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Marina Enricone Stasiak

‘Esta Dissertação foi julgada adequada para a obtenção do t́ıtulo de
Mestre em Engenharia de Automação e Sistemas, Área de
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Com a descoberta do Pré-sal e o desenvolvimento de no-
vas tecnologias, a extração de petróleo em águas profun-
das torna-se cada vez mais comum, implicando no aumento
das dimensões das linhas e risers de produção. Este fato
pode, consequentemente, aumentar o número de instalações
offshore operando com regime de escoamento oscilatório. Neste
cenário, o estudo de medidas para atenuar ou até mesmo su-
primir este tipo de regime de escoamento é de fundamental
importância para a indústria de petróleo e gás, tanto no sen-
tido de evitar posśıveis perdas de produção quanto por ques-
tões de segurança. Assim, este trabalho tem por objetivo
desenvolver uma lei de controle para supressão de oscilações
causadas pelo regime de escoamento em golfadas, que ocorre
em risers de transporte de petróleo. O objetivo de controle é
suprimir as oscilações, garantindo a estabilidade do sistema
e, ao mesmo tempo, maximizar a produção de petróleo ope-
rando com a maior abertura da válvula de produção (choke
de produção). Este objetivo é alcançado levando o sistema
para um ponto de operação próprio de sua natureza, o qual
não é forçado pela lei de controle, e mantendo o choke de
produção com uma abertura desejada. Para validar a téc-
nica de controle desenvolvida, realizaram-se simulações uti-
lizando um modelo dinâmico simplificado, o qual reproduz
o fenômeno de golfadas em risers, e também utilizando um
software comercial de simulação de escoamentos multifási-
cos. Além disto, para verificar a eficiência da lei de controle
proposta, construiu-se uma planta experimental de pequena
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escala, onde foram realizados ensaios cujos resultados obtidos
foram satisfatórios.
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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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VLR Volume de ĺıquido no riser
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3.2 Comportamento dinâmico do sistema para diferentes valores
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4.10 Comportamento apresentado pelas vazões, medidas na sáıda
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Caṕıtulo 1

Introdução

Os sistemas de produção offshore são projetados para realizar a
elevação do petróleo dos reservatórios até as plataformas. A estratégia
de exploração escolhida durante a concepção do projeto define desde a
configuração dos poços até o método de elevação do petróleo (Gas-Lift
ou bombeio submerso) que será usado, e tem efeito direto sobre o regime
de escoamento que resultará nas linhas e risers de produção. Neste
cenário, é de fundamental importância para a indústria de petróleo
e gás que os sistemas de produção operem com taxas de escoamento
elevadas e estáveis, sem variações abruptas de vazão [15].

Vários processos de suma importância na indústria de petróleo e
gás trabalham com escoamento de uma ou mais fases, como por exem-
plo, o escoamento simultâneo de gás e ĺıquido que ocorre nos risers de
produção. Neste tipo de operação, podem ocorrer variações bruscas das
vazões, o que caracteriza o regime de escoamento em golfadas. Este tipo
de escoamento pode apresentar-se não somente nos risers como também
nas flowlines1, e prejudica a qualidade da separação primária do petró-
leo, a segurança nas plataformas e também pode acarretar problemas
de fadiga mecânica dos dutos de transporte.

Atualmente, com a descoberta do Pré-sal e o desenvolvimento
de novas tecnologias, a exploração e produção de petróleo em águas
profundas teve evolução significativa, implicando no aumento das di-
mensões das flowlines e risers de produção, podendo também elevar o
número de sistemas de produção operando com regime de escoamento
oscilatório. Neste sentido, o estudo de medidas para atenuar ou supri-
mir este tipo de escoamento é de vital importância tanto para a otimi-

1flowline: linha de produção [8].
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zação dos processos quanto para a segurança dos sistemas de produção
offshore.

Assim, com o desenvolvimento deste trabalho busca-se contribuir
nesta área através do desenvolvimento de uma técnica de controle para
supressão de oscilações, já que o regime de escoamento em golfadas
acarreta tanto problemas de ordem econômica quanto operacionais.

1.1 Caracterização do Problema e Motiva-
ção

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

1.1.1 Padrões de Escoamento em Dutos Horizontais
e Verticais

Quando um fluido bifásico (gás + ĺıquido) escoa por um duto, as
fases podem gerar distintos tipos de padrões de escoamento, cada um
deles caracterizado por uma distribuição de gás e ĺıquido, sendo as fases
de dif́ıcil descrição. A determinação do tipo de escoamento pode ser
realizada por meio da medição da velocidade superficial das fases. Em
Chisholm[4] podem ser encontrados mapas qualitativos dos padrões de
escoamento bifásico em dutos ciĺındricos horizontais e verticais, tendo
como coordenadas as velocidades superficiais de gás e ĺıquido. Os pa-
drões de escoamento também podem ser determinados com base na
interpretação visual, e por este motivo é de extrema importância que
as caracteŕısticas de cada tipo de escoamento sejam especificadas de
forma precisa. Segundo Thome [28], os padrões de escoamento em du-
tos horizontais podem ser classificados em:

1. Escoamento estratificado (Stratified Flow): Para baixas velocida-
des do ĺıquido e do gás, há a completa separação das fases. O gás
concentra-se na metade superior do duto enquanto que o ĺıquido
concentra-se na metade inferior, separados por uma interface ho-
rizontal. Portanto, o ĺıquido e o gás são totalmente estratificados
neste regime.

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

3. Escoamento intermitente (Intermitent Flow): Aumentando ainda
mais a velocidade do gás, estas ondas interfaciais tornam-se sufi-
cientemente grandes para alcançar 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 ĺıquido para trás. O escoamento intermitente é dividido em
duas subcategorias, que são caracterizadas a seguir:

• Escoamento pistonado (Plug Flow): Esse regime de escoa-
mento é caracterizado por porções (plugs) de ĺıquido separa-
dos por bolhas de gás alongadas. O diâmetro das bolhas de
gás alongadas é menor que o diâmetro do duto de modo que
a fase ĺıquida é cont́ınua ao longo do fundo do duto, abaixo
das bolhas alongadas.

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

4. Escoamento anular (Annular Flow): Para vazões de gás muito
elevadas, o ĺıquido forma um filme anular cont́ınuo ao redor do
peŕımetro do duto, sendo o filme de ĺıquido mais espesso na parede
inferior do que na parede superior do duto. A interface entre o
anel de ĺıquido e o núcleo de gás pode ser perturbada por ondas
de pequena amplitude e got́ıculas dispersas no núcleo de gás.

5. Escoamento em bolhas dispersas (Bubble Flow): As bolhas de gás
são dispersas no ĺıquido com uma alta concentração na metade
superior do duto, devido ao empuxo. Quando as forças de cisa-
lhamento são dominantes, as bolhas tendem a se dispersar uni-
formemente no duto. Em escoamentos horizontais, este regime
ocorre somente para altas vazões 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

Golfada
( )Slug Flow

Anular
)(Annular Flow

Bolhas dispersas
)(Bubble Flow

Pistonado
( )Plug Flow

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

Os padrões de escoamento em dutos verticais são classificados em:

1. Escoamento em bolhas dispersas (Bubble Flow): Bolhas discretas
de gás estão dispersas na fase cont́ınua de ĺıquido. As bolhas po-
dem variar em tamanho e forma e são tipicamente quase esféricas
e muito menores que o diâmetro do duto.

2. Escoamento em golfadas (Slug Flow): Com o aumento da fração
de vazio2, a proximidade das bolhas de gás aumenta de tal forma
que as bolhas colidem e coalescem formando bolhas maiores, as
quais têm tamanho similar ao diâmetro do duto. Estas bolhas
tem uma forma caracteŕıstica, similar a balas, e são comumente
chamadas de bolhas de Taylor. As bolhas de Taylor são separadas
por golfadas de ĺıquido, que podem conter pequenas bolhas. As

2fração de vazio: em escoamentos bifásicos (gás/ĺıquido), fração de vazio corres-
ponde a fração da área da secção transversal do duto que é ocupada pela fase gasosa
[12].



1.1. Caracterização do Problema e Motivação 5

bolhas de Taylor são rodeadas por uma fina peĺıcula de ĺıquido
existente entre elas e a parede do duto, que pode fluir para baixo
devido a força 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 instável
com o fluido viajando para cima e para baixo de forma oscilatória,
mesmo que o sentido do escoamento seja para cima. A instabili-
dade resulta da paridade das forças da gravidade e de atrito que
atuam em direções opostas sobre a fina peĺıcula de ĺıquido que
rodeia as bolhas de Taylor. Este padrão de escoamento é, na ver-
dade, um regime intermediário entre o escoamento em golfadas e
o escoamento anular.

4. Escoamento anular (Annular Flow): Uma vez que o atrito interfa-
cial do gás em alta velocidade sobre a peĺıcula de ĺıquido torna-se
dominante em relação à gravidade, o ĺıquido é expelido do centro
do duto e escoa como uma fina peĺıcula nas paredes do duto (for-
mando um anel de ĺıquido) enquanto o gás escoa como uma fase
cont́ınua no centro do duto. A interface é perturbada por ondas
de alta frequência e ondulações. Além disso, o ĺıquido pode ser
arrastado no núcleo de gás na forma de got́ıculas, de tal modo
que a fração de ĺıquido arrastado pode se tornar semelhante ao
da peĺıcula. Este regime de escoamento é particularmente estável.

Na Figura 1.2 são mostrados os regimes clássicos de escoamento
em dutos verticais.

1.1.2 Escoamento em Golfadas em Risers de Pro-
dução

Boa parte da complexidade dinâmica do controle de processos
offshore advém de instabilidades no escoamento de óleo e gás prove-
nientes dos poços produtores de petróleo. No ambiente offshore, os
grandes comprimentos das linhas de produção e risers, assim como o
uso de tecnologia Gas-Lift de elevação de óleo, podem propiciar con-
dições de escoamento com golfadas [15]. O escoamento em golfadas,
também chamado Slug Flow, é observado quando se tem baixas ve-
locidades superficiais, tanto de ĺıquido quanto de gás, nos dutos que
realizam o transporte do petróleo dos poços até as plataformas. O es-
coamento ocorre sob o regime estratificado no trecho da flowline, que
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Golfada
( )Slug Flow

Agitado
( )Churn Flow

Anular
( )Annular Flow

Bolhas dispersas
( )Bubble Flow

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

é a seção horizontal da tubulação que liga a cabeça do poço à base do
riser, e sob o regime de golfadas no riser, que é o duto vertical que faz
a conexão entre a flowline e as instalações da superf́ıcie.

Os estágios do ciclo de golfada em um sistema flowline-riser são
esquematizados na Figura 1.3. No Estágio 1, ocorre o acúmulo de
ĺıquido no ponto baixo do riser, provocado pelo ĺıquido que escoa con-
tinuamente na flowline e também pelo ĺıquido que retorna do riser,
proveniente do ciclo de golfada anterior. Este acúmulo de ĺıquido blo-
queia a passagem do gás, que fica retido a montante do ponto baixo
do riser. O Estágio 2 tem ińıcio quando o gás, que fica retido a mon-
tante do ponto baixo do riser, pressuriza-se a tal ponto que consegue
vencer a contrapressão exercida pela coluna de ĺıquido existente no ri-
ser, expulsando-a de forma brusca, e assim o ĺıquido chega em alta
velocidade no separador . No Estágio 3, o riser é ocupado quase que
exclusivamente pelo gás que anteriormente estava retido na flowline e
que escoa também em grande velocidade para o separador. Por fim, no
Estágio 4, há a produção de gás com uma taxa decrescente até que o
ciclo se reinicie.

