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Resumo

Na exploracédo de petréleo, devido as caracteristicas da mistura gas-liquido se alterarem
ao longo do tempo, ha a ocorréncia de gargalos na producdo nas plataformas. Uma
alternativa é o balanceamento do gas e o liquido através das plataformas no chamado
Mix-Demix. Neste trabalho, foram estudadas cinco estratégias de controle desta operacdo
por meio da variacdo de set-point de razdo gas-liquido do sistema. Nos resultados obtidos,
a utilizacdo de um controle monovariavel e estratégias baseadas em razdo apresentaram
problemas relacionados a inversdo do sinal de ganho observada em um ponto de operacéo.
O controle preditivo multivariavel conseguiu operar além deste ponto, porém sofrendo
instabilidade ao final da simulacdo. O controle que apresentou melhor resultado foi uma
estratégia baseada em balan¢co de massa.
Palavras-chave: Controle multivariavel,
submarina gas-liquido, exploracdo de petroleo.

Simulacdo computacional, separagdo

1. Introducdo

A exploragdo de petroleo é importante para a inddstria devido a variedade de
produtos obtidos de seus derivados, utilizados nas mais diversas aplicacfes. A mistura
multifisica obtida dos pogos é enviada a plataformas, onde sdo utilizadas diferentes
unidades destinadas ao processamento dos gases e liquidos. Ao longo da exploracgdo, hé

mudancas nas caracteristicas dos pogos conforme observado na Figura 1.
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Figura 1. Producdo de pogo de petréleo (CEPEMAR, 2005) e planta Mix-
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Sendo assim ha o surgimento de um gargalo de processamento de uma fase em
relacdo a outra, 0 que gera prejuizos devido a ociosidade de equipamentos. Para otimizar
0 processamento nas plataformas, uma alternativa é separar o gas e o liquido no leito
marinho e distribui-los entre duas plataformas de forma a atender as diferentes demandas
de operacdo independente das mudancas de caracteristica dos pocos ao longo do tempo.
Devido a esta caracteristica de misturar correntes de pocgos diferentes, realizar a separacao
gas-liquido e recombina-las de duas formas distintas para o direcionamento as
plataformas, esta planta, registrada por Diehl et al. (2023), sera denominada neste trabalho
como Mix-Demix. Esta abordagem, analisada em malha aberta por Baldin, (2021) precisa
ser estudada em termos da controlabilidade do sistema, visto que, além da distribuicdo de
gas e de liquido, € preciso garantir a estabilidade, i.e. presséo e nivel do equipamento de
separacgdo. Além disto, por se tratar de um sistema multivariavel, é possivel que existam
pontos de operacdo com inversdo de sinal de ganho, por exemplo, que obrigam a
utilizacdo de controladores mais complexos que um simples arranjo de controladores PID
(proporcional-integral-derivativo).

2. Descrigdo da Planta MIX-DEMIX

Como base para este estudo, foram utilizadas as caracteristicas de pocos de
petroleo ja existentes. Foram utilizadas pressGes de entrada e de operagdo do separador
de 305,1 e 304,5 bar, respectivamente (Baldin, 2021).A temperatura utilizada como
referéncia foi de 75°C (Diehl et al., 2023). As correntes multifasicas provenientes de dois
pogos com caracteristicas diferentes sdo conduzidas a um separador gravitacional. Da
parte superior deste equipamento, a fase gasosa é dividida em duas: a que passa pela
valvula V3, direcionada a Plataforma 1, e a corrente passa pela valvula V4, direcionada
a Plataforma 2. De forma semelhante, a corrente liquida do fundo do separador é
direcionada parte a Plataforma 1 pela valvula V5 e parte a Plataforma 2 pela véalvula V6.
Desta forma, é possivel manipular-se as quantidades de gas e liquido que séo enviadas a
cada uma das plataformas dependendo da disponibilidade de processamento destes que
cada uma possui no momento.

