo da classica MSE para penalizacao
de respostas indesejadas fazendo o uso de um algoritmo global de otimizacdo. A

seguir o método é apresentado e justificado.

3.2.1 Né&o Convexidade do Objetivo
A formulacéo classica da funcdo MSE é dada por:
msE =y, )l (3.30)

onde “i” € o componente dentro do intervalo contendo “n” observacdes; x € o valor
de referéncia medido e y o valor simulado e funcdo dos parametros de estimacéo
8,. Num primeiro momento, a ndo convexidade desta abordagem foi analisada

frente aos pardmetros de ajuste para as trés mediadas disponiveis.

Como identificado para uma microrregido de m;g,; (Figura 3.4.A), a
resposta do MSE é extremamente ruidosa. Numa andlise mais ampla e da
iteragcdo com outro parametro, K,, (Figura 3.4.B), a ocorréncia de regides de

minimo é evidenciada.
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Figura 3.4: Convexidade da funcéo objetivo MSE : A. em relagdo a microrregido

Mistill Kq

2100

2D de myq;y; € B: a macro regiao 3D de my g € K.

Com isso, 0 presente trabalho propbe a modificacdo da funcao
objetivo,para suavizar o comportamento ruidoso e a elevada ndo convexidade,

pela incluséo na funcdo objetivo de um termo de penalidade, vy, calculado por:
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2
dx;_dyi(6p)
dti dti

n

W =3", [Px; — Py;(6,)]° (3.31)

onde, o primeiro termo (MSDE) representa o erro quadratico da derivada e o
segundo termo (MSPE) é o erro quadraticos do periodo de oscilacdo. A derivada é
dap; __ Pi—P

—-L_=1) e o periodo calculado pela identificagéo

calculada numericamente ( — "

dos vales do sinal.

A relacdo dada por uma multiplicacdo do periodo e a derivada do erro é
feita a fim de manter a dimensdo do problema. O MSE é dado em unidades de
pressdo (Pa), MSDE em unidade de pressdo por tempo (Pa/s) e MSPE em
unidade de tempo (s), mantendo a significancia estatistica do MSE. Uma vez que
no momento em que o Periodo e Fase do sinal medido é igual ao do sinal de
referéncia sdo correspondentes, o segundo termo zera, mantendo somente o erro

quadratico.
Assim, a funcao objetivo proposta € dada por:
J(6,) = MSE + ¢ (3.32)

Como pode ser visto na Figura 3.5, a utilizagcdo da penalizacdo acentua
regides nao ciclicas, como ilustrado pela Figura 3.5.B, que representa a resposta
bidimensional do termo (MSDE x MSPE). Dessa forma, a nova abordagem de
funcéo objetivo, /(6,), salientada a dinamica desejada, como pode ser visualizado

na Figura 3.5.C, que ilustra a resposta da nova funcéo objetivo.

A. B. C.

PENALIDADE
(XIS

MSE + Penalidade

1000

2000

3000 <y x19
Kg

Mistill

Figura 3.5: Convexidade, frente aos parametros m;; € K4, dos componentes
da funcao objetivo (A) para MSE, (B) para penalizacao y; e (E) da nova proposta

J(6y).
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As implicacbes da alta ndo convexidade da funcdo de MSE, frente ao
ajuste, serd melhor analisada nos resultados, bem como a suavizacdo da

penalizacdo proposta sera ilustrada no Capitulo 5.

3.2.2 Metodo de Ajuste

Como ilustrado acima, numa breve analise macro, a sensibilidade entre
dois parametros gera diferentes pontos de minimos locais na superficie de
resposta da fungéo objetivo, ainda com a suavizacédo. O problema abordado neste
trabalho apresenta nove parametros, o que aumenta a complexidade do
problema. Isto nos leva a crer que a ocorréncia de multiplas regides de minimo
sera ainda maior, Esta caracteristica nos leva a utilizacdo de métodos globais de
otimizacao (SIONG, 2009).

A fim de tratar as caracteristicas, 0 método de otimizacdo utilizado é o
algoritmo DIRECT. O algoritmo é uma alternativa de busca global, que divide
sequencialmente o espaco de busca em retangulos. Assim que atingidos critérios
de parada, ele retorna os parametros correspondentes a minima funcao objetivo
avaliada na busca. Maiores detalhes do algoritmo podem ser vistos em (FINKEL,

2003).

Assim, o método de estimacdo dos parametros € sequencial, iniciada pela
coleta de dados. Nesta, o intervalo escolhido devera possuir entradas constantes.
De posse dos dados de producdo aproximados (vazdo de producdo maxima e
minima) € possivel, assumindo comportamento estacionério, estimar o intervalo

dos parametros diretamente relacionados a vazao (K, Ky, Koy, K, € K;.).

Os parametros ligados ao holdup de liquido no po¢co (Mg, Vep € V) S@0
determinados pela energia disponivel no reservatorio (P,) e o tamanho das

tubulacdes de encaminhamento (L,.e D)

Num primeiro momento, com o intervalo calculado, o algoritmo de
otimizacdo € executado até atingir o niumero maximo de avalia¢cdes dentro do
espaco de busca. Para suavizar a acdo do algoritmo, as saidas (x e y) sao

escalonadas pelo valor minimo da referéncia x.

Sequencialmente a partir do resultado anterior, o intervalo de busca vai
sendo restringido “n” vezes, até que o valor obtido na etapa “n” seja igual ao “n-1".

A sequéncia de ajuste esta ilustrada no fluxograma da Figura 3.6.
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Figura 3.6: Método de estimagéo de parametros.

Analise de Identificabilidade

A analise de Identificabilidade € uma ferramenta utilizada para a
identificagdo de parametros de modelos dindmicos, tendo por objetivo quantificar

a dependéncia entre as saidas e os parametros de estimac¢do do modelo.

Neste trabalho, a fim de avaliar essa dependéncia como uma forma de
atualizacdo de parametros ao longo da aplicacao, foi aplicada o método proposta
por Botelho et al. (2012).

A partir de conceitos da teoria de controle utilizando a matriz NSRGA (Non
Square Relative Gain Array). A matriz de ganhos é obtida através da matriz de

sensibilidade (S;;) do sistema, obtida através do calculo da sensibilidade do
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sistema. Este, definido pela Matriz de Sensibilidade (S;;), que € uma matriz de

ganhos envolvendo as saidas em funcéo dos parametros, sendo definida por:

_ Ayj
Si,j = A_e]- (3.33)

“wn

onde Ay; corresponde a faixa de variagdo do sinal de saida, sendo ‘i
nimero de saidas e A@; corresponde a faixa de variagdo dos parametros, sendo
‘“I” o numero de parametros de estimacdo. Como saidas do modelo foram
analisadas os valores absolutos, meédios, derivadas, amplitude, periodo e fase de

“n
|

Ppag, Py € Py, Dessa forma a matriz S € uma madriz retangular onde “i” € igual

e £

a dezoito e “j” € igual a nove.

E necessario um conhecimento prévio do comportamento da dinamica para
determinar A®;. Neste trabalho, devido a ndo linearidade do sistema, foi utilizada
uma variagdo de +1% dos valores de referéncia no calculo numérico das

derivadas, as quais foram estimadas através do uso de diferencas centrais.

Para o célculo da NSRGA, devido a diferenca de magnitude das saidas, o
escalonamento de S é feito através da resolucdo de um problema de otimizacao
qgue visa determinar as matrizes de escalonamento que levam o sistema ao

condicionamento minimo (Sescal), cOmo detalhado em Botelho et al. (2012).

De posse da Sescal € possivel calcular a matriz NSRGA, ordenando assim a

impacto (I) dos parametros frente as saidas:

NSRGA;; = Sescal-* S (3.34)

escal

onde Sesca *T sd0 as matrizes de sensibilidade e sua pseudo-inversa,
respectivamente, das saidas em relacdo aos estados. Por fim, é definido para
cada parametro de estimacao, um indice de impacto l;, calculado por:

Y5 INSRGA|
J 7 méax(T} INSRGA ;)

(3.35)

Através deste indice, € possivel determinar qual parametro tem maior
impacto na mudanca de dinamica do sistema e com isso, acredita-se agregar ao

trabalho, uma sistematica de atualizagdo on-line de parametros do modelo.
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Capitulo 4 — Estratégia de Controle
Preditivo Nao Linear — NMPC

Nesse capitulo serd apresentada o método de controle proposta. Para isso,
inicialmente sera apresentada uma analise da dindmica do processo de GL, na
Secdao 4.1, fazendo uso do novo modelo simplificado, a fim de justificar o emprego
do Controle Preditivo Nao Linear. Na secdo seguinte, o algoritmo LLT sera

apresentado juntamente com as diferentes estruturas de controle propostas.

4.1 Dinamica do Sistema de Gas-lift

Sistemas de elevacdo de petréleo, conforme o ponto de operacéao,
possuem caracteristicas oscilatérias, como ja mostrado na Secdo 2.2.3. Este
comportamento € chamado de ciclo-limite e o seu entendimento € de suma
importancia para elimina-los quando eles séo indesejaveis, e, inversamente, como

gera-los ou amplifica-los quando eles sdo desejaveis.

Para fazer isso, no entanto, é necessaria uma compreensao das
propriedades dos ciclos de limite e uma familiaridade com as ferramentas para
manipula-los (SLOTINE; LI, 1991). A medida que as condi¢cbes do processo em
sistemas dindmicos sdo alteradas, a estabilidade do ponto de equilibrio pode

mudar e inclusive o numero de pontos de equilibrio pode ser alterado.

Os pontos que ocorrem estas mudangas, i.e. em que a estabilidade é
afetada, sdo conhecidos como valores criticos ou de Pontos de Bifurcagdo. Ao se
analisar o comportamento de um sistema de GL através das variaveis de medida

disponiveis Ppq,4 € P, um comportamento ciclico tipico de uma bifurcagdo Hopf &
63
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identificado. Com a mudanca da ck (Figura4.1.A) ou a mudanca de Wy
(Figura 4.1.B), o sistema transita de uma regido oscilatéria convergente para uma

regido oscilatoria divergente, como ilustrado nas Figura 4.1.B e Figura 4.1.D.

A. C.
X 104
210 - 5 210 10
‘T <
o I 2\l :
— Ty}
S 205 UWW 42 | S 205 oo 8 &
; Sle | s
A (&)
2 2 .
200 I I3 I -3 = I 3 =
0 20 40 60 80 2000 20 40 60 8(?
Tempo [h] Tempo [h]
B D.

PDG
PDG

8 4
x 10
110 GLsmd]

TPT 09 3  Choke[%] T
Figura 4.1: Identificacdo da transi¢éo de estabilidade tipica de poco de GL para

uma variagao de: A. e B. ck ; C. e D. W,.

Este comportamento foi reproduzido pelo novo modelo simplificado, e
assim como feito por Jahanshahi (2012) e Storkaas(2007) uma andlise de
controlabilidade baseada nos polos do sistema sera realizada. O modelo foi
linearizado e avaliado no correspondente ponto de equilibrio para valores de ckde

3,4,5,6, 10, 15, 20 e 25%.

Como pode ser observado na Figura 4.2, os polos complexos ingressam no
Semi Plano Direito (SPD) do eixo real no momento em que o sistema entra no
ciclo limite, i.e. a partir de 5% de ck. A medida que a abertura é incrementada, o
termo real do polo complexo y adentra aumenta dentro do SPD, instabilizando o
sistema e o termo complexo do polo jw aumenta suavemente e,

consequentemente, a dinAmica instavel se acelera.
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Figura 4.2: Influéncia da ck na localizacédo do par de polos complexos avaliados

no estacionario para o modelo simplificado.

Tabela 4.1: Evolucéo da Localizagdo dos polos complexos conforme ck.

ck Pb6los Complexos
(%) (Y tjw)

3 -0,00017 + 0,00060i

4 -0,00007 + 0,00078i
4,6 0,00000 + 0,00086i

(Hopf) (Extrapolagéo?)

5 0,00003 + 0,00089i

6 0,00019 + 0,00099i
10 0,00072 + 0,00129i
15 0,00131 + 0,00150i
20 0,00190 + 0,00157i
25 0,00232 + 0,00179i

Isso justifica a intensificacdo da golfada (do ciclo e da amplitude) para

grandes aberturas de ck. Pela extrapolacdo quadratica da curva, é possivel

identificar com maior exatiddo o ponto Hopf de 4,6% para ck e jw igual a 8,6x10e"

4 indicado na Tabela 4.1.

Como mencionado, a regido de convergéncia do ciclo-limite e a dinamica

do sistema estdo diretamente associadas ao ponto de operagado e ao instante da

trajetéria, corroborando a ideia de multiplos pontos de equilibrio para sistemas

tipicamente oscilantes, de forma

que:

= f[x(), u(v), t]

= g[x(O),u(v), t]

(4.1)

(4.2)
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onde x é a taxa de variacdo no tempo dos estados dinamicos x(t), variantes no
tempo correspondentes a mg, , My, My, Mgp, Mgy, My, u(t) Sd0 as entradas do

sistema correspondentes a W,,, ck,P;e P,., e y sdo as varidveis medidas do

gb

sistema correspondentes a Ppqg4, TPT € Pyyp.