As oscilações, resultantes do regime de escoamento em golfadas
que ocorre no riser, podem acarretar uma variação brusca da produção
de óleo, em função da variação nas pressões e vazões de ĺıquido e gás,
ocasionando uma maior dificuldade para realizar a separação da água
e do óleo, deteriorando a qualidade da separação, além de contribuir
para a fadiga do próprio riser. Também é posśıvel a ocorrência de uma
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Estágio 1: geração da golfada Estágio 2: produção da golfada

Estágio 3: penetração da bolha Estágio 4: produção de gás

Flowline

Riser

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

parada de emergência da plataforma, causada pela elevação do ńıvel de
fluido nos separadores, sendo este um acontecimento altamente inde-
sejável, pois como consequência tem-se perdas na produção e elevado
prejúızo econômico [11].

1.1.3 Supressão de Golfadas em Risers por Meio
da Aplicação de Técnicas de Controle Auto-
mático

O estudo de medidas para atenuar ou até mesmo suprimir o es-
coamento em golfadas é de importância relevante para a indústria de
petróleo e gás, pois é desejável que o sistema de produção apresente ta-
xas de escoamento significativas e estáveis, não apresentando variações
abruptas na produção. Uma alternativa utilizada pela indústria de pe-
tróleo para combater os danos causados pelo regime de escoamento em
golfadas é a instalação de slug-catchers, que são grandes separadores
que, em função de suas dimensões, acabam por minimizar os efeitos
das golfadas. Entretanto, muitas vezes a instalação de slug-catchers
não é uma alternativa viável, porque também em função de suas di-
mensões, este equipamento requer maior disponibilidade de espaço 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 são
instalados entre a sáıda do riser e a entrada do separador. Estes dis-
positivos mecânicos podem ser, por exemplo, dutos helicoidais (vide
[14]).

A supressão das oscilações causada pelo escoamento em golfa-
das também pode ser alcançada por meio da aplicação de técnicas de
controle automático, tendo como benef́ıcios a manutenção do poço ope-
rando em regiões de operação instáveis caracterizadas por baixa injeção
de gás, ou seja, regiões onde a pressão oscila entre valores máximos e
mı́nimos, aumento do número de poços operando com restrições de gás,
elevação dos ńıveis de segurança nas operações de partida e repartida
de poços e maior facilidade no processo de separação da água e do óleo
[19].

Na literatura podem ser encontrados diversos trabalhos que pro-
põem diferentes estratégias de controle para supressão das oscilações
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 estabilização de golfadas em ensaios experimentais. Porém, todas
essas estratégias de controle utilizam-se de referências (setpoints) para
derivar a lei de controle, apresentando problemas quando há mudanças
na vazão 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
oscilatório. Essa nova lei de controle é da forma incremental, ou seja,
o erro é calculado pela variação da sáıda do sistema e não da forma
como encontra-se na literatura, onde o erro é calculado pela diferença
entre a referência (setpoint) e a sáıda medida. Por isso, esta nova lei
de controle apresenta-se como uma boa alternativa para aplicação em
sistemas não-lineares, já que na região instável faz-se apenas uma es-
timativa dos pontos de equiĺıbrio do sistema, fato este que, para um
controlador que utiliza referência, 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 produção por meio da aplicação de técnicas
de controle. Esta lei de controle deve estabilizar as oscilações e man-
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ter o choke3 de produção operando na máxima abertura posśıvel para
maximizar a produção. Como parte dos objetivos, o controlador desen-
volvido será testado em simulações que serão realizadas em um modelo
simplificado e em software comercial. Também será testada e avaliada
em ensaios realizados em uma planta experimental de pequena escala,
constrúıda nas dependências da Unidade Experimental de Escoamentos
Multifásicos (UEEM) do Departamento de Automação e Sistemas da
Universidade Federal de Santa Catarina.

1.3 Estrutura do Trabalho

No caṕıtulo 2 descreve-se o modelo dinâmico de um sistema flowline-
riser desenvolvido por Storkaas et al.[27], o qual reproduz o fenômeno
de golfadas, e também faz-se uma introdução ao uso do software comer-
cial de simulação de escoamentos multifásicos OLGA, que é utilizado
neste trabalho. No caṕıtulo 3 é apresentada a técnica de controle de
oscilações para aplicação em sistemas não-lineares proposta neste tra-
balho e inicialmente desenvolvida em Plucenio et al.[20]. Também neste
caṕıtulo apresenta-se a técnica de controle para supressão de oscilações
em risers de produção. No caṕıtulo 4 são mostrados os resultados de
simulação da aplicação da técnica de controle para supressão de os-
cilações em risers de produção, utilizando o modelo desenvolvido por
Storkaas et al.[27] e também em um sistema modelado no software
OLGA. Já no caṕıtulo 5, apresentam-se os resultados experimentais
da técnica de controle proposta operando em uma planta experimental
de pequena escala, especialmente constrúıda para esta finalidade. Por
fim, no caṕıtulo 6, são feitas as considerações finais e apresentam-se as
perspectivas para trabalhos futuros.

3choke: válvula utilizada para controlar vazão ou pressão à jusante de um sistema
[22].
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Caṕıtulo 2

Modelagem e Simulação
do Fenômeno de
Golfadas em Risers de
Produção

Modelar um sistema flowline-riser que reproduz o fenômeno de
golfadas é uma tarefa complexa, em função dos prinćıpios f́ısicos do
fenômeno ainda não serem suficientemente compreendidos. Alguns mo-
delos simplificados podem ser encontrados nos trabalhos de Storkaas et
al.[27] e Di Meglio et al.[6]. Neste caṕıtulo, apresenta-se o modelo
dinâmico simplificado de um sistema flowline-riser desenvolvido em
Storkaas et al.[27]. Serão descritos a geometria do sistema, as hipóteses
consideradas na modelagem do problema, as equações que compõem
o modelo matemático, a sintonia dos parâmetros do modelo e alguns
resultados de simulação. Também será feita uma breve revisão sobre o
software comercial de simulação de escoamentos multifásicos OLGA e
serão apresentados alguns resultados obtidos com este software.

2.1 Descrição do modelo dinâmico simpli-
ficado

Em [27], Storkaas et al. desenvolvem um modelo dinâmico sim-
plificado de um sistema flowline-riser o qual reproduz o fenômeno de
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golfadas. O modelo é baseado na configuração apresentada na Figura
2.1 e a descrição dos parâmetros do modelo é apresentada na Tabela
2.1. As hipóteses consideradas para a modelagem do problema são as
seguintes:

1. A velocidade do ĺıquido na flowline é constante (a dinâmica de
ńıvel do ĺıquido é desprezada). Isto implica em que o volume do
gás e a alimentação de ĺıquido nesta seção sejam considerados
constantes.

2. Existe somente um estado para representar a dinâmica do ĺıquido
no sistema (mL), tanto no riser como na flowline.

3. Dois estados (mG1 e mG2) representam o comportamento dinâ-
mico do gás no sistema, sendo seus volumes VG1 e VG2, respecti-
vamente. Estes dois volumes são separados pelo ponto baixo do
riser se conectam por meio de uma relação de pressão e fluxo.

4. O comportamento do gás é ideal.

5. Balanço de pressão hidrostático entre a seção da flowline e a seção
do riser.

6. A equação que descreve a vazão mássica da mistura de ĺıquido e
gás que sai do sistema é uma equação da válvula simplificada.

7. A temperatura do sistema é constante.

Em Portella[21], encontra-se um detalhamento mais claro da re-
gião do ponto baixo do riser, que pode ser observado na Figura 2.2,
sendo A1 e A2 as áreas da seção transversal da flowline e do riser,
respectivamente, e AH a área horizontal formada pelo ńıvel do ĺıquido
no ponto baixo do riser, que é dada por

AH =
A1

sen(θ)
. (2.1)

O modelo é formado por um conjunto de três equações dinâmicas
de estados que representam massa de gás na flowline (mG1), a massa
de gás no riser (mG2) e a massa de ĺıquido (mL). As equações de
conservação de massa correspondentes são dadas por

ṁL = wL,in − wL,out

ṁG1 = wG,in − wG1

ṁG2 = wG1 − wG,out

(2.2)
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Figura 2.1: Representação esquemática da estrutura do sistema flowline-
riser mostrando os parâmetros do modelo, variáveis medidas e elemento final
de controle. [26].
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Figura 2.2: Detalhamento do ponto baixo do riser.
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Tabela 2.1: Parâmetros do modelo

Parâmetro Descrição Unidade
wL,in Vazão mássica de ĺıquido na entrada Kg · s−1

wG,in Vazão mássica de gás na entrada Kg · s−1

mG1 Massa de gás na flowline Kg
VG1 Volume de gás na flowline m3

ρG1 Densidade do gás na flowline Kg ·m−3

P1 Pressão na flowline N ·m−2

vG1 Velocidade do gás no ponto baixo m · s−1

wG1 Vazão mássica de gás interna Kg · s−1

mL Massa de ĺıquido Kg
VL Volume ocupado pelo ĺıquido m3

mG2 Massa de gás no riser Kg
VG2 Volume de gás no riser m3

ρG2 Densidade do gás no riser Kg ·m−3

ρL Densidade do ĺıquido Kg ·m−3

P2 Pressão no topo do riser N ·m−2

αLT Fração vol de ĺıq a montante do choke −
αL Fração vol de ĺıq no riser −
αm
L Fração mass de ĺıq a montante do choke −

wmix,out Vazão mass da mistura através do choke Kg · s−1

wL,out Vazão mass de ĺıq através do choke Kg · s−1

wG,out Vazão mass de gás através do choke Kg · s−1

ρ̄ Densidade média do fluido no riser Kg ·m−3

ρT Densidade do fluido a montante do choke Kg ·m−3

PS Pressão no separador N ·m−2

VT Volume total do riser m3

VL Volume ocupado pelo ĺıquido m3

VLR Volume de ĺıquido no riser m3

L1 Comprimento da flowline m
L3 Comprimento da parte superior horizontal m

θ Ângulo de inclinação da flowline rad
h1 Nı́vel de ĺıq a montante do ponto baixo m
H1 Nı́vel cŕıtico de ĺıquido m
H2 Altura do riser m
H3 Diâmetro do duto m

A1 Área da seção transversal da flowline m2

A2 Área da seção transversal do riser m2

AH Área horizontal do ńıvel do ĺıquido m2

Â Área de passagem do gás no ponto baixo m2
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sendo wL,in e wG,in as vazões mássicas de ĺıquido e gás, respectiva-
mente, que entram na flowline, wL,out e wG,out as vazões mássicas de
ĺıquido e gás, respectivamente, que fluem através do choke de produção
e wG1 a vazão mássica de gás que flui entre o ponto baixo e o topo do
riser. Com base nas hipóteses consideradas anteriormente, o cálculo
da maioria das propriedades do sistema, como pressões, densidades e
frações de fases, torna-se simples. Somente foram consideradas perdas
de carga no ponto baixo do riser e no choke de produção.

