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RESUMO

Sistemas de extracdo de petréleo frequentemente necessitam de um mecanismo adi-
cional de elevacdo que permita a extragdo economicamente vidvel do 6leo do subsolo
quando a pressdo interna do reservatério diminui. Muitas técnicas foram desenvolvidas
na literatura para isto, mas, em particular, é bastante empregada a técnica de injec¢ao artifi-
cial de gés (gas-lift) nos campos de 6leo brasileiros. Apesar dos ganhos de producdo, essa
técnica pode apresentar uma dificuldade operacional conhecida como regime de golfadas,
que € um ciclo limite que ocorre quando a abertura da valvula de producao € aumentada
além dos pontos de operacdo estaveis do sistema, causando oscilacdes de vazao e pressao
no escoamento. Utilizando uma metodologia de controle baseada em modelo proposto na
literatura (DI MEGLIO; KAASA; PETIT, 2009), o qual descreve adequadamente o regime
de golfadas, este trabalho propde uma estratégia composta por uma lei de controle line-
arizante combinada com filtro de Kalman estendido para a supressao das oscilagdes. O
objetivo € possibilitar a operagdo com maiores aberturas da valvula de produgdo, que con-
sequentemente levam a uma maior produgdo de 6leo. O sistema de controle proposto foi
validado através da simulacdo computacional. Os resultados mostram que essa metodolo-
gia permite ganhos significativos de abertura de védlvula sem comprometer a estabilidade
do sistema quando comparado ao controle em malha aberta.

Palavras-chave: Controle Nao-Linear, Filtro de Kalman, Gas-lift.



ABSTRACT

Oil extraction systems often require additional mechanism in order to cost-effectively
extract oil from the underground as the reservoir’s internal pressure decreases. Many
techniques have been developed in the literature, but, in particular, artificial gas injection
(gas-lift) is widespread throughout Brazil’s oil fields. Even though it allows a greater pro-
duction, this technique may present an operational difficulty known as slugging, which is
a limit-cycle that occurs when the output valve opening is increased beyond the system’s
stable operation point, causing the flow and pressure to oscillate. With a model proposed
in the literature, which adequately describes the slugging, this paper proposes a lineariz-
ing control law and an extended Kalman filter working jointly in order to supress the
oscillations. The goal is to allow operation with greater production valve openings and,
therefore, greater oil production. The control system proposed is then validated in a com-
putational simulation. Results show that this methodology allows for significant gains on
valve openings without compromising stability compared to open-loop configurations.

Keywords: Non-linear control, Kalman Filter, gas-lift.
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1 INTRODUCAO

A tendéncia de crescimento do consumo energético e de bens derivados do petrdleo
implica uma significativa importincia para a industria de gas e petréleo. O setor constitui
uma parcela importante da economia brasileira, contribuindo para o Brasil cerca de 13%
do PIB em 2014 (PETROBRAS, s.d.).

Entretanto, de acordo com (SANTOS RIZZO FILHO, 2011), o desequilibrio nos tltimos
anos entre oferta e demanda no mercado internacional trouxe uma queda nos precos de
petréleo, favorecendo produgdes com menor custo agregado, como os presentes na Libia
e [raque e prejudicando a industria brasileira, devido aos seus processos de alto valor agre-
gado de pocos profundos e ultra profundos. Desse modo, maneiras de elevar a produgdo
de um poco trazem vantagens competitivas ao petréleo nacional e sdo uma area de estudo
com impactos significativos nesse setor.

Para aumentar a vazdo de 6leo dos campos, muitas técnicas sdo conhecidas, como o
Bombeio Centrifugo Submerso, Bombeio Mecanico, Bombeio por Cavidades Progres-
sivas e o gas-lift. Esses processos sao muitas vezes fundamentais para a viabilidade
econdmica dos pocos, seja porque estdao maduros e perderam sua energia interna ou por-
que nunca nem dispuseram de energia suficiente para elevar o 6leo de maneira economi-
camente vidvel. Nesses casos as técnicas mencionadas sdo responsdveis por adicionarem
energia adicional ao fluido da coluna de produgdo, locomovendo-o até a unidade de pro-
cessamento (SANTOS RIZZO FILHO, 2011).

Apesar de o sistema gas-lift estar presente em 70% dos pogos brasileiros (SANTOS
RIZZO FILHO, 2011), ele introduz ao sistema instabilidades que limitam o processo de
extracdo do petréleo. Para aberturas elevadas da valvula de saida do sistema, pode ocor-
rer o regime de golfadas, um ciclo limite do sistema caracterizado por grandes variagdes
de pressdes nas tubulagdes. Assim, deve-se reduzir a abertura da valvula para garantir a
seguranca e durabilidade do sistema e consequentemente reduzindo a produgdo (DI ME-
GLIO; PETIT et al., 2012).

O uso de malhas de controle lineares nesses sistemas sdo comuns, entretanto, apre-
senta desempenho limitado e necessitam ser re-sintonizados frequentemente. Considera-
se como métrica de desempenho a abertura maxima da valvula de producdo operdvel,
pois esta relacionada com a reducdo de pressao na tubulacio e, consequentemente, com
o aumento da producdo. Por exemplo, em (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012) realiza-se um
estudo de controle na plataforma de petréleo de Oseberg, na Noruega. Em operacdo em
malha aberta, a abertura méaxima de vélvula de producio € de 25%, em compara¢do com
36% em operacdo em malha fechada usando um PI e um observador néo-linear.

A literatura apresenta diversos modelos que aproximam o comportamento do sistema
no regime de golfadas, como o de (DI MEGLIO; KAASA; PETIT, 2009) e o de (AAMO
et al., 2005). Assim, uma abordagem baseada nesses modelos pode fornecer melhoras de
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desempenho na extracao.

1.1 Objetivos

Este trabalho propde uma estratégia de controle da producdo de petréleo em pogos
com gas-lift utilizando o modelo de (DI MEGLIO; KAASA; PETIT, 2009) para efetuar
uma linearizac@o por realimentacdo de estados e a estimativa dos estados da planta por
um filtro de Kalman estendido. Busca-se um escoamento livre de golfadas empregando a
medi¢ao do topo do riser p,, como Unica medida e, a partir dessa, a estimativa da varidvel
controlada, a pressdo da base do riser p;.

Sera feita a derivacao das equacdes necessarias para a linearizagdo como também para
o filtro de Kalman e estudados, através de simulacdes, a viabilidade tedrica desse controle,
o efeito de erros paramétricos na estrutura proposta como também a possibilidade de
estimar parametros incertos/variaveis no tempo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Sistemas de Extracao de Petréleo por Gas-lift

Segundo (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012), em um processo tipico de extracdo de
petréleo em alto mar, 6leo, gas e 4gua escoam por tubulacdes e sistemas de manifolds, os
quais redirecionam a producdo de multiplos po¢os para um Unico oleoduto. A produc¢do
¢ elevada por tubulagdes denominadas risers do solo até a superficie, onde ocorre a
separacdo e processamento do fluxo proveniente do poco. Uma representacdo de uma
instalacdo pode ser vista na Figura 1.

Figura 1: Sistema maritimo tipico de extracdo de petrdleo.

para a costa

manifold

oleodutos

dutos de exportagao

oleodutos

Fonte: Adaptado de (JAHANSHAHI; SKOGESTAD; LIEUNGH, 2013)

A mistura multifdsica originada no reservatorio € elevada até o solo marinho por estru-
turas que atravessam o solo até o reservatdrio, os pogos de extracdo. Oleodutos dispostos
sobre 0 solo marinho recebem o dleo proveniente de multiplos pogos e o conduzem para
o riser, uma tubulagcdo que eleva o fluido até a plataforma, onde fica uma vélvula que
controla da vazao da producao (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012).

Muitos reservatérios t€m naturalmente a capacidade de elevacao do petréleo sem a
necessidade de introducdo de energia externa. Em outros casos, quando o pogo atinge
certa etapa de amadurecimento ou apenas possui baixa pressdo interna inicial, requer-
se o emprego de técnicas de elevacdo artificial dos fluidos que facilitem a extracdo de
6leo do reservatério. Em particular, € relevante ao cendrio brasileiro a técnica de gas-lift,
que propicia a maior parte da producéo petroleira nacional, constituindo mais de 70% do
volume de produg¢do no Brasil (SANTOS RIZZO FILHO, 2011).
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O 6leo extraido dos pogos possui uma fracao de gés, o qual é conduzido a plataforma
para separagdo. Apods ser separado do liquido, esse gds é pressurizado e enviado para
comércio via gasodutos. Com o gas-lift, uma fracdo do gas € conduzida para o anular do
poco e reinjetada pela valvula de inje¢cdo dentro do fubing tao proximo quanto possivel da
base do poco e remisturada com o fluido do reservatdrio. O gas reduz a massa especifica
do 6leo, reduzindo a pressdo na base da coluna de producdo, o que aumenta a produgao
total (SCIBILIA; HOVD; BITMEAD, 2008). Esse sistema esta representado na Figura 2, a
qual mostra um poco com elevacao por gas-lift cuja producdo € conduzida por um riser
para a plataforma. Se refere comumente as valvulas por vélvulas de choke (do inglés,
estrangulamento).