O comportamento dindmico do sistema é altamente ndo-linear fazendo com
que a analise estaciondria do sistema néo traga informacdes suficientes relativas
a controlabilidade dindmica, especialmente para técnicas de controle empregadas

fazem uso de métodos de aproximacdao linear.

Até o momento, apenas estudos baseados em pontos estacionarios e
analises lineares foram apresentadas para a proposi¢ado de estruturas de controle,

como revisado na Secéo 2.4.1.

Com o intuito de extrair informagdes de controlabilidade do sistema ao
longo da trajetoria, utilizando o novo modelo simplificado, o processo foi analisado
em diferentes pontos de operacao e diferentes instantes da trajetéria (snapshots)
identificados na Figura4.3: um ponto estavel (P.Opl), em um ponto
“‘marginalmente” estavel (P.Op2), e em momentos diferentes da instabilidade:
Subida (P.Op3); Ponto de Maximo (P.Op4); Descida (P.Op5); e Ponto de Minimo
(P.Op6b).

195 L : ; : ; —— Modelo
T x P.Opl
=190~ X P.Op2
S —x—l/\/\,\,w , : P.Op3
O 185} * P.Op4
E X P.Op5
180—— , : : : P.Op6
20 30 40 50 60 ===Estacionario
Tempo [h]

Figura 4.3: Identificacdo dos pontos de analise ao longo da dinamica para um

poco de GL com mudancga de ck.

A andlise é realizada a partir da obtencdo de uma aproximacéo linear do
sistema dindmico para cada ponto através de pequenas perturbacbes de
10°(1+|x|), onde x corresponde a cada estado dinamico medido no ponto
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analisado. Desta forma, para cada snapshot tem-se uma aproximacao linear nova
e cada novo modelo uma sensibilidade diferente as mudancas de processo com

dois comportamentos distintos.

O primeiro esta relacionado a transicdo da estabilidade (convergéncia
pontual para ciclica). A medida que o processo sofre a troca de regido de
operacdo em direcdo ao Hopf (Transicdo P.Opl1->P.Op2->P.0Op5) o sistema tende
a instabilizar, como identificado pelas respostas degrau dos sistemas linearizado,
ilustrados na Tabela 4.2. Os polos imaginarios ingressam no SPD, instabilizando
0 sistema, assim como na analise do estacionario. A resposta dinamica de forma

“quasi’-linear, possibilita, também a interpolagdo do Ponto Hopf.

JA& o segundo comportamento estd relacionado a transicdo de
comportamento no ciclo limite. Identifica-se que para um ponto de operacao fixo,
a resposta do sistema possui diferentes dinamicas de forma nao-linear. Esta
transicdo, identificada na Tabela 4.2 (P.Op5> P.Op6-> P.Op3-> P.0Op4)
apresenta variacao de todos os aspectos, como pode ser visualizado pela troca

de valores dos polos da resposta frente as entradas, sem um padréo aparente.

Apébs o comportamento divergente (P.Op5) o sistema naturalmente retoma
a caracteristica oscilatorio convergente (P.Op6). A medida que o ciclo caminha, a
resposta aproxima-se do eixo imaginario aumentando a oscilacao (P.Op3) até que
0 surgimento de um zero no zero (P.Op4) anula o comportamento oscilatorio
respondendo de forma suave. A partir dai o sistema volta a divergir (P.Op5) e o
ciclo é retomado. Uma analise visual deste ciclo, baseada na localizacdo dos

pélos pode ser visualizada na Figura 4.4.

Desta forma, o métodos lineares de analise de ganhos e de controle podem
ser comprometidos por esta transicdo de comportamentos. Esta transicdo é
ilustrada pela trajetéria dos polos imaginarios do sistema, mostrada na
Figura 4.4.B. Uma trajetéria quasi-linear (Estabilidade) e uma nao-linear (Ciclo-

Limite).

Uma vez que ha a presencga de um ramo instavel intrinseco a dinamica, o erro
das acdes de controle que tendem a zero para o ramo estavel podera tender ao
infinito para o instavel, gerando acbes de controle inesperadas e até mesmo

instabilizando o processo.
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Tabela 4.2: Efeito da trajetéria na localizagédo dos polos e zeros do sistema GL.

t

ransicao de operagao.

P.Opl P.Op2 P.Op5
ck 3 4 5
, e .
3
6 g or ;//\ T 0p H“ ‘m\ A
a R BRI
(1] g_ “\ “‘5‘ - PG -2 ‘ ‘u‘“ v PDG
> < Ll J TPT ‘J ! TPT
8. —— PTop | — PTop
) 6 4
O 0 1 2 3 4 0 2 4 6
@ Time (seconds) % 10" Time (seconds) X 10 Time (seconds) ¥ 10
Zeros = = =
p1 -0,3911 -0,3918 -0,3915
" p2 -0,1655 -0,1606 -0,1499
o p3 -0,0191 -0,0187 -0,0179
£ Pa -0,0034 -0,0033 -0,0036
Ps.6x10™ -1,7+6,0i -0,7+7,8i 0,4+8,9i
P.Op6 P.Op3 P.Op4
ck 5 5 5
S 2= o : :
@©
as:" o 0 mﬂﬁw )
8 Wata ey .
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Zeros - 0
p1 -0,3902 -0,3434 0
w P2 -0,1202 -0,1503 -0,2417
o ps -0,0161 -0,0180 -0,0223
e pa -0,0034 -0,0030 -0,0053
Ps,6x10™ -3,2+9,6i -0,7410,3i -8,3+3,1i
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Figura 4.4: Localizag&o dindmica dos polos e zeros do sistema ao longo da
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Além disso, ferramentas utilizadas no controle podem sofrem influéncia
desta transicdo de dinamica. Por exemplo, estratégias de retroalimentacdo que
fazem uso de modelos linearizados na trajetéria tem seu desempenho
dependente do ponto de linearizagdo do sistema. Esta relagdo sera melhor

discutida na Secao seguinte, relativo a estrutura de controle.

4.2 Algoritmo de Controle LLT

Como introduzido na Secao 2.4, neste trabalho serd adotado o algoritmo de
NMPC chamado LLT. Inicialmente idealizado por Trierweiler e Secchi (2000) e
desenvolvido por Duraiski et al. (2002) soluciona uma sequéncia de Problemas
Lineares Quadraticos (LQP) dados por sucessivas linearizacdes ao longo de uma

trajetdria de controle (também chamada de Horizonte de Controle, M).

Isto, adicionado ao erro relativo ao setpoint desejado (SP) ao longo de um

horizonte de predi¢éo, a funcdo objetivo JLT a ser minimizada é dada por:

2
+X,

]LLT = min Zfzo FP <YP _SPP> AM (6[] M _Ug/lLLT—l)
ol \ ol ol ANt

5U|MLLT|
0

) (4.3)

onde o termo (Y — SP) é termo do erro relativo a variavel de processo Y, e (6U —
U) refere-se ao esfor¢co de acdes da variavel de manipulagéo (6U) em relacdo a
posicdo anterior (U?), ponderado pelo Peso do Erro do setpoint (I') e pela

Supressao de Movimento da acéo de controle (A).

As acles e os componentes do méetodo descritos podem ser visualizados

na Figura 4.5.

A
- Passado Predigéo U2y

Figura 4.5: Algoritmo LLT (baseado em DURAISKI et al., 2002).
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As restricbes fisicas do sistema, como as introduzidas na Secdo 2.4.1,
dadas por limites maximos e minimos (U,nin, Umax) € P€las taxas de variacao de
abertura e fechamento (—8U, +6U) das variaveis manipuladas séo adicionadas ao

problema por restricdes ao longo do horizonte de controle, M:

Umin[lﬂ < U[Af] < Umax[l\l/[] (4.4)
—6U[1\£1] < 5U[1¥] < +5U[1¥] (4.5)

4.2.1 Ajuste do Controlador

A configurag&o de controle empregada exige o ajuste de cinco parametros:
Tempo de Amostragem (TA), M, P, T e A. A definicdo do TA e dos horizontes (M
e P) estdo diretamente ligadas a convergéncia das acdes de controle e da

variavel de processo.

Assim, estes parametros ndo devem ser grandes a ponto de aumentar a

complexidade do LQP e ndo tdo pequeno que deixe de representar a golfada.

Por exemplo, se utilizarmos a série de Fibonacci para definicdo dos pontos
de amostragem e horizonte, necessitariamos de uma amostragem pequena, para

gue haja uma representatividade minima da dinamica inicial da golfada.

Como pode ser visto na Figura 4.6, uma representacéo de dez pontos na

dindmica de subida é obtida para uma amostragem de meio minuto, de oito

pontos para 1,5 minutos e cinco para 3 minutos.

Apesar disso, a golfada como um todo, perde a caracteristica devido ao
aumento do espacamento da série para uma predicdo mais longo, a partir do

primeiro periodo.

Para tratar este problema, neste trabalho, € proposto um horizonte
calculado para duas regides que englobe duas caracteristicas do sistema: o
tempo de subida (ts) e o periodo do ciclo (tc). O tempo de subida é dado pelo

tempo entre um pico e um vale, indicado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Pontos de predicdo baseados na série de Fibonacci, com diferentes

taxas de amostragem, com identificacdo de ts e tc.

A primeira regido é calculada por uma série de espacamento variavel,
contendo de cinco a dez pontos amostrados para maior representatividade da
subida. Para a segunda regido, a fim de manter a representatividade da dinamica
ciclica com baixo custo computacional, a amostragem determinada por uma série
igualmente espacada a partir do ponto de descida com no minimo cinco pontos

amostrados em cada ciclo.

Assim, o Horizonte de Predicdo é definido como:

(n*(n+1) + 1) « TA ,paran = 0..nl1

0 H,_ 1 +(nl—n)*xTA ,paran =nl..n2

onde n1 é definido como o valor entre 5 e 10; e n2 é igual %C; e TAé definido de

forma arbitraria obedecendo a restricdo de que 5 a 10 pontos amostrados na
subida e para que o tamanho do horizonte de predi¢do preveja pelo menos trés

ciclos da golfada.

Como uma referéncia, a relacdo entre o tempo de subida e o tempo do
. t e . .
ciclo, calculada por t—z — 1, da um ponto inicial para a amostragem. O Horizonte de

Controle M é definido como sendo igual ao horizonte de menos um ciclo:
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onde n3 é o valor equivalente ao segundo ciclo da golfada.

Por dltimo, para determinacdo dos Peso do Erro e a Supressdo de
Movimento é proposta uma sistemética determinada pelo ponto de operacao e

que relaciona a amplitude de golfada e o valor estacionario, calculado por£=

Amplitude
PR & Y%choke.

Estacionaro

Esta relacdo da uma referéncia inicial de grandeza dos parametros e que

conforme o desempenho do controlador podem ser finamente ajustados.

4.2.2 Estratégia de Retroalimentagéo

E importante dizer que o algoritmo NMPC é um controlador de
retroalimentacdo natural que usa as saidas disponiveis do processo e trata
naturalmente as perturbacbes medidas devido ao seu comportamento
feedforward intrinseco. Com base na predicao do modelo, a perturbacdo medida
pode ser facilmente compensada pelas acdes de controle futuras calculadas pelo

algoritmo.

No entanto, nem sempre € possivel medir distarbios do processo, como no
offshore, por exemplo, ndo podemos medir a corrente atual que mudara o ponto
de inclinacdo e alterard o padrdo de fluxo. Um dos principais problemas dos
controladores baseados em modelo € a discrepancia entre Modelo e Realidade,

gue pode ser gerada por estes disturbios ndo medidos.

Para manter a robustez e compensar esses efeitos, faz-se necesséria a
utilizacdo de uma técnica de correcdo. Neste trabalho, esta correcdo € feita pela
retroalimentacao dos estados através do Filtro de Kalman Estendido (EKF) na sua
forma hibrida ou também chamada continuo-discreto. Essa formulacdo considera
a dindmica do sistema em tempo continuo, integrando o modelo ao longo da

trajetoria, mas faz observacdes discretas para a atualizagdo dos estados.