Neste modelo, para que ocorra a golfada, o ńıvel de ĺıquido h1

deve ser igual ao ńıvel cŕıtico de ĺıquido H1. Assim, quando h1 = H1, o
ĺıquido acumulado no ponto baixo do riser bloqueia a passagem do gás,
fazendo com que o mesmo acumule na flowline até que consiga vencer a
contrapressão exercida pela coluna de ĺıquido, expulsando bruscamente
todo o fluido existente dentro do riser. A área de passagem do gás no
ponto baixo do riser (Â) é calculada atendendo a seguinte condição

Se h1 < H1,

Â = r2(π − β − cos(π − β)sen(π − β)) (2.3)

com

β =

(
π − acos

(
1− (H1 − h1) cos (θ)

r

))
, (2.4)

e

H1 =
2r

cos(θ)
. (2.5)

Se h1 ≥ H1,

então Â = 0.
(2.6)

O cálculo das pressões P1 e P2 é realizado por meio das seguintes
equações

P1 =
mG1RT

VG1MG
, (2.7)

P2 =
mG2RT

VG2MG
, (2.8)

onde R é a constante universal dos gases ideais, T é a temperatura do
sistema modelado e MG é o peso molecular do gás. Os valores iniciais
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das pressões P1 e P2, necessários para determinar o estado inicial do
sistema, são obtidos por meio de simulações no software comercial de
escoamentos multifásicos OLGA. O volume de gás no riser é calculado
como

VG2 = VT − VLR, (2.9)

com
VT = A2(H2 + L3), (2.10)

e
VLR = VT − h1AH , (2.11)

sendo VT o volume total do riser e VLR o volume de ĺıquido no riser.
Já o volume ocupado pelo ĺıquido é dado através da expressão

VL = VLR +AHh1. (2.12)

Com o valor de P2, é posśıvel calcular a densidade média da mis-
tura, que é dada por

ρ̄ =
P2VG2MG + VLRρL

RTVT
, (2.13)

onde ρL é a densidade do ĺıquido. O equiĺıbrio hidrostático entre a
flowline e o riser, como descrito na hipótese 5, é dado pela seguinte
expressão

P1− P2 = ρ̄g (H2 +H3)− ρLgh1, (2.14)

sendo g a aceleração da gravidade. Sabendo-se que a dinâmica do ĺı-
quido que entra na flowline é desprezada e que o volume de gás na
flowline VG1 é constante (hipótese 1), e também de posse dos valores
iniciais das pressões P1 e P2, pode-se então calcular as demais propri-
edades do sistema. O cálculo das densidades do gás na flowline e no
riser são dados, respectivamente, pelas equações

ρG1 =
P1MG

RT
, (2.15)

ρG2 =
P2MG

RT
. (2.16)

De posse dos valores das densidades do gás (ρG1 e ρG2), dos volu-
mes do gás (VG1 e VG2) e também do volume de ĺıquido (VL), é posśıvel
então calcular as massas de gás e ĺıquido do sistema através das equa-
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ções

mG1 = ρG1VG1, (2.17)

mG2 = ρG2VG2, (2.18)

mL = ρLVL. (2.19)

O escoamento do gás no sistema depende da área de passagem
de gás no ponto baixo do riser. Como dito anteriormente, se h1 < H1

então o gás escoará da flowline para o riser a uma taxa representada por
wG1. Já se h1 ≥ H1, inicia-se o ciclo de formação da golfada e wG1 = 0.
O cálculo da vazão mássica de gás wG1 depende da velocidade do gás
no ponto baixo do riser, que é dado pela seguinte condição

Se h1 < H1,

vG1 = K2
H1−h1

H1

√
P1−P2−ρLgαLH2

ρG1
(2.20)

com

αL =
VLR

VT
. (2.21)

Se h1 ≥ H1,
então vG1 = 0

(2.22)

sendo K2 um coeficiente de ajuste do modelo e αL a fração média de
ĺıquido no riser. Tendo a velocidade do gás no ponto baixo do riser,
então wG1 é determinado pela equação

wG1 = vG1ρG1Â. (2.23)

Um fator importante no modelo é a distribuição de fluido no ri-
ser. A fração volumétrica de ĺıquido a montante do choke de produção
é determinada por meio de uma equação que estima o arraste de ĺı-
quido pelo gás e está relacionada a outras variáveis do sistema, como
a velocidade do gás e a quantidade de ĺıquido acumulado no riser. Na
modelagem desta situação, existem dois casos extremos, e uma transi-
ção entre eles. No primeiro caso, quando h1 ≥ H1, há o bloqueio da
passagem de gás e inicia-se o acúmulo de ĺıquido no riser, com vG1 = 0.
Para este caso
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Risers de Produção

αLT = α∗
LT =

VLR −A2H2

A2L3
, (2.24)

isto se o volume de ĺıquido superar o volume do riser (VLR > A2H2),
senão αLT = α∗

LT = 0. O outro caso ocorre quando a velocidade do
gás é alta o suficiente para deslocar todo o ĺıquido para o topo do riser,
então αLT = αL. Como a transição entre os dois extremos deve ser
suave, seu cálculo é baseado em um parâmetro q, o qual é determinado
através da relação entre a velocidade do gás vG1 e a velocidade de
flooding, que é a velocidade de enchimento do riser, e é dada por

vf = Kf

√
ρL − ρg

ρG
. (2.25)

Então, o parâmetro q é definido como

q = K

(
vG1

vf

)2

. (2.26)

Substituindo a equação (2.25) na equação (2.26) tem-se

q =
K3ρG1v

2
G1

ρL − ρG1
, (2.27)

com K3 = K
K2

f
. No caso de VLR < A2H2, então a fração de ĺıquido a

montante do choke de produção é dada por

αLT =
qn

1 + qn
αL, (2.28)

e no caso de VLR > A2H2, quando o riser está totalmente cheio de
ĺıquido, então

αLT =
VLR −A2H2

A2L3
+

qn

1 + qn

(
αL − VLR −A2H2

A2L3

)
, (2.29)

sendo K3 o parâmetro que desloca a transição no eixo horizontal e n o
parâmetro para ajustar a inclinação da transição. A Figura 2.3 mostra
a curva de transição entre os dois casos extremos.

A densidade do fluido a montante do choke de produção é calcu-
lado pela seguinte equação

ρT = αLT ρL + (1− αLT ) ρG2. (2.30)
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não há escorregamento

não há vazão de gás

Figura 2.3: Transição do arraste de ĺıquido, [26].

Com o valor de ρT , calcula-se então a fração mássica de ĺıquido a mon-
tante do choke de produção, que é dada por

αm
L =

αLT ρL
ρT

. (2.31)

Também utilizando-se o valor de ρT , é posśıvel encontrar o valor da
vazão mássica da mistura que escoa através do choke de produção, a
qual é calculada pela seguinte expressão

wmix,out = K1ϕ
√
ρT (P2 − PS), (2.32)

onde K1 é a constante da válvula e ϕ representa a abertura do choke.
Por fim, de posse do valor de wmix,out e da fração mássica de ĺıquido αm

L ,
calculam-se as vazões de ĺıquido e gás através do choke de produção,
utilizando-se as equações a seguir

wL,out = αm
L wmix,out, (2.33)

wG,out = (1− αm
L )wmix,out. (2.34)
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2.1.1 Sintonia do modelo e resultados de simulação

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

Tabela 2.2: Parâmetros da geometria do sistema modelado

Parâmetro Valor Unidade
L1 4300 m
L3 100 m
θ 0.0274 rad
h1 0.1 m
H2 300 m
H3 0.12 m
r 0.06 m

Como mencionado anteriormente, alguns dados utilizados como
condições iniciais do modelo e também algumas constantes são prove-
nientes de simulações realizadas no software OLGA. Estes dados são
apresentados na Tabela 2.3 e foram obtidos da simulação de um caso
com geometria idêntica à que deseja-se simular utilizando o modelo.

Tabela 2.3: Condições iniciais

Variável Valor Unidade
P1i 71.7·105 N ·m−2

P2i 53.5·105 N ·m−2

PS 50·105 N ·m−2

ρL 750 Kg ·m−3

wL,in 8.64 Kg · s−1

wG,in 0.362 Kg · s−1

VG1 12.64 m3

T 308 K
MG 20.6 Kg ·Kmol−1

R 8314 J ·K−1Kmol−1

g 9.81 m · s−2

Por fim, é realizado o ajuste dos parâmetros de sintonia do mo-
delo: K1, K2, K3 e n. Os valores destes parâmetros são apresentados
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na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Parâmetros de ajuste do modelo

Parâmetro Valor Unidade
K1 0.0054 m−2

K2 6.84 −
K3 0.11 s2 ·m−2

n 2.3 −

Na Figura 2.4 apresenta-se a comparação entre o diagrama de
bifurcação do caso simulado no software OLGA e do caso simulado no
modelo, onde observa-se que o modelo apresenta um comportamento
muito próximo aos resultados obtidos na simulação realizada com o
software comercial.

OLGA
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P
re

s
s
ã
o

 P
[P

a
]

1

Equilíbrios instáveis

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
6.0

6.2

6.4

6.6

6.8

7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0
x10

6

Figura 2.4: Comparação dos diagramas de bifurcação do modelo do sistema
simplificado e do modelo simulado no software OLGA, [27].

Os resultados de simulação 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 pressões P1 e P2, em malha aberta, com a abertura
do choke de produção igual a 10%, ou seja, o sistema está operando
em sua região estável, logo, as variáveis do sistema não oscilam. Já
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nas Figuras 2.6-2.7, apresentam-se os resultados da simulação com o
modelo operando na região instável, com diferentes aberturas do choke
de produção.
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Figura 2.5: Resposta no domı́nio do tempo das pressões P1 e P2 para
ϕ = 10% com o modelo simplificado .

2.2 Simulador de Escoamentos Multifási-
cos OLGA

O software OLGA, comercializado pela empresa SPT Group, é um
simulador de escoamento multifásico utilizado amplamente em estudos
de viabilidade de projetos na área de petróleo, sendo de grande valia na
definição de procedimentos operacionais e implantação de sistemas de
controle. Uma das vantagens da utilização deste software está em sua
capacidade de modelar as caracteŕısticas dinâmicas de qualquer cenário
de escoamento multifásico.