Figura 2: Sistema de extracdo utilizando gas-lift.
Valvula de producdo

Superficie 5

Valvula da <l Riser

arvore de natal
Oleoduto

= Valvula de gas-lift
l:@[: « Gas Solo maritimo

' _— ——Anular Rocha impermeavel

» Tubing

<

L __—Valvula de injecdo

—1

L

o
A
;‘;A‘-‘.‘, 5 Reservatdrio

444

(A1q

Fonte: Adaptado de (SCIBILIA; HOVD; BITMEAD, 2008)

N3ao obstante os beneficios citados, o emprego do gas-[ift potencializa dinamicas na-
turais do escoamento de fluidos multifasicos. Dentre elas, destaca-se o escoamento por
golfadas, um ciclo-limite do sistema que surge com aberturas elevadas da vélvula de
producdo, gerando oscilacdes de pressoes e deslocamentos de massa que tornam o fun-
cionamento invidvel nesses pontos de operacdo. Portanto, maximizar o desempenho de
pocos com gas-lift pode ser sumarizado como manter a vazao estavel ao mesmo tempo
em que se procura maximizar a abertura da valvula (SCIBILIA; HOVD; BITMEAD, 2008).

2.1.1 Regime de Golfadas

O comportamento golfante € uma condi¢gdo comum em sistemas de elevacao por gas-
lift. Uma distribui¢cdo ndo homogénea das fases liquidas e gasosas dentro da tubulagdo
gera uma oscilacao das taxas de vazdo e pressoes internas (DI MEGLIO; PETIT et al.,
2012). Essas oscilacdes acarretam um decréscimo da vazao média de petréleo, causando,
assim, prejuizo econdmico, e prejudicando o funcionamento dos equipamentos de su-
perficie, podendo deteriorar a qualidade de separacdo e causar transbordamento do 6leo
(STASIAK; PAGANO; PLUCENIO, 2012).
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A Figura 3 (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012) mostra a taxa de producao de um poco
tipico conforme se aumenta a abertura da véalvula (os dados do diagrama sdo genéricos
e ndo correspondem a nenhum pogo especifico). A partir de certo valor, as oscilacdes
acarretam perda de producdo em comparacdo ao maximo tedrico de um sistema hipote-
ticamente estdvel. O diagrama tedrico foi obtido aplicando-se uma relagdo linear entre a
pressdo da base de um riser e a sua entrada de liquido.

Figura 3: Taxa de producao em func¢do da abertura da valvula.

241
==== Produgdo média
= = Produgdo de equilibrio
2.2r
7 2 S
[2) -
= S
o *
@ 1.8 M eme ¢Rma ssmESEtEamsmsssssssssEEEs
S .
[
o
ag 161
O
5
3
& 141
1.2¢
1 . . L L )
0 10 20 30 40 50

Abertura do choke [%)]

Fonte: Adaptado de (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012)

Figura 4: Escoamento por golfadas.

Fonte: Adaptado de (JAHANSHAHI, 2013)

As golfadas sdo um tipo de escoamento caracterizado por uma série de bolsoes de gés
separando volumes de liquido, como mostra a Figura 4. Esse tipo de escoamento pode ser
dos seguintes tipos (JAHANSHAHI, 2013):

e Cabeceio Anular;

Golfada por Acidente (Golfadas Severas);

Golfada Hidrodindmica ;

Golfada Operacional;

Golfada Induzida pelo Terreno;

Onda de Densidade;
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2.1.1.1 Cabeceio Anular

Ocorre na parte do poco quando a taxa de inje¢do de gas no tubing é variavel, depen-
dendo da diferenca de pressdo entre o anular e o tubing. Para acontecer, a dindmica da
vazao bifasica deve ser dominada pela gravidade e o volume de gis natural comprimido
no anular deve ser grande.

A Figura 5 mostra o processo que se constitul por trés etapas principais: a pressao
no anular da valvula de injecdo € menor que a pressdo a jusante (no fubing) e portanto
a entrada de géds no tubing € nula (1). A pressdo no anular aumenta até que se iguale
a pressao no tubing levando ao comeco da injecdo de gds (2). Com a mistura de gas
no 6leo no fubing, a coluna de liquido tem sua massa especifica diminuida e a produgao
do poco € elevada. A injecdo de gas nao supre a demanda do poco e a pressao no anular
decresce. A produgdo de 6leo atinge um maximo, mas a queda de pressao no anular leva a
reducdo do gés injetado e, consequentemente, da producdo de 6leo (3). Com essa redugao,
a coluna de liquido torna-se gradualmente mais pesada até que a pressdao a jusante da
valvula de injecdo se torna novamente maior que a montante, levando o ciclo ao seu
comeco (JAHANSHAHI; SALAHSHOOR; SAHRAIE, 2009).

Figura 5: Representacao do ciclo limite do cabeceio anular.
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2.1.1.2 Golfada por Acidente (Golfadas Severas)

Também conhecida por golfada severa, € induzida pela presenca de um riser vertical.
O liquido bloqueia a entrada de gés no riser, até que a pressao de gas a montante do ponto
de inflexdo excede a pressao gerada pela coluna de liquido. Essas golfadas sdo longas
com grandes variagdes de pressao.

Sao ilustrados na Figura 6 os quatro passos que levam a formacao deste tipo de gol-
fada: o liquido se acumula no ponto de inflexao do riser devido a gravidade (1). Enquanto
a pressao hidrostatica do liquido for maior que a pressdao a montante da entrada do riser,
o gés se acumula, pois ndo consegue adentrar a massa de liquido bloqueando o caminho
(2). Quando a pressdao desse gds supera essa pressao hidrostética, o liquido no riser é
impulsionado para fora (3). Quando todo liquido saiu do riser, a velocidade do liquido
entrando no sistema € baixa o bastante para que ele se acumule novamente no ponto de
inflexdo, levando o ciclo ao seu primeiro passo (4) (JAHANSHAHI, 2013).



20

Figura 6: Mecanismo das golfadas por acidente.

Fonte: Adaptado de: (JAHANSHAHI, 2013).

2.1.1.3 Golfada Hidrodinamica

Ocorre em oleodutos horizontais devido as velocidades diferentes do gés e do liquido,
o que € causado pela diferenca de perda de carga das fases. O liquido se acumula e
forma golfadas pequenas, mas de alta frequéncia. Tende a causar menos problemas que
as golfadas severas (JAHANSHAHI, 2013).

2.1.1.4  Golfada Operacional

Sao golfadas causadas por operagdes no sistema, quando um dispositivo se locomove
pela tubulacao para limpeza de detritos acumulados, por exemplo (JAHANSHAHI, 2013).

2.1.1.5 Golfada Induzida pelo Terreno

A irregularidade da superficie no solo maritimo pode levar o liquido a se acumular
em regides de elevacdo menor, o que pode bloquear o escoamento do gés na tubulacdo
(JAHANSHAHI, 2013).

2.1.1.6 Onda de Densidade

Neste mecanismo, a inje¢do de gis € constante e qualquer variacdo na entrada de
liquido no sistema resultard na mudanga de densidade devido a variacao das fragdes mo-
lares. A diminuicdo da densidade leva a queda da pressdo hidrostitica. Essa mudanca
inicial de densidade da mistura no fundo do pogo viaja para cima como uma onda de
densidade.