Reconsiderando as equacdes 4.1 e 4.2 e assumindo que tanto os estados
dindmicos e a saida de processo possuem erros para a formulacdo do filtro,

temos que:
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x = f[x(t), u(t), t] + w(t) (4.8)

y = g[x(®),u(®),t] +v(v) (4.9)

onde w(t) € o erro dos estados dado por um ruido branco em tempo continuo com
covariancia Q; e v(t) € o erro das medidas dado ruido branco na medida, com
covariancia R, . Desta forma, a correcdo do estado (X ) € feita levando em
consideragdo o estado atual (£x-1) € erro entre a variavel medida no instante
atual (y,) e a variavel estimada no instante atual (). A caracteristica discreta do

filtro, da-se na obtencdo de ¥,, obtida através da linearizacdo do modelo no

instante G, = (d—g) , formulada por:

At/ feik-1
Vi = Gx fk|k—1 (4.10)

Desta forma o estado corrigido é calculado de forma incremental ao estado

atual (X x-1) por:

Rk = Xpepe—1 + Kx b’k — Gy fkuc—ll (4.11)
onde K; é o ganho de Kalman definido como:

_ Py HY
Ky = Hy Py HT+R
k 'k A

(4.12)

7 7

onde P, é a transicdo de covariancia dos estados e H} € a transposta das
medidas y linearizados em £ ,. Aqui, a contribuicdo continua da formulagéo é
evidenciada, de forma que a atualizacdo de P, é realizada de forma continua ao

longo da trajetoria:
k ,
Pe = Pr_qp—1 + [ EPc + P £+ Q) (4.13)

Por fim, ao final de um tempo de amostragem, os estados sédo atualizados
(Zkjk = Xkik—1) € a matriz de covariancia tambeém (Py = Py_qx—1). Assim, 0
processo de corre¢édo dos estados do sistema de controle pode ser ilustrado como

na Figura 4.7. Diante do ajuste dos parametros de entrada Pj—, , Qx € Ry.

Essa implementagdo, na forma hibrida, evita problemas relativos a
linearizacdo ao longo da trajetéria, previstos na secdo anterior. Maiores detalhes

do projeto e ajuste dos parametros do Filtro podem ser vistos em Salau (2009).
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Figura 4.7: Estimacéo de estados com o filtro de Kalman estendido, para

retroalimentacao do Sistema de Controle.

Analise de Observabilidade

Para aplicacdo da retroalimentacdo de estados, € necessario saber se &
possivel a reconstrucdo destes a partir das informacgdes disponiveis no processo
(variaveis medidas). Para isso, foi utilizado o critério de Hautu’s, onde para todos

os alto-valores A da matriz Ass a seguinte condicao deverd ser satisfeita:
rank = [/U . ASS] =n (4.14)
CSS

onde | € a matriz identidade, "n“ € o0 numero de estado que podem ser
recontruidos a partir das medicdes disnponiveis, baseado no modelo em espaco

de estado Ass , Cys € 0S autovalores A.

A partir desta analise foi possivel determinar que mesmo para situacoes
onde existam apenas uma medida de pressdo, com esta, ck e W, é possivel

retroalimentar até seis estados dindmicos.

4.3 Estratégia de Controle
O presente trabalho ira apresentar duas estratégias de controle, tendo
como variavel controlada a pressao Pp,q4. A fim de fazer um comparativo com
estratégias de controle linear classicas (PI/PID) a primeira estratégia é
monovariavel (controle padrdo para golfadas, descritos na revisdo bibliografica)

pela manipulacao da ck.
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Num segundo momento, a estratégia proposta incorporard a principal
vantagem do controle avancado de processos (multivariabilidade) numa estrutura
MISO de controle de PDG com a manipulacdo da ck e da Wg. Esta estrutura esta

ilustrada na Figura 4.8, onde a estratégia como um todo pode ser vista: Algoritmo

LLT, MISO com EKF.

Set Point [Pa]

Pset

=L

Wgl [Sm¥d]

NMPC - LLT

Choke [%]

]

I

w0

N
UH

I

MU 1L

L] W "'|

Ccv

Y

[T PT]l
PV2

Pogo A

lr
%

B Hi—
|

EKF

Y

[PTop]|
PV3

Figura 4.8: Estratégia de controle NMPC de PDG pela manipulacdo da ck e da

W, (MISO), com retroalimentagao pelo Filtro de Kalman Estendido (EKF).
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Capitulo 5 — Implementacao do
Controle Preditivo Nao Linear

Nesse capitulo serd apresentado um estudo de caso da aplicacdo do
método proposto. O estudo apresenta os resultados do procedimento de ajuste
proposto, na Sec¢do 5.1, com o complemento de uma analise de sensibilidade dos

parametros.

Na Secédo 5.2 serdo apresentados os parametros de ajuste do controlador
que serdo aplicados e comparados ao controle classico na 5.3. Por fim, a
estratégia multivariavel sera apresentada e comentada diante dos resultados

obtidos.

5.1 Ajuste do Modelo

O estudo de caso é baseado em um po¢co em operacdo NOS campos
maduros brasileiro, chamado poco A, de operagcdo em &aguas profundas com
5.5 km de extensdo linear e 2.5 km de profundidade. A Figura 5.1 ilustra a

arquitetura e identifica os pontos de medi¢cdo do pogo de P,44, P € Piop € OS

parametros fisicos diretamente ligados ao modelo estédo indicados na Tabela 5.1.

A pressao no reservatorio é de 2,206 x10’ Pa e a contrapressao exercida
pelo header de producdo igual a 0,981x10" Pa. Como ja comentado
anteriormente, em termos de escala temporal, a dindmica do reservatorio € mais

lenta que a da dindmica do ciclo da golfada (meses para horas, respectivamente).
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A abordagem deste trabalho é de um poco (singular), o que simplifica a

interacdo da descarga multipla com no header. Com estas duas consideracdes,

as andlises feitas consideram as entradas de P e P,. como fixas.

Tabela 5.1:

Parametros Poco A

Dimensao Vertical [m]

3000

2500

2000

1500

1000

500

-=== Anular/Tubing
--- Flowline/Riser

Ppdg
Valwila de Injegao

)

+

¥ TPT (X-tree)
a

PTop (Surperficie)

J—

1000

2000

3000

4000

Dimensé&o Horizontal [m]

5000

Figura 5.1: Batimetria do Poco A.

Valor und.
G 9,81 m/s?
Men 18 ol
298 K
3
B4 ook
Olgw 0,0188 kg/kg
PL 987,45 kg/ms3
Pmres 891,95 kg/m3
Da 0,140 m
Dy 0,150 m
D 0,152 m
La 1118 m
L¢ 1639 m
Hpdg 916 m
Hy 1279 m
Hyg 1117 m
0 Pi/4 rad

A estrutura que opera este poco possui limitacdes fisicas, como ja introduzido

na Secédo 2.4.1. O Wy ¢é limitado a 10°Sm?¥d e a ck é limitada & uma taxa de

abertura e fechamento de 0 a 100 % em sete minutos. Estas informacdes sao

inseridas diretamente nas restricdes do algoritmo LLT. Para evitar problemas de

fechamento de pogo o limite minimo de W g € estipulado em 6x10* Sm3/d.

A partir destes dados, o poco foi reproduzido em OLGA (software citado na

Secado 2.3) para geracao dos dados de referéncia ao ajuste do novo modelo

simplificado. O resultado inicial indicou que o poco esta sujeito a pressdes de até

2,059x107 Pa em P,q4, com amplitudes de até 0,196x107 Pa sujeito a periodos de

ciclo da golfada até duas horas, como pode ser visualizado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Analise monovariavel da dinamica do sistema de golfada para,
reproduzidas em OLGA, para o pogo A, A. para variagao de W, com ck igual a

18 % e B. ck com Wy fixo e igual a 8x10* Sm3/d.

5.1.1 Estimacgdo de Parémetros

Os dados coletados foram tratados para um ajuste da regido de operacao
de ck igual a 18 %, W, 8x10*Sm?3d. Os ajustes foram realizados tendo como
referéncia apenas medicbes de pressao em Ppq,. Num primeiro momento, o

método de estimacéo foi utilizada com a funcao objetivo classica de MSE .

Como esperado e ja comentado na Secdo 3.2.1, o resultado ndo obteve
sucesso em relacdo a reproducao da dinamica ciclica do sistema, retornando um
ajuste ao valor médio do comportamento, visualizado na Figura 5.3.A. Ja fazendo
uso da nova abordagem para a funcéo objetivo, /(8,), as regiGes de analise sdo
suavizadas enquanto a regido do MSE é penalizada salientando a regido otima,

como ja ilustrado na Figura 3.5.

A nova resposta adere o comportamento do modelo ao OLGA
satisfatoriamente, em termos de controle, captando as caracteristicas de ciclo,

amplitude e magnitude do sistema, como vemos na validagcao visual na

Figura 5.3.B.
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B. x 10’

———TPT-gim

T
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25F
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0.5

4
Tempo [seg] w10t Tempo [seq]

x 10°

Figura 5.3: Resposta do Ajuste dos parametros para ck igual a 18% e W,

8x10*Sm3/dia, (A) para MSE e (B) para a funcéo objetivo proposta.

Em termos dindmicos a nova proposta obteve sucesso frente a abordagem
classica, capturando a caracteristica ciclica do sistema. Ao compararmos as
respostas numeéricas dos resultados a conclusédo é diferente. Pelo resultado do
MSE o valor 6timo em termos numéricos a 6,47x10’ Pa. JA a nova proposta

retorna um valor de minimo de 9,09x107 Pa.

Essa diferenca é devido a incluso da penalidade, que soma uma parcela ao
MSE, e que como observado na Figura 5.3.B, ainda é validada para o ajuste, uma
vez que o ciclico e a derivada ndo zeram. Uma simples analise dos ndameros

resulta uma resposta em termos dinamicos indesejados.

Os parametros obtidos pelo método proposto, apos 18 horas de simulacao,

estao indicados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2: Parametros Estimados para o Pogco A

Descricao Valores  Unidade
E Fracao de gas preso na bolha 0,57 -
Ka Coeficiente de fluxo da injecdo 1,59x10* m-t
Kg Coeficiente de fluxo da valvula virtual 2,05x10* m-
Kout Coeficiente de fluxo da choke 1,97x102 m-1
Kw Coeficiente de fluxo da ANM 8,68x10+ m-t
Kr Vazao massica estimada para o pogo 0,13 m-1
mustit Massa minima de liquida no Riser holdup 1957,03 kg
Veb Volume da bolha alongada 83,51x10°3 m3
Vr Volume & montante da valvula virtual 620,36 m3
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5.1.2 Validagéo do Ajuste

A validacao do ajuste foi feita pela extrapolacao das regidoes de operacéo, a
partir dos dados inicialmente obtidos através do OLGA. O modelo foi extrapolado

para regides de Wy, variando de 4x10* Sm3/d até 10x10* Sm3/d, com ck constante
e igual a 18 %, conforme indicado na .A. De forma similar, para um W, constante

e igual a 10x10* Sm3/d, a ck foi variada de 5 % a 30 %, como ilustrado na .B.

>
W

Wgl [Sm¥d]
=
(8] o
Ck [%]

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 40 60 80 100 120 140 160

05— ; ; ; : : : : : ; ; ; ; ; :
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 40 60 80 100 120 140 160

UL | o

Figura 5.4: Extrapolagdo do novo modelo simplificado para diferentes pontos de
operag&o para o intervalo de (A) ck de 18% e (B) W, de 8x10* Sm¥/dia.

O resultado gerado, mostrou uma boa capacidade de extrapolacdo do
modelo. A sensibilidade do sistema é atingida pelo modelo, onde o aumento da ck
e/ou a diminuigdo do W4 agravam o ciclo da golfada, aumentando a amplitude e
0 periodo de oscilacdo. Além disso, € mantido um compromisso suficiente para
fins de controle dos valores absolutos das pressfes do sistema, mesmo com a

utilizagdo de apenas um valor de referéncia para o ajuste (Ppqg4)-

Ao fazer a validacdo para o diagrama de bifurcacédo e identificacdo do
ponto Hopf vé-se que ocorre uma leve diferengca entre o ponto de bifurcacao

predito e o resultado do OLGA.
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Como ilustrado na Figura 5.5, hd uma diferenca absoluta de 2 % de ck
para o inicio da golfada. E possivel notar que no ponto de ajuste dos modelos,

com ck igual a 100 %, a diferenca entre os comportamentos € minima.

2,30E+07 +
2,20E+07 -
2,10E+07 -

2,00E+07 -

Ppdg [Pa]

1,90E+07 -

1,80E+07 T T T T T T T

ck [%]

Figura 5.5: Identificacdo do ponto de bifurcacdo (Hopf) através do diagrama de
bifurcacdo para os dados de referéncia do OLGA e a predicdo do modelo para
W g, de 8x10* Sm?/dia.

Esta diferenga de comportamento também é obtida nos estudos realizados
por Jahanshahi et al.(2012) e Di Melgio et al.(2012) e como 0s mesmos relatam e
sera mostrado no capitulo que segue, esta discrepancia € minimizada ainda mais

na aplicacao de controle.

5.1.3 Identificabilidade do Parametros

A partir do conhecimento prévio dos parametros estimados (Tabela 5.2), o
meétodo proposto na Secao 3.2.2 foi aplicada para diferentes pontos de operacao.
Como indicado na Figura 5.6.A, pela variacdo individual das entradas do sistema,
a identificabilidade dos parametros foi analisada: para uma regido estavel (ck
2 %); uma regido marginalmente oscilante (préximo ao Hopf, ck 5 %); para uma
regido oscilante e igual ao ponto de ajuste (ck 18 %); e uma regido altamente

golfante (ck 30 %); e de forma analoga para a variagédo de W y; (Figura 5.6.B).