Para o correto funcionamento do sistema mencionado, é necessario que as malhas
de inventéario correspondente a pressdao e o nivel estejam fechadas e funcionando
apropriadamente. Um nivel de tanque muito baixo implica em risco de escape da fase
gasosa ha corrente liquida. J& um tanque muito cheio implica no risco de arraste de liquido
na fase gasosa. Além destas varidveis que garantem o correto funcionamento do
separador, tém-se o objetivo de se definir as razfes de gas e liquido (RGL) que séo
enviados para as plataformas. O RGL é definido como a razéo entre o volume de gas € 0
volume de liquido corrigidos para as condi¢es padrdo (15,56 ° e 1 atm). O setpoint (SP)
destas variaveis pode ser ajustado ao longo do processo de acordo com as diferentes
condi¢des de ociosidade da plataforma. Assim, os objetivos de controle sdo a pressdo e
nivel do tanque de separagdo, além dos RGLs das plataformas 1 e 2. Para o controle destas
variaveis, dispde-se das valvulas V3, V4, V5 e V6. Por ser calculado a partir das vazdes
de gas e liquido que chegam as plataformas, os RGLs possuem rela¢do ndo-linear com a
abertura das valvulas, o que implica em erros na utilizacdo de estratégias de controle
convencionais, que sdo baseadas na linearizacdo das equagdes de processo. Além disso,
por se tratar de um sistema multivariavel, é possivel que as interacdes cruzadas entre uma
valvula e uma variavel de processo ao qual ela ndo esta designada a controlar levem o
sistema em uma dire¢ao oposta ao desejado em alguns pontos de operagéo. Este fenémeno
é chamado de inversdo do sinal de ganho. Um exemplo de sistema que possui este
problema é o tanque quadruplo, abordado em Srivastava & Prasad (2022)
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3. Metodologia
3.1. Estratégias de controle

Na Figura 2 s8o apresentadas as 5 estruturas de controle propostas para a planta
Mix-Demix.
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Figura 2. Fluxogramas das diferentes estratégias de controle.

Nas 4 primeiras estruturas foram utilizados controladores Pl (Proporcional-
Integral) em diferentes arranjos. Na primeira estrutura, foi utilizada a configuragdo mais
simples para um sistema multivaridvel, chamada de Multi-SISO (Multi-Single Input
Single Output), onde cada controlador Pl fica responsavel diretamente por uma variavel
de controle apenas.
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Na segunda estrutura, denominada de controle de razéo seguidor de setpoint
(Correa & Passos, 2024), os controles de inventario fornecem como acédo de controle
valores de vazdo de gas e liquido. Estes servem de set-point para controladores de vazao
das correntes de gas e liquido, que atuam na abertura das valvulas. O que muda séo as
razBes que definem a distribuigdo entre duas valvulas de gas, por exemplo: uma razdo de
0,5 significa que metade da vazdo necessdria para manter a pressdo no tanque de
separacgdo constante passara através da valvula V3 e a outra metade pela valvula V4. O
sistema funciona de forma analoga para o controle de nivel e as saidas de liquido do
tanque. Estas razBes, denominadas de R1 para o gas e R2 para o liquido, podem ser
alteradas entre valores de O a 1, modificando a composicéo do gas e do liquido. Naterceira
estrutura, denominada controle por razdo seguidor de setpoint em cascata, a vazdo
utilizada no controle de pressao é dividida pelo RGL da plataforma 1, fornecendo o set-
point para a corrente de liquido L1. De forma similar, a vazdo que controla o nivel de
liquido é multiplicada pelo RGL2 para fornecer a vazdo G2. A quarta estrutura,
denominada célculo de setpoint por balanco de massa, utiliza este balango para, a partir
das variacdes de nivel de liquido, pressdo e RGLs, estimar o comportamento esperado de
cada vazdo de liquido e gas ap6s o separador, gerando uma agdo em cada valvula
combinadamente. A partir do sistema apresentado, tém-se os balangos de massa em
estado estacionario (Tabela 1). Estas equacfes podem ser rearranjadas para chegar no
conjunto de setpoints de vazoes para as valvulas V3, V4, V5 e V6 respectivamente. Em
situac@es que o calculo de setpoint apresentava valor negativo, uma restricdo no programa
levava este valor a zero.