Ocorre em trés fases demonstradas na Figura 7: a taxa de injecdo de gds ndo € su-
ficiente para reduzir o peso da coluna de 6leo no tubing e a pressdao no fundo do pogo
aumenta. Enquanto isso, a fracdo méssica de gds aumenta e atinge seu valor maximo (1).
A pressao no fundo do poco aumenta até atingir a pressao do reservatdrio e, portanto, a
producgdo de 6leo torna-se zero e a fracdo massica de gas € 1 (2), formando uma regido
de baixa densidade que ascende ao longo da coluna de produgdo (i.e, uma onda de densi-
dade). A injecdo continua de gds diminui o peso da coluna liquida, e, com isso, a pressao
no fundo do poco é reduzida (3). A pressdo do fundo torna-se menor que a pressao do
reservatorio, levando novamente a vazao de 6leo diferente de zero e a queda da fragcao de
gds, o que retorna o ciclo ao comecgo (NI; REN; MAO, 2012).
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Figura 7: Representacao do ciclo limite da onda de densidade.
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Fonte: Adaptado de: (NI; REN; MAO, 2012)

2.1.1.7 Controle do Regime de Golfadas Severas

Um sistema gas-lift comum pode ser controlado pelas seguintes varidveis: a vazao
de gés de elevacgdo injetado, a abertura da valvula de producao, a abertura da valvula da
arvore de natal e a pressdao do separador (na plataforma). Em sistemas reais, no entanto,
a vélvula de natal é mantida na sua abertura méxima devido a sua profundidade, o que
pode inserir ruido e atraso no lago de controle; a pressao do separador tem o mesmo efeito
que a valvula de produg¢do (usada como sindnimo de valvula de choke no restante deste
texto). Por esses motivos, as varidveis manipuladas geralmente sao a abertura da valvula
de choke e a entrada massica de gas injetado (GEREVINI; FARENZENA; TRIERWEILER,
2018).

O controle da valvula de produgdo foi identificado como a solu¢do mais econdmica
para o controle das oscilacdes inerentes ao sistema, pois ndo acarreta custos adicionais,
uma vez que se utiliza de equipamento ja disponivel: a propria valvula choke e sensores de
pressdo. Por meio da escolha de uma varidvel de controle adequada, € possivel compensar
as oscilacdes do sistema, estabilizando o escoamento. Classicamente, usam-se medicoes
de pressao como varidvel controlada nas malhas de controle que atuam sobre a vdlvula
(DI MEGLIO; PETIT et al., 2012).

Atualmente, considera-se o uso de um controlador PI agindo sobre uma tinica variavel,
a pressao no fundo do tubo de producgao (riser), como o estado da arte. Porém, devido
as nao linearidades do sistema, um controlador linear ndo oferece um desempenho capaz
se contrapor ao ciclo limite apresentado na Figura 8; resta, assim, um espaco para que
controladores utilizando outras estruturas aumentem a abertura média da valvula de saida
e com isso haja um ganho na produgdo (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012).

(DI MEGLIO; PETIT et al., 2012) realizam um estudo sobre a efetividade desse controle
linear, verificando que, para a plataforma testada, consegue-se estabilizar a produ¢do com
uma abertura média de 26%, em contraste com uma abertura constante de 25% para o
sistema operando em malha aberta. Observaram, também, que o controlador é muito
sensivel ao estado inicial do sistema a partir do qual o controlador é ligado: um mesmo
controlador pode ser incapaz de estabilizar o sistema dependendo do instante em que
¢ acionado. Concluem que essa estrutura resulta em uma regido de atracao de tamanho
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Figura 8: Diagrama de bifurcacdo do sistema de gas-lift
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Fonte: (STASIAK; PAGANO; PLUCENIO, 2012)

limitado, sendo pouco robusta para mudangas nas condicdes de operacdo. Outra limitagao
apontada € a necessidade de um sensor na base do riser: ele ndo s6 € muito suscetivel a
ruido, como também € de dificil acesso e manutengao; se ele falhar, o sistema devera
voltar a operacdo em malha aberta.

No mesmo artigo os autores trabalham, também, com uma outra abordagem baseada
no modelo desenvolvido. Elaboraram um high-gain estimator para aferir os estados do
sistema. Testaram dois controladores: um primeiro PI controlando a queda de pressao es-
timada pelo observador e outro realizando uma linearizag¢do por realimentacdo na massa
de liquido no sistema. Ambos os esquemas apresentaram uma abertura média de aproxi-
madamente 35% da vdlvula para o sistema estudado.

2.1.2 Modelo de (DI MEGLIO; KAASA; PETIT, 2009)

De acordo com (DI MEGLIO; KAASA; PETIT, 2009), existem duas classes de modelos
para representar o regime de golfadas. Os mais precisos utilizam equagdes diferenciais
parciais representando vazdes com multiplas fases, sendo capazes de reproduzir o com-
portamento de golfadas em muitos casos. Entretanto, ndo € possivel derivar uma lei de
controle analitica a partir dessas equacdes devido a sua complexidade matemética. Em
contrapartida, modelos utilizando equagdes diferenciais ordindrias trocam acuricia por
simplicidade, possibilitando assim que equagdes de controle sejam derivadas a partir do
modelo.

Para a modelagem do sistema oleodutos-riser que apresenta golfadas por acidente,
(DI MEGLIO; KAASA; PETIT, 2009) leva em consideracdo uma tubulagdo inclinada, retra-
tada na Figura 9, submetida a uma entrada constante de liquido e gis e vazdes de saida
controladas por uma valvula de choke. Uma irregularidade no tubo levaria o gés a nao
fluir continuamente, efeito modelado por uma valvula virtual. A montante dessa vélvula
virtual, o gés se acumula e forma uma bolha alongada.

Considera-se que o tubo contém trés volumes de controle distintos, dois dos quais sdo
preenchidos de gas, enquanto o terceiro, de liquido. Conforme a Figura 9: a montante da
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Figura 9: Representacao do modelo de (DI MEGLIO; KAASA; PETIT, 2009).
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Fonte: Adaptado de (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012)

valvula virtual situa-se a bolha alongada de gés; o resto da tubulagdo a jusante ¢ denomi-
nado riser, que contém volumes de liquido e de gds. Esse esquema da énfase a possivel
existéncia de uma camada de liquido ndo permitindo que o gas flua normalmente, levando
a formacgdo de uma bolha alongada de gés, anterior a camada liquida. Essa bolha acumula
massa, até que sua pressao interna seja grande o suficiente para abrir a vdlvula virtual, o
que ocorre periodicamente, formando o ciclo limite.

Do balanco de massas em cada volume de controle tem-se que as taxas de variacdo
das massas de gds na bolha (m, ) e de géas (m,,) e de liquido no riser (m;,) sdo dadas
por:

Mg.en(t) = (1 — €)wgin — wy(t), (1
Mg, (t) = €Wg,in + wy(t) — Wyout(t), (2)
M (1) = Wein — Wiour(t), 3)

4)

onde wg ;, € a entrada de gas no sistema, Wy, oy € Wy 0ur SA0, respectivamente, as saidas de
gas e liquido do riser, w, € a vazdo através da vélvula virtual e € € a fragdo do gés que vai
direto para o riser em vez da bolha.

As vazdes mdssicas sdo dadas pelas equagdes das valvulas e, no caso da virtual, por
sua versao linearizada. Assume-se que hd vazao em apenas uma dire¢do. Assim:

Wout = Cvoutu \/ pm(pr,t - ps)a (5)

wy, = Cymaz(pey — ps, 0), (6)

onde C, e C,,; sdo constantes de valvulas, u € a abertura da valvula de choke e p, ¢, pes,
Drp € Ps SA0 as pressoes a montante da vélvula de produgdo, na bolha de gas, na base do
riser € a pressao no manifold (ap6s a valvula), respectivamente. Assume-se que a véalvula
virtual estd ou inteiramente aberta ou inteiramente fechada.

Pela fracdo massica, também, derivam-se as vazdes mdssicas do liquido (wj 4,:) € do

gés (wg,out):
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Lr ~
Wi out = Wout ~ Wout, (7)
my, + My.r
m m
S g,r ~ g,r
wg,out - Wout ~ Wout - (8)
my, + mgyr my,

As pressdes sao determinadas pela lei dos gases ideais. O volume da bolha V,; é
assumido constante e o volume do gés no tubo € determinado pela quantidade de liquido
no riser. Um aspecto importante é que o atrito € ignorado, pois se sabe que o regime de
golfadas é um fendmeno que surge primariamente pela forca da gravidade (DI MEGLIO;
PETIT et al., 2012). As equacdes sdo:

my ebRT
e = 9
Deb MV, 9
Mg, RT
Drt = ’ : (10)
! MV, — (my, + mustin)/p1))
sind
Dro = Prt+ (Mg, + ml,still)gTa (11)

onde # é a inclinacdo da tubulacdo, A € a area da secdo transversal, V,. € o volume do
riser, g € aceleracdo da gravidade e p; € a massa especifica do liquido. A expressao
V. — (my, + mysein) / pr no denominador de p,.; € o volume ocupado pelo gds com massa
mg, € € dado pelo volume total do riser, subtraido do volume preenchido pelo liquido
dentro dele, my, + my st

Para a representacao adequada de sistemas reais, os parametros do modelo devem ser
ajustados. Excetuando-se os parametros de construcdo e/ou conhecidos, 0, A, g, p;, R, T,
M, V. e ps, restam 7 parametros a serem determinados. (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012)
sugerem que os valores de wy ;,, € wg ;, podem ser considerados iguais aos valores médios
de producao de liquido e gis dado um ponto de operacdo. Para os parametros restantes,
em (DI MEGLIO; KAASA; PETIT, 2009) é exposto um procedimento para calcula-los.