O OLGA possui uma interface gráfica que oferece uma vasta gama
de ferramentas e um amplo espaço de trabalho para projetar os casos de
estudo. A interface também oferece poderosas ferramentas de análise
para visualizar os resultados, exportar dados e também compreender
a dinâmica do modelo simulado. Na Figura 2.8, apresenta-se a tela
principal do software. À esquerda (quadro azul) localizam-se todas
as informações referentes ao projeto, no centro encontra-se a área de
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Figura 2.6: Comportamento da pressão de fundo P1 na região instável, para
diferentes aberturas do choke de produção (ϕ = 30%, ϕ = 50% e ϕ = 100%)
com o modelo simplificado.
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Figura 2.7: Comportamento da pressão de fundo P2 na região instável, para
diferentes aberturas do choke de produção (ϕ = 30%, ϕ = 50% e ϕ = 100%)
com o modelo simplificado.
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trabalho, e à direita (quadro vermelho) é onde define-se todos os parâ-
metros do modelo a ser simulado, como vazão de entrada, temperatura
do sistema, boundaries de pressão, tabela PVT do fluido, tempos de
simulação e integração, abertura e coeficiente de descarga do choke, e
também as variáveis que se deseja visualizar.

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. É 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 há trocas
térmicas com o ambiente e o número de seções em que os dutos serão
divididos, sendo este último dado de extrema importância pois é ele
que define o passo de integração do simulador e por consequência a
qualidade dos resultados da simulação. A Figura 2.9 apresenta a aba
do editorGeometry onde são definidos os dados da geometria do sistema
e a Figura 2.10 mostra a aba para visualização da geometria constrúıda.

O software OLGA conta com vários módulos direcionados para
casos de estudos espećıficos e também conta com um módulo de comu-
nicação 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 são 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 constrúıda para o caso de estudo.
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2.2.1 Resultados de simulação

Para a geometria apresentada na Figura 2.10, realizaram-se si-
mulações com o intuito de observar o comportamento das variáveis do
sistema modelado no software OLGA. Para esta simulação, a vazão
mássica de fluido na entrada da flowline é de 5Kg · s−1 e a pressão no
separador é 5 · 106[Pa]. Na Figura 2.11 pode ser observado o compor-
tamento das pressões de fundo P1 e de topo P2 do riser, com o sistema
operando na região estável. Já nas Figuras 2.12-2.13, mostra-se o com-
portamento das pressões quando o sistema opera em sua região instável,
logo, as pressões P1 e P2 oscilam entre valores máximos e mı́nimos.
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Figura 2.11: Comportamento apresentado pelas pressões para ϕ = 5% com
o modelo do sistema simulado no software OLGA.

2.3 Conclusões

Neste caṕıtulo apresentou-se o modelo dinâmico simplificado de
um sistema flowline-riser desenvolvido por Storkaas et al.[27]. Depois
de descrever o conjunto de equações que compõem o modelo, mostrou-
se como é realizado o ajuste dos parâmetros do mesmo e também os
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Figura 2.12: Comportamento da pressão de fundo P1 na região instável,
para diferentes aberturas do choke de produção (ϕ = 30%, ϕ = 50% e ϕ =
100%) com o modelo do sistema simulado no software OLGA.
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Figura 2.13: Comportamento da pressão de fundo P2 na região instável,
para diferentes aberturas do choke de produção (ϕ = 30%, ϕ = 50% e ϕ =
100%) com o modelo do sistema simulado no software OLGA.
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resultados de simulação em malha aberta do modelo ajustado. Fez-se
também uma introdução ao uso do software comercial de simulação de
escoamento multifásico OLGA, mostrando suas principais caracteŕısti-
cas e apresentando os resultados de simulação, em malha aberta, de um
caso de estudo modelado utilizando o software. Não foi posśıvel realizar
simulações com o modelo utilizando vazão de entrada de 5Kg ·s−1, para
validar com os resultados obtidos nas simulações utilizando o software
OLGA, em função das limitações apresentadas pelo modelo. Porém, os
resultados obtidos mostram que o comportamento apresentado pelos
modelos são qualitativamente equivalentes.
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Risers de Produção



Caṕıtulo 3

Supressão de Golfadas
em Risers de Produção

Neste caṕıtulo é apresentada a técnica para controle de oscilações
em sistemas não-lineares. Um exemplo ilustrativo também é apresen-
tado com o intuito de mostrar a eficiência do controlador proposto. Em
seguida, é realizada a śıntese do controlador que será aplicado para o
controle das oscilações provenientes do fenômeno de golfadas que ocorre
em risers de produção de petróleo.

3.1 Técnica de Controle para Supressão de
Oscilações

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-
ção. Ela tem, como objetivo principal, suprimir oscilações em sistemas
não-lineares, levando o sistema para um ponto de operação que não é
forçado pela lei de controle. O projeto da lei de controle é baseado em
um modelo simples que apresenta um comportamento oscilatório. Para
isto, utiliza-se um modelo modificado do oscilador de Van der Pol, dado
por

ẍ+ µ(x2 − 1)ẋ+ ω2
0x = ω2

0 u(t) (3.1)
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sendo ω0 a freqüência de oscilação, µ um parâmetro do sistema e u(t)
uma entrada ou variável de controle. Definindo x1 = x and x2 = ẋ,
tem-se {

ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2
0x1 − µ

(
x2
1 − 1

)
x2 + ω2

0u (t)
(3.2)

onde y(t) = x1(t) a variável controlada ou sáıda do sistema. O ponto de
equiĺıbrio do sistema, para u(t) = 0, é (x̄1, x̄2) = (0, 0). A estabilidade
deste equiĺıbrio pode ser determinada a partir dos autovalores ou do
traço e determinante do jacobiano do sistema linearizado, em torno
deste equiĺıbrio. Aplicando-se ao sistema o critério de estabilidade local,
tem-se

J (x1, x2) =

(
0 1

−ω2
0 − 2µx2 −µ

(
x2
1 − 1

)) . (3.3)

Resolvendo a matriz Jacobiana para o ponto de equiĺıbrio (x̄1, x̄2) =
(0, 0), obtém-se

J (0, 0) =

(
0 1

−ω2
0 µ

)
(3.4)

onde o determinante da matriz J é Det(J) = ω2
0 e o traço da matriz

J é Tr(J) = µ. Portanto, uma vez que Det(J) > 0, o ponto (0, 0) é
um ponto de equiĺıbrio estável se µ < 0, e é um ponto de equiĺıbrio
instável se µ > 0. Para µ = 0, há o surgimento de uma bifurcação
Foco-Centro-Ciclo-Limite (F-C-L) [9].

Nota-se que o ciclo-limite corresponde à órbita periódica linear
mais externa da configuração de centro que existe em µ = 0. Também
para µ = 0, o comportamento da amplitude evolui dando um salto,
diferente do que ocorre no caso de uma bifurcação de Hopf. Na Figura
3.1 apresenta-se o diagrama da bifurcação F-C-L e na Figura 3.2 podem
ser observadas as mudanças no comportamento dinâmico do sistema no
espaço de estados (x1,x2), decorrentes da variação do parâmetro µ.

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

ÿ(t) + µ
(
y2 − 1

)
ẏ + ω2

0y(t) = ω2
0 u(t). (3.5)

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

em que

ẏ (t) ∼=
y (k)− y (k − 1)

Ts
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|| ||x

mm=0

equilíbrio instávelequilíbrio estável

Bifurcação F-C-L

Figura 3.1: Diagrama mostrando a bifurcação do tipo Foco-Centro-Ciclo-
Limite, tendo µ como parâmetro de bifurcação, onde a linha vertical repre-
senta a existência do centro. (–) equiĺıbrio estável, (- -) equiĺıbrio instável,
(••) ciclo-limite estável, (◦◦) ciclo-limite instável.

e

ÿ (t) ∼=
y (k + 1)− 2y (k) + y (k − 1)

T 2
s

,

obtém-se o seguinte modelo discreto do sistema

y (k + 1)− 2y (k) + y (k − 1) + µTs

(
y2(k)− 1

)
(y(k)− y(k − 1))

+ ω2
0T

2
s y (k) = ω2

0T
2
s u (k) .

(3.6)

Considerando µ << 1, então tem-se que

µTs

(
y2(k)− 1

)
(y(k)− y(k − 1)) ∼= 0 (3.7)

e portanto

y (k + 1)− 2y (k) + y (k − 1) + ω2
0T

2
s y (k)

∼= ω2
0T

2
s u (k) . (3.8)

Reordenando os termos da equação (3.8), tem-se

y (k + 1) ∼= a1y (k)− a2y (k − 1) + bu (k) (3.9)

onde a1 = (2−ω2
0T

2
s ), a2 = 1, b = ω2

0T
2
s e Ts é o peŕıodo de amostragem.
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Figura 3.2: Comportamento dinâmico do sistema para diferentes valores do
parâmetro de bifurcação µ. Como pode ser observado, para µ = 0, tem-se um
centro mas, para µ > 0, há o surgimento de um ciclo-limite estável, devido a
bifurcação F-C-L.
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Assumindo a aproximação realizada na equação (3.9) como sendo
uma igualdade e definindo a sáıda do sistema como y(k) = x(k) + C,
tem-se que

x (k + 1) = a1x (k)− a2x (k − 1) + bu (k)
y (k + 1) = x (k + 1) + C

(3.10)

onde x(t) representa os estados do sistema, u(t) a entrada do sistema,
y(t) a sáıda do sistema e C é uma constante de ajuste do modelo.
Partindo da equação (3.10), obtém-se

x (k) = a1x (k − 1)− a2x (k − 2) + bu (k − 1)
y (k) = x (k) + C.

(3.11)

Observando o modelo linear descrito pelo sistema (3.5), para µ ∼=
0, nota-se que o mesmo pode ser representado pela seguinte função de
transferência

H (s) =
Y (s)

U (s)
=

Y (s)

U (s)
=

ω2
0Ts

s2 + ω2
0

, (3.12)

cuja transformada inversa de Laplace é y(t) = ω0Tssen(ω0t). Aplicando
a transformada Z em (3.12), tem-se

H (z) = ω0Ts
zsen (ω0Ts)

z2 − 2cos (ω0Ts) z + 1
, (3.13)

onde

To =
2π

ω0
, (3.14)

sendo T0 o peŕıodo de oscilação e ω0 a frequência angular. O peŕıodo
de amostragem, Ts, é dado por

Ts =
T0

N
, (3.15)

ondeN representa o número de amostras. Utilizando as equações (3.14)
e (3.15), chega-se a

ω0Ts =
2π

N
. (3.16)

Para sistemas bem amostrados, o valor de (3.16) pode ser consi-
derado despreźıvel, então
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cos (ω0Ts) ≈ 1
sin (ω0Ts) ≈ ω0Ts.

Assim, aplicando a transformada inversa Z−1 em (3.13), tem-se

y (k) = 2y (k − 1)− y (k − 2) + ω2
0T

2
s u (k − 1) , (3.17)

que corresponde a equação (3.9), a qual foi anteriormente determinada
como sendo o modelo do sistema desde que a1 = (2 − ω2

0T
2
s )

∼= 2.
Desta forma, pode ser observado que o modelo proposto reproduz um
comportamento oscilatório.

