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Com a descoberta do Pré-sal e o desenvolvimento de no-
vas tecnologias, a extracao de petrdleo em aguas profun-
das torna-se cada vez mais comum, implicando no aumento
das dimensoes das linhas e risers de producao. Este fato
pode, consequentemente, aumentar o niimero de instalagoes
offshore operando com regime de escoamento oscilatério. Neste
cenario, o estudo de medidas para atenuar ou até mesmo su-
primir este tipo de regime de escoamento ¢ de fundamental
importancia para a industria de petréleo e gés, tanto no sen-
tido de evitar possiveis perdas de producao quanto por ques-
toes de seguranca. Assim, este trabalho tem por objetivo
desenvolver uma lei de controle para supressao de oscilagoes
causadas pelo regime de escoamento em golfadas, que ocorre
em risers de transporte de petréleo. O objetivo de controle é
suprimir as oscilagoes, garantindo a estabilidade do sistema
e, a0 mesmo tempo, maximizar a producao de petréleo ope-
rando com a maior abertura da valvula de producao (choke
de producao). Este objetivo é alcangado levando o sistema
para um ponto de operacao proprio de sua natureza, o qual
nao ¢é forcado pela lei de controle, e mantendo o choke de
producao com uma abertura desejada. Para validar a téc-
nica de controle desenvolvida, realizaram-se simulagoes uti-
lizando um modelo dinamico simplificado, o qual reproduz
o fenomeno de golfadas em risers, e também utilizando um
software comercial de simulacao de escoamentos multifési-
cos. Além disto, para verificar a eficiéncia da lei de controle
proposta, construiu-se uma planta experimental de pequena



escala, onde foram realizados ensaios cujos resultados obtidos
foram satisfatorios.
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With the discovery of pre-salt and the development of
new technologies, the deepwater oil extraction becomes in-
creasingly common, resulting in increased dimensions of flow-
lines and production risers. This fact could increase the num-
ber of offshore facilities operating at oscillatory flow regime.
In this scenario, the study of alternatives to mitigate or even
eliminate this type of flow regime is extremely important for
the oil and gas industry, both in order to avoid production
losses as for security reasons. Thus, the goal of this work is to
develop a control law for suppress the oscillations caused by
the slug-flow regime, which occurs in oil risers. The control
objective is to suppress the oscillations, ensuring system sta-
bility and, at the same time, maximizing the oil production,
operating with the largest possible opening of the production
choke. This goal is achieved leading the system for a natural
operating point, which is not forced by the control law, and
keeping the production choke with a desired opening. To
validate the developed control technique, simulations were
performed using a simplified dynamical model, which repro-
duces the slug-flow phenomena in oil risers, and also using a
commercial software for simulation of multiphase flows. Fur-
thermore, to check the efficiency of the control law proposed,
a small-scale experimental plant had been constructed, where
tests were performed and the results obtained were satisfac-
tory.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de produgao offshore sao projetados para realizar a
elevagao do petréleo dos reservatorios até as plataformas. A estratégia
de exploragao escolhida durante a concep¢ao do projeto define desde a
configuracdo dos pogos até o método de elevagao do petréleo (Gas-Lift
ou bombeio submerso) que serd usado, e tem efeito direto sobre o regime
de escoamento que resultara nas linhas e risers de produgao. Neste
cendrio, ¢ de fundamental importancia para a industria de petrdleo
e gas que os sistemas de produgao operem com taxas de escoamento
elevadas e estdveis, sem variagdes abruptas de vazao [15].

Varios processos de suma importancia na indudstria de petréleo e
gas trabalham com escoamento de uma ou mais fases, como por exem-
plo, o escoamento simultaneo de gas e liquido que ocorre nos risers de
producao. Neste tipo de operagao, podem ocorrer variagoes bruscas das
vazoes, o que caracteriza o regime de escoamento em golfadas. Este tipo
de escoamento pode apresentar-se nao somente nos risers como também
nas flowlines®, e prejudica a qualidade da separacio priméria do petré-
leo, a seguranga nas plataformas e também pode acarretar problemas
de fadiga mecéanica dos dutos de transporte.

Atualmente, com a descoberta do Pré-sal e o desenvolvimento
de novas tecnologias, a exploragao e produgao de petrdleo em aguas
profundas teve evolucao significativa, implicando no aumento das di-
mensoes das flowlines e risers de producao, podendo também elevar o
numero de sistemas de produgao operando com regime de escoamento
oscilatorio. Neste sentido, o estudo de medidas para atenuar ou supri-
mir este tipo de escoamento é de vital importancia tanto para a otimi-

! flowline: linha de produgao [8].
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zacgao dos processos quanto para a seguranga dos sistemas de producao
offshore.

Assim, com o desenvolvimento deste trabalho busca-se contribuir
nesta area através do desenvolvimento de uma técnica de controle para
supressao de oscilacoes, ja que o regime de escoamento em golfadas
acarreta tanto problemas de ordem economica quanto operacionais.

1.1 Caracterizacao do Problema e Motiva-
cao

Nesta segao, caracteriza-se o problema do escoamento em golfa-
das, por meio de uma breve revisao sobre os regimes de escoamento em
dutos horizontais e verticais. O estudo visa esclarecer em que condicoes
ocorre 0 escoamento em golfadas em um sistema flowline-riser e como
este tipo de escoamento pode ser estabilizado.

1.1.1 Padroes de Escoamento em Dutos Horizontais
e Verticais

Quando um fluido bifésico (gas + liquido) escoa por um duto, as
fases podem gerar distintos tipos de padroes de escoamento, cada um
deles caracterizado por uma distribuicao de gés e liquido, sendo as fases
de dificil descrigao. A determinacao do tipo de escoamento pode ser
realizada por meio da medigao da velocidade superficial das fases. Em
Chisholm[4] podem ser encontrados mapas qualitativos dos padroes de
escoamento bifdasico em dutos cilindricos horizontais e verticais, tendo
como coordenadas as velocidades superficiais de gas e liquido. Os pa-
droes de escoamento também podem ser determinados com base na
interpretacao visual, e por este motivo é de extrema importancia que
as caracteristicas de cada tipo de escoamento sejam especificadas de
forma precisa. Segundo Thome [28], os padrdes de escoamento em du-
tos horizontais podem ser classificados em:

1. Escoamento estratificado (Stratified Flow): Para baixas velocida-
des do liquido e do gés, ha a completa separagao das fases. O gds
concentra-se na metade superior do duto enquanto que o liquido
concentra-se na metade inferior, separados por uma interface ho-
rizontal. Portanto, o liquido e o gés sao totalmente estratificados
neste regime.

2. Escoamento em ondas (Wave Flow): Aumentando a velocidade
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do gés no escoamento estratificado, formam-se ondas na interface
que separa gas e liquido e a mesmas viajam na diregao do fluxo.
A amplitude destas ondas é consideravel e depende relativamente
da velocidade das duas fases. No entanto, sua crista nao atinge
a parte superior do duto. As ondas sobem nas paredes laterais
do duto, formando um fino filme de liquido sobre a parede apds
a passagem da onda.

3. Escoamento intermitente (Intermitent Flow): Aumentando ainda
mais a velocidade do gés, estas ondas interfaciais tornam-se sufi-
cientemente grandes para alcancar o topo do duto. Este regime
é caracterizado por ondas de grande amplitude que intermitente-
mente atingem o topo do duto ocorrendo ondas de menor ampli-
tude entre elas. A parede superior do duto é quase continuamente
molhada pelas ondas de grande amplitude deixando finos filmes
de liquido para trds. O escoamento intermitente é dividido em
duas subcategorias, que sao caracterizadas a seguir:

e Escoamento pistonado (Plug Flow): Esse regime de escoa-
mento é caracterizado por porgoes (plugs) de liquido separa-
dos por bolhas de gas alongadas. O didmetro das bolhas de
gas alongadas é menor que o diametro do duto de modo que
a fase liquida é continua ao longo do fundo do duto, abaixo
das bolhas alongadas.

e Escoamento em golfadas (Slug Flow): Para velocidades mais
elevadas do géds, o diametro das bolhas alongadas torna-se
similar ao diametro do duto. As golfadas de liquido que
separam essas bolhas de gas alongadas podem também ser
descritas como ondas de grande amplitude.

4. Escoamento anular (Annular Flow): Para vazoes de gds muito
elevadas, o liquido forma um filme anular continuo ao redor do
perimetro do duto, sendo o filme de liquido mais espesso na parede
inferior do que na parede superior do duto. A interface entre o
anel de liquido e o ntucleo de gas pode ser perturbada por ondas
de pequena amplitude e goticulas dispersas no nicleo de gés.

5. Escoamento em bolhas dispersas (Bubble Flow): As bolhas de gds
sao dispersas no liquido com uma alta concentragao na metade
superior do duto, devido ao empuxo. Quando as forcas de cisa-
lhamento sao dominantes, as bolhas tendem a se dispersar uni-
formemente no duto. Em escoamentos horizontais, este regime
ocorre somente para altas vazoes de fluido.
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Na Figura 1.1 podem ser observados os regimes de escoamento
em dutos horizontais descritos anteriormente.

Estratificado
(Stratified Flow)

Ondulado
(Wave Flow)

Pistonado
(Plug Flow)

Golfada
(Slug Flow)

Anular
(Annular Flow)

Bolhas dispersas
(Bubble Flow)

Figura 1.1: Padrdes de escoamento em dutos horizontais, [3].

Os padroes de escoamento em dutos verticais sao classificados em:

1. Escoamento em bolhas dispersas (Bubble Flow): Bolhas discretas
de gés estao dispersas na fase continua de liquido. As bolhas po-
dem variar em tamanho e forma e sao tipicamente quase esféricas
e muito menores que o diametro do duto.

2. Escoamento em golfadas (Slug Flow): Com o aumento da fracao
de vazio?, a proximidade das bolhas de gés aumenta de tal forma
que as bolhas colidem e coalescem formando bolhas maiores, as
quais tém tamanho similar ao diametro do duto. Estas bolhas
tem uma forma caracteristica, similar a balas, e sdo0 comumente
chamadas de bolhas de Taylor. As bolhas de Taylor sdo separadas
por golfadas de liquido, que podem conter pequenas bolhas. As

2fracdo de vazio: em escoamentos bifdsicos (gés/liquido), fragio de vazio corres-
ponde a fracdo da drea da seccdo transversal do duto que é ocupada pela fase gasosa
[12].
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bolhas de Taylor sdo rodeadas por uma fina pelicula de liquido
existente entre elas e a parede do duto, que pode fluir para baixo
devido a forga da gravidade, mesmo que o fluxo do fluido seja
para cima.

3. Escoamento agitado (Churn Flow): Aumentando a velocidade de
escoamento do fluido, a estrutura do escoamento torna-se instavel
com o fluido viajando para cima e para baixo de forma oscilatéria,
mesmo que o sentido do escoamento seja para cima. A instabili-
dade resulta da paridade das forgas da gravidade e de atrito que
atuam em direcoes opostas sobre a fina pelicula de liquido que
rodeia as bolhas de Taylor. Este padrao de escoamento é, na ver-
dade, um regime intermedidrio entre o escoamento em golfadas e
0 escoamento anular.

4. Escoamento anular (Annular Flow): Uma vez que o atrito interfa-
cial do gas em alta velocidade sobre a pelicula de liquido torna-se
dominante em relacao a gravidade, o liquido é expelido do centro
do duto e escoa como uma fina pelicula nas paredes do duto (for-
mando um anel de liquido) enquanto o gés escoa como uma fase
continua no centro do duto. A interface é perturbada por ondas
de alta frequéncia e ondulagoes. Além disso, o liquido pode ser
arrastado no nicleo de gés na forma de goticulas, de tal modo
que a fragao de liquido arrastado pode se tornar semelhante ao
da pelicula. Este regime de escoamento é particularmente estavel.

Na Figura 1.2 sao mostrados os regimes classicos de escoamento
em dutos verticais.