O intuito da analise era o de identificar os parametros com maior
significancia para a dinamica do sistema, conforme os indices propostos na
Secao 3.2.2, que estdo indicadas na Tabela 5.3. Como sugestdo de ponto de
corte para a ldentificabilidade, parametros com indice acima de 0,4 serdo

considerados significantes.
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Figura 5.6: Regides de operacdo utilizadas na analise de identificabilidade para

o

A. uma variacao de ck e B. uma variagao de alimentacao de W ;.

Diante disso, num primeiro momento, identificou-se que para as regides
estaveis (2 % de ck e 8x10° Sm¥/d de W, na primeira linha da Tabela 5.3, ha
uma troca de significancia dos parametros, sem um padréo claro. Enquanto para

ck, Vi e musii para o W g, Kour € Kw tornam-se significantes para a dinamica.

Para as regides marginalmente estaveis (22 linha da Tabela 5.3), essa
significancia muda novamente, uma vez que, 0os parametros significantes séo Vi,
Veb, Kout € Kw para ck de 5% e Vey, € E, e para Wy, de 5x10° Sm3¥d E, V: e Ka.
Para regidoes golfantes (32 linha da Tabela 5.3), com 18 % de ck, Vi, Veb, Kout € Kw
ganham significancia e para Wy de 1x10° Sm¥d Kg, Ver € V. Para regides
altamente golfantes (42 linha da Tabela 5.3), com 30 % de ck, praticamente todos

os parametros ganham significancia e W, de 6x104Sm3/d Kg, Ka & Kout.

Estes resultados nos levam a crer que ndo ha um padrdo de importancia
individual dos parametros, uma vez que para cada ponto de operacdo analisado a
ordem muda, independéncia da caracteristica oscilante do processo. Em regides

de dindmica semelhante, os parametros de elevada importancia séo diferentes.

Para as regides analisadas, em termos de ocorréncia, Vr , Veb, Kout
possuem maior importancia local. Ainda assim, a atualizacdo do modelo é
dificultada, pois a eleicdo de apenas um parametro e descarte dos demais num
procedimento de re-estimacdo pode ndo representar a real interacdo global dos

parametros, em termos da dinamica.
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Tabela 5.3: Ranking de Importancia dos parametros de estimacéo do modelo,

baseado na identificabilidade, para diferentes regides de operacéao.

Variacdo de ck para Variagdo de W, para
W ;,=8x10* Sm?/d ck =18 %
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Isso deve-se ao fato de a andlise realizada tem uma caracteristica local,
pois a variacdo dos parametros na constru¢do da matriz de sensibilidade é feita
um a um. Sugere-se que num momento futuro, que essa analise seja realizada
com um método de analise global, que leve em consideracéo a interacao de todos

0S parametros.

5.2 Ajuste do Controlador NMPC

Para o ajuste do controlador, introduzido na Secéo 4.2.1, a sistematica foi
aplicada para o controle de uma regidao marginalmente golfante, com 5 % de ck .
Pela estrutura proposta (Secédo 4.3), apenas a dinamica de P,4, € levada em

consideracgao.

Assim, 0 ajuste se baseou no pior caso deste cenario (com alimentacdo
minima de gas), com a caracteristica dinamica ilustrada na Figura 5.7. O ciclo da
golfada possui um periodo de 1,7 horas (102 minutos), com um tempo de subida

de 40,5 minutos e uma amplitude de 0,132x107 Pa de press&o em P,,,.

A partir destas informacfes, para manter 0 compromisso entre pontos
amostragem e representatividade da dinadmica, a amostragem foi definida como
igual a 1,5 minutos, acarretando em oito pontos no periodo de subida e cinco

pontos nos ciclos futuros, como indicado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Parametros

do NMPC, em minutos.

215 Dinamica —
® Pontos Predi¢éo Valor
X Pontos Movimento

210 TA 15

1.5; 3.0; 6.0; 10.5; 16.5; 24.0;

M 33.0; 43.5; 55.5; 79.5; 103.5;
127.5; 151.5; 175.5; 199.5

1.5; 3.0; 6.0; 10.5; 16.5; 24.0;

33.0; 43.5; 55.5; 79.5; 103.5;
P 127.5; 151.5; 175.5; 199.5;

PDG x10° [Pa]

: P 223.5; 247.5; 271.5; 295.5;
190 2 4 6 8 10 319.5; 343.5
Tempo [h] r 0,6
A 1

Figura 5.7: Parametros de Ajuste do

Controlador.
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5.2.1 Ajuste do Filtro de Kalman

Para o ajuste do EKF, conforme Salau (2009), foram ajustados o tempo de
amostragem do filtro, para a parte discreta, as matrizes de covariancia dos

estados Q; e de covariancia das medidas Rj, e a matriz de inicializacdo Pj—g.

Para aplicacao da estrutura proposta neste trabalho, a taxa de amostragem
foi determinada igual a do controlador e as matrizes de covariancia como sendo
igual ao valor médio dos estados, para Q,, e médio das saidas, para Ry, relativo
ao ponto de partida do controlador. A matriz de inicializacdo P, foi definida

igual a 1x1068.

5.3 Controle Linear VS Nao Linear

Para fins de comparacédo de desempenho, seguindo a tendéncia no uso de
controladores lineares, uma estrutura de controle PID foi testada e comparada ao

NMPC proposto, na secao que segue.

Devido a caracteristica monovariavel do PID, neste primeiro momento a
estrutura NMPC serd utilizada na forma monovariavel (Single Input Single Output

— SISO) de controle de P,4, (CV) através da ck (MV). Para estas duas estruturas

pdg
monovariaveis, a alimentacdo de gas de elevacéo foi fixada no valor maximo de

10°Sm?/d, e num segundo momento a W, é inserida como MV no NMPC.

5.3.1 Critérios de Desempenho e Robustez e Ganho

Os testes de controlabilidade formam realizados pela sucessao de degraus
no SP de presséo levando em consideragdo apenas o desempenho e a robustez
servo. Os valores de SP sdo obtidos através do calculo e mapeamento do
estacionario de P,4,. A sistematica de calculo dos valores estacionario dos
estados do novo modelo é apresentada no Apéndice C - Construcéo do Diagrama

de Bifurcagéo.

O desempenho do controlador, para cada SP foi baseada na reposta na

forma de erro quadrético relativo (3 (SP — CV)?) e alcance do valor desejado.
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Ycv Y MV

Para robustez, foram utilizados a média (T'T) e desvio padréao

Y (CV-CV)? Y(MV-MV)?
N ! N

(

maxima de variacdo da manipulada (max|

) da variavel de processo e da variavel manipulada e a taxa

1.

MV;_i—MV;
i-17t
Para quantificar ganhos de produc¢éo, os resultados foram comparados a
dindmica em malha aberta equivalente ao ponto de operacdo médio das acdes de
controle média em malha fechada, para um SP fixo. Assim, fazendo uso do
modelo, a producdo média de 6leo em malha aberta € comparada a producéo

meédia em malha fechada, para cada SP.

5.3.2 Controlador Linear

Controlando P,,;, (como CV) através da ck (como MV), o controlador PID é

pdg
utilizado numa estratégia feedback, como a ilustrada na Figura 5.8. O controlador

foi implementado na sua forma paralela:

1 Tds
MV = KC{1+E+%} (SP—CV) (51)
onde Kc é o ganho proporcional; Ti é a constante do tempo integral; Td é a
constante do tempo derivativo e N € o filtro da acéo derivativa. Para evitar
problemas de variacdes abruptas (“bump”) na inicializacdo do controlador, devido

ao elevado erro inicial (evitando um salto inicial), é utilizado o artificio do “Bias”.

7

Além disso, é adicionada uma acdo Antiwindup, para evitar problemas
decorrentes da saturacdo na MV, acarretados pela acao integral. A estratégia
utilizada esta ilustrada na Figura 5.8, e o algoritmo utilizado pode ser visto no
detalhe.

Os parametros do controlador PID forma ajustados baseados em regras
heuristica (DE CAMPOS; TEIXEIRA, 2010) com a premissa de uma rapida
atuacao no ramo de subida inicial da golfada (ts), seguido por um ajuste fino
manual. A Taxa de Atualizagdo (Ta) do Antiwindup foi definida como igual a Ti e

saturacao da variavel manipulada de 0 a 100 %.

Mesmo ndo recomendada para ajuste de sistemas subamortecidos, como o
da golfada, as regras heuriticas foram utilizadas como uma estimativa inicial do

tempo derivativo. Ha4 espaco para melhoria de desempenho do controlador linear
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PID, utilizando-se regras de ajuste que levem em consideracdo a caracteristica

oscilatoria.

Num primeiro momento, foi analisada a contribuicdo da ac&o derivativa,
comparando a robustez de um PID e um PIl. Num segundo momento a limitacéo
da taxa de variagdo da ck foi inserida na forma de fung&o de transferéncia de

forma que a resposta degrau seja equivalente a limitagao fisica do sistema

S
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Figura 5.8: Estrategia de controle linear monovariavel de P,4, com ck , utilizando

algoritmo PID paralelo, com Bias e Antiwindup.

Para o sistema do Pogo A, a taxa maxima de 0 a 100% em 7 minutos foi

representada por um funcdo do tipo Os parametros da constante

400s+1 °

proporcional e integral foram resintonizados para tratar essa dinamica, de forma
similar a um tempo morto. Os parametros utilizados estdo indicados na
Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Parametros de ajuste dos PID’s.

Parametro PID Pl PIDygin
Kc -30 -30 -10
Ti 120 120 520
Td L 0 0
4Ti

N 10 - -
Ta Ti Ti Ti

Bias 2 2 2

5.3.1 Limitagdo de Desempenho pela Dinédmica da MV

Num primeiro momento, o controlador PID ajustado apresentou um bom
desempenho. Como pode ser visto em magenta na Figura 5.9, ao longo da
trajetéria de SP’s (linha tracejada), as acdes de controle fazem com que o erro

seja minimizado, a ponto de a dinamica sobrepor o SP.

Como observado na regido ampliada da figura, acdo de controle € rapida e
em cerca de dois minutos, o SP é atingido. Apesar do bom desempenho,
observam-se uma acado brusca nas acfes integrais e derivativa, tendo uma taxa
de variacdo de até 90,23 %l/s. A retirada da acéo derivativa (Td=0) atenua a acéo,

mas ainda ndo atende o limite, retornado acfes de controle de até 26,54 %/s.
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Figura 5.9: Desempenho servo dos controladores lineares (PID e PI) para

controle de P,,, pela manipulagdo da ck , .

Para analisar o ajuste junto a restricdo da taxa de variacdo, a dinamica foi
incluida na resposta da valvula de controle, como descrito na se¢ao anterior,
seguido de uma reparametrizacdo dos controladores. Com desempenho similar, o
novo controlador (Pldin) tem um bom desempenho ao longo da troca de SP’s, mas

a restricao limita sua robustez, como pode ser visto na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Desempenho servo do controlador linear com a dindmica na valvula

Pldin para controle de P,4, pela manipulacdo da ck.

Contudo, o Pldin se limita a regido equivalente a 10 % de abertura de
valvula e a partir deste momento, com 63 h de teste, o controlador instabiliza o
sistema. Entretanto, até esta regido, o controlador é eficaz e alcanca o SP
desejado. Em relacdo aos controladores anteriores, a resposta das acOes de
controle é diferente, e como visto no detalhe da figura, age de forma
compensatoria a oscilacdo. Isso faz com que o tempo até atingir o SP seja quinze

vezes maior, de dois para trinta minutos.

5.3.2 Desempenho do Controlador Linear

O controle linear apresentou elevado desempenho para o0s testes
realizados, atingindo os valores de SP almejados até o caso em que a dinamica
da valvula é inserida, onde o controle perde desempenho, como jA& mostrado.
Isso, provavelmente da-se pela baixa robustez em regides acima de 10 % de ck,

consequéncia do fato de o controle linear utilizado possuir parametros fixos.

Entretanto, em relacdo a malha aberta, a dinamica da golfada € suprimida,
como pode ser visualizado na Figura5.11. Os controladores foram robustos
diante das métrica, como indicado na Tabela 5.6, sugeridas no inicio da Secao
5.3.
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Figura 5.11: Desempenho servo dos controladores lineares (PID, Pl e Pldin) para

controle de P,,, pela manipulagéo da ck.

Tabela 5.6: Desempenho e robustez servo dos controladores lineares (PID, Pl e

Pldin) para controle de P4, pela manipulagéo da ck.