3.1.1 Projeto da Lei de Controle

Como mencionado anteriormente, o objetivo de controle é su-
primir as oscilações, garantindo estabilidade ao sistema e, ao mesmo
tempo, conduzir o sistema para um ponto de operação desejado, sem
utilizar nenhum tipo de referência (setpoint) na lei de controle. Para
isso, propõe-se que se estabilize as oscilações do sistema fazendo com
que a variação da sáıda do sistema, dada por ∂y

∂t , seja nula. Este obje-
tivo pode ser reescrito, em tempo discreto, como

∆y = e (k + 1) = y (k + 1)− y (k) = 0. (3.18)

Observe que a definição do erro corresponde a variação da sáıda, sendo
independente do ponto de operação do sistema, ou seja, não opera com
referência. Utilizando as equações (3.9) pode-se descrever o erro entre
duas amostras da sáıda como sendo

e (k + 1) = y (k + 1)− y (k)
e (k + 1) = a1e (k)− a2e (k − 1) + b∆u (k)

(3.19)

onde

∆u (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 função de Lyapunov em tempo cont́ınuo

L (t) =
1

2
e (t)

2
(3.21)

a qual é positiva definida para ∀e(t) ̸= 0, L(t) > 0 e L(0) = 0. Para
que a operação em malha fechada seja estável, deve-se assegurar que
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dL (t)

dt
≤ 0. (3.22)

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

∆L (k) ≤ 0, (3.23)

sendo que

∆L (k) = e (k)
2 − e (k − 1)

2
,

∆L (k) = (e (k) + e (k − 1)) (e (k)− e (k − 1)) .
(3.24)

A aplicação do controle deve garantir que ∆L (k) ≤ 0 ou e (k)
2 −

e (k − 1)
2 ≤ 0. Logo, se for aplicada uma ação de controle que garanta

e (k + 1) = Ge (k) com 0 < G < 1, então

∆L (k) = (Ge (k − 1) + e (k − 1)) (Ge (k − 1)− e (k − 1))

∆L (k) = e (k − 1)
2 (

G2 − 1
) (3.25)

onde e (k − 1)
2
> 0 e

(
G2 − 1

)
< 0. Substituindo na equação (3.19)

e (k + 1) = Ge (k), obtém-se

Ge (k) = a1e (k)− a2e (k − 1) + b∆u (k) . (3.26)

A partir da equação (3.26), é posśıvel chegar a seguinte equação
de controle na forma discreta

∆u (k) =
(
G−a1

b

)
e (k) +

(
a2

b

)
e (k − 1)

u (k) = u (k − 1) +
(
G−a1

b

)
e (k) +

(
a2

b

)
e (k − 1) .

(3.27)

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

u (k) = u (k − 1) + γ0e (k) + γ1e (k − 1)
γ0 = Kc +

KcTs

Ti

γ1 = −Kc.

(3.28)

Comparando os termos similares nas equações (3.27) e (3.28), verifica-se
que os ganhos do novo controlador são
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Kc = −a2

b

Ti =
(

Ts

1−G−b

)
(3.29)

onde a1 = (2−ω2
nT

2
s ), a2 = 1 e b = ω2

nT
2
s , Ts é o tempo de amostragem

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

u (k) = u (k − 1) +Kc

(
1 + Ts

Ti

)
e (k)−Kce (k − 1) ,

ud (k) = β (ud − ua (k − 1)) ,
ua (k) = ua (k) + ud (k) ,

(3.30)

sendo e(k) = ∆y(k) = y(k) − y(k − 1) a variação da sáıda do sistema
e ud o ponto de operação desejado. O termo ud(k), presente na lei de
controle, é responsável por conduzir a ação de controle ao ponto de
operação desejado, sendo β o parâmetro que determina o quão rápido
a ação de controle alcançará este ponto de operação. Pode-se notar que
este termo permite uma convergência suave da ação de controle ua(k)
para o valor desejado para a ação de controle ud. O controlador descrito
na equação (3.30) é apresentado na conhecida forma incremental, uma
vez que o erro, e(k) = ∆y(k) = y(k) − y(k − 1), é dado pela variação
da sáıda do sistema [2].

3.1.2 Exemplo Ilustrativo

Nesta seção apresenta-se um exemplo ilustrativo onde aplica-se
a técnica de controle proposta para mostrar que a mesma é capaz de
suprimir oscilações geradas por um oscilador. Neste caso, escolheu-se o
clássico oscilador de Van der Pol modificado pela inclusão da ação de
controle u(t), o qual é dado por{

ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2
0x1 − µ

(
x2
1 − 1

)
x2 + ω2

0u(t)
(3.31)

onde y(t) = x1(t). Os pontos de equiĺıbrio do sistema (3.31) são
(x̄1, x̄2) = (u, 0) onde o equiĺıbrio x̄1 depende do controle u. Para
µ > 0, este ponto de equiĺıbrio é um foco instável e ao seu redor existe
um ciclo-limite estável.

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 oscilações.
Assume-se que µ = 1 e que a frequência de oscilação é aproximada-
mente ω0 = 2π

T = 0.91. A resposta oscilatória dos estados x1 e x2 em
malha aberta pode ser vista na Figura 3.3
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Figura 3.3: Resposta temporal do oscilador de Van der Pol em malha
aberta, sendo µ = 1.

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

Tabela 3.1: Parâmetros do controlador

Parâmetro Valor
ω0 0.91
Ts 0.01
G 0.9
Kc −12076
Ti 0.1001
β 0.3
ud 2



42 3. Supressão de Golfadas em Risers de Produção

0 50 100 150 200 250 300
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tempo [s]

C
o

n
tr

o
le

 [
u

]

a) Ação de Controle

0 50 100 150 200 250 300
−3

−2

−1

0

1

2

3

Tempo [s]

E
s

ta
d

o
s

b) Estados do Sistema

x
1

x
2

Figura 3.4: Resposta temporal do sistema à aplicação do controle. Em
t = 47s o controlador é ligado e em t = 250s o controlador é novamente
desligado. a) Ação de controle. b) Comportamento dos estados do sistema
perante a ativação e desativação do controlador.

Como pode ser observado na Figura 3.4, a técnica de controle
proposta cumpre com seu objetivo, que é suprimir as oscilações, estabi-
lizando o sistema e levando os estados para seus respectivos pontos de
equiĺıbrio, ao mesmo tempo que alcança o ponto de operação desejado,
ud = 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 obtenção de um resultado.

3.2 Śıntese do Controlador para Supressão
de Golfadas em Risers de Produção

Como mencionado no Caṕıtulo 1, o fenômeno de golfadas em ri-
sers pode gerar muitos prejúızos para a indústria de petróleo. A su-
pressão das oscilações de pressão e vazão, por meio da utilização de
técnicas de controle automático, permite estabilizar o escoamento atra-
vés do riser e, consequentemente, minimiza os problemas no separador,
aumentando assim a capacidade de recuperação de óleo nas instalações,
traduzindo-se em benef́ıcios econômicos [17].

Utilizando o software de simulação de escoamentos multifásicos
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OLGA, simulou-se um riser de transporte de óleo e gás comumente
encontrado em instalações de produção offshore.O diagrama esquemá-
tico desta instalação pode ser observado na Figura 3.5. As pressões de

Poço Submarino

Separador

2000m

2000m

300m

300m

100m

PT

PTPC

Pressão de
fundo do riser - P1 [Pa]

Pressão de
topo do riser - P2 [Pa]

Choke
de produção

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

fundo P1 e de topo P2 do riser, que podem ser vistas na Figura 3.5,
são medidas em unidades [Pa]. O diagrama de bifurcação, Figura 3.6,
considerando o choke de produção como parâmetro de bifurcação, foi
obtido para uma vazão mássica de entrada do riser de 5Kg.s−1 e a
pressão no separador equivalente a 5.106Pa. Os conjuntos de equiĺı-
brios estáveis e instáveis também são apresentados na Figura 3.7, onde
podem ser observados os valores máximos e mı́nimos dos ciclos-limites
e o ponto em que ocorre a bifurcação de Hopf supercŕıtica [13].

O objetivo do controle é estabilizar as oscilações, em regime per-
manente, provenientes do fenômeno de golfadas, mantendo o choke de
produção com a máxima abertura posśıvel. Para isto, adota-se a aber-
tura do choke de produção como variável manipulada e ∂P1

∂t como va-
riável controlada. Aplicando a teoria proposta na Seção 3.1, obtém-se
um modelo discreto simplificado que representa o comportamento de
um sistema oscilatório. Este modelo é dado por

P1 = P̄1 + P̃1

P̃1 (k + 1) = a1P̃1 (k)− a2P̃1 (k − 1) + buP2 (k)
(3.32)

onde P1 é a pressão de fundo do riser, P̄1 é o valor de offset do sinal
de pressão o qual inclui a pressão do separador Ps, P̃1 representa a
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Figura 3.6: Diagrama de bifurcação considerando a abertura do choke de
produção (ϕ) como parâmetro de bifurcação. A bifurcação de Hopf ocorre
quando o choke de produção está com 8% de sua abertura total.

componente oscilatória de média zero e uP2 é a queda de pressão no
choke de produção. O comportamento dinâmico de P̃1 é capturado por
meio do modelo discreto dado pela equação (3.32), sendo Ts o tempo
de amostragem e a1 = (2 − ω2

0T
2
s ), a2 = 1 e b = ω2

0T
2
s . Desta forma,

P̃1 é aproximado a um sinal senoidal com frequência igual a ω0 = 2π
T ,

onde T é o peŕıodo de oscilação de P̃1. Como o objetivo de controle é
fazer com que ∂P1

∂t = 0, então a equação do erro é definida como

e (k + 1) = P̃1 (k + 1)− P̃1 (k) , (3.33)

e assim a seguinte equação é obtida

e (k + 1) = a1e (k)− a2e (k − 1) + buP2 (k) . (3.34)

Um modelo aproximado para representar a queda de pressão no
choke de produção uP2 , pode ser obtido considerando que a vazão más-
sica através do choke de produção é dada por

q = Cvnf(ϕ)
√
ρmuP2 (3.35)

onde q é a vazão mássica escoando através do choke de produção, Cvn

é o coeficiente da válvula Cv operando a 100% de abertura, ρm é a den-
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Figura 3.7: Diagrama de bifurcação no plano (ϕ, P2).

sidade média do fluido, f (ϕ) é a função que representa a caracteŕıstica
de abertura da válvula e ϕ é a abertura da válvula que varia de 0% a
100%

Partindo da equação (3.35), pode-se derivar a seguinte expressão
matemática

uP2(k) =
B

f2(ϕ) ,

B = q2

C2
vnρm

.
(3.36)

Como q e ρm geralmente não são medidos, adotou-se um modelo sim-
plificado para representar uP2 , no qual B é determinado através da
curva de equiĺıbrios no plano (ϕ, P2), apresentada na Figura 3.7. Mais
precisamente, o valor de B é definido como B = P i

2 − Ps, onde P i
2 é o

valor estimado da pressão de topo no conjunto de equiĺıbrios instáveis
(variedade instável dos equiĺıbrios) para a máxima abertura do choke
de produção, ou seja, ϕ = 100%. Considerando que a válvula apresente
uma caracteŕıstica de abertura linear, f (ϕ) = ϕ, então a equação (3.36)
pode ser reescrita como

uP2 =
B

ϕ2
. (3.37)

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

P̃1 (k + 1) = a1P̃1 (k)− a2P̃1 (k − 1) + b
B

ϕ2
(k) . (3.38)
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Observa-se que, na equação (3.38), a variável de controle real é a aber-
tura do choke de produção ϕ, a qual indiretamente controla a queda de
pressão uP2 . A lei de controle proposta é dada por

uP2 (k) = uP2 (k − 1) +Kc

(
1 + Ts

Ti

)
e (k)−Kce (k − 1)

ud
P2

(k) = β
(
ud
P2

− uP2a (k − 1)
)
,

uP2a (k) = uP2 (k) + ud
P2

(k)

(3.39)

com ud
P2

= B
ϕ2
d
, onde ϕd representa a abertura desejada do choke de

produção e β é o parâmetro que determina a velocidade de abertura do
choke. Observe que o último termo da equação (3.39) foi adicionado à
lei de controle PI para conduzir o choke de produção para uma abertura
desejada.