1.1.2 Escoamento em Golfadas em Risers de Pro-
ducao

Boa parte da complexidade dindmica do controle de processos
offshore advém de instabilidades no escoamento de éleo e gds prove-
nientes dos pocos produtores de petrdleo. No ambiente offshore, os
grandes comprimentos das linhas de produgao e risers, assim como o
uso de tecnologia Gas-Lift de elevacao de 6leo, podem propiciar con-
digdes de escoamento com golfadas [15]. O escoamento em golfadas,
também chamado Slug Flow, é observado quando se tem baixas ve-
locidades superficiais, tanto de liquido quanto de gas, nos dutos que
realizam o transporte do petréleo dos pogos até as plataformas. O es-
coamento ocorre sob o regime estratificado no trecho da flowline, que
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©
e 0 <
. J N
Bolhas dispersas Golfada Agitado Anular
(Bubble Flow) (Slug Flow) (Churn Flow) (Annular Flow)

Figura 1.2: Padroes de escoamento em dutos verticais, [3].

é a sec¢ao horizontal da tubulagao que liga a cabeca do poco a base do
riser, e sob o regime de golfadas no riser, que é o duto vertical que faz
a conexao entre a flowline e as instalagoes da superficie.

Os estégios do ciclo de golfada em um sistema flowline-riser sao
esquematizados na Figura 1.3. No Estagio 1, ocorre o actimulo de
liquido no ponto baixo do riser, provocado pelo liquido que escoa con-
tinuamente na flowline e também pelo liquido que retorna do riser,
proveniente do ciclo de golfada anterior. Este acimulo de liquido blo-
queia a passagem do gas, que fica retido a montante do ponto baixo
do riser. O Estdgio 2 tem inicio quando o gés, que fica retido a mon-
tante do ponto baixo do riser, pressuriza-se a tal ponto que consegue
vencer a contrapressao exercida pela coluna de liquido existente no 7i-
ser, expulsando-a de forma brusca, e assim o liquido chega em alta
velocidade no separador . No Estagio 3, o riser é ocupado quase que
exclusivamente pelo gds que anteriormente estava retido na flowline e
que escoa também em grande velocidade para o separador. Por fim, no
Estdgio 4, ha a produgao de gas com uma taxa decrescente até que o
ciclo se reinicie.

As oscilagoes, resultantes do regime de escoamento em golfadas
que ocorre no riser, podem acarretar uma variagao brusca da producao
de 6leo, em funcao da variacdo nas pressoes e vazoes de liquido e gés,
ocasionando uma maior dificuldade para realizar a separacao da agua
e do dleo, deteriorando a qualidade da separagao, além de contribuir
para a fadiga do préprio riser. Também é possivel a ocorréncia de uma
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Estagio 1: geracao da golfada Estagio 2: producgédo da golfada

| Flowline I

Estagio 3: penetragcao da bolha Estagio 4: producdo de gas

Figura 1.3: Representagdo dos estigios de um ciclo de golfada em um
sistema flowline-riser, [15].

parada de emergéncia da plataforma, causada pela elevacdo do nivel de
fluido nos separadores, sendo este um acontecimento altamente inde-
sejavel, pois como consequéncia tem-se perdas na producao e elevado
prejuizo econémico [11].

1.1.3 Supressao de Golfadas em Risers por Meio
da Aplicacao de Técnicas de Controle Auto-
matico

O estudo de medidas para atenuar ou até mesmo suprimir o es-
coamento em golfadas é de importancia relevante para a industria de
petroleo e gés, pois é desejavel que o sistema de producao apresente ta-
xas de escoamento significativas e estdveis, nao apresentando variagoes
abruptas na produgao. Uma alternativa utilizada pela industria de pe-
tréleo para combater os danos causados pelo regime de escoamento em
golfadas é a instalacao de slug-catchers, que sao grandes separadores
que, em funcao de suas dimensoes, acabam por minimizar os efeitos
das golfadas. Entretanto, muitas vezes a instalacao de slug-catchers

nao é uma alternativa vidvel, porque também em fungao de suas di-

mensoes, este equipamento requer maior disponibilidade de espago na
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plataforma, o que acaba encarecendo os custos. Outra técnica que pode
ser aplicada consiste no uso de condicionadores de escoamento que sao
instalados entre a saida do riser e a entrada do separador. Estes dis-
positivos mecénicos podem ser, por exemplo, dutos helicoidais (vide
[14]).

A supressdo das oscilagoes causada pelo escoamento em golfa-
das também pode ser alcancada por meio da aplicacao de técnicas de
controle automatico, tendo como beneficios a manutencao do poco ope-
rando em regioes de operacao instaveis caracterizadas por baixa injecao
de gés, ou seja, regioes onde a pressao oscila entre valores maximos e
minimos, aumento do ntimero de pogos operando com restrigoes de gas,
elevagao dos niveis de seguranga nas operagoes de partida e repartida
de pogos e maior facilidade no processo de separacao da agua e do dleo
[19].

Na literatura podem ser encontrados diversos trabalhos que pro-
poem diferentes estratégias de controle para supressao das oscilagoes
resultantes do regime de escoamento de golfadas (ver [11], [26], [18],
[16], [23], [7], [24]), tendo sido Courbot [5] o primeiro a obter sucesso
na estabilizagdo de golfadas em ensaios experimentais. Porém, todas
essas estratégias de controle utilizam-se de referéncias (setpoints) para
derivar a lei de controle, apresentando problemas quando ha mudancas
na vazao de fluido que entra no riser. Neste trabalho, uma nova abor-
dagem é apresentada, onde a lei de controle desenvolvida é baseada em
um modelo simples que representa o comportamento de um processo
oscilatorio. Essa nova lei de controle é da forma incremental, ou seja,
o erro é calculado pela variacao da saida do sistema e nao da forma
como encontra-se na literatura, onde o erro é calculado pela diferenca
entre a referéncia (setpoint) e a saida medida. Por isso, esta nova lei
de controle apresenta-se como uma boa alternativa para aplicagao em
sistemas nao-lineares, ja que na regiao instéavel faz-se apenas uma es-
timativa dos pontos de equilibrio do sistema, fato este que, para um
controlador que utiliza referéncia, torna-se um problema.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma estratégia de con-
trole que seja capaz de suprimir o regime de escoamento em golfadas
que ocorre em risers de producao por meio da aplicagao de técnicas
de controle. Esta lei de controle deve estabilizar as oscilagoes e man-
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ter o choke? de producdo operando na méxima abertura possivel para
maximizar a produgdao. Como parte dos objetivos, o controlador desen-
volvido sera testado em simulagoes que serao realizadas em um modelo
simplificado e em software comercial. Também sera testada e avaliada
em ensaios realizados em uma planta experimental de pequena escala,
construida nas dependéncias da Unidade Experimental de Escoamentos
Multifdsicos (UEEM) do Departamento de Automagao e Sistemas da
Universidade Federal de Santa Catarina.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 descreve-se o modelo dinamico de um sistema flowline-
riser desenvolvido por Storkaas et al.[27], o qual reproduz o fenémeno
de golfadas, e também faz-se uma introdugao ao uso do software comer-
cial de simulacdo de escoamentos multifasicos OLGA, que é utilizado
neste trabalho. No capitulo 3 é apresentada a técnica de controle de
oscilagoes para aplicagao em sistemas nao-lineares proposta neste tra-
balho e inicialmente desenvolvida em Plucenio et al.[20]. Também neste
capitulo apresenta-se a técnica de controle para supressao de oscilagoes
em risers de produgao. No capitulo 4 sao mostrados os resultados de
simulagao da aplicagao da técnica de controle para supressao de os-
cilagcoes em risers de producao, utilizando o modelo desenvolvido por
Storkaas et al.[27] e também em um sistema modelado no software
OLGA. J4 no capitulo 5, apresentam-se os resultados experimentais
da técnica de controle proposta operando em uma planta experimental
de pequena escala, especialmente construida para esta finalidade. Por
fim, no capitulo 6, sdo feitas as consideragoes finais e apresentam-se as
perspectivas para trabalhos futuros.

3 choke: vélvula utilizada para controlar vazio ou pressio & jusante de um sistema
[22].
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Capitulo 2

Modelagem e Simulacao
do Fenomeno de
Golfadas em Risers de
Producao

Modelar um sistema flowline-riser que reproduz o fenémeno de
golfadas é uma tarefa complexa, em funcao dos principios fisicos do
fenomeno ainda nao serem suficientemente compreendidos. Alguns mo-
delos simplificados podem ser encontrados nos trabalhos de Storkaas et
al.[27] e Di Meglio et al.[6]. Neste capitulo, apresenta-se o modelo
dindmico simplificado de um sistema flowline-riser desenvolvido em
Storkaas et al.[27]. Serao descritos a geometria do sistema, as hipdteses
consideradas na modelagem do problema, as equagbes que compdem
o modelo matematico, a sintonia dos parametros do modelo e alguns
resultados de simulagao. Também serd feita uma breve revisao sobre o
software comercial de simulacao de escoamentos multifasicos OLGA e
serao apresentados alguns resultados obtidos com este software.

2.1 Descricao do modelo dinamico simpli-
ficado

m [27], Storkaas et al. desenvolvem um modelo dindmico sim-
plificado de um sistema flowline-riser o qual reproduz o fendomeno de
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golfadas. O modelo é baseado na configuracdo apresentada na Figura
2.1 e a descricao dos parametros do modelo é apresentada na Tabela
2.1. As hipéteses consideradas para a modelagem do problema sao as
seguintes:

1. A velocidade do liquido na flowline é constante (a dindmica de
nivel do liquido é desprezada). Isto implica em que o volume do
gas e a alimentagao de liquido nesta segao sejam considerados
constantes.

2. Existe somente um estado para representar a dinamica do liquido
no sistema (my,), tanto no riser como na flowline.

3. Dois estados (mg1 e mgz2) representam o comportamento dini-
mico do gas no sistema, sendo seus volumes Vg1 e Vigo, respecti-
vamente. Estes dois volumes sao separados pelo ponto baixo do
riser se conectam por meio de uma relagao de pressao e fluxo.

4. O comportamento do géas é ideal.

5. Balanco de pressao hidrostatico entre a se¢do da flowline e a se¢ao
do riser.

6. A equacao que descreve a vazao méssica da mistura de liquido e
gés que sai do sistema é uma equacao da véalvula simplificada.

7. A temperatura do sistema é constante.

Em Portella[21], encontra-se um detalhamento mais claro da re-

giao do ponto baixo do riser, que pode ser observado na Figura 2.2,

sendo A; e A as areas da secao transversal da flowline e do riser,

respectivamente, e Ay a drea horizontal formada pelo nivel do liquido
no ponto baixo do riser, que é dada por
Ay

H= sen(@)’ (2.1)

O modelo é formado por um conjunto de trés equagoes dinamicas

de estados que representam massa de gés na flowline (mg1), a massa

de gds no riser (mg2) e a massa de liquido (mp). As equagbes de

conservagao de massa correspondentes sao dadas por

M, = WL,in — WL,out
ma1 = Wa,in — W1 (2.2)
mag2 = w1 — WG, out
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Figura 2.1: Representagdo esquemdtica da estrutura do sistema flowline-
riser mostrando os parametros do modelo, varidveis medidas e elemento final
de controle. [26].