2.2 Linearizacao por Realimentacao de Sistemas SISO

Com a linearizacdo por realimentacio de estados, busca-se realizar o controle de um
sistema nao-linear utilizando dois lacos de realimenta¢do: um interno, transformando
algebricamente a dinamica ndo-linear da entrada para a saida em linear, e outro externo,
no qual usam-se técnicas de controle linear.

Essa linearizag@o pode ser total ou parcial. No primeiro caso, a dindmica sob ponto de
vista do laco externo de controle é de um sistema inteiramente linear. Em uma situacao de
linearizacdo parcial, chamada também de input-output state feedback linearization, resta
uma parte da dinamica que é ndo observdvel, invisivel pela relacdo de entrada e saida.
Faz-se necessdrio, entdo, analisar essa dinamica para comprovar que ela é estdvel, pois,
apesar de nido se manifestar na saida, sua instabilidade pode acarretar fendmenos nao
desejados na planta (SLOTINE; LI, 1991), como saturacdo de varidveis controladas, por
exemplo.
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2.2.1 Linearizacao Entrada-Saida

Conforme (SLOTINE; LI, 1991), para o cédlculo de uma lei de controle linearizante,
considera-se um sistema da forma:

= f(x) + g(x)u,
y = h(x),

onde x € R" é o vetor de estados, u € a entrada escalar do controle, y € a saida de interesse
e f(x) : R" — R" e g(x) : R" — R sdo fungdes nao-lineares dos estados.

O grau relativo p desse sistema € definido como o nimero de vezes em que € ne-
cessdrio derivar a saida y para que a entrada v apareca explicitamente na equacio de y).
Utilizando a defini¢do das derivadas de Lie, p € tal que:

LY Vh(x) = 0, i=1,2,..,p—1, (12)
L,LY™V # 0, (13)

onde as derivadas de Lie de uma fungéo vetorial h(z) sdo definidas como:

dh(x)

Lyh(x) = d—xf(x)’ (14)
dLsh
LyLsh(x) = P g (15)
Lih(x) = h(x), (16)
ALY V()
k _ f

Lih(x) = — f(x). (17)

(18)

Assim, definindo v como:
_ (0= I5h@) )
T L L k()
(LgL; "h(z))

a saida y é uma cascata de integradores a partir de uma nova entrada v, conforme mostra
a Figura 10.

Figura 10: Sistema resultante sob ponto de vista da nova entrada v.

. P Y

S

Fonte: Elaborado pelo autor

Deve-se atentar a referida dindmica nio observada na saida para garantir a estabilidade
pratica do sistema, assim como também a regido no espago de estados em que de fato
L,L¢h(x) # 0, de tal forma que a linearizacdo seja factivel.

No caso em que o grau relativo € igual a propria ordem n do sistema, essa linearizacdo
na verdade resulta na linearizacdo completa do sistema, ndo havendo, assim, problemas
de dindmica interna instavel.
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2.3 Filtro de Kalman

Frequentemente, varidveis de interesse num sistema ndo podem ser medidas direta-
mente, necessitando de uma maneira de inferi-las. Esse processo € dificultado pois podem
existir multiplos fendmenos afetando o sistema em adicao as entradas conhecidas ou me-
didas. A relacdo entre as varidveis de estado e a saida do sistema pode conhecida apenas
com um grau de incerteza, afinal, qualquer medi¢ao € inerentemente corrompida em certo
grau por ruido e bias (MAYBECK, 1982).

O filtro de Kalman € um algoritmo capaz de combinar multiplas medidas sujeitas a
ruido e produzir uma estimativa 6tima. Devido a isso, € aplicado em diversos campos,
dentre eles, fusdo de sensores, orienta¢do, navegacao e controle de sistemas quimicos,
elétricos, mecinicos, econometria € muitos outros (ZARCHAN; MUSOFF, 2013).

Através de um projeto adequado, pode-se fazer uso de todas as medicdes disponiveis,
independentemente de sua precisdo, para estimar o valor das varidveis de interesse. Através
do conhecimento da dinamica do sistema, da descri¢do estatistica do ruido presente no
mesmo e do conhecimento das condi¢des iniciais, € possivel gerar uma estimativa melho-
rada do estado do sistema. Por exemplo, para se determinar a velocidade de um avido,
pode-se usar um radar Doppler, as medi¢des de uma unidade de medig¢ao inercial, um tubo
de Pitot e informagdes sobre a pressdo estatica e de velocidade do vento, combinando-os
através do filtro de Kalman para gerar uma estimativa melhor da posi¢do do que a das
medidas individuais desses sensores (MAYBECK, 1982).

Esta ferramenta fornece uma maneira recursiva de estimar o estado de um processo,
minimizando o erro residual de sua estimativa. A formulacdo do filtro, apresentada por
(SIMON, 2006) para o caso linear discreto ndo-variante no tempo, supde um sistema da
forma:

xx = Fxx_1 + Gug_1 + Wk—1, (20)
vk = Hxy + vy,

z

onde x € R" é o vetor de estados, u € RP é o vetor de entradas de controle, y € R? é
o vetor de saidas, F € R"*"™ € a matriz de estado do sistema, G € RP*™ ¢ a matriz de
entrada, H € R™*? € a matriz de saida e wy_; € vy sdo ruidos brancos de média zero,
ndo correlacionados, e com matrizes conhecidas de covariancia Q, € R™" e Ry € RY,
respectivamente.

O filtro estima os estados X e a covariancia da estimativa P € R"*", cujo primeiro

valor deve ser inicializado:

ot
X, = EXo), 2
+ _ ot o-\T
Py = El(x0 — Ry ) (%o — Xy) ],
onde Xy e Pg s@o as estimativas iniciais para as varidveis de estado e sua covariancia
inicial.
O célculo da estimativa dos estados no passo k, dada a estimativa anterior 5(;11 e uma
nova medida yy, pode ser feito em um primeiro passo de predicao, no qual o valor em k
¢ calculado utilizando o valor estimado em k — 1 e as equagdes dinamicas do sistema:

s— A+
X = FuoaX ;| + Groqugg,

N (22)
Pk = kalPi_ngfl + Qkfla
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onde o + sobrescrito representa uma estimativa a posteriori € — sobrescrito € uma es-
timativa a priori, predita, porém, ndo corrigida. Em um segundo passo, a predi¢ao é
corrigida ao incorporar o valor da observacdo mais recente da medi¢do yy:

K. = PyHT(HP,H” + Ry)
% = %+ Ki(yx — HX ), (23)
P = (I - KeH)P (1 - K H)T + K RKY,

onde Ky € R™ é chamado de ganho de Kalman . Uma visao geral do funcionamento
do filtro € ilustrada na Figura 11.

Figura 11: Representacdo do filtro de Kalman para um sistema linear discreto.

Sistema Discreto Medida Filtro de Kalman discreto

Cépia do sistema
discreto

Fonte: Adaptado de (GREWAL; ANDREWS, s.d.)

Para aplicacdes nas quais as caracteristicas ndo-lineares do sistema sao significativas,
o filtro estendido de Kalman (extended Kalman filter, EKF) e, mais recentemente, o filtro
de Kalman unscented sao generalizacdes que permitem melhorar o desempenho do filtro
apesar das ndo-linearidades (JULIER; UHLMANN, 2004).

Uma das possiveis implementacdes, dada em (SIMON, 2006), considera um sistema
continuo no tempo, no qual sdo feitas amostragens discretas dos sensores em intervalos
regulares:

x = f(x,u,w),

(24)
Yk = hk(Xk, Vk),

onde yi € R9 ¢ a saida amostrada no instante t; e f(x,u,w) : R" — R" e hy(x) :
R"™ — R? sdo funcdes ndo lineares dos estados.
O valor dos estados no instante de tempo seguinte pode ser obtido integrando-se as
derivadas de estado no intervalo de tempo:

5% = f(jt,llk,()),
P =AP+PAT + LQLT,
ty
wo =%t + / F(xic 1,1, 0)dt, (25)

tk—1

t .
P, =P, + / P,

te—1
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onde A € R™" e L € R™*" sdo, respectivamente, as matrizes das derivadas parciais de
f (%, uk, 0) em relagdo aos estados x e ao ruido w, avaliadas no valor da estimativa atual.
De forma similar ao caso linear, a predi¢cao € corrigida:

-1

Ky = P, Hi (H P, H + MR, M) | (26)
% = % + K (9 — hi(%,,0)), (27)
P! = (I - KiH )Py (I - K Hy)" + KiM R MK, (28)

onde Hy e My s@o as derivadas parciais de hy (xy, vi) em relagdo a xj e vy respectiva-
mente avaliadas em X,_.