Sabendo-se que a queda de pressão no choke de produção, uP2 , é
inversamente proporcional a abertura do choke de produção, ϕ, então
algo deve ser feito a fim de restringir o valor de uP2 . Com este objetivo,
limita-se a ação de controle através da aplicação de uma função de
saturação, definida por

Se uP2a (k) ≤ uP2min
,

então uP2a (k) = uP2min .

Se uP2a (k) ≥ uP2max
,

então uP2a (k) = uP2max .
(3.40)

sendo uP2min = B
ϕ2
max

e uP2max = B
ϕ2
min

, com ϕmin = 0.01 e ϕmax =

1. Na prática, a variável de controle real é a abertura do choke de
produção (ϕ), então, a queda de pressão no choke de produção (uP2a)
é convertida em abertura do choke de produção mediante a seguinte
expressão matemática

ϕ (k) =

√
B

uP2a (k)
. (3.41)

3.3 Conclusões

Neste caṕıtulo apresentou-se uma técnica de controle de oscila-
ções para sistemas não-lineares. Esta técnica foi validada através de um
exemplo, obtendo-se resultados satisfatórios. A técnica apresentada an-
teriormente foi aplicada ao problema de controle de golfadas em risers
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de produção de petróleo. Destaca-se na técnica de controle proposta
que a mesma não utiliza nenhuma referência (setpoint) para a ação de
controle no desenvolvimento do algoritmo de controle. Basicamente, o
objetivo de controle consiste em suprimir as oscilações independente-
mente do ponto de operação do sistema, o que apresenta-se como uma
diferença em relação 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 oscilações, alcançar o
valor de abertura da válvula de produção desejado para maximizar a
produção de óleo.
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Caṕıtulo 4

Resultados de Simulação

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados de simulação obti-
dos com a aplicação da técnica de controle proposta, apresentada no
Caṕıtulo 3, para controle de golfadas em risers de produção. Os re-
sultados que aqui serão apresentados foram obtidos através de simula-
ções do modelo fenomenológico simplificado desenvolvido por Storkaas
et al.[27], o qual foi implementado no software MATLAB/Simulink, e
também por meio de simulações realizadas no software de escoamentos
multifásicos OLGA fornecido pela empresa SPT Group.

4.1 Resultados de simulação com o modelo
dinâmico simplificado

No Caṕıtulo 2, apresentou-se o modelo simplificado de um sistema
flowline-riser, desenvolvido por Storkaas et al.[27], o qual reproduz o
fenômeno de golfadas. Este modelo foi implementado no ambiente Si-
mulink do softwareMATLAB e realizaram-se simulações aplicando a lei
de controle proposta no Caṕıtulo 3. A Figura 4.1 mostra um diagrama
esquemático do sistema flowline-riser simulado, onde pode-se observar
o detalhamento da geometria e as dimensões da estrutura. Os parâme-
tros de simulação do modelo e seus respectivos valores são mostrados
na Tabela 4.1.

Inicialmente, foram realizadas simulações com o modelo operando
em malha aberta, com o objetivo de ajustar os parâmetros do modelo
e também para encontrar o ponto de bifurcação do sistema. Para en-
contrar o ponto de bifurcação, variou-se entre 0% e 100% a abertura



50 4. Resultados de Simulação

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

20

0

-20

-40

-60

-80

-100

-120

-140

-160

-180

-200

-220

-240

-260

-280

-300

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 [

m
]

Distância da entrada do [m]riser

Poço Submarino

Separador

H [m]2

L [m]
3

PT

PT

PC

Pressão de
fundo do riser - P1 [Pa]

Pressão de
topo do riser - P [Pa]2 ChokeDados da Geometria da:

- raio: 0.06m
-

tubulação: de produção [ ]f

Pressão no

Separador - P [Pa]s

a) istemaS simulado utilizando o modelo

b) eometriaG simulada utilizando o modelo

Wl,in [Kg/s]

Wg,in [Kg/s]

L [m]1

: 1°
- L : 4300m1

h [m]1

H [m]3
- L : 100m3
- H : 300m2
- H : 0.12m3
- h : 0.10m1

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

Tabela 4.1: Valor dos parâmetros de simulação do modelo

Parâmetro Valor Unidade
Vazão mássica de ĺıquido na entrada 8.64 Kg.s−1

Vazão mássica de gás na entrada 0.36 Kg.s−1

Pressão do separador 5 · 106 Pa
Densidade do fluido 750 Kg/m3

Temperatura no poço 308 K
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do choke de produção, observando-se o ponto em que as pressões de
fundo P1 e de topo P2 do riser deixam de ser estáveis e passam a
oscilar, comportamento este que caracteriza o fenômeno de golfadas.
Na Figura 4.2 pode-se observar o diagrama de bifurcações do modelo.
Nota-se que em ϕ = 18%, ocorre uma bifurcação de Hopf supercŕıtica
e consequentemente há o surgimento de um ciclo-limite estável fazendo
com que, para ϕ > 18%, as pressões de fundo P1 e de topo P2 oscilem
entre valores máximos e mı́nimos.
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Figura 4.2: Diagrama de bifurcação considerando a abertura do choke de
produção (ϕ) como parâmetro de bifurcação. A bifurcação de Hopf ocorre
quando o choke está 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 Caṕıtulo 3. Os valores dos parâmetros
utilizados para o ajuste do controlador apresentado na equação (3.39)
são mostrados na Tabela 4.2. Os valores dos parâmetros Kc e Ti de
ajuste do controlador, apresentados na Tabela 4.2, foram normalizados
por meio da inserção de um ganho na malha de controle, cujo valor é
ω2
nT

2
s . Na Figura 4.3 mostra-se o diagrama de bifurcação do modelo

no plano (ϕ, P2) onde pode ser observado o valor de P i
2, valor este

necessário para calcular o parâmetro B do controlador, sendo B =
P i
2 − Ps.

Para análise do comportamento do sistema em malha fechada,
realizou-se uma simulação e os resultados da mesma podem ser vistos
nas Figuras 4.4-4.5. Na Figura 4.4 apresenta-se o comportamento das
pressões de fundo P1 e de topo P2 do riser para o sistema em malha
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Tabela 4.2: Parâmetros do controlador

Parâmetro Valor
ω0 0.0327[rad/s]
Ts 1[s]
G 0.01
Kc −1
Ti 1.01
B 15 · 105[Pa]
β 0.005
ϕd 0.7
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Figura 4.3: Diagrama de bifurcação no plano (ϕ, P2). A partir deste di-
agrama, obtém-se o valor de P i

2 , que é utilizado para realizar o ajuste do
controlador descrito pela equação (3.39).
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fechada mediante a aplicação do controlador proposto, e também o
comportamento apresentado pelo choke de produção. A Figura 4.5
mostra a respostas no domı́nio do tempo correspondentes as vazões
mássica (Kg.s−1) e volumétrica (m3.s−1) de fluido, ambas medidas na
sáıda do choke de produção. Em t = 1h, o controlador é ativado e
em t = 4h é aplicada uma perturbação ao sistema, variando-se a vazão
de fluido na entrada do riser, vazão esta que passa de 9Kg.s−1 para
10Kg.s−1. Em t = 5h, o sistema volta a operar com sua vazão de
entrada inicial de 9Kg.s−1. Já em t = 8h, uma nova mudança na
vazão de fluido que entra no riser é imposta ao sistema, e desta vez
a vazão é diminúıda passando de 9Kg.s−1 para 8Kg.s−1. Em t = 9h
a vazão de entrada volta a ser de 9Kg.s−1, e por fim em t = 11h, o
controlador é desligado e as variáveis do sistema voltam a oscilar.
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Figura 4.4: Resposta do sistema à aplicação do controle para ϕd = 0.7. Em
t = 1h o controlador é acionado e em t = 4h aplica-se uma perturbação ao
sistema, aumentando a vazão de fluido que entra no riser de 9Kg.s−1 para
10Kg.s−1. A vazão volta a ser de 9Kg.s−1 em t = 5h. Em t = 8h uma nova
perturbação é aplicada, reduzindo-se a vazão de fluido na entrada do riser
de 9Kg.s−1 para 8Kg.s−1. Em t = 9h, a vazão de entrada do riser volta a
ser de 9Kg.s−1 e, por fim, em t = 11h o controlador é desativado.



54 4. Resultados de Simulação

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

5

10

15

20

25

30

Tempo [h]

V
a

z
ã

o
 M

á
s

s
ic

a
 [

k
g

/s
]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Tempo [h]

V
a

z
ã

o
 V

o
lu

m
é

tr
ic

a
 [

m
3
/s

]

Figura 4.5: Comportamento apresentado pelas vazões mássica e volumé-
trica do fluido medidas no topo do riser em relação à aplicação do controle,
para ϕd = 0.7. Em t = 1h o controlador é ativado. Variações na vazão
mássica de fluido que entra no riser são impostas em t = 4h (de 9Kg.s−1

para 10Kg.s−1), retornando ao valor de vazão inicial em t = 5h, e em t = 8h
(de 9Kg.s−1 para 8Kg.s−1), retornando ao valor de vazão 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 simulações foram realizadas, variando a abertura do choke
de produção, com o intuito de descobrir se o controlador era capaz de
suprimir as oscilações mantendo o choke de produção com aberturas
superiores a ϕd = 0.7. Após estas simulações, verificou-se que a aber-
tura máxima alcançada foi de ϕd = 1, e os resultados desta simulação
podem ser vistos na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Resposta temporal do sistema à aplicação do controle proposto
e ϕd = 1. Em t = 1h o controle é ligado e em t = 4h aplica-se uma pertur-
bação na vazão de fluido que entra no riser variando esta de 9Kg.s−1 para
10Kg.s−1. Em t = 5h, a vazão de entrada do riser volta a ser de 9Kg.s−1 e,
em t = 8h, uma nova perturbação é aplicada à vazão de fluido na entrada do
riser, reduzindo a mesma de 9Kg.s−1 para 8Kg.s−1. Em t = 9h, a vazão de
entrada retorna para seu valor inicial de 9Kg.s−1 e, em t = 11h, o controle
é desligado.
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4.2 Resultados de simulação com o soft-
ware OLGA

A geometria do caso simulado no software de escoamentos multi-
fásicos OLGA é apresentada na Figura 4.7. Como pode ser observado, a
seção horizontal da tubulação que liga a cabeça do poço à base do riser,
conhecida como flowline, apresenta um total de 4300m de comprimento,
sendo que aproximadamente 2300m deste total apresenta inclinação de
1◦. Já o riser propriamente dito, que é a tubulação vertical que liga
o ponto baixo da flowline e a plataforma, apresenta 300m de compri-
mento. A Tabela 4.3 mostra os valores dos parâmetros que devem ser
ajustados para realizar as simulações no software OLGA.