Figura 2.2: Detalhamento do ponto baixo do riser.
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Tabela 2.1: Parametros do modelo

Parametro Descricao Unidade
W, in Vazao maéssica de liquido na entrada Kg-s!
WG in Vazao méssica de gas na entrada Kg-s7!
mai Massa de gas na flowline Kg

Vo1 Volume de gés na flowline m3
PG1 Densidade do gas na flowline Kg-m™3
Py Pressao na flowline N -m™2
Va1 Velocidade do géas no ponto baixo m-s!
wa1 Vazao méssica de gas interna Kg-s7!
my, Massa de liquido Kg
\%7 Volume ocupado pelo liquido m3
maa Massa de gas no riser Kg
Vao Volume de gés no riser m3
PG2 Densidade do gas no riser Kg-m™3
oL Densidade do liquido Kg-m™3
P, Presséo no topo do riser N-m™2
arr Fragao vol de lig a montante do choke -
ar, Fracao vol de lig no riser —
aft Fracao mass de liq a montante do choke -
Winiz,out Vazao mass da mistura através do choke Kg-s7!
W, out Vazao mass de liq através do choke Kg-s7!
WaG,out Vazao mass de géas através do choke Kg-s!
p Densidade média do fluido no riser Kg-m™3
oT Densidade do fluido a montante do choke Kg-m™3
Ps Pressao no separador N-m™2
Vi Volume total do riser m3
\%7 Volume ocupado pelo liquido m?
Vir Volume de liquido no riser m>
Ly Comprimento da flowline m
L3 Comprimento da parte superior horizontal m
0 Angulo de inclinacao da flowline rad
hq Nivel de lig a montante do ponto baixo m
H, Nivel critico de liquido m
H, Altura do riser m
H; Diametro do duto m
Ay Area da secao transversal da flowline m?2
Ay Area da secao transversal do riser m?
Ay Area horizontal do nivel do liquido m?2
A Area de passagem do gés no ponto baixo m?
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sendo wr, i € Wqg,in as vazoes massicas de liquido e gds, respectiva-
mente, que entram na flowline, Wr, oyt € WG, outr as vazoes massicas de
liquido e gés, respectivamente, que fluem através do choke de producao
e wgy a vazao massica de gas que flui entre o ponto baixo e o topo do
riser. Com base nas hipdteses consideradas anteriormente, o calculo
da maioria das propriedades do sistema, como pressoes, densidades e
fracoes de fases, torna-se simples. Somente foram consideradas perdas
de carga no ponto baixo do riser e no choke de producao.

Neste modelo, para que ocorra a golfada, o nivel de liquido hy
deve ser igual ao nivel critico de liquido H;. Assim, quando h; = Hy, o
liquido acumulado no ponto baixo do riser bloqueia a passagem do gés,
fazendo com que o mesmo acumule na flowline até que consiga vencer a
contrapressao exercida pela coluna de liquido, expulsando bruscamente
todo o fluido existente dentro do riser. A area de passagem do gés no

ponto baixo do riser (A) é calculada atendendo a seguinte condigao

Se hy < Hi,
A = 7%(n— B — cos(m — B)sen(m — f)) (2.3)

com
8= (7r — acos <1 — (F — h;) cos (9)>> , (2.4)
¢ 2r
H, = cos(0) (2.5)
Se hi > Hy,
entao A = o (2:6)

O célculo das pressoes P; e P, é realizado por meio das seguintes
equagoes

mGlRT
P=—— 2.7
1 VGlMG, ( )

mGQRT
Py=— 2.8
2 VGQMG, ( )

onde R é a constante universal dos gases ideais, T é a temperatura do
sistema modelado e Mg é o peso molecular do gés. Os valores iniciais
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das pressoes P; e P,, necessarios para determinar o estado inicial do
sistema, sdo obtidos por meio de simulagGes no software comercial de
escoamentos multifasicos OLGA. O volume de gas no riser é calculado
como

Vo = Vr — Vig, (2.9)
com
Vr = As(Hs + L), (2.10)
e
Vir =Vr — hiAg, (2.11)

sendo Vr o volume total do riser e Vg o volume de liquido no riser.
Ja o volume ocupado pelo liquido é dado através da expressao

Vi, =Vir + Aghy. (2.12)

Com o valor de Py, é possivel calcular a densidade média da mis-
tura, que é dada por

PoVaaMe + VirpL
RTVyp ’
onde pr é a densidade do liquido. O equilibrio hidrostatico entre a

flowline e o riser, como descrito na hipdtese 5, é dado pela seguinte
expressao

p= (2.13)

Pl — P2 = pg(Hs+ Hs) — prgh1, (2.14)

sendo g a aceleragao da gravidade. Sabendo-se que a dinamica do li-
quido que entra na flowline é desprezada e que o volume de gis na
flowline Vg1 é constante (hipétese 1), e também de posse dos valores
iniciais das pressoes P; e P», pode-se entao calcular as demais propri-
edades do sistema. O célculo das densidades do gés na flowline e no
riser sao dados, respectivamente, pelas equacoes

P Mg

= 2.1
PG1 RT ) ( 5)
P, Mg
= . 2.16
PG2 RT ( )

De posse dos valores das densidades do gés (pa1 € pg2), dos volu-
mes do gas (Vg1 e Vig2) e também do volume de liquido (V7,), é possivel
entao calcular as massas de gés e liquido do sistema através das equa-
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coes
mea1 = pc1Var, (2.17)
mea2 = pc2Va2, (2.18)
mp = pLVr. (2.19)

O escoamento do gas no sistema depende da area de passagem
de gas no ponto baixo do riser. Como dito anteriormente, se hy < H;
entao o gas escoard da flowline para o riser a uma taxa representada por
wg1. Ja se hy > Hy, inicia-se o ciclo de formagao da golfada e wgy = 0.
O calculo da vazao maéssica de gas wgy depende da velocidade do gas
no ponto baixo do riser, que é dado pela seguinte condigao

Se hi < Hiy,
vor = Ky, [R-lecpigartls (2.20)
com v
LR
= —. 2.21
oy, VT ( )
Se hl > Hla
entao vgr = O (222)

sendo K5 um coeficiente de ajuste do modelo e ay, a fragao média de
liquido no riser. Tendo a velocidade do gas no ponto baixo do riser,
entao wgy € determinado pela equacao

wagr = lepGVZL (2.23)

Um fator importante no modelo é a distribui¢gao de fluido no ri-
ser. A fragdo volumétrica de liquido a montante do choke de produgao
é determinada por meio de uma equacao que estima o arraste de li-
quido pelo gas e esta relacionada a outras varidveis do sistema, como
a velocidade do gés e a quantidade de liquido acumulado no riser. Na
modelagem desta situagao, existem dois casos extremos, e uma transi-
¢ao entre eles. No primeiro caso, quando h; > Hi, ha o bloqueio da
passagem de gés e inicia-se o acimulo de liquido no riser, com vgy = 0.
Para este caso
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. Vip— AH
LT = = LRTI/;2’ (224)

isto se o volume de liquido superar o volume do riser (Vpr > AsHs),
sendo arr = ajp = 0. O outro caso ocorre quando a velocidade do
gds é alta o suficiente para deslocar todo o liquido para o topo do riser,
entao arpr = ay. Como a transicao entre os dois extremos deve ser
suave, seu calculo é baseado em um parametro ¢, o qual é determinado
através da relacao entre a velocidade do gas vg; e a velocidade de
flooding, que é a velocidade de enchimento do riser, e é dada por

v =K %. (2.25)

Entéao, o parametro ¢ é definido como

g=K (”Gl>2 . (2.26)

vf
Substituindo a equagao (2.25) na equacao (2.26) tem-se
K. 2
g = —2Pere1 (2.27)
PL — PG1

com K3 = No caso de Vir < AsHs, entao a fracao de liquido a

K
7?.
montante do choke de producao é dada por

n

14 qm

e no caso de Vpp > AsHs, quando o riser estd totalmente cheio de
liquido, entao

arT = ar,, (2.28)

Vir — AsHs q" (OéL Vg — A2H2> (2.29)

LT = AsLs 1+4qm AzL3

sendo K3 o parametro que desloca a transicao no eixo horizontal e n o
parametro para ajustar a inclinagdo da transicdo. A Figura 2.3 mostra
a curva de transicao entre os dois casos extremos.

A densidade do fluido a montante do choke de producao é calcu-
lado pela seguinte equacao

pr = arrpr + (1 —arr) paa. (2.30)
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Figura 2.3: Transi¢ao do arraste de liquido, [26].

Com o valor de pr, calcula-se entao a fragao maéssica de liquido a mon-
tante do choke de producao, que é dada por

QLTPL
o = ——.
PT
Também utilizando-se o valor de pr, é possivel encontrar o valor da

vazao massica da mistura que escoa através do choke de producgao, a
qual é calculada pela seguinte expressao

(2.31)

Wmiz,out = K1¢ T (P2 - PS)? (232)

onde K7 é a constante da valvula e ¢ representa a abertura do choke.
Por fim, de posse do valor de Wiz out € da fracao maéssica de liquido o,
calculam-se as vazoes de liquido e gas através do choke de produgao,
utilizando-se as equagoes a seguir

m
WL out = Of, Wmix,outs (233)

WG, out = (1 - O‘},n) Wmiz,out- (234)
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2.1.1 Sintonia do modelo e resultados de simulacao

Para realizar a sintonia do modelo, primeiramente é necessédrio
definir as dimensoes geométricas do sistema. Na Tabela 2.2 apresentam-
se os parametros relacionados a geometria do sistema e seus respectivos
valores.

Tabela 2.2: Parametros da geometria do sistema modelado

Parametro Valor Unidade

Ly 4300 m
Ls 100 m
0 0.0274 rad
hl 0.1 m
Ho 300 m
Hj 0.12 m
r 0.06 m

Como mencionado anteriormente, alguns dados utilizados como
condicoes iniciais do modelo e também algumas constantes sao prove-
nientes de simulacoes realizadas no software OLGA. Estes dados séo
apresentados na Tabela 2.3 e foram obtidos da simulagdo de um caso
com geometria idéntica a que deseja-se simular utilizando o modelo.

Tabela 2.3: Condigoes iniciais

Variavel Valor Unidade
Py; 71.7-10° N-m™?
P, 53.5-10° N -m™2
Ps 50-10° N -m™?
PL 750 Kg-m™3

W in 8.64 Kg- st
wa,in 0.362 Kg-s7!
\Ze 12.64 m3
T 308 K
Mg 20.6 Kg-Kmol™!
R 8314 J- K 'Kmol™*
g 9.81 m- s 2

Por fim, é realizado o ajuste dos parametros de sintonia do mo-
delo: Ki, K5, K3 e n. Os valores destes parametros sao apresentados
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na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Parametros de ajuste do modelo

Parametro Valor Unidade

K 0.0054  m~2
Ky 6.84 —
K3 0.11 s2.m™2
n 2.3 —

Na Figura 2.4 apresenta-se a comparacao entre o diagrama de
bifurcagdo do caso simulado no software OLGA e do caso simulado no
modelo, onde observa-se que o modelo apresenta um comportamento
muito préximo aos resultados obtidos na simulagao realizada com o
software comercial.
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Figura 2.4: Comparagao dos diagramas de bifurcagdo do modelo do sistema
simplificado e do modelo simulado no software OLGA, [27].

Os resultados de simulagao realizados com o modelo sintonizado
podem ser vistos nas Figuras 2.5, 2.6 e 2.7. Na Figura 2.5, observa-se o
comportamento das pressoes P; e P>, em malha aberta, com a abertura
do choke de producao igual a 10%, ou seja, o sistema estd operando
em sua regiao estavel, logo, as varidveis do sistema nao oscilam. Ja
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nas Figuras 2.6-2.7, apresentam-se os resultados da simulacao com o
modelo operando na regiao instdvel, com diferentes aberturas do choke
de producao.
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Figura 2.5: Resposta no dominio do tempo das pressoes P e P> para
¢ = 10% com o modelo simplificado .

2.2 Simulador de Escoamentos Multifasi-

cos OLGA

O software OLGA, comercializado pela empresa SPT Group, é um
simulador de escoamento multifasico utilizado amplamente em estudos
de viabilidade de projetos na area de petréleo, sendo de grande valia na
definicao de procedimentos operacionais e implantacao de sistemas de
controle. Uma das vantagens da utilizacao deste software estd em sua
capacidade de modelar as caracteristicas dinamicas de qualquer cenario
de escoamento multifésico.