Tabela 1. Equacionamento do controle por balanco de massa

Balanco de Massa Setpoints de Vazéo
_ FGT-FLT*RGLZ
FGT = FG1+FG2 (1) FLl=—pm e (2)
_ -RGLI*FLT+FGT
FLT = FL1 + FL2 (3) Fl2==—p I TRGLZ (4)
* T %
Fel FG]=RGL1 (FGT-FLT*RGL2)
RGL1 = — (5) RGL1-RGLZ (6)
FL1
_ */ *
Fe2 e RGL2*(-RGLI*FLT+FGT)
RGL2 = 7 (7) RGL1-RGL2 (8)

A Ultima estrutura utiliza um controlador preditivo MPC (Model Predictive
Control) baseado em modelos para estimar o comportamento das varidveis em pontos
futuros do processo. Estas estimativas sdo utilizadas em uma fungéo objetivo que visa
minimizar os erros futuros em relacdo ao set-point e os esforcos das variaveis
manipuladas. Para estimar os parametros, foram realizadas simula¢es realizando degraus
em cada uma das varidveis manipuladas. Para cada uma destas manipulagBes em
separado, foi verificado o comportamento das variaveis controladas pressao, nivel, RGL
1 e RGL 2. Com base nas respostas do sistema, foram obtidas as func¢des de transferéncia
utilizadas no modelo do MPC.

3.2. Metodologia empregada na comparacéo das estratégias de controle

O sistema foi simulado utilizando o software UniSim® Design R470. O programa
permite simular a dindmica de diferentes processos de forma realista, j& que calcula o
fluxo através de cada componente levando em consideragdo as diferencgas de pressdo nas
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vizinhangas. Foram realizadas variacbes de RGLs em grandezas e intervalos de tempo
iguais em cada estrutura. As simulacbes foram realizadas até que se verificasse
instabilidade de alguma varidvel a ponto de ndo controlar o sistema.

4. Resultados
Na Figura 3 sdo apresentados os resultados das simulagées.
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Figura 3. Simulagdo das estratégias de controle
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Nos trés primeiros casos, foi possivel controlar o sistema até o ponto de operacédo
onde 0os RGLs das duas plataformas se tornaram iguais. A partir deste ponto, ndo foi
possivel atingir o set-point desejado devido a inversdo do sinal de ganho da planta,
situacdo na qual uma variavel manipulada inicialmente tinha maior influéncia sobre uma
variavel controlada, passa a ter maior influéncia sobre a outra, impossibilitando que se
atinja objetivo designado. Nos dois primeiros casos, a pressdo ficou abaixo do
especificado. No controle por razdo seguidor de SP em cascata, 0 nivel do tanque foi
esgotado. Utilizando as duas Ultimas estruturas, foi possivel controlar a planta além do
ponto de operacdo de RGLs iguais. Entretanto, utilizando o controle MPC, houve
esvaziamento do tanque e instabilidade da pressdo. De todas as estruturas, apenas a
estrutura baseada em balan¢o de massa conseguiu éxito durante toda simulagdo. Tal
desempenho pode ser explicado pela inclusdo de uma restricdo no controle de vazdo, que
leva o set-point de vazao a zero em caso de calcular um valor negativo. Esta caracteristica
ndo-linear do controlador impede que haja abertura de valvulas em um sentido indesejado
em situacdes que é impossivel atingir o objetivo por meio daquela variavel manipulada,
inibindo interagBes cruzadas.

5. Concluséo

As estruturas de controle Multi-SISO e de razo ndo conseguiram controlar a
planta em situacdes a partir da qual o RGL da plataforma 2 passa a ser maior que da
plataforma 1. O controle MPC controlou a planta a partir deste ponto, mas se tornou
instavel em valores elevados de RGL da plataforma 2. Das cinco estruturas analisadas, a
gue conseguiu controlar todos os pontos de operagdo analisados foi a de controle baseada
em balanco de massa.
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