De acordo com (BLOEMEN et al., 2006), o filtro estendido de Kalman lineariza todas
as relacdes ndo-lineares, empregando, desse modo, as matrizes jacobianas nas equacoes
do filtro. Quando o sistema € moderadamente nao-linear, isso €, a mudanca da dinamica
€ pequena dentro de um periodo de amostragem, o filtro estendido funciona bem. Para
casos em que a nao-linearidade € maior, essa aproximag¢do pela lineariza¢do ndo € mais
vdlida e o filtro pode ter seu desempenho comprometido.

2.3.1 Estimativa de Parametros

O filtro estendido também pode ser utilizado para estimar parametros do sistema (SI-
MON, 2006). Considerando um parametro 6 a ser estimado, pode-se usar o artificio de
aumentar o vetor de estados com o parametro. Tem-se, entio:

/ |:Fk(9k)xk + G (O )xx + Wk7}

X =
k+1
+ Oy + Wpk

(29)
yk = [Hk 0] r;t’] + vk

onde X}, ; € o vetor expandido de estados [xy;1 Ox+1]”. Assume-se que 0. é ape-
nas influenciada por um ruido do processo w,;. Dessa maneira, modelam-se parametros
variantes no tempo como um processo de random walk (POPOVICI; ZAAL; POOL, 2017).
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3 METODOLOGIA

Para o emprego da linearizacdo por realimentacdo, € necessario um modelo em espaco
de estados que descreva adequadamente a planta. Como visto na se¢do 2.1.1, o modelo
proposto por (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012) apresenta bons resultados qualitativos,
representando, por exemplo, o fendmeno das golfadas severas. Além disso, esse modelo
envolve somente trés estados e apresenta um grau de complexidade matematica adequado
ao desenvolvimento analitico da lei de controle linearizante. Em vista disso, decidiu-se
utiliz4-lo para o desenvolvimento deste trabalho.

Na literatura, considera-se como estado da arte para o controle de risers que apre-
sentam golfadas severas um controlador PI utilizando como varidvel de saida a pressao
de fundo (p,); todavia, esse controlador ndo apresenta grandes ganhos em termos de
operacdo, pois nao permite aberturas da valvula choke significativamente maiores que
aquelas em malha aberta (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012). Outras varidveis controladas e
de atuacdo sao estudadas em (GEREVINI, 2014).

3.1 Descricao e analise do modelo

O modelo de (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012) é um sistema nao-linear afim no con-
trole, conforme a Eq. (12), onde

My.eb
x= | my, |, (30)
| Mgl
[ e RT nb
(1 —e)wyim — Cymazx <% —mgy, B — (my, + mhsti”)%, 0)
f(x) = Mg ep BT sinf :
( ) €Wy in + CngLZB (]a—:/d) — mwB — (ml,r + ml73till)gT, 0)
B Wy in,
(31
_ 0 -
Mg,y mgyRT )
- Oou U m — Ds
g(x)=| Muy ' \/ (M(Vr — (muy + M)/ 1)) , (32)
Conur|p ( mg ., RT , )
i out " MV, — (muy + musein)/p1)) °
sinf
h(X) =Drp = mg,rB + (ml,r + ml,still)g (33)

A Y
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onde,
RTp,,

M (my, + my s — pmVi)?

B = (34)

Os valores numéricos utilizados para os parametros acima pode ser encontrado no Apéndice
A.

No controle de pogos com elevacao por gas-/ift, € fundamental a supressao do ciclo
limite, mostrado para o sistema simulado na Figura 12, e, consequentemente, da oscilagao
das pressoes, a fim de garantir a maximizacdo da abertura da valvula.

Figura 12: Ciclo limite simulado no modelo para uma abertura constante de 50% da
valvula de choke.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como sera feita a linearizac@o parcial do sistema, o que requer cuidado adicional
perante a estabilidade da dinamica nao-linear “oculta”, € interessante que o controle da
variavel controlada implique também na estabilidade dos estados do sistema. Neste traba-
lho, esta questdo serd abordada de forma qualitativa, através da verificacdo das respostas
transientes dos estados do sistema para os casos estudados.

3.2 Discussao sobre a Estratégia de Estimacao e Controle

Uma reducdo da pressdo na tubulagdo se traduz em uma vazao de 6leo maior, pois,
em ultima andlise, hd uma diferenca maior entre a pressdo do reservatorio e dos tubos
(DI MEGLIO; PETIT et al., 2012). Com isso em consideracdo e a observagao da literatura,
definiu-se a pressdo da base p,.;, como varidvel controlada do sistema. No entanto, os altos
niveis de ruido e o dificil acesso para manutencio tornam um sensor de pressao na base
do riser um ponto critico das estratégias de controle (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012).
Contornar essa dificuldade seria vantajoso para aumentar a lucratividade da operagao,
reduzindo a necessidade de reparos e minimizando periodos de inatividade ou operacao
em malha aberta.

O uso de observadores nao-lineares ja foi estudado resultados experimentais satis-
fatérios na literatura. Também ja foi utilizado o filtro de Kalman linear baseado em
um modelo do sistema linearizado localmente. Esse método apresenta vantagem sobre
os observadores ndo-lineares por considerar de forma 6tima os ruidos de processo e de
medic¢ao. No entanto, seu desempenho é muito dependente do ponto de operagao devido
a linearizacdo da dinamica do sistema. Com isso em vista, o uso do filtro estendido de
Kalman (EKF) foi proposto como uma técnica de estimagdo das varidveis que nao sao
diretamente mensuraveis (JAHANSHAHI; SALAHSHOOR; SAHRAIE, 2009).
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Como mencionado na Sec¢ao 2.3, o filtro de Kalman estendido depende de quao bem é
possivel aproximar o sistema através de linearizacdes a cada amostragem do sistema. Em
(BLOEMEN et al., 2006), aplicou-se a técnica a um sistema gas-[ift com bons resultados,
indicando sua viabilidade nesse tipos de sistema.

A linearizagdo por realimentacdo de estados requer conhecimento do valor instantaneo
de todos os estados do sistema, os quais ndo serao, em geral, todos medidos, como € o caso
deste trabalho. Isso exige um bom modelo com valores precisos dos parametros. Além
disso, em um processo real, a medi¢do das saidas pode ser ruidosa ou mesmo erronea, e
os parametros podem variar no tempo devido a fendmenos nao modelados com dinadmicas
lentas, como a perda de pressao no reservatorio (GEREVINI; FARENZENA; TRIERWEILER,
2018).

Devido aos pontos levantados, serd implementado um filtro de Kalman que fard a
estimagdo do vetor de estados x(t) instantineo do sistema a partir da medicao fornecida
por um sensor para a pressao do topo, p,¢, a qual € de facil acesso por estar a montante da
valvula de producdo, na plataforma.

A estrutura completa proposta é: o sensor a montante da valvula de choke amostra
a pressao do topo p;.; essa medida € utilizada para a inferéncia do estado e pardmetros
do sistema e através do filtro de Kalman estendido. Posteriormente, calcula-se a pressao
estimada p, 5, que € a varidvel controlada na estratégia proposta, € o seu erro em relagdo
a referéncia p, .. s; este erro € a entrada de um controlador PID que tem como saida a
varidvel v, a qual é usada para calcular a abertura da valvula u pela equagdo linearizante.
Uma visdo esquematica da malha de controle do sistema € apresentada na Figura 13 e um
panorama do riser a ser controlado na Figura 14.

Figura 13: Esquematico da estrutura do sistema.
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Figura 14: Sistema de controle de um riser.
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3.3 Desenvolvimento da Estratégia de Controle

3.3.1 Leide Controle Linearizante por Realimentacao de Estados

Conforme o procedimento apresentado na 2.2, as derivadas de Lie neste sistema sao:

Wy ingsin(6
th(X) = %U + B (mg,rwl,in - (ewg,in + wg)(ml,r + my sgill — ,Om‘/r)) ;
m sin(0) (33)
Lgh(x) = Cout pm(pr,t - ps) (B(mgl]’T (ml,still - pm‘/;"» - J A )

Assim, a equacdo que calcula a abertura da vélvula u, linearizando a relagdo entre
entrada e saida, é:

(- L)
YT T L) 50)

que transforma a derivada da saida, p, ;, em:
Prp = Lyh(x) — Lygh(z)u = v, (37)
onde v € a nova entrada do sistema linearizado.