O OLGA possui uma interface grafica que oferece uma vasta gama
de ferramentas e um amplo espago de trabalho para projetar os casos de
estudo. A interface também oferece poderosas ferramentas de andlise
para visualizar os resultados, exportar dados e também compreender
a dinamica do modelo simulado. Na Figura 2.8, apresenta-se a tela
principal do software. A esquerda (quadro azul) localizam-se todas
as informacoes referentes ao projeto, no centro encontra-se a area de
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Figura 2.6: Comportamento da pressao de fundo P na regido instavel, para
diferentes aberturas do choke de produgao (¢ = 30%, ¢ = 50% e ¢ = 100%)
com o modelo simplificado.
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Figura 2.7: Comportamento da pressdo de fundo P> na regido instavel, para
diferentes aberturas do choke de producao (¢ = 30%, ¢ = 50% e ¢ = 100%)
com o modelo simplificado.
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trabalho, e a direita (quadro vermelho) é onde define-se todos os para-
metros do modelo a ser simulado, como vazao de entrada, temperatura
do sistema, boundaries de pressao, tabela PVT do fluido, tempos de
simulacao e integracao, abertura e coeficiente de descarga do choke, e
também as varidveis que se deseja visualizar.
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Figura 2.8: Tela principal do software OLGA.

Para projetar o caso de estudos desejado, o OLGA conta com um
editor de geometria chamado Geometry. B por meio deste ambiente que
se definem as medidas geométricas desejadas para o sistema e também
alguns dados como a rugosidade da parede dos dutos, se ha trocas
térmicas com o ambiente e o nimero de se¢oes em que os dutos serao
divididos, sendo este tltimo dado de extrema importancia pois é ele
que define o passo de integragao do simulador e por consequéncia a
qualidade dos resultados da simulacdo. A Figura 2.9 apresenta a aba
do editor Geometry onde sao definidos os dados da geometria do sistema
e a Figura 2.10 mostra a aba para visualizagao da geometria construida.

O software OLGA conta com varios médulos direcionados para
casos de estudos especificos e também conta com um médulo de comu-
nicagao com o software MATLAB que é utilizado neste trabalho para
desenvolver a estratégia de controle.
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Figura 2.9: Aba do editor de geometria Geometry onde sdo definidos os
dados geométricos do caso de estudo.
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Figura 2.10: Aba do editor de geometria Geometry onde pode ser visuali-
zada a geometria construida para o caso de estudo.
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2.2.1 Resultados de simulacao

Para a geometria apresentada na Figura 2.10, realizaram-se si-
mulagoes com o intuito de observar o comportamento das variaveis do
sistema modelado no software OLGA. Para esta simulacdo, a vazao
méssica de fluido na entrada da flowline é de 5Kg-s~! e a pressio no
separador é 5 - 10°[Pa]. Na Figura 2.11 pode ser observado o compor-
tamento das pressoes de fundo P; e de topo P, do riser, com o sistema
operando na regiao estavel. Ja nas Figuras 2.12-2.13, mostra-se o com-
portamento das pressoes quando o sistema opera em sua regiao instavel,
logo, as pressoes P; e P, oscilam entre valores maximos e minimos.
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Figura 2.11: Comportamento apresentado pelas pressoes para ¢ = 5% com
o modelo do sistema simulado no software OLGA.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se o0 modelo dinamico simplificado de
um sistema flowline-riser desenvolvido por Storkaas et al.[27]. Depois
de descrever o conjunto de equagoes que compoem o modelo, mostrou-
se como é realizado o ajuste dos parametros do mesmo e também os
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Figura 2.12: Comportamento da pressao de fundo P; na regido instavel,
para diferentes aberturas do choke de produgao (¢ = 30%, ¢ = 50% e ¢ =
100%) com o modelo do sistema simulado no software OLGA.
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Figura 2.13: Comportamento da pressdao de fundo P> na regido instavel,
para diferentes aberturas do choke de produgao (¢ = 30%, ¢ = 50% e ¢ =
100%) com o modelo do sistema simulado no software OLGA.
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resultados de simulacao em malha aberta do modelo ajustado. Fez-se
também uma introducao ao uso do software comercial de simulagao de
escoamento multifasico OLGA, mostrando suas principais caracteristi-
cas e apresentando os resultados de simulacao, em malha aberta, de um
caso de estudo modelado utilizando o software. Nao foi possivel realizar
simulacoes com o modelo utilizando vazao de entrada de 5K g-s~!, para
validar com os resultados obtidos nas simulacoes utilizando o software
OLGA, em fungao das limitagoes apresentadas pelo modelo. Porém, os
resultados obtidos mostram que o comportamento apresentado pelos
modelos sao qualitativamente equivalentes.
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Capitulo 3

Supressao de Golfadas
em Risers de Producao

Neste capitulo é apresentada a técnica para controle de oscilagoes
em sistemas nao-lineares. Um exemplo ilustrativo também é apresen-
tado com o intuito de mostrar a eficiéncia do controlador proposto. Em
seguida, é realizada a sintese do controlador que sera aplicado para o
controle das oscilagoes provenientes do fenomeno de golfadas que ocorre
em risers de produgao de petréleo.

3.1 Técnica de Controle para Supressao de
Oscilagoes

A técnica de controle proposta neste trabalho foi inicialmente de-
senvolvida por Plucenio et al. (vide Ganzaroli[10]) sendo, neste traba-
lho, adaptada e aplicada ao controle de golfadas em risers de produ-
¢ao. Ela tem, como objetivo principal, suprimir oscilagoes em sistemas
nao-lineares, levando o sistema para um ponto de operagao que nao é
forgado pela lei de controle. O projeto da lei de controle é baseado em
um modelo simples que apresenta um comportamento oscilatério. Para
isto, utiliza-se um modelo modificado do oscilador de Van der Pol, dado
por

&4 p(e? — 1D)i 4+ wiz = wd u(t) (3.1)
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sendo wy a freqiiéncia de oscilagdo, p um pardmetro do sistema e u(t)
uma entrada ou varidvel de controle. Definindo 1 = x and zs = %,
tem-se

j71 = T2 3.2

{3'32:—ngl—u(m%—l)ajg—i—wgu(t) (3:2)
onde y(t) = x1(t) a varidvel controlada ou saida do sistema. O ponto de
equilibrio do sistema, para u(t) = 0, é (Z1,Z2) = (0,0). A estabilidade
deste equilibrio pode ser determinada a partir dos autovalores ou do
trago e determinante do jacobiano do sistema linearizado, em torno
deste equilibrio. Aplicando-se ao sistema o critério de estabilidade local,

tem-se
0 1
; ’ _ . 3.3
(1'1 xQ) (wg — 2ux2 —H (17% - 1)) ( )

Resolvendo a matriz Jacobiana para o ponto de equilibrio (Z1,Zs) =

(0,0), obtém-se
0 1
J(0,0) = 3.4
0= ) (3.4)

onde o determinante da matriz J é Det(J) = w? e o traco da matriz

J é Tr(J) = p. Portanto, uma vez que Det(J) > 0, o ponto (0,0) é
um ponto de equilibrio estavel se u < 0, e é um ponto de equilibrio
instavel se p > 0. Para pu = 0, hda o surgimento de uma bifurcacao
Foco-Centro-Ciclo-Limite (F-C-L) [9].

Nota-se que o ciclo-limite corresponde a Orbita periddica linear
mais externa da configuracdo de centro que existe em g = 0. Também
para u = 0, o comportamento da amplitude evolui dando um salto,
diferente do que ocorre no caso de uma bifurcagao de Hopf. Na Figura
3.1 apresenta-se o diagrama da bifurcagao F-C-L e na Figura 3.2 podem
ser observadas as mudancas no comportamento dindmico do sistema no
espago de estados (z1,z2), decorrentes da variacao do pardmetro p.

O modelo do sistema apresentado em (3.1) pode também ser des-
crito em equagoes diferenciais ordinarias, na forma

)+ (y* = 1) g+ wiy(t) = wi u(t). (3-5)

onde y(t) = x(t).
Usando a aproximacao de Euler (backward difference) em (3.5),

em que
Ly —y (k1)

10 7
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L Il
© 0o o ©
0o o ®
o
o o )
(o] o
Ole
Bifurcagao F-C-L
equilibrio estavel equilibrio instavel
o —@-—————- -————>
T u=0 [0

Figura 3.1: Diagrama mostrando a bifurcacdo do tipo Foco-Centro-Ciclo-
Limite, tendo g como parametro de bifurcacao, onde a linha vertical repre-
senta a existéncia do centro. (—) equilibrio estdvel, (- -) equilibrio instével,
(ee) ciclo-limite estdvel, (oo) ciclo-limite instavel.

y(k+1) =2y (k) +y(k—1)
T2 ’

S

g(t) =
obtém-se o seguinte modelo discreto do sistema

y(k+1) =2y (k) +y(k— 1)+ puTs (y*(k) — 1) (y(k) — y(k — 1))
+ wiT?y (k) = wiT?u (k).

(3.6)
Considerando pu << 1, entao tem-se que
pTs (y* (k) = 1) (y(k) — y(k — 1)) = 0 (3.7)
e portanto
y(k+1) =2y (k) +y (k= 1) + wiTdy (k) = wiTiu (k). (3.8)
Reordenando os termos da equagao (3.8), tem-se
y(k+1)2ayy (k) —ay(k—1) + bu (k) (3.9)

ondea; = (2—wiT?), a3 = 1,b = w3T? e Ty é 0 perfodo de amostragem.



36 3. Supressao de Golfadas em Risers de Produgao

u=0 p=0.01

Figura 3.2: Comportamento dindmico do sistema para diferentes valores do
parametro de bifurcacdo pu. Como pode ser observado, para . = 0, tem-se um
centro mas, para pu > 0, hd o surgimento de um ciclo-limite estével, devido a
bifurcagao F-C-L.
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Assumindo a aproximagao realizada na equacio (3.9) como sendo
uma igualdade e definindo a saida do sistema como y(k) = z(k) + C,
tem-se que

z(k+1)=arx (k) —agx (k — 1) + bu (k) (3.10)
yk+1)=z(k+1)+C '
onde x(t) representa os estados do sistema, u(t) a entrada do sistema,
y(t) a saida do sistema e C' é uma constante de ajuste do modelo.
Partindo da equagéao (3.10), obtém-se

z(k)=arx(k—1) —asx(k—2)+bu(k—1) (3.11)
y(k)=z(k)+C. ’

Observando o modelo linear descrito pelo sistema (3.5), para p 2
0, nota-se que o mesmo pode ser representado pela seguinte funcao de

transferéncia Y () Y (s) )
S S wiT.
H(s)= = = 0° 12
(s) U(s) Uf(s) s2+4wi’ (3.12)

cuja transformada inversa de Laplace é y(t) = woTssen(wpt). Aplicando
a transformada Z em (3.12), tem-se

zsen (woTs)

H = woTs , 3.13
(2) = wo 22 — 2cos (woTs) z + 1 (3.13)
onde 5
T
T, =" 3.14
o (3.14)

sendo Ty o periodo de oscilagao e wy a frequéncia angular. O periodo
de amostragem, T, é dado por

(3.15)

onde N representa o nimero de amostras. Utilizando as equagdes (3.14)
e (3.15), chega-se a

wTe = - (3.16)

Para sistemas bem amostrados, o valor de (3.16) pode ser consi-
derado desprezivel, entao
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cos (woTs) ~ 1
sin (woTs) = woTs.

Assim, aplicando a transformada inversa Z~! em (3.13), tem-se

y(k) =2y (k—1)—y(k—2)+w2T?u(k - 1), (3.17)

que corresponde a equagao (3.9), a qual foi anteriormente determinada
como sendo o modelo do sistema desde que a; = (2 — W3T?) = 2.
Desta forma, pode ser observado que o modelo proposto reproduz um
comportamento oscilatorio.