SP X105 Y (SP — PV)? [Pa]? Mean * StD (PV) x10°[Pa]
[Pa] MA PID PI Pldin MA PID PI Pldin
20122 5,54 1,92 1,92 2,11 201,22 201,22 201,22 200,77
’ X101t x108 x108 x10% +0,01 +0,98 +0,98 0.86
200.10 3,1 2,64 2,67 8,35 200,10 200,10 200,10 200,09 +
' x1016 x10%t x10%t x10% + 0,08 +2,94 42,94 0,14
199 72 4,65 2,11 2,11 4,32 199,99 199,72 199,72 199,73 +
’ x10%7 x10° x10° x10%5 + 3,03 +5,88 45,88 0,02
Leo = 1,24 7,69 7,69 1,32 200,08 199,56 199,56 199,57 +
’ x1018 X108 X108 1015 + 4,43 +0,29 +0,29 0,01
199.49 1,94 4,81 4,81 7,89 199,97 199,49 199,49 199,50 +
’ X108 x108 x108 x10%? +5,35 +0,20 +0,20 0,01
Leo 2,62 3,85 3,85 4,49 200,03 199,44 199,44 200,27 +
' x1018 x108 x108 x1018 +5,99 +0,20 +0,20 7,86
SP x10° Média £ Dvp (MV) [%] Taxa Maxima de Variagdo (MV) [%/s]
[Pa] MA PID Pl Pldin MA PID Pl Pldin
201,22 2,00 2,00 2,00 2,15 ]
+0,09 +0,09 +0,60 1.15 1.15 019
200,10 3,67 3,68 3,67 3,71 _
+155 071 +043 Sl 2850 s
199,72 5,67 5,72 5,71 5,67 )
+1,42 +0,52 +0,50 90,53 642 0.05
199,57 7,75 7,76 7,75 7,69 _
+082  +048 +0,49 LS e ez
199,49 9,76 9,77 9,76 9,66 ]
+0,57 +0,47 +0,50 26,08 1.10 0,01
199,47 11,8 11,78 11,78 52,10 _
+050  +047  +37.23 TS iES 0:55 520
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A diferenca das dindmicas iniciais entre os controladores € salientada pela
acao de controle. Isso interfere no valor do erro quadratico, que como visto na

tabela, € maior para o controle com a dindmica, em todos 0s casos.

Em termos da média da CV e da MV, os resultados sé@o idénticos, levando o
processo as mesmas regides de operacdo, com baixo desvio padrdo (menor que
0,5 % da CV). Em relacdo a malha aberta, a variacdo da CV diminui em até 96 %
e em até 82 % para o PID/Pl e Pldn, respetivamente. Esta diminuicdo na
variabilidade é transferida de forma néo significativa para a CV (até + 41 % -PID,

+ 18 % - Pl e 11 % - Pldin, relativos a média).

5.3.3 Controlador NMPC SISO

No teste para a estrutura NMPC de controle monovariavel de Ppq, as
vantagens do algoritmo ndo linear ja €& evidenciada no momento da
implementacdo. As limitacdes fisicas do sistema ( Upin, Umax, T0U ) sao
diretamente incluidas na funcdo custo, sem a necessidade de um ajuste de
dindmica, como no Pldgin. Comparado ao controlador linear, a performance na

regido tipicamente oscilante em malha aberta é distinta em relacéo ao PI.

Enquanto o controlador linear busca a acao que leva ao estacionario referente
ao SP dado, até a regido critica (em 62,5 horas), o NMPC age na minimizacao da

amplitude pela constante manipulacao da ck, como ilustrado na Figura 5.12.

Entretanto, como visto no detalhe, a manipulacdo da MV é baixa (até +0,5 %)
comparado ao ganho relativo a diminuicdo da oscilacdo em relacdo a malha
aberta (maior que 98 %). Este comportamento, faz com que na regido critica ao
Pldin, 0 NMPC mantenha a ck num ciclo estavel a fim de manter a CV em torno do
SP. Além disso, o tempo para atingir o SP diminui significativamente, de trinta
para seis minutos, com acfes de controle similares, como observado no detalhe
da Figura 5.12.
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Figura 5.12: Desempenho servo do controlador ndo linear NMPC e do linear com

a dinamica na valvula Pldin para controle de P,4, pela manipulagao da ck.

Entretanto, o NMPC possui uma leve diminuicdo do ganho da ck, como ja
observado no detalhe acima. Ao se analisar uma regido ampliada, anterior ao
ponto critico, na , essa diferenca de ganhos fica evidente. Enquanto o Pldin

alcanca valores de ck de até 10 %, o NMPC alcanca uma média de 9,9 %.
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Figura 5.13: Diferenca de ganho da ck entre o Pldin € 0 NMPC para controle de

Ppag-

Outra vantagem fundamental em termos operacionais do controle baseado
em modelo em relagdo ao Pldin, verificada ao longo dos testes, € a resposta frente
a SP nao-alcancaveis (valores de pressdo dados que ndo sédo alcancaveis na
analise estacionaria do processo em malha aberta). Por ndo serem valores

alcancaveis, controladores lineares, na tentativa de buscar valores inalcancaveis,

instabiliza o processo.
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J& o NMPC, por trabalhar diretamente com a predicdo de um modelo
interno, trata de forma naturalmente, retornando acfes de controle que mantém a
PV o0 mais proximo possivel do SP. Este comportamento agrega valor a aplicacéo
do NMPC frente ao Pl, num processo ndo-linear e altamente suscetivel a
distarbios desconhecidos. Em outras palavras, operacionalmente € desejada a

maior producgéo possivel a qual ndo se sabe ao certo o valor de SP.

No entanto, para garantir um bom desempenho do controlador, mesmo o
nao-linear, o SP deve ser alcancavel. Uma vez identificado o ponto de operacao
desejado o seu valor estacionario é calculado para garantir o alcance do

controlador.

5.4 Estratégias MISO

A fim de explorar as vantagens do controlador baseado em modelo frente
ao PID, a possibilidade do NMPC naturalmente trabalhar com sistemas
multivaridveis a estrutura proposta na secdo 4.3 foi testada. O controle

multivaravel (Multiple Input Single Output - MISO) incorpora a W4 como MV para

controle de P Os parametros de ajuste dos controladores foram mantidos

pdg-
como no caso SISO, pois o algoritmo trata as entradas e saidas (através do

escalonamento de engenharia) antes de aplicar a funcao custo.

A estrutura proposta mostrou-se eficaz no alcance do SP, assim como 0s
demais. Como pode ser visto na Figura 5.14, o controlador age de forma similar a
estrutura SISO até a regido em torno de 6 % de ck. A diferenca € que a adicao da
nova MV ameniza a manipula¢édo da valvula, o que comparado ao controle SISO,
faz com que a estrutura MISO perca velocidade de alcance do SP. Como visto no

detalhe da figura, o tempo de assentamento dobra.

Para regides de menor ganho, a atuagdo da W, ganha importancia no
controle do sistema, e como pode ser visto na Figura 5.14, a partir de 26 h ha
uma divisado de variabilidade entre as MV’s. A incorporagdo de mais um grau de
liberdade implica numa reducéo, comparado ao SISO, na variabilidade da ck em
até 80 %. Essa variabilidade é transferida minimamente para a vazao de gas em
+ 67 Sm¥/d (£ 0,1 %).
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Figura 5.14: Desempenho servo do controlador néo linear NMPC em uma

estrutura SISO e uma estrutura MISO para controle de P, 4, pela manipulagao da

ck.

Entretanto, novamente o controlador diminui 0 ganho da de ck. A andlise
do trecho ampliado entre 9 e 10 horas (Figura 5.15) evidencia diminuicdo de
ganhos para duas trocas de SP. Enquanto a estrutura SISO varia de 8,1 para

10 % de ck média, a MISO varia de 7,3 para 8 %.
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Figura 5.15: Diferenca de ganho de ck entre o NMPCwmiso € 0 NMPCsiso para

controle de Ppq,.

5.4.1 Desempenho do Controlador Ndo Linear

Assim como o linear, o controlador NMPC mostrou bom desempenho no
alcance do SP, para as duas estruturas apresentadas. Comparando o Pldin cOm 0
NMPCsiso, 0 controlador ndo linear apresentou um desempenho similar na CV,

até a regido critica ao linear, mas um menor ganho na MV média (de até 9.2 %
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para NMPCsiso e 9.7 % para o0 Pldn). Os resultados estdo indicados na

Entretanto, por tratar com naturalidade a regiéo critica, com baixo ganho na PV, o
NMPC atingiu até 10,4 % de abertura de valvula. Isso traz um ganho em relacédo a
PV de até 0,11x10° Pa em relacdo ao linear. Ainda assim, a estrutura possui uma
alta taxa de variacdo da MV, batendo no limite superior ao longo da regido de

baixo ganho, que pode ser visualizado na Figura 5.15.

Tabela 5.7: Desempenho e robustez servo dos controladores n&o lineares e Pldin,

para controle de P,4, pela manipulacao da ck.

SP x10° Y(SP — PV)? [Pa]>? Mean * StD (PV) x10° [Pa]
[Pa] MA - NMPC  NMPC MA . NMPC NMPC
din SISO MISO din SISO MISO
5,54 2,11 201,22 200,77 201,22 201,22
201.22 x1011 x1015 000 000 | 501 +0.86 +000  +0.00
.00 31 8,35 9,62 3,85 200,10 200,09 200,10 200,11
' x1016 x1014 x1011  x10M +0,08 +0,14 +0,00 + 0,00
199,72 4,65 4,32 9,62 9,62 199,99 199,73 199,73 199,73
: x1017 x1015 x1011  x10M +3,03 +0,02 +0,00 + 0,00
— 1,24 1,32 2,98 8,17 200,08 199,57 199,56 199,61
’ x1018 1015 x1012  x1012 +4,43 +0,01 +0,02 +0,02
199.49 1,94 7,89 3,15 2,67 199,97 199,50 199,51 19958
' x1018 x1012 x1013  x1013 +5,35 +0,01 +0,06 +0,06
. 2,62 4,49 5,73 4,16 200,03 200,27 199,49 199,57
' x1018 x1018 x1013  x1013 +5,99 +7,86 +0,11 +0,11
SP X105 Média + Dvp (MV) [%] Taxa Maxima de Variagdo (MV) [%/s]
(Pal MA - NMPC  NMPC MA - NMPC NMPC
din SISO MISO din SISO MISO
2,15 2,00 2,00
201,22 2,00 £0.60 £000 000 - 0,19 0,00 0,00
3,71 3,72 3,49
200,10 3,67 043 N - 0,15 0,07 0,02
5,67 5,76 5,45
199,72 5,67 050 s0a4  +0.58 - 0,05 0,07 0,02
7,69 7,93 6,90
199,57 7,75 +0.49 +050 +037 - 0,02 0,36 0,03
9,66 9,22 7,81 )
199,49 9,76 + 050 s081  +0.08 0,01 0,36 0,08
52,10 9,01 7,96
199,47 11,8 2372 £045 +009 - 1,20 0,36 0,07

Neste sentido, a estrutura multivaravel diminui a taxa de variacdo da ck,
distribuindo de forma igualitaria (devido ao ajuste com pesos iguais empregados
no sistema) a variacdo entre valvula e alimentacdo de géas. Isso faz com que a
taxa de variacao da ck diminua significativamente (81 % em relacdo ao SISO, ).
Apesar disso, comparando as estruturas, em regiées de ganho elevado (até 7 %
de ck) a estrutura SISO mostrou-se mais eficiente quanto ao ganho e

variabilidade da ck.
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Por apresentar uma menor taxa de variacdo da CV, a estrutura MISO
obteve um erro quadratico menor comparada a SISO, como indicado na .
Contudo, a estrutura monovariavel apresentou uma diferenca de ganho na PV de
0,08x10° Pa. Na proxima secéo os impactos destes resultados na producéo serdo

discutidos.

5.5 Aumento Teérico da Producgao

A produtividade do pogo, como ja comentado, esta diretamente ligada ao
ponto de operacdo do poco. Quanto maior a abertura da valvula ou maior a
injecdo de gas de elevacao (até o ponto de Maxima Producédo, ver secdo 2.4),
maior sera a producgdo tedrica, como introduzido na Se¢do 1.2. O comportamento
foi reproduzido com o modelo simplificado ajustado ao Poco A, a fim de validar

este comportamento com o modelo.

A Figura 5.16 reproduz este comportamento médio (em azul) e o estacionario
(em vermelho) para variagbes de ck de 2 a 20 % e W,, de 6x10* (A), 8x10* (B) e
10x10*Sm3/d (C). Na ilustracdo, a diminuicdo de ganho de pressdo para
aberturas de valvula maiores que 7 % fica clara. Analogamente, a Producao de
Oleo sofre uma diminuicdo de ganho na mesma regido e isso também esta
relacionado a alimentacdo de gas. Quanto menor a alimentacdo de gas, mais
adiantada (em relacdo a ck) esta perda de ganho ocorrerd. O método de calculo
dos valores estacionario de pressao e producdo de Oleo esta apresentado no

Apéndice C - Construcdo do Diagrama de Bifurcacéo.