3.3.1.1 Andlise da Validade da Lei Linearizante

Uma condigdo bésica para a validade da Equagdo (36) é L h(z) # 0 (SLOTINE; LI,
1991). Analisando-se a Equagdo (35), pode-se ver duas condi¢des nas quais L,h(z) = 0:
se pr for igual a pressdo do manifold, ps ou quando:

—gsin(0) N RT ppm, <mw

still — mv;" =0.
A M (my, + my st — pm Vi )? (ml’ titt =P )>

myy

A primeira condicdo nao € de interesse, pois representa a situacdo em que ndo ha
producio (w, = 0), e, portanto, o sistema € trivial.
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Figura 15: Linearizacdo da variavel p, ;.
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A segunda condi¢do € automaticamente falsa para todos os casos fisicamente possiveis:
—gsin(#) é uma constante negativa e o segundo termo é sempre negativo, pois as massas
Mg, € My, SA0 sempre positivas, € My iy — pmV; € um valor sempre negativo, visto que
pmV, € a massa maxima de liquido no tubo, assumindo incompressibilidade desse.

3.3.1.2 Andlise de Estabilidade

Uma demonstracao dos efeitos da dindmica “oculta”’mencionada anteriormente pode
ser vista na Figura 15. Nesse caso, aplicou-se o procedimento de lineariza¢do conside-
rando a varidvel p,, (pressdao no topo do riser) como saida do sistema e realizou-se um
controle do tipo proporcional sobre a mesma. Como pode-se observar a esquerda em cima
na Figura, o crescimento constante da varidvel m, ., leva a um ciclo-limite da abertura da
valvula virtual, o que ndo pode ser compensado devidamente em virtude da saturacao da
vélvula de produgdo.

Como sera visto na estratégia com p,p, esse fendmeno ndo ocorre, pois todas as mas-
sas do sistema acomodam-se em valores constantes para valores constantes de p,. .

3.3.2 Lei de Controle Linear

Como o objetivo primario do controle dos sistemas gas-lift € aumentar a abertura
média da valvula sem que o sistema exiba comportamento oscilatério, ndo ha necessidade
de uma resposta rapida por parte do controle linear. No entanto, a lei linearizante depende
da exatidao dos estados e parametros na sua equagdo. Por essa razao, serd utilizado um
controlador com a¢ao integral para tentar compensar pequenas nao-linearidades residuais.

Em adicao, ha a saturacdo da abertura da valvula de controle, que € uma nao-linearidade
nao considerada pela estratégia de linearizacao: se os ganhos do PID forem agressivos de-
mais, € possivel que a varidvel de controle u sature e, portanto, a linearizagdo nao seja
mais vélida. Uma vez que a dindmica entrada-saida da planta linearizada corresponde a
de um sistema integrador, o qual serd controlado pelo controlador PI, calcularam-se os
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ganhos para um tempo de acomodagdo de 100 segundos com 1.5% de oveshoot com a
ferramenta do MATLAB PID Tuner, como visto na Figura 16. Esses sdo:

K, = 0.0331
K;=1,92x107° (38)

Figura 16: Calculo dos ganhos do controlador proporcional integral.
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3.4 Desenvolvimento do Filtro de Kalman

Além dos estados, investigou-se a possibilidade de estimar os valores os parametros
Vebs M stitts €, Cg, Wi € Wy i, frente a erros de identificacdo ou variagdo natural de seus
valores; essas constantes foram consideradas de maior interesse para estimagdo, pois nao
sdo propriedades fisicas nem parametros de constru¢@o do sistema ou variaveis facilmente
medidas, e correspondem efetivamente a parametros de ajuste do modelo com dados reais.

3.5 Testes Propostos

Foram estipulados dois casos para teste da estratégia proposta: o primeiro, no qual se
considerada que os parametros da planta sdo perfeitamente conhecidos, e o segundo, no
qual sdo considerados erros paramétricos, ou seja, tanto o filtro de Kalman quanto a lei
de controle linearizante utilizam valores diferentes daqueles reais da planta. Procura-se
avaliar o sistema de controle com relacdo a robustez e caracteristica de convergéncia em
relacdo aos erros paramétricos e no desempenho de malha de controle, este envolvendo
a supressao do regime de golfadas e a possibilidade de aumento na abertura média da
valvula .

Para esse proposito, trabalhar-se-4 utilizando a simula¢do do modelo de (DI MEGLIO;
KAASA; PETIT, 2009) como planta. Ela é implementada utilizando uma S-function no
Simulink do software MATLAB. As equacdes diferenciais sdo as mesmas vistas na se¢ao
2.1.2 e os parametros foram retirados de (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012), os quais foram
calculados no artigo para um po¢o maritimo em Oseberg, na Noruega.

Propdem-se, entdo, os seguintes casos para simular o sistema:

e Parametros perfeitamente conhecidos:
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O sistema serd simulado com condig¢des iniciais do filtro diferentes do sistema real
para analisar o conjunto controlador-estimador e a resposta sistema antes e depois
da convergéncia das estimativas aos valores reais da planta;

e Parametros aproximadamente conhecidos:

Serdo avaliados os erros causados pela inicializacdo errénea dos parametros V.,
Wiins Couts Cg € My s O controle-estimador.  Serdo procuradas as variacoes
maximas paramétricas do controle-estimador que ainda permitem a operacgao estivel
do sistema. Esses limites serdo encontradas por tentativa e erro: o parametro estu-
dado serd variado até que o sistema instabilize ou atinja-se 200% ou 50% do valor
nominal do parametro. Esse procedimento serd realizado tanto para variagdes posi-
tivas quanto negativas.

Destaca-se que esses valores maximos/minimos ndo representam valores aplicaveis
a qualquer sistema, pois dependem ndo s6 dos valores dos parametros (que serao
diferentes para cada sistema), como também das condicdes inicias da planta, do
filtro e o valor da referéncia de pressao. Busca-se apenas evidenciar os efeitos de
parametros inexatos na estabilidade do sistema estimador-controlador.

e Parametros aproximadamente conhecidos, porém, a serem estimados pelo filtro:

Serd analisado em que condig¢des € possivel estimar os parametros citados anterior-
mente.

Para todos os casos, exceto quando mencionado, serd adicionado um ruido branco de
pequena intensidade (o = 200000) 2 medida do sensor de p;..
Em todos os casos, t€ém-se as seguintes condi¢des inicias para a planta e o filtro:

5900 kg 5800 kg
xo = | 200 kg | , %o = | 250 kg | . (39)
3950 kg 3780 kg

As matrizes de covariancia do filtro de Kalman foram obtidos por tentativa e erro. Nos
primeiros dois casos, a matriz Q e a constante R sdo, respectivamente:

22 0 0
Q=0 22 0/[,R=200000. (40)
0 0 22

Para a estimativa, utilizou-se a mesma R e:

(22 0 0 0 [22 0 0 0
0 22 0 0 0 22 0 0
Qoo =10 0 2 0 » Quow =10 0 22 0l “h
0 0 0 22x10°8 0 0 0 22
22 0 0 0 0 0 i
22 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Q_ozzoo Q_ooozzoo 0
Woin — 100 22 0| todos = {0 0 22 0 0
0 0 0 4 0 0 0 0 4 0
00 0 0 0 22x107%]

(42)
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4 RESULTADOS

4.1 Caso 1: Estados Estimados, Parametros Perfeitamente Conheci-
dos

Com o sistema operando em condig¢des ideais, isso €, conhecendo-se os parametros
corretos da planta, o sistema apresenta comportamento livre de golfadas e segue a re-
feréncia de pressao p, .r. Na Figura 17, durante o primeiro salto de referéncia, o contro-
lador ndo responde com o tempo de acomodacgdo projetado, evidenciando a linearizagao
falha, decorrente da estimativa errada inicial. Em um segundo momento, um segundo
salto de referéncia resulta em um tempo de resposta muito proximo do esperado, con-
sequéncia do erro de estimativa menor. Aos 6000s é aplicado uma rampa na referéncia
de pressdo até a vélvula de choke chegar em quase 100% de abertura: observa-se que o
sistema permanece estdvel. A Figura 18 mostra que a estimativa p,; estd muito proxima

de DPrt-

A Figura 20 mostra a estimativa do filtro para os estados. Verifica-se que todos os es-
tados convergem para valores constantes, ndo apresentando problemas como os ocorridos
na linearizagdo de p,., visto na Figura 15. Percebe-se que, para o segundo salto da re-
feréncia, a estimativa estd muito proxima dos valores reais, possibilitando o desempenho
mais préximo ao esperado pela linearizagao, ja que essa é muito proxima da lineariza¢ao
exata.