3.1.1 Projeto da Lei de Controle

Como mencionado anteriormente, o objetivo de controle é su-
primir as oscilagoes, garantindo estabilidade ao sistema e, ao mesmo
tempo, conduzir o sistema para um ponto de operacao desejado, sem
utilizar nenhum tipo de referéncia (setpoint) na lei de controle. Para
isso, propoe-se que se estabilize as oscilagoes do sistema fazendo com

Y

que a variagao da saida do sistema, dada por %, seja nula. Este obje-

tivo pode ser reescrito, em tempo discreto, como

Ay=e(k+1)=y(k+1)—y(k)=0. (3.18)

Observe que a defini¢ao do erro corresponde a variagdo da saida, sendo
independente do ponto de operagao do sistema, ou seja, nao opera com
referéncia. Utilizando as equagoes (3.9) pode-se descrever o erro entre
duas amostras da saida como sendo

e(k+1)=yk+1)—y(k)

e(k+1)=aie(k) —aze(k— 1)+ bAu (k) (3.19)

onde

Au(k)=u(k)—u(k—1). (3.20)

O projeto do controlador tem como base a Teoria de Lyapunov.
Para isso, adota-se a seguinte funcao de Lyapunov em tempo continuo

L(t) = %e (t)? (3.21)

a qual é positiva definida para Ve(t) # 0, L(t) > 0 e L(0) = 0. Para
que a operacao em malha fechada seja estdvel, deve-se assegurar que
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dL (t)
=<0, (3.22)

Representando a equagao (3.22) na sua forma discreta tem-se

AL (k) <0, (3.23)

sendo que

AL (k) =e(k)’ —e(k - 1))2 : (3.24)

)
AL (k) = (e (k) +e(k—1)) (e (k) — e (k — 1)).

A aplicacio do controle deve garantir que AL (k) < 0 ou e (k)* —

e(k— 1)2 < 0. Logo, se for aplicada uma acao de controle que garanta
e(k+1)=Ge(k) com 0 < G < 1, entdo

AL(k) = (Ge(k—1)+e(k—1))(Ge(k—1) —e(k—1))
AL (k) =e(k—1)* (G* —1)

(3.25)

onde e (k—1)> > 0 e (G —1) < 0. Substituindo na equagao (3.19)
e(k+1) = Ge(k), obtém-se

Ge (k) = are (k) — aze (k — 1) + bAu (k). (3.26)

A partir da equacao (3.26), é possivel chegar a seguinte equagao
de controle na forma discreta

Au (k) = (%) e(k)+ (“Tf) e(k—1)

wlk)=u(k=1)+ (G2l +(2)eth-1. O

Por outro lado, a equacao para um controlador PI padrao, discretizada
utilizando-se o método de Euler (backward difference), é dada por

u(k)=u(k—1)+ve(k)+me(k—-1)
Yo = K. + K&l (3.28)
M= -K..
Comparando os termos similares nas equagoes (3.27) e (3.28), verifica-se
que os ganhos do novo controlador sao
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K.=-%
_(_T (3.29)
T = (lfob)
onde a; = (2—w?2T?),as =1 eb=w2T? T, é o tempo de amostragem

e 0 < G < 1, sendo este o unico parametro de ajuste do controlador.
Com o objetivo de conduzir o controle para um ponto de operagao
desejado, a lei de controle apresentada na equagao (3.27) é modificada.
Assim, a nova lei de controle é representada por

w(k) =ulk=1)+ Ko (14 5) e (k) = Kee (k= 1),
a (k) =B (ug —uq (k- 1)), (3.30)
(k) = uq (k) + uq (k) ,

sendo e(k) = Ay(k) = y(k) — y(k — 1) a variagdo da saida do sistema
e ug o ponto de operacao desejado. O termo ug4(k), presente na lei de
controle, é responsavel por conduzir a agao de controle ao ponto de
operacao desejado, sendo 8 o parametro que determina o quao rapido
a agao de controle alcangara este ponto de operacao. Pode-se notar que
este termo permite uma convergéncia suave da agao de controle u, (k)
para o valor desejado para a agao de controle ugy. O controlador descrito
na equagao (3.30) é apresentado na conhecida forma incremental, uma
vez que o erro, e(k) = Ay(k) = y(k) — y(k — 1), é dado pela variagao
da safda do sistema [2].

3.1.2 Exemplo Ilustrativo

Nesta secao apresenta-se um exemplo ilustrativo onde aplica-se
a técnica de controle proposta para mostrar que a mesma é capaz de
suprimir oscilagoes geradas por um oscilador. Neste caso, escolheu-se o
classico oscilador de Van der Pol modificado pela inclusao da acao de
controle u(t), o qual é dado por

Ty = T2

{ By = —wizy — p (23 — 1) 22 + wiu(?) (3.31)

onde y(t) = x1(t). Os pontos de equilibrio do sistema (3.31) s&o

(Z1,%2) = (u,0) onde o equilibrio Z; depende do controle u. Para

1 > 0, este ponto de equilibrio é um foco instavel e ao seu redor existe
um ciclo-limite estavel.

O objetivo de controle é reduzir ou suprimir a amplitude do
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ciclo-limite do sistema (3.31), diminuindo a amplitude das oscilagGes.

Assume-se que 1 = 1 e que a frequéncia de oscilagao é aproximada-
mente wy = %" = 0.91. A resposta oscilatéria dos estados z1 € zo em

malha aberta pode ser vista na Figura 3.3

Estados

Tempo [s]

Figura 3.3: Resposta temporal do oscilador de Van der Pol em malha
aberta, sendo p = 1.

Na Figura 3.4, é possivel observar a resposta dos estados quando
a lei de controle dada pela equagao (3.30) é aplicada ao sistema (3.31).
Em ¢ = 47s o controlador é ativado e em t = 250s é desativado e o
sistema volta a apresentar comportamento oscilatorio. Os valores dos
parametros utilizados para ajustar o controlador sao apresentados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros do controlador

Parametro Valor

wo 0.91
T, 0.01
G 0.9
K, —12076
T, 0.1001
B 0.3

Ud 2
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a) Agio de Controle
T

Controle [u]
O 2N WA o N ®©
T T T T T T

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]

b) Estados do Sistema

Estados

50
Tempo [s]

Figura 3.4: Resposta temporal do sistema a aplicagdo do controle. Em
t = 47s o controlador é ligado e em ¢ = 250s o controlador é novamente
desligado. a) Acao de controle. b) Comportamento dos estados do sistema
perante a ativacgao e desativagao do controlador.

Como pode ser observado na Figura 3.4, a técnica de controle
proposta cumpre com seu objetivo, que é suprimir as oscilagoes, estabi-
lizando o sistema e levando os estados para seus respectivos pontos de
equilibrio, a0 mesmo tempo que alcanga o ponto de operagao desejado,
ug = 2. Também utilizando o oscilador de Van der Pol como exemplo
ilustrativo, tentou-se provar analiticamente a estabilidade do controla-
dor proposto, porém esta tarefa apresentou alto grau de complexidade,
impossibilitando a obtengao de um resultado.

3.2 Sintese do Controlador para Supressao
de Golfadas em Risers de Producao

Como mencionado no Capitulo 1, o fendomeno de golfadas em 7i-
sers pode gerar muitos prejuizos para a industria de petréleo. A su-
pressao das oscilagoes de pressao e vazao, por meio da utilizagao de
técnicas de controle automatico, permite estabilizar o escoamento atra-
vés do riser e, consequentemente, minimiza os problemas no separador,
aumentando assim a capacidade de recuperacao de 6leo nas instalagoes,
traduzindo-se em beneficios econdmicos [17].

Utilizando o software de simulagao de escoamentos multifasicos
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OLGA, simulou-se um riser de transporte de 6leo e gas comumente
encontrado em instalagoes de producao offshore.O diagrama esquemé-
tico desta instalagao pode ser observado na Figura 3.5. As pressoes de

Pressdo de
topo do riser - P2 [Pa]

Choke
/ de produgéo

@ Separadorl

100m |

Pressao de

ifundo do riser - P1 [Pal]|
300m

Pogo Submarino

2000m ~—

2000m

300m

Figura 3.5: Diagrama esquematico do riser simulado no software OLGA.

fundo P; e de topo P» do riser, que podem ser vistas na Figura 3.5,
sao medidas em unidades [Pa]. O diagrama de bifurcagao, Figura 3.6,
considerando o choke de produgao como parametro de bifurcagao, foi
obtido para uma vazdo méssica de entrada do riser de 5Kg.s™! e a
pressao no separador equivalente a 5.10Pa. Os conjuntos de equili-
brios estaveis e instaveis também sao apresentados na Figura 3.7, onde
podem ser observados os valores maximos e minimos dos ciclos-limites
e o ponto em que ocorre a bifurcacido de Hopf supercritica [13].

O objetivo do controle é estabilizar as oscilagGes, em regime per-
manente, provenientes do fenémeno de golfadas, mantendo o choke de
producao com a maxima abertura possivel. Para isto, adota-se a aber-
tura do choke de produgao como varidvel manipulada e % como va-
ridvel controlada. Aplicando a teoria proposta na Secao 3.1, obtém-se
um modelo discreto simplificado que representa o comportamento de

um sistema oscilatério. Este modelo é dado por

€1:P1+P1 B _ (332)
P1 (k+1):a1P1 (k)—a2P1 (/C—].)—f—bUpz (k) ’

onde P; é a pressio de fundo do riser, P; é o valor de offset do sinal
de pressao o qual inclui a pressao do separador P, P; representa a
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®
o

Equilibrios estaveis

®

N
o

Equilibrios instaveis

o
o

Ciclo-limite estavel

P2 - Pressdo de topo [Pa]
~

P1 - Presséo de fundo [Pa]

Abertura do choke [¢]

Figura 3.6: Diagrama de bifurcagdo considerando a abertura do choke de
producdo (¢) como pardmetro de bifurcagdo. A bifurcagdo de Hopf ocorre
quando o choke de producao estd com 8% de sua abertura total.

componente oscilatéria de média zero e up, é a queda de pressao no
choke de producio. O comportamento dindmico de P; ¢é capturado por
meio do modelo discreto dado pela equacao (3.32), sendo T o tempo
de amostragem e a; = (2 — WaT?), az = 1 e b = w3T?. Desta forma,

21

Py é aproximado a um sinal senoidal com frequéncia igual a wy = 77,

onde T é o perfodo de oscilacio de P;. Como o objetivo de controle ¢

fazer com que % = 0, entao a equacao do erro é definida como

e(k+1)=P (k+1)— P, (k), (3.33)
e assim a seguinte equagao é obtida
e(k+1)=are(k)—aze(k—1)+bup, (k). (3.34)

Um modelo aproximado para representar a queda de pressao no
choke de produgao up,, pode ser obtido considerando que a vazao mas-
sica através do choke de produgao é dada por

q= O’Unf(¢)\/ PmUp, (335)

onde ¢ é a vazao maéssica escoando através do choke de producao, C,,
é o coeficiente da vélvula C,, operando a 100% de abertura, p,, é a den-
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Equilibrios estaveis
| / i

Equilibrios instaveis

Max ciclo-limite

Presséo de topo - P, [Pa]

Min ciclo-limjte P

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Abertura do choke [$]

Figura 3.7: Diagrama de bifurca¢do no plano (¢, P).

sidade média do fluido, f (¢) é a fungdo que representa a caracteristica
de abertura da vélvula e ¢ é a abertura da vélvula que varia de 0% a
100%

Partindo da equagao (3.35), pode-se derivar a seguinte expressao
matematica

up, (k) = ZB ’
B & () (3.36)

C2,.pm"

Como q e p,, geralmente nao sao medidos, adotou-se um modelo sim-
plificado para representar up,, no qual B ¢é determinado através da
curva de equilibrios no plano (¢, P»), apresentada na Figura 3.7. Mais
precisamente, o valor de B ¢ definido como B = P} — P, onde Pj é o
valor estimado da pressao de topo no conjunto de equilibrios instaveis
(variedade instdvel dos equilibrios) para a méxima abertura do choke
de produgao, ou seja, ¢ = 100%. Considerando que a véalvula apresente
uma caracteristica de abertura linear, f (¢) = ¢, entdo a equagao (3.36)

pode ser reescrita como

up, = % (3.37)

Substituindo (3.37) em (3.32), obtém-se

- - . B
P (kj + 1) =a1 P (k‘) —as Py (k — 1) +b—

p (k). (3.38)
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Observa-se que, na equagao (3.38), a varidvel de controle real é a aber-
tura do choke de produgao ¢, a qual indiretamente controla a queda de
pressdo up,. A lei de controle proposta é dada por

)= up, (k—1) + K, (1+%)e(k)—Kce(k—l)
uil% (k) - (uiég — Upsa (k - 1)) ) (339)
upya (k) = up, (k) +uf, (k)

com uf,éz = ¢TB§’ onde ¢4 representa a abertura desejada do choke de

producao e 8 é o parametro que determina a velocidade de abertura do
choke. Observe que o tltimo termo da equagao (3.39) foi adicionado &
lei de controle PI para conduzir o choke de produgao para uma abertura
desejada.