Assim, a produtividade do poco esta associada ao ponto de operacdo e
consequentemente a estratégia de controle, que como visto da se¢do anterior,
atua de formas diferentes. A transicdo do ponto de operacdo causada pelos
controladores leva o0 sistema a diferentes pontos dentro da regido
operacionalmente instdvel em malha aberta. A , representa um mapa de
estabilidade em relacdo as entradas, indicando a transicdo da dinamica estavel

para a golfantes em malha aberta.
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Figura 5.16: Diagrama de bifurcacéo do Poco A, identificando o ganho dos

valores medios (azul) e tedricos no estado estacionario (vermelho) da P,,, € da
Producéo de Oleo (admensionalizada) perante as entradas ck e Wy, de 6x10%(A),

8x10* (B) e 10x10* (C) Sm#/d.
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Figura 5.17: Transi¢do do ponto de operacdao medio dos controladores Pldin €
NMPC'’s (pontos) para um SP de 199,49x10° Pa , com ampliacéo da regido
indicando o desvio padrao.

A transicdo em malha fechada, para um SP de 199,49x10° Pa esta
ilustrada na figura. Enquanto o controlador Pldin € 0 NMPCsiso alcangam ganhos
similares em torno de 9,5 %, em relagdo a média da valvula, a estrutura MISO

alcanca 1,5 % menos. Observando a distribuicdo dos pontos de atuacdo nas



5.5 Aumento Tedrico da Producdo 99

MV’s, no detalhe ampliado da , fica evidente a diferenca entre variabilidade das
acOes de controle. Enquanto o PIdin exige mais da ck, o NMPCsiso atua de forma
preditiva e consequentemente mais amena e a estrutura SISO ameniza a

variabilidade com o W;.

Essa manipulacdo do ponto de operacdo implica ndo somente nha
diminuicdo da oscilacao do processo, em relagdo a malha aberta, mas também no
deslocamento do ponto de bifurcagdo. Para comparar as mudancas na
localizacéo de Hopf, as variagbes em P,, abaixo de 0,1x10° Pa s&o consideradas
producao livre de golfadas, pois este valor ndo é absorvido pelo sistema e nao

implica na oscilacdo da producao.

Na Figura 5.18, o diagrama de bifurcacédo, em relacdo a PV e a Producéo de
Oleo € apresentado, para comparagdo entre a resposta em Malha Aberta e as
respostas em malha fechada. O controle linear Plsn movimenta o ponto de
bifurcacdo aumentando a regido da operacéo livre de golfadas até uma ck média
de 9,68 %. Isso acarreta num aumento teérico de producdo de até 9,2 %, em

relacdo a producdao livre em malha aberta.
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Figura 5.18: Diagrama de Bifurcacéo de P,,, € Producéo de Oleo para a ck para

os controladores Pldin € NMPC'’s, com a identificagdo do ponto de bifurcagao (Bif.)

para cada controlador.

Este ganho (livre de golfadas) diminui com o NMPCsiso para 5,76 % de ck,
implicando num aumento de 5,6 % de producdo de O6leo livre. Este ganho é

parcialmente recuperado com a utilizacdo da estrutura multivariavel. Quando o
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W, € combinado, o ponto Hopf & deslocado para 6,9 % da abertura do

estrangulamento com aumento de 7,3 % na producgéo de 6leo livre.

Estes indicadores de aumento e deslocamentos relativos estdo quantificados e
apresentados na . Apesar da menor producdao relativa (em relacdo ao controle PlI),
o NMPC apresentou uma habilidade Unica tratando a ndo-linearidade em regies

criticas para controle linear.

Conforme discutido em sec¢bes anteriores, o controlador LLT é capaz de
diminuir a amplitude da golfada (em comparacdo com a operagdo em malha

aberta) e, como ilustrado na Figura 5.18, afetando diretamente a produgéo.

Tabela 5.8: Comparacao entre o esfor¢o das acdes de controle, ao longo da troca

de SP, para os controladores linear (Pldin) € ndo lineares (NMPCsiso € NMPCwmiso).

OL Plsin ~ NMPCsiso NMPCwiso

Deslocamento da Bifurcagéo
(% Abertura da choke)
Producéo de Oleo Relativa
Livre de Golfadas

Esforco relativo da SP=199,49x10°Pa - 0% -38% -84%

4.00 9.68 5.76 6.90

0% +9.2% +5.6% +7.3%

Choke naregiao critica  gp-199 47 x105Pa . - 0% -80%
Producéo de 6leo SP=199,49x10°Pa 0% +9.2%  +8.3% +7.2%
relativa na regiéo

critica SP=199,47x10°Pa 0% +5.2% +9.0% +7.3%

Com pequena oscilagdo PDG, o NMPCsiso pode atingir o desempenho Pl com
aumento de 9,2% de producdo média de 6leo em comparacdo com uma
producdo de circuito aberto. O 6nus é que a producdo varia de + 12,0 %, mas

com menor esforco da ck (-38 %).

Para suavizar essa variabilidade de producéo, a estrutura MISO suaviza nao
s6 o uso da MV (-80 %), mas como a variabilidade da producdo, que cai para +
2,5 %. Mesmo assim, para 0 NMPCwiso, a producdo atinge a magnitude de 1,57
fluxo de 6leo adimensional que é apenas 1,25 % menor do que as outras

estruturas, como indicado na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9: Producé&o de 6leo tedrica para a malha aberta e para as malhas
fechadas dos controladores linear (Pldin) € ndo lineares (NMPCsiso € NMPCwmiso),
ao longo da troca de SP.

SP x10° Producéo Teodrica de Oleo [adm]
[Pa] MA Ply NMPC NMPC
SISO MISO
201.22 - 1,30+1,69 1,21+0,00 1,21+0,00
200.10 1,45+0,78 145+0,25 1,45+0,03 1,45+0,04
199.72 1,48+292 153+0,07 153+0,01 1,53+0,01
199.57 144+431 157+0,03 157+0,06 1,56+0,02
199.49 1,49+545 159+0,02 1,58+0,14 1,57+0,05
199.47 1,39+528 143+1159 1,59+0,19 1,57+0,04

5.6 Resumo Comparativo dos Controladores

Para resumir os resultados deste trabalho, em termos de custo x beneficio,
os controladores aplicados foram avaliados, em uma escala quantitativa de 1 a 3,
sendo 1 pior e 3 melhor, dentro das principais caracteristicas necessarias para

uma implementacéo real.

Como pontos cardeais, levando em consideracédo os objetivos introduzidos
no inicio deste trabalho, a Atenuacdo do Ciclo Limite, a Simplicidade de
Implementacdo, Desempenho Servo e Otimizagdo EconOomica da Producgao

(maior producao de petroleo) foram avaliadas e ilustrada na Figura 5.19.

Pidin NMPCsiso NMPCmiso

Atenuacdo do

Ciclo Limite
3

2

1
Otimizagdo
0 Econdmica do
Processo

(Menor) Uso da
Choke

Simplicidade de
Implementacdo

Figura 5.19: Resumo e quantificagdo dos principais objetivos da implementagao

de controle em sistemas golfantes.

Como visto ao longo do trabalho, o Controlador linear (Pldin) ganha

destaque nos quesitos Otimiza¢cdo Econdmica e Simplicidade de Implementacao.
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De forma antagonica, o Controlador NMPCwmiso ganha destaque ao verificarmos a
Atenuacdo das golfadas e o Desempenho Servo enquanto que a verséo
NMPCsiso alia todas estas caracteristicas de forma harmdnica exibindo um

comportamento médio.

Entretanto, em termos de implementacao real, outros pontos (analogos aos
pontos colaterais) devem ser levados em consideracdo. Assim, foi agregado a
analise as caracteristicas relacionadas ao (Menor) Uso da ck, caracteristica
Multivariavel, comportamento frente a SP ndo alcancéveis e estabilizacdo do ciclo
limite. Estes novos fatores salientam as vantagens da estrutura MISO, frente as

demais, como pode ser visualizado na Figura 5.20.

Pidin NMPCsiso NMPCmiso

Atenuacdo do

Ciclo Limite
3

(Menor) Uso da SetPoint ndo
Choke 2 Alcancavel
1
Otimizacdo
Desempenho 0 Econdmica do

Servo
Processo

Estabilizacdodo

Multivariavel . T
Ciclo Limite

Simplicidade de
Implementacdo

Figura 5.20: Resumo e quantificacdo das caracteristicas dos controladores

visando a aplicacao real, salientando as vantagens do controlador multivariavel.

5.7 Aplicagao do Método em um Sistema Real

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um método de
controle automatico para aplicacdo em um sistema real de producao. Para tanto,
sera resumido um passo a passo da sistematica do método para uma aplicacéo

real.

Num primeiro momento, apos a disponibilidade do poco para estudo, uma
etapa de Coleta deve identificar as constantes diretas do modelo relacionadas a
batimetria e as propriedades fisico-quimicas. Em paralelo, as restri¢cdes fisicas do
sistema das variaveis de controle, como as taxas de variacdo permitidas e a

grandeza maxima e minima devem ser determinadas. Assim que determinadas,
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um intervalo de dados representativos das pressoes (Ppag, Pyt € Pyop) € entradas

do sistema (W, z, P, e P,) deve ser coletado e tratado.

Com estas informacdes, 0 proximo passo € o Ajuste do Modelo, conforme o
método proposto no Capitulo 3 — e demonstrada na secdo 5.1. Como o modelo
estimado é possivel identificar os ganhos do sistema e construir o diagrama de
bifurcacao (Apéndice C). A partir deste momento, uma validacédo online deve ser
realizada pela simulagcdo do modelo e comparacgao direta com dados de processo
em tempo real. Para questdes de ajuste fino da dinamica, pode ser realizado o

estudo de Identificabilidade, demonstrado na se¢éo 5.1.3.

O préximo passo € o ajuste dos parametros da estrutura de controle,
demostrado na secdo 5.2 para o NMPC e na 5.2.1 para o EKF. Assim que
determinados, a estrutura esta pronta para os primeiros testes off-line, que
consistem no calculo das ac¢des de controle dadas pelo algoritmo de controle, sem
a aplicacdo no sistema real. Com isto é possivel monitorar as acées e observar
qualquer comportamento indesejado, para que seja corrigido antes da aplicacao
efetiva em planta. Por fim, o algoritmo esta apto para a aplicacdo Online. Esta

sistematica esta resumida e indicada no fluxograma da Figura 5.21.

+ Batimetria do Poco
+ Constantes Fisico-quimicas do modelo
Coleta + |dentificacao das restrigdes do sistema (AZ e Wgl)

+ Coleta e Tratamento dos dados de referéncia (PDG, TPT,
PTop e u)

* Aplicacao da metodologia de Ajuste (Secao 5.1.1)
+ Estudo de ganhos e dindmica (Segao 4.1 e Apéndice
<)
+ Validagéo online(Secéo 5.1.2)
+ Estudo de Identificabilidade (Se¢&05.1.3)

Ajuste do
Modelo
(Cap. 3)

+ Aplicacao da metodologia de ajuste (Segdo 5.2)
+ Parametros do NMPCsimo
» Parametros do EKF (Secao 5.2.1)

* Reproducao do Teste Offfine
* Monitoramento das agdes de controle

Ajuste do
Controlador

(Cap. 4)

Aplicacao
Online

Figura 5.21: Fluxograma da sistematica de constru¢do do método de controle de

pocos atraves de controlador ndo linear baseado em modelo.
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5.7.1 Estimagédo de um Sistema Real

Durante o desenvolvimento deste trabalho e até o presente momento, em
parceria com o Centro de Pesquisas da Petrobras, o método foi aplicado até a
etapa de validacdo online. As etapas foram aplicadas a um poco real, que foi a
base para a construgdo do pogo “virtual” A. Até esta etapa, o método obteve

sucesso como ilustrado na Figura 5.22 pela representagao dinamica de Ppqg.

Apesar de o novo modelo ndo captar por completo toda a dinamica do
sistema, observada por uma discrepancia na regidao de pico dos ciclos, a
representatividade da dindmica ciclica se adequou satisfatoriamente ao
comportamento real. Em termos de controle, essa leve discrepancia ndo afeta o
desempenho do controlador de forma significativa, muito por cnta da

retroalimentag&o do sistema pelo EKF.

Os estudos da dinamica e dos ganhos foram aplicados com o modelo
ajustado e os proximos passos que compreendem os testes offline das acdes de

controle do NMPC estdo em andamento

I
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Figura 5.22: Predicdo do modelo simplificado ajustado a um poco real através do

método proposta.



Capitulo 6 — Conclusoes e Trabalhos
futuros

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes a respeito da aplicacéo
do controlador NMPC para atenuacdo de golfadas em sistemas offshore. A
andlise critica esta dividida entre a elaboracdo e reprodutibilidade do modelo
simplificado apresentado, na secdo 6.1, e a aplicacdo do algoritmo LLT em
sistemas de producéo de petréleo por Gas-lift, na secédo 6.2. A continuidade do
trabalho estad apresentada nos proximos passos, na secao 6.3. Baseado nestas
avaliacdes, sugestdes para a continuidade e desenvolvimentos futuros serdo

indicadas na secao 6.4.