Tabela 4.3: Valor dos parâmetros de simulação no OLGA

Parâmetro Valor Unidade
Vazão mássica de entrada 5 Kg.s−1

Pressão do separador 5 · 106 Pa
Temperatura no separador 22 oC

Temperatura no poço 62 oC

A Tabela 4.4 mostra os valores dos parâmetros usados para ajus-
tar o controlador descrito na equação (3.39). O diagrama de bifurcações
no plano (ϕ, P2) utilizado para obter o valor de P i

2, necessário para cal-
cular o valor do parâmetro B do controlador é apresentado na Figura
4.8.

Tabela 4.4: Parâmetros do controlador

Parâmetro Valor
ω0 0.0024[rad/s]
Ts 15[s]
G 0.25
Kc −771.60
Ti 20.03
B 5 · 105[Pa]
β 0.03
ϕd 0.7

Os resultados de simulação do controlador proposto, operando
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Figura 4.7: Diagrama esquemático apresentando a geometria e os dados da
tubulação do sistema riser simulado.
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Figura 4.8: Diagrama de bifurcação no plano (ϕ, P2).

com ϕd = 0.7 são mostrados nas Figuras 4.9-4.10. Em t = 4h o controle
é ligado e uma perturbação na vazão mássica de entrada do riser de
5Kgs−1 para 4Kgs−1 é aplicada em t = 24h. Em t = 26h, o sistema
volta a operar com vazão de entrada de 5Kgs−1. Em t = 40h, uma
nova perturbação na vazão mássica de entrada do riser de 5Kgs−1

para 6Kgs−1 é aplicada e em t = 42h a vazão de entrada retorna para
5Kgs−1. Por fim, em t = 56h, o controle é desligado e o sistema volta
ao regime oscilatório.

Após um número significativo de simulações, verificou-se que con-
trolador foi capaz de suprimir as oscilações causadas pelos fenômeno de
golfadas e ainda manteve a abertura do choke de produção em até
ϕd = 0.95. Os resultados de simulação com a abertura do choke de
ϕd = 0.9 são apresentados na Figura 4.11. Em t = 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 oscilatório.

Uma última simulação 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
simulação teve como objetivo principal mostrar que a nova lei de con-
trole é capaz de rejeitar perturbações na vazão 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 operação o qual não é forçado pela lei de controle.
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Figura 4.9: Resposta temporal do sistema à aplicação do controle proposto,
com ϕd = 0.7. Em t = 4h o controle é ligado. Uma perturbação na vazão
de entrada do riser de 5Kg.s−1 para 4Kg.s−1 é aplicada em t = 24h e de
5Kg.s−1 para 6Kg.s−1 em t = 40h . Novamente, em t = 56h, o controle é
desligado.
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Figura 4.10: Comportamento apresentado pelas vazões, medidas na sáıda
do choke de produção, à aplicação do controle proposto. Em t = 4h o controle
é ligado. Uma perturbação na vazão de entrada do riser de 5Kgs−1 para
4Kgs−1 é aplicada em t = 24h e de 5Kgs−1 para 6Kgs−1 em t = 40h .
Novamente, em t = 56h, o controle é desligado.
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Figura 4.11: Resposta temporal do sistema à aplicação do controle proposto
e ϕd = 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) + s0e (k) + s1e (k − 1)

s0 = Kc

(
1 + Ts

Ti

)
s1 = −Kc

(4.1)

onde Ts é o tempo de amostragem e o erro é dado pela variação da
pressão de fundo P1 em relação ao ponto de operação desejado, ou seja,
e(k) = P ∗

1 − P1(k). Observa-se que, nesta lei de controle é definida
uma referência de pressão P ∗

1 . O valor dos parâmetros de ajuste do
controlador apresentado na equação (4.1) são mostrados na Tabela 4.5.
Para estes valores de ajuste, a abertura do choke de produção é fixada
em ϕ = 0.2 e o ponto de operação correspondente a esta abertura, que
pode ser visualizado na curva de equiĺıbrios instáveis do diagrama de
bifurcação apresentado na Figura 3.6, é (P ∗

1 , P
∗
2 ) = (6.93·106[Pa], 5.56·

106[Pa]).

Tabela 4.5: Parâmetros do controlador

Parâmetro Valor
Ts 1[s]
Kc −7.92 · 10−6[Pa−1]
Ti 49.5[s]
P ∗
1 6.93 · 106[Pa]

Os resultados da simulação utilizando o controlador proposto em
Pagano et al.[18] são apresentados nas Figuras 4.12-4.13. Já nas Figuras
4.14-4.15, podem ser observados os resultados de simulação aplicando-se
a lei de controle apresentada na equação (3.39). Para ambas simulações,
em t = 4h o controlador é acionado e em t = 24h, há uma variação na
vazão de entrada de fluido no riser, que passa de 5Kgs−1 para 2Kgs−1,
retornando para 5Kgs−1 em t = 26h . Em t = 40h, uma nova mudança
na vazão de fluido que entra no riser é imposta, e a mesma passa de
5Kgs−1 para 8Kgs−1, voltando a ser de 5Kgs−1 em t = 42h. Em
t = 56h, o controlador é desligado.

Pode-se observar, nas Figuras 4.12-4.13, que quando são aplicadas
perturbações na vazão de entrada do sistema, o controlador proposto em
Pagano et al.[18] não é capaz de rejeitar estas perturbações e suprimir
as oscilações do sistema. Já o controlador proposto na equação (3.39)
novamente consegue rejeitar as perturbações, que neste caso são de
maior amplitude, e suprimir as oscilações provenientes do fenômeno de
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Figura 4.12: Resultado apresentado pelo sistema à aplicação do controlador
proposto em Pagano et al.[18]. Note-se que o ponto de operação do sistema
é em ϕ = 0.2. Em t = 4h o controle é ligado e, em t = 24 e t = 40h são
aplicadas perturbações na vazão de entrada do riser. Em t = 56h, o controle
é desligado.
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Figura 4.13: Comportamento apresentado pelas vazões, medidas na sáıda
do choke de produção, à aplicação do controle proposto em Pagano et al.[18].
Em t = 4h o controle é ligado. Uma perturbação na vazão de entrada do riser
de 5Kgs−1 para 2Kgs−1 é aplicada em t = 24h e de 5Kgs−1 para 8Kgs−1

em t = 40h . Novamente, em t = 56h, o controle é desligado.
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Figura 4.14: Resposta temporal do sistema à aplicação do controlador
apresentado na equação (3.39) com ϕd = 0.7 e perturbações maiores do que
as apresentadas em simulações anteriores. Em t = 4h o controle é ligado.
Uma perturbação na vazão de entrada do riser de 5Kgs−1 para 2Kgs−1 é
aplicada em t = 24h e de 5Kgs−1 para 8Kgs−1 em t = 40h . Novamente,
em t = 56h, o controle é desligado.
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Figura 4.15: Comportamento apresentado pelas vazões, medidas na sáıda
do choke de produção, à aplicação do controle proposto apresentado na equa-
ção (3.39) com ϕd = 0.7 . Em t = 4h o controle é ligado e, em t = 24 e t = 40h
são aplicadas perturbações na vazão de entrada do riser. Novamente, em
t = 56h, o controle é desligado.
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golfadas mantendo o choke de produção com uma abertura significativa.

4.3 Conclusões

Neste caṕıtulo foram apresentados os resultados de simulação com
a lei de controle proposta no Caṕıtulo 3. Primeiramente foram reali-
zadas simulações 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 simulações de um caso de estudos de um sistema flowline-riser
implementado fazendo-se uso do software de simulação de escoamento
multifásicos OLGA. Em ambos os casos, o controlador proposto apre-
sentou desempenho satisfatório, sendo capaz de suprimir as oscilações
provenientes do fenômeno de golfadas, e também de rejeitar as pertur-
bações impostas na vazão de entrada do riser, ao mesmo tempo que
manteve o choke de produção com a abertura desejada. O fato de o
controlador conseguir manter o choke de produção com uma abertura
significativa é de grande importância, já que isso significa que haverá
aumento da produção. Comparando-se as simulações 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 equação (3.39) em relação a rejeição
de perturbações, e também que o mesmo não necessita de referência,
levando o sistema controlado para um ponto de operação o qual não é
forçado pela lei de controle. Já o controlador proposto em Pagano et
al.[18] trabalha com um ponto de operação fixo, necessitando ser reajus-
tado quando há mudanças de ponto de operação, não é capaz de rejeitar
as perturbações impostas na vazão de entrada do riser e também não
consegue manter o choke de produção com aberturas significativas.
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Caṕıtulo 5

Supressão de Golfadas
em um Riser
Experimental de
Pequena Escala

Com o objetivo de comprovar a eficiência da lei de controle pro-
posta no Caṕıtulo 3, foram realizados ensaios em uma planta expe-
rimental de pequena escala, constrúıda nas dependências da Unidade
Experimental de Escoamento Multifásico (UEEM) do Departamento
de Automação e Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina.
Neste caṕıtulo, portanto, será detalhada a planta experimental cons-
trúıda assim como os procedimentos adotados para a realização dos
ensaios experimentais. Também serão apresentados os resultados expe-
rimentais que permitem avaliar o controlador proposto neste trabalho.

5.1 Planta Experimental

Para validar a técnica de controle de oscilações proposta, construiu-
se uma planta experimental de pequena escala para reproduzir o fenô-
meno de golfadas. Detalhes sobre as instalações da UEEM podem
ser encontrados em Almeida[1]. Um diagrama esquemático da refe-
rida planta é mostrado na Figura 5.1. Pode-se observar também, na
Figura 5.2, imagens mostrando a planta experimental.
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Figura 5.1: Diagrama esquemático do riser experimental constrúıdo nas
dependências da Unidade Experimental de Escoamento Multifásico.
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3 4

1 2

65

Figura 5.2: Imagens da planta experimental. 1 - Reservatório de água. 2-
Bomba rotativa de deslocamento positivo. 3 - Reservatório de ar comprimido
e ponto onde ocorre a mistura dos fluidos (água e ar) que entram na flowline.
4 - Ponto baixo do riser. 5 - Riser. 6 - Topo do riser onde localizam-se a
válvula de controle, transmissor de pressão e separador água/ar.
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Tanto a flowline quanto o riser são feitos de dutos flex́ıveis trans-
parentes e tem diâmetro de 1”. O fluido utilizado nos ensaios é uma
mistura de água e ar que escoa através de 2.45m de duto horizontal com
inclinação de 3.5◦ e mais 0.65m com inclinação 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 reservatório de material
plástico, com capacidade de 6l, o qual é mantido a pressão atmosférica,
e sua função é servir como um separador para o fluido proveniente do
riser. A água que escoa nos dutos é bombeada de um reservatório por
uma bomba rotativa de deslocamento positivo da marca Netzsch mo-
delo Nemo NM015BY01L06B, potência de 0.75kW e vazão máxima de
0.53m3/h. A vazão de ĺıquido utilizada nos ensaios foi de aproximada-
mente 0.086m3/h, e a mesma foi controlada por meio da utilização de
um conversor de frequência, modelo CFW08, fabricado pela empresa
WEG. Para o surgimento do fenômeno de golfadas verificou-se, como
relatado em Sivertsen et al.[23], a necessidade de utilização de um reser-
vatório, para armazenamento do ar comprimido, entre a entrada de ar
e a entrada da flowline. Isso porque, para o surgimento do fenômeno de
golfadas, necessita-se um grande volume de ar. Então, para armazenar
ar comprimido, foi usado um reservatório ciĺındrico metálico com capa-
cidade de armazenamento de 26l. O fornecimento de ar comprimido é
feito por um compressor de ar, o qual está instalado nas dependências
do laboratório, e fornece ar comprimido a uma pressão de 120psi.