A Figura 19 mostra um caso idéntico ao da Figura 17, porém, aos 6000 s, o pardmetro
Wy in sofre um salto até 0,9 kg s—'. O sistema ndo mais segue a referéncia, pois o erro do
controle € calculado com a estimativa p, ;, 0 qual continua sobre a referéncia.

Observou-se um pequeno erro de estimativa em regime permanente que decresce com
a diminui¢do do periodo de amostragem, o que esté relacionado com a aproximacio do
sistema nao-linear pelas linearizagdes do filtro estendido de Kalman, corroborando o afir-
mado em (BLOEMEN et al., 2006).
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Figura 17: Parametros nominais.
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Figura 18: Estimagao de p,; para pardmetros nominais.
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4.2 Caso 2: Estados Estimados, Parametros Conhecidos com Impre-
cisao

No caso em que os parametros identificados para o modelo contém erros, esse efeito
se combina com os erros nos valores dos estados empregados pela lei de linearizagao,
gerando assim uma segunda fonte de erros (JULIER; UHLMANN, 2004). Nesta secdo,
a lei de linearizacdo e o filtro de Kalman empregardo valores erroneos, mas fixos dos
parametros. Para diferenciar os parametros da planta dos parametros empregados pelo
sistema de controle (equagdo linearizante e filtro de Kalman), serd adicionado o sobres-
crito * nos parametros do sistema de controle.

Nesta secdo, sdo feitos testes empiricos para analisar qualitativamente a regido de con-
vergéncia do sistema de controle. De acordo com os testes da dltima secdo, sabe-se que
o acoplamento do filtro de Kalman e da lei de controle sdo capazes de estabilizar o sis-
tema mesmo partindo de condigdes iniciais ndo conhecidas (Z(ty) # z(t)) e de estimar
corretamente os estados ((o0) ~ z(c0)) e, com isso, fazer o sistema se comportar li-

nearmente. Resta determinar como se comporta o sistema quando o conhecimento dos
parametros do sistema € inexato (6* # 0).

Figura 21: Abertura da védlvula de choke e pressao da base para variagdo no parametro
Cy. (1): 200% do valor nominal; (2): 50% do valor nominal.
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Figura 22: Abertura da valvula de choke e pressdo da base para variacao no parametro €*.
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Nas figuras 21 e 22, constata-se, que mesmo com erros relativos elevados nos parametros
C; e € (lembrando que esse valor pode variar de 0 a 1 e portanto no caso de aumenta-lo
em 25% aproxima-se de 1), o sistema responde de maneira similar ao nominal. Na Fi-
gura 20, pode-se comparar a estimativa dos estados do caso em que C; estd errado com o
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caso nominal. Adicionalmente, essas constantes ndo estdo presentes na expressao de p, p:
contanto que os estados sejam estimados corretamente a saida também sera.

Figura 23: Abertura da vélvula de choke e pressdao da base para variagdo no parametro
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Figura 24: Abertura da véalvula de choke e pressdo da base para variagdo no parametro
Wy - (1): 200% do valor nominal; (2): 92% do valor nominal.
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Nas simula¢bes com os pardmetros Vi, my g, Wy, € Wy, Incorretos encontra-se
um padrdo recorrente: como verifica-se nas figuras de 24 a 27, a estimativa do filtro de
Kalman ndo converge para o valor da planta, exacerbando o cancelamento imperfeito das
ndo linearidades. Os efeitos na estimacdo dos estados para os casos restantes podem ser
averiguados no Apéndice B.

Interessantemente, constata-se nas figuras 23 a 25 que, em todos os casos, a estimativa

Drp acomoda-se na referéncia, ndo o valor real p,;. Uma vez que o controlador PI age
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Figura 26: Estimag@o de p,; para w;;,, 103, 4% do nominal.
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sobre o erro entre a estimativa p,.;, e a referéncia, o erro atingido pelo o controlador € zero
entre estas grandezas, porém os estados do sistema real se acomodam de tal modo que
Drpy 7 Prp €m fungdo da discrepancia nos parametros. Pode-se observar na Figura 26 que
o erro de p,., € muito menor do que nas outras varidveis: o filtro encontra uma combinagdo
de estados que aproximam o valor de sua entrada p,;, todavia, esta combinag@o ndo € a
esperada devido aos erros paramétricos.

Contudo, apesar da varidvel real p, ;, ndo seguir a referéncia, verificou-se que o sistema
ndo se torna necessariamente instidvel mediante erros paramétricos, afinal, em todos os
casos suprimiu-se o regime de golfadas em diferentes graus. Em nenhum dos casos héd o
ciclo presente em operacao em malha aberta para grandes aberturas de valvula, na qual ha
o fechamento e abertura periodicos da valvula virtual (apesar das oscilagdes em wy;, =
1,034 wy iy, essas ndo decorrem devido a esse mecanismo).

Para um erro paramétrico em V; surge um comportamento peculiar no desempenho
do sistema, em particular na estimativa dos estados, mostrada na Figura 28. O filtro de
Kalman apresenta grande dificuldade em estimar m,,,- € m; ., porém, por fim, sucede; em
contrapartida, m ., € estimado com grande erro em regime permanente. Enquanto isso,
na Figura 27, a abertura da valvula de choke oscila erraticamente entre ambas saturagdes,
até que, em certo ponto, a estimativa aproxima-se suficientemente dos valores reais, per-
mitindo que a lei de controle suprima as oscilagdes do sistema. No segundo salto, a

resposta de p,,(2) € indistinguivel da exibida no caso nominal e, por fim, p, ,(1) alcanca
a referéncia.

Figura 27: Abertura da vdlvula de choke e pressdo da base para variagdo no parametro
. (1): 50% do valor nominal; (2): 103, 6% do valor nominal.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 28: Estimativa dos estados a esquerda para V; (1): 103,6% do nominal; (2) 50%
do nominal e a direita para C* .: (1): 96% do nominal; (2) 150% do nominal.
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Fonte: Elaborada pelo autor

No fim, verifica-se que as estimativas 1, € 1, convergiram para os valores da
planta. Nas equagdes vistas na Secdo 2.1.2, constata-se que V., estd apenas presente
na pressao da bolha p.;, que manifesta-se no sistema somente através da vazao w,. Se
o estado m, ., for sobrestimado em certa porcentagem, mas V,, for subestimado pela
mesma porcentagem, resulta-se que o valor de p.;, € estimado corretamente, e portanto w,
também. Dessa maneira, as outras estimativas podem convergir para o valor real.

A Figura 29 evidencia que o parametro C,,, em particular quando subestimado, causa
erros grosseiros na estimativa do filtro. Nesse caso, a Figura 28 mostra que a massa da
bolha de gas m, ., continua aumentando. Para ressaltar o transiente inicial, ndo € mos-
trado no grafico que, aos 15000 segundos, a vdlvula virtual € aberta, causando oscilagdes

do sistema.

Em alguns casos, a instabilidade provém da saturagdo da vdlvula: a lei linearizante
superestima o quanto a valvula deve ser aberta para seguir a referéncia e a satura. Com o
esfor¢o de controle saturado, rapidamente comeca o ciclo limite, que, somado aos erros
paramétricos, tornam o controle incapaz de re-estabilizar o sistema. Um resumo geral do
resultados com comentérios pontuais pode ser visto na Tabela 1.
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Figura 29: Abertura da vdlvula de choke e pressdo da base para variagdo no parametro
C% - (1): 96% do valor nominal; (2): 150% do valor nominal.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 1: Valores mdximos e minimos relativos ao valor verdadeiro testados sem perda
de estabilidade.