6.1 Conclusdes da Modelagem

Diante da necessidade inicial, o modelo simplificado apresentado se
adequa para representacdo de sistemas tipicamente brasileiros. O modelo
engloba de forma associativa as principais caracteristicas fisicas do sistema
(dimensbes do sistema Anular-Tubing-Pipeline-Riser) e as fisico-quimicas do
processo. O modelo foi satisfatorio em termos de validacdo e extrapolacdo da

dindmica em sistemas reais.

Com o mesmo, foi mostrado que € possivel uma analise da dinamica do
sistema, de forma n&o intrusiva, para estudo da dinamica e analise de ganhos do
processo. Este modelo foi uma contribuicdo deste trabalho que culminou no
desenvolvimento do trabalho publicado e proposto por Diehl et al.(2017),
chamado Fast Offshore Well Model.

105
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A dinamica ciclica do processo da golfada mostrou dificuldade de estimar
0Ss parametros para o meétodo classico de ajuste, retornando resultados
indesejados no ponto de vista de representatividade da dinamica. Este
comportamento foi tratado pela penalizacdo de regides indesejadas através da
comparacao da derivada e do periodo dos sinais. A penalizacdo foi incluida de
forma que, para o resultado 6timo, o termo de penalizacdo zera, mantendo a

representatividade dos minimos quadrados.

Entretanto, o modelo ainda ndo é capaz de representar todos os
mecanismos que geram a golfada necessitando um ajuste estrutural para tanto,
conforme o sugerido para sistemas que utiliza valvula do tipo venturi para injecéo
de gas. Outro problema € a utilizacdo futura de métodos de otimizacdo que fazem
uso da derivada. O problema da descontinuidade das funcdes de vazéao é tratado

pela modificagédo estrutural sugerida.

6.2 Conclusoes do Controle

Devido a nao linearidade do sistema, o controlador linear mostrou uma
perda de robustez em regides de baixo ganho, uma vez que o ajuste € baseado
numa regido de elevado ganho (acdo de controle brusca). Isso esta relacionado
ao uso de parametros fixos (constantes proporcional, integral e derivativa), o que
sugere que para aplicacbes deste tipo de estrutura (PI/PID) utilizem constantes

variaveis, como a estrutura gain-scheduling.

O NMPC, mostrou-se robusto quanto a nao linearidade do sistema,
trabalhando naturalmente em regides de baixo ganho. A estrutura a ser utilizada
(SISO ou MISO) influencia diretamente no comportamento das MV’s. Ao
aumentar graus de liberdade no controlador (pela adicdo do gas de elevacao
como MV) o ganho tem uma diminuicdo sensivel. Entretanto, a taxa de utilizacao
das MV’s é distribuida, o que pode facilitar a aceitacdo da aplicacdo real das

equipes de operacao.

Em termos de produgcdo, a estratégia deve ser definida antes da
determinacdo do objetivo. Se o objetivo € o de eliminar a golfada, o controlador
linear mostrou maior capacidade, mas em contrapartida € mais sensivel a

mudanca de dindmica em regides de baixo ganho. Se o objetivo € aumentar a
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producdo o NMPC na forma monovariavel alcanga resultados semelhante ao PI,
mas de forma mais robusta em relacdo as nao linearidades. Entretanto a taxa de
utilizacdo da valvula aumenta. Ainda assim, se isto for um empecilho para uma
aplicacao real, a incorporacao da multivariabilidade do controlador NMPC faz com
que a taxa de utilizagcdo seja distribuida entre as MV’s, amenizando o uso

excessivo das valvulas.

6.3 Proximos Passos

Os proximos passos do trabalho compreendem a aplicacao e teste off-line

da estrutura NMPCwmiso no sistema real, inicialmente ajustado (se¢éo 5.7.1).

Num proximo momento, com o intuito de incorporar as melhores
caracteristicas de cada um dos controladores, estruturas hibridas de NMPC e PID
serdo estudadas. O intuito € construir um sistema hierarquico de controle onde o
controlador ndo linear atue na otimizacdo de producdo e o linear atue na

supresséao da golfada.

6.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Diante dos resultados apresentados algumas necessidades foram

identificadas.

Em termos de modelagem, a caracteristica dinamica de sistemas de
petréleo (especificamente relativos a vida utili dos reservatorios) traz a
necessidade de uma atualizacdo dos parametros do modelo. Para tanto, o
método utilizado para Identificabilidade dos pardmetros ndo mostrou-se
conclusiva e fidedigna a realidade, devido a diferenca de dindmica dos pontos de
operacdo. Assim, um método de andlise da sensibilidade que leve em conta a
multivariabilidade do sistema deve ser estudada e aplicada na formulacdo de uma

sistematica de atualizacdo do modelo.

Para o controle, na utilizacdo de controladores lineares, faz-se necessaria a
definicdo de uma sistematica de ajuste dos mesmo para sistema ciclicos. Nao so
0os métodos de ajuste, mas também as métricas classica de robustez e
desempenho levam em conta processos tipicamente convergentes. Uma vez que
a golfada é um ciclo limite, tais métodos perdem significancia e reprodutibilidade
para o caso estudo. Isto também € valido para a analise de desempenho do
NMPC.
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Uma ferramenta, a qual foi pouco explorada neste trabalho e que é de
extrema importancia para o funcionamento do método proposto € o EKF. Este
método de retroalimentacdo pode ser explorada através da definicdo de uma
sistematica de ajuste para sistemas ciclicos e até mesmo a comparagdo deste
com outros tipos de retroalimentacdo. Além disso, sugere-se um estudo
comparataivo com outras técnicas de retroalimentagdo como o Unscentend

Kalman Filter e o Moving Horizon Estimation.

Em termos de aplicabilidade do método apresentado, devido a mudanca de
dindmica dos reservatérios ha a necessidade de um sistema de monitoramento
dessa mudanca. Uma vez que o método é baseado numa dindmica conhecida, a
retroalimentacdo das mudancas € necesséria para um bom desempenho a longo

prazo.

Como ja indicado nos proximos passos, o0 estudo de novas estruturas de
controle € uma possibilidade interessante. Nao s6 a estrutura em si, mas como

estratégias que utilizem outras variaveis de processo como CV’s.
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Apéndice A —Controle Passivo de
Golfadas

O Controle Passivo é aquele que elimina o fluxo intermitente através de
alguma modificacdo de projeto da unidade ou pela adicdo de algum novo sistema
dedicado a supresséo das golfadas. Em comparacdo com os métodos ativos, 0s
métodos passivos sdo menos flexiveis, uma vez que dificimente podem ser
ajustados quando o sistema projetado € comissionado. No entanto estes ndo
necessitam de influéncias externas ao processo e ndo precisam de investimento
extra em treinamento de operadores, compressores, instrumentos de medicdo e
atuadores (GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007b; XING et al., 2013).

Um dos primeiros trabalhos a proporem tais modificagdes foi publicado por
Yocum (1973), aonde o autor sugere modificagdes de projeto, como a diminui¢cao
dos diametros dos trechos de entrada do Riser. Como demostrado por
Shemer (2003) e ilustrado na Figura A.1.A, a magnitude e a frequéncia de
oscilagdo da golfada esta diretamente relacionada a relacdo L/D
(Comprimento/Diametro) da tubulacdo. Esta ideia inicial evolui para os chamados
Condicionadores de Fluxo, que através de modificagcbes fisicas dos
encaminhamentos de producéo procura estratificar as correntes e eliminar o fluxo
intermitente. Um exemplo destes € o Condicionador em Onda desenvolvido por
Xing et al.(2013), ilustrado na Figura A.1.B, que adiciona trechos ondulados na
secdo do Pipeline a fim de transitar um regime de golfada severa para um mais
ténue. Outro € o dispositivo patenteado por Almeida (1999) que através do

principio de Venturi, procura estabilizar o fluxo multifasico. Apesar de
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promissores, estas técnicas envolvem modificacdes fisicas dos sistemas quando
ja em operacdo o que é de extrema dificuldade, devido as profundidades que o
Pipeline € submetido. Em adicdo. Ademais, o emprego destas técnicas em pogos
surgentes pode implicar na ocorréncia da golfada quando este ndo é um problema

ainda.

Uma segunda proposi¢cao de Yocum (1973) envolve a divisdo do fluxo de
producdo em mais de um Riser, estratificando as correntes em diferentes
velocidades para uma posterior homogeneizacdo no topo. Esta evoluiu para os
chamados Slug Catchers, que é uma solu¢do largamente empregada na
atualidade em sistemas multipoco. Este dispositivos podem ser do tipo Vaso,
Looping ou Header, como o ilustrado na ilustrado na Figura A.1.C e tem por
objetivo receber e equalizar as correntes provenientes de diversos pocos, antes
de encaminha-las para o Separador Priméario (JARI et al., 2015; MCGUINNESS;
COOKE, 1993). Ainda que largamente empregados, estes equipamentos
necessitarem de um alto investimento e um grande espaco fisico na unidade
inviabilizando a aplicacdo em unidades remotas Offshore. Além disso, € garantido
apenas a estabilizacdo de producdo, mas nao a seguridade da instalacdo, uma
vez que a dolfadas como um “soco de pressdo” € recebida e assimilada

diretamente por estes dispositivos.
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Figura A.1: Métodos de Controle Passivo de Golfada por: A. Relacdo L/D
(SHEMER, 2003) ; B. Condicionador em Onda (XING et al., 2013); C. Slug
Catcher tipo Manifold (JARI et al., 2015); e D. Desemulsificante (HANAPI;

ARIFFIN; WAN, 2006).

Uma terceira solucdo de Yocum (1973) € a injecdo de gas em

determinados ponto ao longo do Riser a fim de aumentar a velocidade da fase

gas e criar uma espuma como produto multifasico. Pensando nisso, Hassanein e

Fairhurst

(1998), propuseram a adicdo de um surfactante para aumentar a

formacédo de espuma, tornando o sistema mais homogéneo. Entretanto esta acéo

agrega dificuldade a etapa de separacdo e esta acdo tem o 6nus de, devido a

formacdo dessa espuma (ou emulsédo), como o ciclo ilustrado na Figura A.1.D, a

viscosidade do meio aumenta e, consequentemente, a perda de carga dinamica

comeca a influenciar o regime de escoamento. Num sentido oposto a esta ideia

uma técnica de adicado de desemulsificante foi desenvolvida, como a proposta por

Hanapi et al.(2006), a fim de quebrar a emulsdo pela desestabilizacao interfacial
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entre as fases gas e 6leo. A viscosidade do meio diminui significativamente e a
gravidade volta a ser o fator significante no regime de escoamento. Além disso, as
fases envolvidas sdo segregadas, faciltando a operacdo e aumentando a
eficiéncia do Separador Primario (ALSHEHRI; RICARDEZ-SANDOVAL;
ELKAMEL, 2010).

Mesmo que esta técnica passiva seja largamente utilizada em pocos
Offshore como os nacionais, existe a necessidade da construcdo de um sistema
dedicado a injecdo de desemulsificante nos pocos. Ainda que menor comparado
as duas primeiras solucdes passivas, o0 investimento monetario e fisico necessario
para tal aplicacdo agrega preco ao produto. Além disso, 0 processo recai num
problema de alocacdo de recursos, uma vez que O suprimento de
desemulsificante é limitado pelas instalacbes e precos de contratos de
fornecimento, e de ponto de operacdo Otimo, pois o quebra de emulsdo é
diretamente relacionada a quantidade de desemulsificante injetado (ALSHEHRI;
RICARDEZ-SANDOVAL; ELKAMEL, 2010; MOKHATAB; POE; MAK, 2012).



Apéndice B —Implementacao do Modelo
Simplificado

Neste apéndice sdo apresentados os codigos de implementacdo do Novo
Modelo Simplificado de Producédo por GL. A modelagem foi implementada na
linguagem de s-function do Matlab para a reproducédo vai plataforma Simulink.

Para resolucdo numérica foi utilizado o integrador ODE15s.

Para execucdo do modelo, deverdo ser criados 0s arquivos
“Param_Batimetria.m”, “Param_FisicoQ.m” e “Param_Ajuste.m”, aonde as
constantes da batimetria, as constantes fisico-quimicas e os parametros de

ajuste, respectivamente, conforme Tabela 3.2, deverao ser declaradas.

Os valores de chutes iniciais dos estados foram definidos como os valores

estacionarios de um ponto estavel de operacao (livre de golfadas).