Sabendo-se que a queda de pressao no choke de produgao, up,, é
inversamente proporcional a abertura do choke de producao, ¢, entao
algo deve ser feito a fim de restringir o valor de up,. Com este objetivo,
limita-se a acao de controle através da aplicagao de uma funcao de
saturagao, definida por

Se UPya (k) < UPsmin s
entao Upya (k) = Uup,,,,-
Se upya (k) 2 UPppaa (3.40)
entao uP211 (k) = uPQmaz . '
sendo UPymin = WBQI € UPyaw — QL, com (bmin = 0.01 € ¢max =

1. Na pratica, a variavel de controle real é a abertura do choke de
produgao (¢), entdo, a queda de pressao no choke de produgao (up,q)
é convertida em abertura do choke de produgao mediante a seguinte
expressao matemaética

¢ (k) = | ———. (3.41)

3.3 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se uma técnica de controle de oscila-
¢Oes para sistemas nao-lineares. Esta técnica foi validada através de um
exemplo, obtendo-se resultados satisfatérios. A técnica apresentada an-
teriormente foi aplicada ao problema de controle de golfadas em risers
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de producao de petrdleo. Destaca-se na técnica de controle proposta
que a mesma nao utiliza nenhuma referéncia (setpoint) para a agio de
controle no desenvolvimento do algoritmo de controle. Basicamente, o
objetivo de controle consiste em suprimir as oscilagoes independente-
mente do ponto de operagao do sistema, o que apresenta-se como uma
diferenca em relagao aos controladores para esta classe de problema
encontrados na literatura. Na lei de controle proposta foi adicionado
um termo que permite, uma vez suprimidas as oscilagoes, alcancar o
valor de abertura da valvula de producao desejado para maximizar a
producao de 6leo.
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Capitulo 4

Resultados de Simulacao

Neste capitulo sao apresentados os resultados de simulagao obti-
dos com a aplicagao da técnica de controle proposta, apresentada no
Capitulo 3, para controle de golfadas em risers de produgao. Os re-
sultados que aqui serao apresentados foram obtidos através de simula-
¢oes do modelo fenomenoldgico simplificado desenvolvido por Storkaas
et al.[27], o qual foi implementado no software MATLAB/Simulink, e
também por meio de simulagoes realizadas no software de escoamentos
multifdsicos OLGA fornecido pela empresa SPT Group.

4.1 Resultados de simulagao com o modelo
dinamico simplificado

No Capitulo 2, apresentou-se o modelo simplificado de um sistema
flowline-riser, desenvolvido por Storkaas et al.[27], o qual reproduz o
fenémeno de golfadas. Este modelo foi implementado no ambiente Si-
mulink do software MATLAB e realizaram-se simulagoes aplicando a lei
de controle proposta no Capitulo 3. A Figura 4.1 mostra um diagrama
esquematico do sistema flowline-riser simulado, onde pode-se observar
o detalhamento da geometria e as dimensoes da estrutura. Os parame-
tros de simulagao do modelo e seus respectivos valores sao mostrados
na Tabela 4.1.

Inicialmente, foram realizadas simulacées com o modelo operando
em malha aberta, com o objetivo de ajustar os parametros do modelo
e também para encontrar o ponto de bifurcacao do sistema. Para en-
contrar o ponto de bifurcagao, variou-se entre 0% e 100% a abertura
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a) Sistema simulado utilizando o modelo
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b) Geometria simulada utilizando o modelo

Figura 4.1: Diagrama esquemadtico apresentando o detalhamento da geo-
metria e dados da tubulacao do sistema riser simulado. O quadro a esquerda
apresenta os dados da geometria que devem ser ajustados no modelo.

Tabela 4.1: Valor dos parametros de simulagdo do modelo

Parametro

Valor Unidade

Vazao méssica de liquido na entrada  8.64 Kg.s!

Vazao maéssica de gas na entrada

Pressao do separador
Densidade do fluido
Temperatura no pogo

0.36 Kg.s™!
5-106 Pa

750 Kg/m?

308 K




4.1. Resultados de simulagao com o modelo dinamico
simplificado 51

do choke de producao, observando-se o ponto em que as pressoes de
fundo P; e de topo P, do riser deixam de ser estdveis e passam a
oscilar, comportamento este que caracteriza o fenémeno de golfadas.
Na Figura 4.2 pode-se observar o diagrama de bifurcagoes do modelo.
Nota-se que em ¢ = 18%, ocorre uma bifurcacao de Hopf supercritica
e consequentemente ha o surgimento de um ciclo-limite estavel fazendo
com que, para ¢ > 18%, as pressoes de fundo P; e de topo Py oscilem
entre valores maximos e minimos.

55

5.4
Equilibrios estaveis

5.3

5.2
Equilibrios instaveis

P, - Pressio de Topo [Pa]

2

Ciclo-limite estavel

P, - Pressdo de Fundo [Pa]

Abertura do choke [¢]

Figura 4.2: Diagrama de bifurcagéo considerando a abertura do choke de
produgao (¢) como pardmetro de bifurca¢io. A bifurcagdo de Hopf ocorre
quando o choke estd operando com 18% de sua capacidade de abertura total.

Com o modelo ajustado, implementou-se a malha de controle com
a técnica de controle proposta no Capitulo 3. Os valores dos parametros
utilizados para o ajuste do controlador apresentado na equagao (3.39)
sao mostrados na Tabela 4.2. Os valores dos parametros K. e T; de
ajuste do controlador, apresentados na Tabela 4.2, foram normalizados
por meio da inser¢ao de um ganho na malha de controle, cujo valor é
w2T?. Na Figura 4.3 mostra-se o diagrama de bifurcagdo do modelo
no plano (¢, P») onde pode ser observado o valor de Pj, valor este
necessario para calcular o parametro B do controlador, sendo B =
Pi— P,.

Para andlise do comportamento do sistema em malha fechada,
realizou-se uma simulacao e os resultados da mesma podem ser vistos
nas Figuras 4.4-4.5. Na Figura 4.4 apresenta-se o comportamento das
pressoes de fundo P; e de topo P> do riser para o sistema em malha
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Tabela 4.2: Parametros do controlador

Parametro Valor
wo 0.0327[rad/s]
T 1[s]
G 0.01
K. -1
T; 1.01
B 15 - 10°[Pd]
8 0.005
ba 0.7
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() 0.4 0.2 03 04 07 08 09 1

0.5 0.6
Abertura do choke [¢]

Figura 4.3: Diagrama de bifurcagdo no plano (¢, P2). A partir deste di-
agrama, obtém-se o valor de P;, que é utilizado para realizar o ajuste do
controlador descrito pela equagao (3.39).
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fechada mediante a aplicacdo do controlador proposto, e também o
comportamento apresentado pelo choke de producao. A Figura 4.5
mostra a respostas no dominio do tempo correspondentes as vazoes
méssica (Kg.s™!) e volumétrica (m3.s7!) de fluido, ambas medidas na
saida do choke de producao. Em t = 1h, o controlador é ativado e
em t = 4h é aplicada uma perturbacao ao sistema, variando-se a vazao
de fluido na entrada do riser, vazio esta que passa de 9Kg.s~! para
10Kg.s~'. Em t = 5h, o sistema volta a operar com sua vazao de
entrada inicial de 9K¢g.s™!. J4 em t = 8h, uma nova mudanca na
vazao de fluido que entra no riser é imposta ao sistema, e desta vez
a vazdo é diminuida passando de 9K¢.s~! para 8Kg.s~!. Em t = 9h
a vazdo de entrada volta a ser de 9Kg.s~!, e por fim em ¢t = 11h, o

controlador é desligado e as varidveis do sistema voltam a oscilar.

F
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Figura 4.4: Resposta do sistema a aplicacao do controle para ¢q = 0.7. Em
t = 1h o controlador é acionado e em ¢t = 4h aplica-se uma perturbagdo ao
sistema, aumentando a vazdo de fluido que entra no riser de 9Kg.s~' para
10Kg.s71. A vazio volta a ser de 9K¢.s~* em ¢t = 5h. Em ¢t = 8h uma nova
perturbagédo é aplicada, reduzindo-se a vazao de fluido na entrada do riser

de 9Kg.s™ ! para 8Kg.s™'. Em t = 9h, a vazdo de entrada do riser volta a
ser de 9K g.s~! e, por fim, em t = 11h o controlador é desativado.
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Figura 4.5: Comportamento apresentado pelas vazoes méssica e volumé-
trica do fluido medidas no topo do riser em relagdo & aplicagdo do controle,
para ¢4 = 0.7. Em t = 1h o controlador é ativado. Variagbes na vazao
méssica de fluido que entra no riser sdo impostas em t = 4h (de 9Kg.s™!
para 10Kg.sil), retornando ao valor de vazao inicial em ¢t = 5h, e em t = 8h
(de 9Kg.s~! para 8Kg.sil)7 retornando ao valor de vazao inicial em t = 9h.
Em ¢t = 11h, o controlador é desligado e o sistema volta a operar em malha
aberta.
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Outras simulagoes foram realizadas, variando a abertura do choke
de producao, com o intuito de descobrir se o controlador era capaz de
suprimir as oscilagoes mantendo o choke de producao com aberturas
superiores a ¢g = 0.7. Apds estas simulagoes, verificou-se que a aber-
tura maxima alcangada foi de ¢4 = 1, e os resultados desta simulagao
podem ser vistos na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Resposta temporal do sistema & aplicagdo do controle proposto
e ¢pg = 1. Em t = 1h o controle é ligado e em t = 4h aplica-se uma pertur-
bacio na vazdo de fluido que entra no riser variando esta de 9Kg.s~* para
10Kg.s~*. Em t = 5h, a vazéo de entrada do riser volta a ser de 9K¢g.s~ ! e,
em t = 8h, uma nova perturbacao é aplicada a vazao de fluido na entrada do
riser, reduzindo a mesma de 9Kg.s~! para 8Kg.s~'. Em t = 9h, a vazao de

entrada retorna para seu valor inicial de 9K¢.s~! e, em t = 11h, o controle
é desligado.
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4.2 Resultados de simulacao com o soft-

ware OLGA

A geometria do caso simulado no software de escoamentos multi-
fasicos OLGA é apresentada na Figura 4.7. Como pode ser observado, a
secao horizontal da tubulagao que liga a cabega do poco a base do riser,
conhecida como flowline, apresenta um total de 4300m de comprimento,
sendo que aproximadamente 2300m deste total apresenta inclinagao de
1°. J4 o riser propriamente dito, que é a tubulacao vertical que liga
o ponto baixo da flowline e a plataforma, apresenta 300m de compri-
mento. A Tabela 4.3 mostra os valores dos parametros que devem ser
ajustados para realizar as simulagoes no software OLGA.

Tabela 4.3: Valor dos parametros de simulagdo no OLGA

Parametro Valor  Unidade

Vazao méssica de entrada 5 Kg.s— !
Pressao do separador 5106 Pa
Temperatura no separador 22 °C
Temperatura no pogo 62 °C

A Tabela 4.4 mostra os valores dos parametros usados para ajus-
tar o controlador descrito na equagao (3.39). O diagrama de bifurcagoes
no plano (¢, P) utilizado para obter o valor de P}, necessdrio para cal-

cular o valor do parametro B do controlador é apresentado na Figura
4.8.