Parametro Maximo (%) Minimo (%) Comentario

Cs 200% 50% Sistema ndo instabilizou dentro da faixa testada.
€* 125% 50% Sistema ndo instabilizou dentro da faixa testada.
My s 100, 4% 85% Sistema extremamente sensivel a sobrestimacgao.
Sistema ndo instabilizou na sobrestimagao do
Wy i 200% 92% parametro; instabilizou devido a saturacdo da
valvula quando subestimado.
Sistema instabiliza devido a saturac¢do da vélvula
Wi, 103, 4% 85% quando o parametro € sobrestimado, entretanto ja
apresenta oscilacOes na abertura da valvula.
Em ambos os casos sistema instabiliza devido a
divergéncia do filtro de Kalman. Quando nao,
il 103, 6% 50% sistema segue comportamento nominal apos
estimativas de m;, € mg, convergirem
para o valor real.
. 195% 96% Sistema instabiliza devido a saturacdo da vélvula

quando subestimado.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 Caso 3: Estados e Parametros Estimados

Tendo em vista os efeitos negativos de erros paramétricos no sistema de controle,
estendeu-se o vetor de estados do filtro de Kalman para permitir estimar os parametros do
sistema, conforme abordado na se¢ao 2.3.1. Pelos resultados da secdo anterior, julgou-
se desnecessdrio a estimativa de € e C; devido aos seus efeitos pouco prejudiciais em
caso de erro. Tornariam apenas o processo de sintonia e a velocidade de convergéncia do
filtro de Kalman mais trabalhosa. Implementou-se, dessa maneira, somente a estimativa
dos parametros restantes. Serd analisada primeiramente a estimativa de cada parametro
individual e depois todas simultaneamente. Por conveniéncia, refere-se a valor relativo
como a razio /0, onde 6 é o pardmetro em questdo e é sua estimativa.
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4.3.1 Estimativa de C,;

Neste teste, a planta tem o parametro constante durante a simulacdo, entretanto, o filtro
é inicializado com C,,,; em 3 x 1073 m?. Verifica-se na Figura 30 a rdpida convergéncia do
filtro para o valor correto (2,8 x 1072 m?), mesmo com um erro significativo nos estados
iniciais.

4.3.2 Estimativa de w; ;,

A estimativa w; ;, foi somente realizavel quando o erro inicial dos estados era muito
proximo de zero. Em particular, mesmo erros limitados de 71, ¢, induziam o filtro a
divergéncia. Adotou-se o seguinte procedimento: o filtro de Kalman ¢ inicializado como
no caso nominal, com o parametro exato conhecido e sem o vetor de estados estendido.
Ap0s o erro das estimativas se aproximar de zero, aos 30000s, adiciona-se 1w, ;, ao vetor
de estados do filtro de Kalman ao mesmo tempo que aplica-se um salto no parametro da
planta, variando-o de 11, 75 até 11, 3 kg/s. Com esse procedimento, busca-se representar
um sistema inicialmente perfeitamente conhecido, mas que varia no tempo. Wi, € Py
podem ser vistos na Figura 30.

Figura 30: A esquerda, estimativa de C,,;. A direita, estimativa de Wy in
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4.3.3 Estimativa de w, ;,

Para 1w, ;,,, constatou-se 0 mesmo que ;;,, com duas observagdes: foi necessério
aplicar a referéncia p,.p, ».f um pequeno ruido branco; sem esse, o parimetro nao convergia
ao valor correto. Também foi necessério remover o ruido simulado do sensor de p, ;.
Assim, apds o distirbio no pardmetro, variando-o de 0,8 a 0,9 kg/s, o filtro convergiu a
estimativa do parametro para o valor da planta, conforme a Figura 31. A introducgdo de
um ruido a referéncia € um modo de introduzir excita¢ao a todas as dindmicas, da mesma
forma que € feito para a identificagdo de sistemas lineares por minimos quadrados; afinal,
o filtro de Kalman € um estimador de minimo erro quadratico.

4.3.4 Estimativas de m; i e V.

Encontrou-se dificuldade na estimativa das constantes estudadas na se¢io anterior:
tentativas de estimar m; o, € Ve levaram a divergéncia do filtro de Kalman ou simples-
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Figura 31: A esquerda, estimativa de wy ;. A direita, estimativa de todos os estados
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mente a convergéncia para valores erroneos.

4.3.5 Estimativas simultaneas de w; ;,,, Wy in, Cout

Inicialmente, o vetor de estados do filtro de Kalman € apenas estendido com éout,
com valor inicial de 3 x 1072 m2. Aos 30000 s, ocorre um distiirbio nos pardmetros da
planta wy ;,, € wy ;n, de valor igual aos casos anteriores e o vetor € estendido adicionalmente
Com Wy i, € Wy in. Aos 500000 s, aplica-se um salto a C,,; da planta para um valor final
de 2,95 x 1072 m?2. Com esse teste, busca-se evidenciar um comportamento constatado
na estimativa simultanea: perante distirbios no parametro C,,;, as estimativas éout, Wy in
€ Wy in saltam para um novo valor errado e lentamente convergem para o valor correto,
como mostra a Figura 31. Apds o salto, apesar das estimativas claramente erradas dos
parametros, pode-se verificar que o erro p,; — p,; € pequeno, e, portanto, o valor da
correcdo também, como verifica-se na Equacao (27).
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5 CONCLUSOES

Propds-se, neste trabalho, um estudo sobre a factibilidade de um controle por lineari-
acdo por realimentagao utilizando um modelo ja presente na literatura. Foram realizados
diversos testes, buscando entender a limitacao da técnica e os impactos negativos de even-
tualidades que poderiam acontecer numa implementagdo real, como o desconhecimento
de parametros exatos.

Demonstrou-se a derivacdo da lei linearizante para o modelo e certificou-se de sua
validade nos casos fisicamente possiveis. Com esse controle, combinado ao filtro de
Kalman, mostrou-se que € possivel realizar o controle linearizante com bons resultados,
eliminando o regime de golfadas e possibilitando um aumento da abertura da valvula de
choke, o que significa uma maior produgdo.

Ap6s a acomodacao da estimativa perto dos valores reais, o sistema exibe o compor-
tamento linear esperado, com excecao de quando sob efeito da saturagdo da valvula de
producdo. Também foi possivel elevar a abertura da valvula até quase 100% sem empeci-
lhos.

O sistema exibe vulnerabilidade perante erros paramétricos do modelo, fato ja espe-
rado devido as conhecidas dependéncias do controle linearizante e do filtro de Kalman es-
tendido de modelos adequados. Obteve-se sucesso parcial ao estimar alguns parametros,
mitigando parte desse problema. Especificamente, foi encontrado facilidade para esti-
mar C,,¢, pois esse pode ser estimado a partir de uma condicdo inicial do filtro relativa-
mente diferente da planta. Para w;;, € w, ;,, encontrou-se condi¢cdes mais restritas para
a estimac¢do, em particular com relacdo as condicdes iniciais do filtro. A estimacgdo si-
multanea também foi possivel, apesar do longo tempo para convergéncia das estimativas.
Naio foi possivel estimar my gy € Ve p.

Outra ressalva acerca do esquema de controle € que ele foi apenas validado em simulagoes.
O modelo utiliza trés equagdes diferenciais para descrever o comportamento matematico
de um sistema que seria melhor descrito por equacdes diferenciais parciais, as quais des-
creveriam as nuances das interacdes entre cada ponto do sistema. Assim, ressalta-se ainda
mais a necessidade do conhecimento de parametros que melhor adéquam o modelo ao sis-
tema real.

Este trabalho baliza investigacOes futuras sobre essa estrutura de controle para pogos
gas-lift, demonstrando o funcionamento tedrico do sistema. Um estudo mais minucioso
sobre estratégias para estimativa dos pardmetros, em particular my; o € V., conferiria
maior robustez ao sistema proposto e seria um passo natural para futuros trabalhos.
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APENDICEA PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO

DA PLANTA

Tabela 2: Valores das constantes da simulacao da planta.

Parametro Descri¢cdo Valor

R Constante dos gases 8,314 JK

T Temperatura 363 K

M Massa molecular do gas 2,2 x 1072 kg mol™*
p Densidade do liquido 900 kg m=3

g Constante da gravidade 9,81 m s 2

0 Inclinagdo do riser /4 rad

A Area de secio transversal do riser 4,4 x 1073 m?
$p_s Pressao do separador 6,6 x 10° Pa
Wi in Vazio mdssica de entrada de liquido 11,75 kg s~ !

Wy in Vazao madssica de entrade de gas 0,8 kg st

L Comprimento do riser 5200 m

€ Fracdo da entrada de gés 0,78

Cout Constante da véalvula de choke 2,8 x 1073 m?
My, still Massa constante no riser 3,73 x 107* kg
C, Constante da valvula virtual 107* kg

Vi Volume da bolha de gas 48 m3

Fonte: (DI MEGLIO; PETIT et al., 2012)
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APENDICE B ESTIMATIVA DOS ESTADOS

Figura 32: Estimativa dos estados a esquerda para ¢* (1): 125% do nominal; (2) 50% do
nominal e a direita para mj ,;,;: (1): 100, 4% do nominal; (2) 85% do nominal.
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Figura 33: Estimativa dos estados a esquerda para wy’;,, (1): 103, 4% do nominal; (2) 85%
do nominal e a direita para w* , : (1): 200% do nominal; (2) 92% do nominal.
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