S-function

% Novo Modelo Simplificado de Producéo por GL
% Autores: UFRGS E CENPES

% Ultima edicdo: 05/10/2015

% Editores: Giovani Gerevini e Fabio Diehl

% Verséo: 1.00

function [sys, x0] = Model(t,x,u,flag)
run(‘Param_Batimetria.m’)
run(‘Param_FisicoQ.m’)
run(‘Param_Ajuste.m’)
% Calculos geometria

A = D*D*pi/4;

Vt = Lt*Dt*Dt*pi/4;

Va = Lla*Da*Da*pi/4;
switch flag
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Implementagao do Modelo Simplificado

case 0
% Chute Inicial dos estados

x0 =[0.8955 0.5286 3.3373 0.2197 0.1776 1.1211]*1le4;

% n de estados, n de saidas, n de entradas
sys=[604300];

case 1
% Entradas de Processo
Wgl =u(1)*101325*M/(293*R)/3600/24;
z =u(2)*0.01;
Ps =u(3)*101325;
Pr  =u(4)*101325;
% Algebrismo PIPELINE-RISER
Peb = x(1).*R*T/(M* Veb);
Prt = x(2).*R*T/(M*(Vr-(x(3)+ milstill/Rol));
Prb = Prt + (x(3) + mistill)*g*sin(teta)/A,
ALFAg = x(2)/(x(2) + x(3));
Wout = Kout*z*sqrt(max(0,Rol*(Prt - Ps)));
Wg =Kg*max(0,(Peb - Prb));
% Algebrismo TUBING-ANULAR
Vgt = Vt - x(6)/Rol;
ROmt = (x(5) + x(6))/Vt;
Ptt = x(5)/Vgt *R*T/M;
Ptb = Ptt + ROmt*g*Hvgl;
Ppdg = Ptb + Romres*g*(Hpdg-Hvgl);
Pbh = Ppdg + Romres*g*(Ht-Hpdg);
ALFAgt = x(5)/(x(6) + x(5));
Wwh = Kw*sqgrt(Rol*max(0,(Ptt - Prb)));
Pai = ((R*T/(Va*M)) + (g*La/Va))*x(4);
ROai = M*Pai/(R*T);
Wiv = Ka*sgrt(ROai*max(0,(Pai - Ptb)));
% Algebrismo RESERVATORIO
Wr = Kr*(1-0.2*Pbh/Pr-0.8*(Pbh/Pr).»2);
% EDO’s
dx1 = (1 - E)*(Wwh*ALFAgt) - Wg;
dx2 = EX(Wwh*ALFAgt) + Wg - ALFAg*Wout;
dx3 = Wwh*(1 - ALFAgt) - (1 — ALFAg)*Wout;
dx4 = Wgl - Wiv;
dx5 = Wr * ALFAgw + Wiv - Wwh*ALFAgt;
dx6 = Wr * (1 - ALFAgw ) - Wwh*(1 - ALFAgt)
sys = [dx1; dx2; dx3; dx4; dx5; dx6];

case 3
% Saidas de Processo — PDG, TPT e PTop
Prt = x(2) *R*T/(M*(Vr-(x(3)+mlstill)/Rol));
Prb = Prt + (x(3) + mistill)*g*sin(teta)/A;
Vgt = Vt - x(6)/Rol;
ROgt = x(5)/Vqgt;
ROmt = (x(5) + x(6))/Vt;
Ptt = ROgt*R*T/M;
Ptb = Ptt + ROmt*g*Hvgl;
Ppdg = Ptb + Romres*g*(Hpdg-Hvgl);
sys = [Ppdg Ptt Prt];

otherwise
sys = [I;

end

% taxa de Gas-lift

% abertura da choke

% Pressao no header

% Pressao do Reservatério

% Pressao na Bolha

% Pressao no Topo

% Pressao na Base do Riser

% Fracao massica de gas no Riser
% Fluxo de Producao bifasico

% Fluxo de gés na vélvula virtual

% Volume de gas no Tubing

% Massa especifica do meio no Tubing
% Pressdo na ANM

% Pressao na injecéo do Tubing

% Presséo medida em PDG

% Pressao na base do Tubing

% Fracao de gas no Tubing

% Fluxo bifasico na ANM

% Pressao na injecdo no Anular

% Massa especifica do gas no Anular
% Fluxo de injecdo de gés

% Fluxo do Reservatorio

% massa de gas na bolha
% massa gas no Riser
% massa de liquido no Riser
% massa de gas no Anular
% massa de gas no Tubing
; % massa de liquido no Tubing




Apéndice C —Construcao do Diagrama
de Bifurcacao

Como introduzido na secdo 2.2.3, o diagrama de bifurcacdo € uma
ferramenta visual de identificacdo do ponto de transicAo de uma regido
operacionalmente estavel para uma golfante (ver secdo 4.1) e de trés
caracteristicas fundamentais do ciclo limite: média, amplitude (méximo e minimo)
e valor estacionario. Este apéndice tem por objetivo mostrar o método de
construcdo do diagrama de bifurcacdo e indicando uma contribuicdo deste

trabalho em relacdo ao calculo do estacionario.

Diagrama de Bifurcagao em Sistemas de GL

O sistema de producao de petroleo por Gas-lift possui uma caracteristica
singular onde dependendo do ponto de operacdo, 0 sistema se comporta de
forma estavel (oscilatério convergente para um valor) ou golfante (ciclo limite em
torno de um valor estacionario), como introduzido na secao 2.2.3 e ilustrado na

secdo 4.1 fazendo uso do modelo simplificado.

Este comportamento segue um comportamento tipico de ciclo-limite do tipo
Hopf, o que faz com que dentro da regido instavel ndo possua uma distribuicao de
valores simétrica e fortemente afetada por disturbios de processo. Ao analisarmos
o ciclo da golfada normalizado, para o poco A com 18 % de ck e 1x10° Sm3/dia de
gas de elevacéo ilustrado na .A, essa assimetria é salientada e identificada como

negativa.
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Observa-se que a média, centrada em zero, pode ndo ser o melhor
indicador dentro da golfada. Analisando a distribuicdo dos valores dentro do ciclo,
ilustrada na .B, é possivel identificar a distribuicdo ndo-normal com assimetria
negativa e um pico de frequéncia agudo concentrado na regido de 0 a 1. Essa
ndo normalidade é quantificada pelo célculo da curtose e da assimetria do ciclo de

6,66 e -2,21, respectivamente.

1 i : 250
3
g @ Il Ocorréncias
= -1 S 150} -
[ =] — Ajuste Normal
g (é
o =
S 2k 8 100f
a (@)
a
3 50;
4 r r r r 0 >
0 0.5 1 1.5 2 25 -4 -2 0 2 4
A. Tempo [h] B. PDG Normalizado

Figura C.1: A. Ciclo da golfada normalizado pelo desvio padrédo, para o pogco A
com 18 % de abertura de ck e 1x10° Sm3/d de gas de elevacao; B. Distribuicdo

dos valores do ciclo comparado ao comportamento normal.

Essa andlise estatistica inicial, indica que a producdo média analisada na
regido operacionalmente golfante, é ligeiramente diferente dos valores calculados
para o ponto de equilibrio. Como dito secao 4.1, a partir do ponto limitrofe onde
ha o surgimento da golfada ha um padrdo produtivo bastante dispar entre o

comportamento médio e o estacionario.

Tal observacédo corrobora que a definicdo do SP pelo célculo da média da
pressao em uma janela de dados nao é adequado, podendo levar o sistema para
valores inadequados (muito altos ou inalcancaveis). Isso salienta a importancia da
determinacdo dos valores estacionario para estudos de controlabilidade de

sistemas com ciclo-limite.

Média, Amplitude e Ponto Hopf

A identificacdo da transicdo (ponto Hopf), dos valores médios, maximo e
minimos é feita através da simulacdo do modelo. Uma Unica entrada do sistema

(ou Wy, 0uz,0uPgouP,) dentro de um intervalo desejavel (e que seja viavel

fisicamente), fixando as demais, analoga a analise de sensibilidade. Por exemplo,
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bY

para construcdo do diagrama de bifurcacdo em relacdo a ck, os valores de
abertura de valvula séo variados de 0 a 100 %, lendo as saidas de pressao do

modelo.

O modelo é simulado com um tempo de simulacdo grande o suficiente para
manter a significancia do calculo da média, englobando no minimo vinte ciclos da
golfada. Além disso, dez por cento do trecho inicial da simulacéo sédo descartados
da andlise, devido a convergéncia numérica inicial, para nao influenciar nos
calculos. Assim, a média, 0 minimo e o maximo sdo calculados utilizando as

func6es med(), min() e max() do Matlab, como indicado pelo script abaixo:

% Determinagéo da média, minimo e maximo do diagrama de bifurcagéo
u =[1:1:100] % Simula choke variavel
Wgl = 1e5; %Sms3/d
Ps = 10; %kgf/cm?
Pr = 225; %kgficm?2
for j=1:size(u,2)
z = u()
uu = [0 Wgl z Ps PrJ;
sim(‘Model',50*3600)
corte = floor(size(yy.signals.values,1)*0.1);
Xmed (:,j) = xout(corte:end,:);
PDGsim = yy.signals.values(corte:end,1);
% Céalculo dos Parametros — Média, Minimo e Maximo
PDGmed(j) = mean(PDGsim);
PDGmin(j) = min(PDGsim);
PDGmax(j) = max(PDGsim);
end

Calculo do Estacionario

Os modelos existentes para descricdo de golfadas, inclusive o modelo

apresentado neste trabalho, sdo altamente nao lineares e mal condicionados. Isso
. L, . d
torna a tarefa de encontrar o ponto estacionario do modelo, onde d—’t(=0,

complexa. Diante disto, neste trabalho é desenvolvida um método para a
construcdo da cura estacionaria para sistemas com ciclo-limite, exemplificado

pelo caso de producao de petrdleo por GL, utilizando o modelo simplificado,

A determinacdo dos valores estacionarios em regides estaveis, utiliza-se o
préprio modelo dindmico, o qual é integrado até a convergéncia para tal ponto.
Para regides golfantes, é utilizado um método de otimizagdo que visa minimizar o
somatorio da derivada dos estados, formulado pela funcao objetivo Jss dada por:

dx

L (C.1)

Jssij = min X}
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onde i é o indice do estado n,que € igual a seis, j representa o ponto de operacéo,
que depende da andlise, e X; ; sdo os estados escalonados. Para resolugdo do
problema o escalonamento dos estados é crucial, devido ao mal condicionamento
do sistema. Segue o script de definicdo da funcdo de minimizacdo do somatorio

das derivadas dos estados:

% Funcdo objetivo de minimizagdo do somatdrio das derivadas dos estados
function Jss = steady(x)

[t,y] = odel5s(@Model_100,[0 10*3600],x);

corte = floor(size(y,1)*0.5);

y = abs(diff(y./ x0));

Jss = sum(y) * sum(y)';
end

Para resolucao do problema de otimizacédo, foram testados diversos algoritmos
locais e globais, de busca em linha e baseados em derivada. O método que
obteve resposta valida para todo o intervalo de analise foi o método de otimizacao
por aproximacao quadratica restrita, BOBYQA (POWELL, 2009).

Existem trés pontos cruciais para o sucesso do método: estimativa inicial,
escalonamento e tolerancia numérica. A estimativa inicial do ponto a ser
analisado é igual ao resultado do ponto anterior. Os estados do modelo passam
por um escalonamento de engenharia, sendo divididos pelo valor dos estados
correspondentes ao resultado anterior. A tolerancia numérica absoluta e relativa

do método de otimizagdo sdo definidas igual a 1e*2.

Abaixo segue o script para a mesma variacao de ck da andlise da média:

% Determinacao da média, minimo e maximo do diagrama de bifurcagéo
u =[1:1:100] % Simula choke variavel

Wgl = 1e5; %Sms3/d

Ps = 10; %kgf/cm?2

Pr = 225; %kgf/cm?2

% Definicdo dos Parametros do otimizador

Ib=1[0,0,0,0,0,0];

ub=1[1,1,1,1,1, 1]*1e6;

opt.rho_end = le-12;

for j=1:size(u,2)

z = u()
uu = [0 Wgl z Ps Pr;
if j==1

sim('Model',20*3600)
Xss(j) = xout(:,end)
else
[ybest,Xss(j)] = bobyqga('steady’, Xss(j-1), Ib, ub, opt)
end
end
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De posse dos valores de estados relacionados ao estacionario, as variaveis

controladas do sistema, Ppqg, Py € Py, S80 obtidas de forma analitica pelo

modelo simplificado, pelas equacdes 3.20, 3.23 e 3.16, respectivamente.

Com este procedimento, de célculo sdo determinados os valores do
estacionario que sdo os SP’s dos estudos de controlabilidade realizados neste
trabalho, para cada ponto de operacdo. A Tabela C.1, indica os valores

calculados de P44 para diferentes pontos de operagao e que foram utilizados

como base para os estudos de controlabilidade das secdes 5.3 e 5.4.

Tabela C.1: Valores de P44, em Pax10°, no estado estacionario, utilizado como

referéncia dos SP’s para diferentes pontos de operacéo

Wy 6x10° 8 x10* 10x10*
7 Sm3/d Sm3/d Sm3/d
2% 202,852 201,965 201,223
4% 202,413 201,198 200,103
6 % 202,297 200,968 199,726
8 % 202,253 200,874 199,564
10 % 202,232 200,827 199,482
12 % 202,220 200,801 199,435
14 % 202,212 200,785 199,406
16 % 202,208 200,774 199,387
18 % 202,204 200,768 199,374
20 % 202,202 200,762 199,364
22 % 202,200 200,758 199,357
24 % 202,199 200,755 199,352
26 % 202,198 200,753 199,348
28 % 202,197 200,751 199,345

30 % 202,196 200,750 199,342