Tabela 4.4: Parametros do controlador

Parametro Valor
wo 0.0024[rad/ s
T 15[s]
G 0.25
K. —771.60
T; 20.03
B 5 - 10°[Pad]
I5) 0.03
bq 0.7

Os resultados de simulagao do controlador proposto, operando
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Figura 4.7: Diagrama esquematico apresentando a geometria e os dados da
tubulacao do sistema riser simulado.
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Figura 4.8: Diagrama de bifurcagdo no plano (¢, Ps).

com ¢4 = 0.7 sao mostrados nas Figuras 4.9-4.10. Em ¢ = 4h o controle
é ligado e uma perturbagao na vazao massica de entrada do riser de
5Kgs~! para 4Kgs~—! é aplicada em t = 24h. Em t = 26h, o sistema
volta a operar com vazdo de entrada de 5Kgs~!. Em t = 40h, uma
nova perturbacdo na vazido maéssica de entrada do riser de 5Kgs™!
para 6K gs~! é aplicada e em ¢t = 42h a vazdo de entrada retorna para
5Kgs~!. Por fim, em ¢t = 56h, o controle é desligado e o sistema volta
ao regime oscilatério.

Apdbs um nuimero significativo de simulagoes, verificou-se que con-
trolador foi capaz de suprimir as oscilacoes causadas pelos fenémeno de
golfadas e ainda manteve a abertura do choke de producdao em até
¢q = 0.95. Os resultados de simulacao com a abertura do choke de
¢q = 0.9 sao apresentados na Figura 4.11. Em ¢ = 4h o controla-
dor é acionado e o sistema passa a operar em malha fechada, até que
em t = 56h o controlador é desativado e o sistema volta apresentar
comportamento oscilatorio.

Uma ultima simulagao foi realizada com o objetivo de compa-
rar o desempenho do controlador desenvolvido neste trabalho com o
desempenho do controlador PI proposto em Pagano et al.[18]. Esta
simulagao teve como objetivo principal mostrar que a nova lei de con-
trole é capaz de rejeitar perturbagoes na vazao de fluido que entra no
riser, mostrando-se mais robusta que a estratégia de controle proposta
em Pagano et al.[18], e o sistema controlado converge para um ponto
de operacao o qual nao é forcado pela lei de controle.
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Figura 4.9: Resposta temporal do sistema a aplicacao do controle proposto,
com ¢q = 0.7. Em t = 4h o controle é ligado. Uma perturbagdo na vazao
de entrada do riser de 5Kg.s~ ' para 4Kg.s~
5Kg.s~! para 6Kg.s"! em t = 40h . Novamente, em t = 56h, o controle é

desligado.

é aplicada em t = 24h e de
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Figura 4.10: Comportamento apresentado pelas vazdes, medidas na saida
do choke de produgéo, a aplicagdo do controle proposto. Em ¢t = 4h o controle
é ligado. Uma perturbacio na vazdo de entrada do riser de 5Kgs~ ' para
4Kgs™! é aplicada em t = 24h e de 5Kgs~* para 6Kgs~! em t = 40h .
Novamente, em t = 56h, o controle é desligado.
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Figura 4.11: Resposta temporal do sistema a aplicacdo do controle proposto
e ¢q = 0.9. Em ¢t = 4h o controle é ligado e, em t = 56h, o controle é
desligado.
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O controlador PI discreto proposto em Pagano et al.[18] é dado

por
u(k) =u(k—1)+ spe (k) + s1e(k—1)
so= K. (1+ %) (4.1)
S1 = —KC

onde T é o tempo de amostragem e o erro é dado pela variacao da
pressao de fundo P; em relacao ao ponto de operagao desejado, ou seja,
e(k) = P — Pi(k). Observa-se que, nesta lei de controle é definida
uma referéncia de pressao P;. O valor dos pardmetros de ajuste do
controlador apresentado na equacgao (4.1) sao mostrados na Tabela 4.5.
Para estes valores de ajuste, a abertura do choke de produgao é fixada
em ¢ = 0.2 e o ponto de operagao correspondente a esta abertura, que
pode ser visualizado na curva de equilibrios instdveis do diagrama de
bifurcagio apresentado na Figura 3.6, é (P, Py) = (6.93-10°[Pa], 5.56-
10%[Pal).

Tabela 4.5: Parametros do controlador

Parametro Valor
T 1[s]
K. —7.92-107%[Pa™1]
T; 49.5[s]
Py 6.93 - 105[Pal

Os resultados da simulagao utilizando o controlador proposto em
Pagano et al.[18] sdo apresentados nas Figuras 4.12-4.13. J4 nas Figuras
4.14-4.15, podem ser observados os resultados de simulagao aplicando-se
a lei de controle apresentada na equagéo (3.39). Para ambas simulagoes,
em t = 4h o controlador é acionado e em ¢t = 24h, ha uma variacao na
vazao de entrada de fluido no riser, que passa de 5K gs~! para 2K gs—!,
retornando para 5K ¢gs~! em ¢t = 26h . Em t = 40h, uma nova mudanca
na vazao de fluido que entra no riser é imposta, e a mesma passa de
5Kgs~! para 8Kgs~!, voltando a ser de 5Kgs~! em t = 42h. Em
t = 56h, o controlador é desligado.

Pode-se observar, nas Figuras 4.12-4.13, que quando sao aplicadas
perturbacoes na vazao de entrada do sistema, o controlador proposto em
Pagano et al.[18] ndo é capaz de rejeitar estas perturbagoes e suprimir
as oscilagoes do sistema. J4 o controlador proposto na equagao (3.39)
novamente consegue rejeitar as perturbagoes, que neste caso sao de
maior amplitude, e suprimir as oscilagoes provenientes do fenémeno de
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Figura 4.12: Resultado apresentado pelo sistema a aplicagao do controlador
proposto em Pagano et al.[18]. Note-se que o ponto de operagao do sistema
éem ¢ = 0.2. Em t = 4h o controle é ligado e, em t = 24 e t = 40h sao
aplicadas perturbagoes na vazao de entrada do riser. Em t = 56h, o controle
é desligado.
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Figura 4.13: Comportamento apresentado pelas vazdes, medidas na saida
do choke de produgdo, & aplicagdo do controle proposto em Pagano et al.[18].
Em t = 4h o controle é ligado. Uma perturbagao na vazao de entrada do riser
de 5Kgs™! para 2K gs~! é aplicada em t = 24h e de 5K gs~ ! para 8Kgs *
em t = 40h . Novamente, em ¢t = 56h, o controle é desligado.
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Figura 4.14: Resposta temporal do sistema a aplicacdo do controlador
apresentado na equagao (3.39) com ¢q = 0.7 e perturbacoes maiores do que
as apresentadas em simulacGes anteriores. Em ¢ = 4h o controle é ligado.
Uma perturbacio na vazio de entrada do riser de 5Kgs™' para 2Kgs™' é
aplicada em t = 24h e de 5K gs~ ! para 8K¢gs~! em t = 40h . Novamente,

em t = 56h, o controle é desligado.
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Figura 4.15: Comportamento apresentado pelas vazdes, medidas na saida

do choke de produgao, a aplicacao do controle proposto apresentado na equa-

¢80 (3.39) com ¢pq = 0.7. Em ¢ = 4h o controle é ligado e, em t = 24 e t = 40h

sao aplicadas perturbacoes na vazao de entrada do riser. Novamente, em

t = 56h, o controle é desligado.
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golfadas mantendo o choke de producao com uma abertura significativa.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagao com
a lei de controle proposta no Capitulo 3. Primeiramente foram reali-
zadas simulagoes utilizando-se um modelo simplificado de um sistema
flowline-riser, desenvolvido por Storkaas et al.[27], o qual foi implemen-
tado no ambiente Simulink do software MATLAB. Também foram rea-
lizadas simulacoes de um caso de estudos de um sistema flowline-riser
implementado fazendo-se uso do software de simulagao de escoamento
multifdsicos OLGA. Em ambos os casos, o controlador proposto apre-
sentou desempenho satisfatério, sendo capaz de suprimir as oscilagoes
provenientes do fendomeno de golfadas, e também de rejeitar as pertur-
bagoes impostas na vazao de entrada do riser, a0 mesmo tempo que
manteve o choke de produgdo com a abertura desejada. O fato de o
controlador conseguir manter o choke de producao com uma abertura
significativa é de grande importancia, ja que isso significa que haverd
aumento da produgao. Comparando-se as simulagoes realizadas em-
pregando a estratégia de controle desenvolvida neste trabalho com o
controlador proposto em Pagano et al.[18], pode-se comprovar a robus-
tez do controlador apresentado na equagao (3.39) em relagao a rejeigao
de perturbagoes, e também que o mesmo nao necessita de referéncia,
levando o sistema controlado para um ponto de operacgao o qual nao é
forgado pela lei de controle. Ja o controlador proposto em Pagano et
al.[18] trabalha com um ponto de operagao fixo, necessitando ser reajus-
tado quando ha mudangas de ponto de operagao, nao é capaz de rejeitar
as perturbagoes impostas na vazao de entrada do riser e também nao
consegue manter o choke de produgao com aberturas significativas.
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Capitulo 5

Supressao de Golfadas
em um Rziser
Experimental de
Pequena Escala

Com o objetivo de comprovar a eficiéncia da lei de controle pro-
posta no Capitulo 3, foram realizados ensaios em uma planta expe-
rimental de pequena escala, construida nas dependéncias da Unidade
Experimental de Escoamento Multifdsico (UEEM) do Departamento
de Automagao e Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina.
Neste capitulo, portanto, serd detalhada a planta experimental cons-
truida assim como os procedimentos adotados para a realizacao dos
ensaios experimentais. Também serao apresentados os resultados expe-
rimentais que permitem avaliar o controlador proposto neste trabalho.

5.1 Planta Experimental

Para validar a técnica de controle de oscilagoes proposta, construiu-
se uma planta experimental de pequena escala para reproduzir o feno-
meno de golfadas. Detalhes sobre as instalagoes da UEEM podem
ser encontrados em Almeida[l]. Um diagrama esquemédtico da refe-
rida planta é mostrado na Figura 5.1. Pode-se observar também, na
Figura 5.2, imagens mostrando a planta experimental.



5. Supressao de Golfadas em um Riser Experimental de
70 Pequena Escala

Separador—

de

I
I

I

I

I

I

I

i I
Vdlvula |
I

I

controle |
I

I

I

I

« Reservatdrio de dgua

Entrada de ar @I

Riser | 245m

I
@ 1! deslocamento positivo
i

B

Figura 5.1: Diagrama esquematico do riser experimental construido nas
dependéncias da Unidade Experimental de Escoamento Multifésico.
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Figura 5.2: Imagens da planta experimental. 1 - Reservatério de dgua. 2-
Bomba rotativa de deslocamento positivo. 3 - Reservatério de ar comprimido
e ponto onde ocorre a mistura dos fluidos (4gua e ar) que entram na flowline.
4 - Ponto baixo do riser. 5 - Riser. 6 - Topo do riser onde localizam-se a
vélvula de controle, transmissor de pressao e separador dgua/ar.
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Tanto a flowline quanto o riser sdo feitos de dutos flexiveis trans-
parentes e tem diametro de 1”7. O fluido utilizado nos ensaios é uma
mistura de dgua e ar que escoa através de 2.45m de duto horizontal com
inclinacao de 3.5° e mais 0.65m com inclinacao de 45°, para finalmente
chegar ao fundo do riser. O riser propriamente dito, possui 2.45m de
comprimento. No topo do riser encontra-se um reservatério de material
plastico, com capacidade de 61, o qual é mantido a pressao atmosférica,
e sua fungao é servir como um separador para o fluido proveniente do
riser. A dgua que escoa nos dutos é bombeada de um reservatério por
uma bomba rotativa de deslocamento positivo da marca Netzsch mo-
delo Nemo NM015BY01L06B, poténcia de 0.75kW e vazao méxima de
0.53m3/h. A vazao de liquido utilizada nos ensaios foi de aproximada-
mente 0.086m>/h, e a mesma foi controlada por meio da utilizagao de
um conversor de frequéncia, modelo CFWO08, fabricado pela empresa
WEG. Para o surgimento do fenémeno de golfadas verificou-se, como
relatado em Sivertsen et al.[23], a necessidade de utiliza¢do de um reser-
vatoério, para armazenamento do ar comprimido, entre a entrada de ar
e a entrada da flowline. Isso porque, para o surgimento do fenémeno de
golfadas, necessita-se um grande volume de ar. Entao, para armazenar
ar comprimido, foi usado um reservatorio cilindrico metalico com capa-
cidade de armazenamento de 26/. O fornecimento de ar comprimido é
feito por um compressor de ar, o qual estd instalado nas dependéncias
do laboratério, e fornece ar comprimido a uma pressao de 120psi.