Para realizar as medições de pressão no fundo (P1) e no topo
(P2) do riser, utilizou-se transmissores de pressão manométrica, mo-
delo LD301, fabricados pela empresa Smar, os quais possuem uma
taxa de atualização de dados de 100ms e utilizam comunicação analó-
gica 4− 20mA. A válvula de controle é do tipo globo, 1” de diâmetro,
com posicionador inteligente e acionamento pneumático, fornecida pela
empresa Emerson Process Management. Como a válvula utiliza o pro-
tocolo de comunicação Foundation Fieldbus e os demais equipamentos
da planta utilizam comunicação analógica 4 − 20mA, houve a neces-
sidade do uso de um conversor de corrente para Foundation Fieldbus,
IF302, fabricado pela empresa Smar, para realizar a comunicação entre
a válvula e o restante da rede.

Para a aquisição de dados e envio de sinais de controle utilizou-
se um módulo de aquisição de dados desenvolvido no próprio Depar-
tamento de Automação e Sistemas. Antes dos sinais enviados pelos
transmissores de pressão chegarem ao módulo de aquisição de dados, os
mesmos passam por conversores de sinais, já que os sinais enviados pelos
transmissores de pressão são 4− 20mA e o módulo de aquisição de da-
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dos trabalha com sinais de tensão na faixa de 0−5V . Quando o módulo
recebe os sinais analógicos, converte-os em sinais digitais que são envi-
ados, em tempo real, ao computador para serem armazenados e anali-
sados através de uma interface gráfica no software MATLAB/Simulink.
Os sinais de pressão enviados pelos transmissores, por serem ruidosos,
são filtrados primeiramente por um filtro passivo RC e, na sequência,
são novamente filtrados por um filtro passa-baixas digital implemen-
tado no software MATLAB/Simulink. A lei de controle, proposta no
Caṕıtulo 3, também é implementada no software MATLAB/Simulink
e o sinal de controle é enviado para a válvula de controle, que atua
para suprimir as oscilações de pressão e vazão. A Figura 5.3 mostra
imagens da eletrônica implementada para o funcionamento da planta
experimental e na Figura 5.4 apresenta-se o esquema elétrico da insta-
lação.

1 2

3

Figura 5.3: Eletrônica utilizada na planta experimental. 1 - Filtro RC
utilizado para filtrar os sinais de pressão recebidos dos transmissores. 2-
Módulo de aquisição de dados. 3 - Conversores de sinais.
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5.2 Resultados Experimentais

A Figura 5.5 mostra o comportamento das pressões de fundo (P1)
e de topo (P2) do riser experimental, em malha aberta, para ϕ =
1. O diagrama de bifurcação, apresentado na Figura 5.6 foi obtido
com o objetivo de encontrar o ponto de bifurcação do sistema. Para
isso, variou-se a abertura da válvula de controle entre 10% e 100%,
observando o ponto onde as pressões de fundo P1 e de topo P2 passam
a apresentar comportamento oscilatório, o qual caracteriza o fenômeno
de golfadas. Com a realização do ensaio, constatou-se que o ponto de
bifurcação do sistema fica em torno de ϕ = 18%. Em aplicações reais,
a obtenção do diagrama de bifurcação pode ser feita por meio de da
utilização de dados armazenados no histórico do sistema. Na Tabela
5.1 são apresentados os valores dos parâmetros de ajuste do controlador
aplicado no ensaio experimental.
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Figura 5.5: Comportamento das pressões de fundo (P1) e de topo (P2) do
riser experimental em malha aberta para ϕ = 1.

Os valores dos parâmetros Kc e Ti apresentados na Tabela 5.1
foram normalizados através na inserção de um ganho na malha de con-
trole, cujo valor é ω2

nT
2
s . Após a normalização, o ganho proporcional

do controlador Kc foi também ajustado empiricamente para que se
obtive-se um melhor resultado. O valor da pressão do separador foi
considerada como sendo Ps = 0[psig], já que o mesmo encontra-se a
pressão atmosférica e os medidores utilizados para medir as pressões
de topo P2 e de fundo P1 são manométricos. Então, sabendo que
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2 é

retirado do gráfico para que se possa calcular o parâmetro B de ajuste do
controlador.

Ps = 0[psig] e utilizando o diagrama de bifurcação apresentado na
Figura 5.6, onde observa-se que P i

2 = 0.42[psig], chega-se ao valor do
parâmetro B = P i

2 − Ps = 0.42[psig].

Tabela 5.1: Parâmetros do controlador

Parâmetro Valor
ω0 0.0483[rad/s]
Ts 0.5[s]
G 0.33
Kc −7
Ti 0.75
B 0.42[psig]
β 0.03
ϕd 0.5

Como pode ser observado na Figura 5.7, onde a abertura inicial
da válvula é de ϕ = 1, o controle é ligado em t = 300s e, em t = 1500s,
o controle é desligado e o sistema volta a oscilar. Já na Figura 5.8,
agora com abertura inicial da válvula de ϕ = 0.5, o controlador é ati-
vado em T = 300s e novamente desligado em t = 1500s. Em ambos
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os casos, Figuras 5.7-5.8, o sistemas apresentou resultados satisfatórios
em relação a aplicação do controle, conseguindo suprimir as oscilações
e mantendo a abertura da válvula em torno de ϕd = 0.5, sendo esta a
máxima abertura alcançada. Nos ensaios experimentais, não foi posśı-
vel impor perturbações na vazão de entrada do sistema, já que a planta
não dispõe de instrumentação para realizar medições de vazão.
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Figura 5.7: Resposta temporal do sistema à aplicação da lei de controle com
ϕd = 0.5 e abertura inicial da válvula em ϕ = 1. Em t = 300s, o controlador
é ativado e, em t = 1500s, o sistema volta a operar em malha aberta.

5.3 Conclusões

Neste caṕıtulo foram apresentados os resultados obtidos nos en-
saios realizados na planta experimental de pequena escala constrúıda
na Unidade Experimental de Escoamento Multifásico. Estes resultados
também pode ser visto em Stasiak et al.[25]. Não foi posśıvel reali-
zar simulações numéricas utilizando o software OLGA e nem mesmo o
modelo fenomenológico simplificado, de uma geometria com as mesmas
dimensões que a planta experimental, em função de limitações tanto do
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Figura 5.8: Comportamento do sistema à aplicação do controlador com
ϕd = 0.5 e abertura inicial da válvula em ϕ = 0.5 . Em t = 300s, o contro-
lador é ligado e, em t = 1500s, o controlador é desligado e o sistema volta a
oscilar.
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software OLGA quanto do modelo. Os resultados obtidos com a apli-
cação do controle proposto no Caṕıtulo 3 foram satisfatórios embora
alguns problemas tenham sido observados, como o atuação excessiva
da válvula de controle e o atraso devido a conversão dos sinais e uti-
lização da rede Foundation Fieldbus, o que impossibilitou que fosse
utilizado um peŕıodo de amostragem menor (Ts), que seria o ideal já
que os sinais de pressão apresentam dinâmica rápida. Em geral, o con-
trolador cumpriu com o seu objetivo principal, suprimir as oscilações
decorrentes do fenômeno de golfadas, e também foi capaz de manter
a abertura da válvula de controle em torno de 50% de sua abertura
total, o que apresenta-se como um bom resultado. Observou-se que,
para ϕd > 50%, a válvula de controle satura em seu valor máximo de
abertura e por isso não consegue suprimir as oscilações. Este fato pode
estar associado ao incorreto dimensionamento da válvula de controle.
Outro fato interessante, que pode ser observado visualmente durante
a execução dos ensaios, é que com a aplicação do controle, o escoa-
mento do fluido dentro do riser deixou de ser do tipo golfada e passou
a apresentar caracteŕısticas de três escoamentos diferentes, alternando-
se entre os escoamentos do tipo anular, bolhas dispersas e pequenas
bolhas de Taylor.
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Caṕıtulo 6

Considerações Finais e
Perspectivas para
Trabalhos Futuros

Neste trabalho propôs-se uma nova técnica de controle para su-
primir as oscilações provenientes do fenômeno de golfadas em risers
de produção. 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 constrúıda para este fim. Os resultados de simulação, assim
como os resultados experimentais, permitem concluir que o controlador
proposto revela-se como uma solução viável para controlar as oscilações.
Além disso, deve-se salientar que o controle proposto cumpre com seu
propósito, suprimir as oscilações e manter o choke de produção com
aberturas significativas, sem necessitar de nenhum tipo de referência
(setpoint) no desenvolvimento da lei de controle.

Um inconveniente apresentado pela lei de controle aplicada é o
fato da utilização da derivada da pressão de fundo (P1), já que este
tipo de sinal geralmente é ruidoso e este fato acaba criando algumas
dificuldades. Outro problema observado foi o comportamento não suave
apresentado pela válvula de controle nos ensaios experimentais, apesar
de o controlador ser capaz de mitigar as oscilações. Isto apresenta-se
como um problema pois pode levar ao desgaste prematuro da válvula.

Por fim, acredita-se que esta técnica de controle de oscilações pode
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ser aplicada com sucesso a uma vasta gama de sistemas não-lineares.
Como perspectivas para trabalhos futuros vê-se a possibilidade

da construção de uma sistema flowline-riser de média escala, com ins-
trumentação completa, para realizar além das medições de pressão,
também medições de vazão, e assim possibilitar o estudo de novas téc-
nicas de controle, preferencialmente baseadas em medições realizadas
no topo do riser, já que, para aplicações reais, as medições realizadas
no fundo do riser atualmente são pouco viáveis. Estudar medidas para
filtrar ou suavizar o sinal de controle, e assim evitar a excessiva atuação
da válvula de controle. Melhorar o tratamento do rúıdo presente nos
sinais, para assim talvez alcançar maiores aberturas da válvula de con-
trole. Modelar as perturbações e provar a estabilidade do controlador.
Aprimorar o sistema de controle e utilizar observadores de estado para
estimar as variáveis, sobretudo a pressão de fundo. Por fim, implemen-
tar o controlador em uma eletrônica embarcada com o algoritmo de
controle em código C, operando todo o sistema utilizando comunicação
analógica 4− 20mA, com o objetivo de evitar atrasos no sistema.
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Brasil.

• 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.

• Stasiak, M.E. and Sartori, R. and Pagano, D.J. and Plucenio, A.
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