Para realizar as medi¢oes de pressdo no fundo (P;) e no topo
(P2) do riser, utilizou-se transmissores de pressdo manométrica, mo-
delo LD301, fabricados pela empresa Smar, os quais possuem uma
taxa de atualizacao de dados de 100ms e utilizam comunicagao analé6-
gica 4 —20mA. A vélvula de controle é do tipo globo, 1”7 de diametro,
com posicionador inteligente e acionamento pneumaético, fornecida pela
empresa Fmerson Process Management. Como a valvula utiliza o pro-
tocolo de comunicagao Foundation Fieldbus e os demais equipamentos
da planta utilizam comunicacdo analégica 4 — 20mA, houve a neces-
sidade do uso de um conversor de corrente para Foundation Fieldbus,
T1F302, fabricado pela empresa Smar, para realizar a comunicagao entre
a valvula e o restante da rede.

Para a aquisicao de dados e envio de sinais de controle utilizou-
se um modulo de aquisicao de dados desenvolvido no proprio Depar-
tamento de Automacdo e Sistemas. Antes dos sinais enviados pelos
transmissores de pressao chegarem ao moédulo de aquisicao de dados, os
mesmos passam por conversores de sinais, ja que os sinais enviados pelos
transmissores de pressao sao 4 — 20mA e o médulo de aquisigao de da-
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dos trabalha com sinais de tensdo na faixa de 0—5V. Quando o médulo
recebe os sinais analdgicos, converte-os em sinais digitais que sao envi-
ados, em tempo real, ao computador para serem armazenados e anali-
sados através de uma interface grafica no software MATLAB/Simulink.
Os sinais de pressao enviados pelos transmissores, por serem ruidosos,
sdo filtrados primeiramente por um filtro passivo RC e, na sequéncia,
sdo novamente filtrados por um filtro passa-baixas digital implemen-
tado no software MATLAB/Simulink. A lei de controle, proposta no
Capitulo 3, também é implementada no software MATLAB/Simulink
e o sinal de controle é enviado para a valvula de controle, que atua
para suprimir as oscilagbes de pressdao e vazdo. A Figura 5.3 mostra
imagens da eletronica implementada para o funcionamento da planta
experimental e na Figura 5.4 apresenta-se o esquema elétrico da insta-
lagao.

Figura 5.3: Eletronica utilizada na planta experimental. 1 - Filtro RC
utilizado para filtrar os sinais de pressao recebidos dos transmissores. 2-
Médulo de aquisi¢ao de dados. 3 - Conversores de sinais.
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Figura 5.4: Diagrama esquemadtico das instalagoes elétricas da planta ex-
perimental.
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5.2 Resultados Experimentais

A Figura 5.5 mostra o comportamento das pressoes de fundo (P;)
e de topo (P») do riser experimental, em malha aberta, para ¢ =
1. O diagrama de bifurcacao, apresentado na Figura 5.6 foi obtido
com o objetivo de encontrar o ponto de bifurcacao do sistema. Para
isso, variou-se a abertura da vdlvula de controle entre 10% e 100%,
observando o ponto onde as pressoes de fundo P; e de topo P> passam
a apresentar comportamento oscilatério, o qual caracteriza o fend6meno
de golfadas. Com a realizagao do ensaio, constatou-se que o ponto de
bifurcacao do sistema fica em torno de ¢ = 18%. Em aplicagoes reais,
a obtencao do diagrama de bifurcacao pode ser feita por meio de da
utilizagao de dados armazenados no histérico do sistema. Na Tabela
5.1 sao apresentados os valores dos parametros de ajuste do controlador
aplicado no ensaio experimental.

35 T

Presséo de fundo - P1 [psig]
- - Presséo de topo - Pz [psig]

Pressodes - [psig]

0.5 A'» Ly oy N b

I
400 500 600

Figura 5.5: Comportamento das pressoes de fundo (Py) e de topo (P:) do
riser experimental em malha aberta para ¢ = 1.

Os valores dos parametros K. e T; apresentados na Tabela 5.1
foram normalizados através na inser¢cao de um ganho na malha de con-
trole, cujo valor é w2T?. Apés a normalizagio, o ganho proporcional
do controlador K. foi também ajustado empiricamente para que se
obtive-se um melhor resultado. O valor da pressao do separador foi
considerada como sendo P; = 0[psig], j& que o mesmo encontra-se a
pressao atmosférica e os medidores utilizados para medir as pressoes

de topo P> e de fundo P; sdo manométricos. Entao, sabendo que
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Figura 5.6: Diagrama de bifurcagdo no plano (¢, P2). O valor de Pié
retirado do gréafico para que se possa calcular o parametro B de ajuste do

controlador.

P, = 0[psig] e utilizando o diagrama de bifurcacido apresentado na
Figura 5.6, onde observa-se que Pj = 0.42[psig], chega-se ao valor do
parametro B = Py — P, = 0.42[psig].

Tabela 5.1: Parametros do controlador

Parametro

Valor

SowRAFQRE

0.0483[rad/s]

0.5[s]
0.33

-7

0.75

0.42[psig]

0.03

0.5

Como pode ser observado na

Figura 5.7, onde a abertura inicial

da valvula é de ¢ = 1, o controle é ligado em ¢t = 300s e, em ¢ = 1500s,
o controle é desligado e o sistema volta a oscilar. Ja na Figura 5.8,
agora com abertura inicial da valvula de ¢ = 0.5, o controlador é ati-
vado em T = 300s e novamente desligado em ¢ = 1500s. Em ambos
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os casos, Figuras 5.7-5.8, o sistemas apresentou resultados satisfatérios
em relagao a aplicagao do controle, conseguindo suprimir as oscilagoes
e mantendo a abertura da valvula em torno de ¢4 = 0.5, sendo esta a
maxima abertura alcancada. Nos ensaios experimentais, nao foi possi-
vel impor perturbagoes na vazao de entrada do sistema, ja que a planta
nao dispoe de instrumentacao para realizar medigoes de vazao.
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Figura 5.7: Resposta temporal do sistema a aplicagao da lei de controle com
¢4 = 0.5 e abertura inicial da vélvula em ¢ = 1. Em ¢ = 300s, o controlador
é ativado e, em t = 1500s, o sistema volta a operar em malha aberta.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos nos en-
saios realizados na planta experimental de pequena escala construida
na Unidade Experimental de Escoamento Multifasico. Estes resultados
também pode ser visto em Stasiak et al.[25]. Nao foi possivel reali-
zar simulacoes numéricas utilizando o software OLGA e nem mesmo o
modelo fenomenolégico simplificado, de uma geometria com as mesmas
dimensoes que a planta experimental, em fungao de limitagoes tanto do
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lador ¢ ligado e, em t = 1500s, o controlador
oscilar.

é desligado e o sistema volta a
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software OLGA quanto do modelo. Os resultados obtidos com a apli-
cacao do controle proposto no Capitulo 3 foram satisfatérios embora
alguns problemas tenham sido observados, como o atuagao excessiva
da vélvula de controle e o atraso devido a conversao dos sinais e uti-
lizagao da rede Foundation Fieldbus, o que impossibilitou que fosse
utilizado um perfodo de amostragem menor (T%), que seria o ideal j&
que os sinais de pressao apresentam dinamica rapida. Em geral, o con-
trolador cumpriu com o seu objetivo principal, suprimir as oscilagoes
decorrentes do fenéomeno de golfadas, e também foi capaz de manter
a abertura da vélvula de controle em torno de 50% de sua abertura
total, o que apresenta-se como um bom resultado. Observou-se que,
para ¢qg > 50%, a valvula de controle satura em seu valor maximo de
abertura e por isso nao consegue suprimir as oscilagoes. Este fato pode
estar associado ao incorreto dimensionamento da valvula de controle.
Outro fato interessante, que pode ser observado visualmente durante
a execucao dos ensaios, é que com a aplicacdo do controle, o escoa-
mento do fluido dentro do riser deixou de ser do tipo golfada e passou
a apresentar caracteristicas de trés escoamentos diferentes, alternando-
se entre os escoamentos do tipo anular, bolhas dispersas e pequenas
bolhas de Taylor.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais e

Perspectivas para
Trabalhos Futuros

Neste trabalho propos-se uma nova técnica de controle para su-
primir as oscilagoes provenientes do fenomeno de golfadas em risers
de produgao. O controlador foi testado em um modelo simplificado
de um sistema flowline-riser e em um caso de estudo modelado no
software OLGA. Ensaios experimentais permitiram validar a técnica
desenvolvida em uma planta experimental de pequena escala especi-
almente construida para este fim. Os resultados de simulagao, assim
como os resultados experimentais, permitem concluir que o controlador
proposto revela-se como uma solugao viavel para controlar as oscilagoes.
Além disso, deve-se salientar que o controle proposto cumpre com seu
propdsito, suprimir as oscilagoes e manter o choke de produgao com
aberturas significativas, sem necessitar de nenhum tipo de referéncia
(setpoint) no desenvolvimento da lei de controle.

Um inconveniente apresentado pela lei de controle aplicada é o
fato da utilizagdo da derivada da pressdo de fundo (P), j4 que este
tipo de sinal geralmente é ruidoso e este fato acaba criando algumas
dificuldades. Outro problema observado foi o comportamento nao suave
apresentado pela valvula de controle nos ensaios experimentais, apesar
de o controlador ser capaz de mitigar as oscilagoes. Isto apresenta-se
como um problema pois pode levar ao desgaste prematuro da valvula.

Por fim, acredita-se que esta técnica de controle de oscilagoes pode
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ser aplicada com sucesso a uma vasta gama de sistemas nao-lineares.
Como perspectivas para trabalhos futuros vé-se a possibilidade
da construgao de uma sistema flowline-riser de média escala, com ins-
trumentagao completa, para realizar além das medigoes de pressao,
também medigoes de vazao, e assim possibilitar o estudo de novas téc-
nicas de controle, preferencialmente baseadas em medigoes realizadas
no topo do riser, ja que, para aplicacoes reais, as medicoes realizadas
no fundo do riser atualmente sao pouco viaveis. Estudar medidas para
filtrar ou suavizar o sinal de controle, e assim evitar a excessiva atuagao
da vélvula de controle. Melhorar o tratamento do ruido presente nos
sinais, para assim talvez alcancar maiores aberturas da valvula de con-
trole. Modelar as perturbagoes e provar a estabilidade do controlador.
Aprimorar o sistema de controle e utilizar observadores de estado para
estimar as varidveis, sobretudo a pressao de fundo. Por fim, implemen-
tar o controlador em uma eletronica embarcada com o algoritmo de
controle em cédigo C, operando todo o sistema utilizando comunicagao
analdgica 4 — 20mA, com o objetivo de evitar atrasos no sistema.
Este trabalho gerou as seguintes publicagoes:

e Stasiak, M.E. and Ganzaroli, C.A. and Pagano, D.J. and Pluce-
nio, A. Supression of oscillations in oil-risers using active control.
Rio Pipeline Conference & Fxposition, 2011, Rio de Janeiro - RJ,
Brasil.

e Stasiak, M.E. and Pagano, D.J. and Plucenio, A. A new-discrete
slug-flow controller for production pipeline risers. IFAC Workshop
on Automatic Control in Offshore Oil and Gas Production - ACOOG
2012, Trondheim, Norway.

e Stasiak, M.E. and Sartori, R. and Pagano, D.J. and Plucenio, A.
Técnica de controle de oscilacoes aplicada & supressao de golfadas
em risers de produgao. XIX Congresso Brasileiro de Automdtica
- CBA 2012, Campina Grande - PB, Brasil.
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