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Abstractd The automation of the artificial lift methods has great potential to increase operational efficiency and
productivity of oil wells. In this context, this paper presents control strategies applied to Electrical Submersible Pump in

a Pumping Module that consider the implementation of proportional-integral controllers, in a switching structure, to a)
enable the automatic start of the pump and b) prevent the occurrence of operational instabilities caused by high gas void
fractions at the pump inlet. This work was developed in a transient simulator of fluid flow by modelling the production
system from the reservoir to the processing plant, considering the characteristics and restrictions of the actuator elements
(choke valve and frequency converter) and electronic sensors. The results indicates that the application of classical
control techniques contributes significantly to automation of the method by allowing the control of the pump operation
point in transient events as pump acceleration/deceleration and the uninterrupted operation of the artificial lift system in
conditions of high gas void fraction.

KeywordsO Electrical Submersible Pump, Artificial Lift, Process Control, Pumping Module, Gas Void Fraction.

Resumdl] A automagao dos métodos de elevagao artificial tem grande potencial para aumentar a eficiéncia operacional

e a produtividade dos pocos de petréleo. Neste contexto, este trabalho apresenta estratégias de controle aplicadas ao
Bombeio Centrifugo Submerso Submarino em um Mddulo de Bombeio que consideram a implementacdo de
controladores proporcional-integral, em uma estrutura comutada, para a) viabilizar a partida automatica da bomba e b)
evitar a ocorréncia de instabilidades operacionais provocadas pelas altas fragdes de gas livre em sua admissdo. Este
trabalho foi desenvolvido em simulador transiente de escoamento de fluidos a partir da modelagem do sistema produtivo
desde o reservatério até a planta de processamento, considerando as caracteristicas e restricbes usuais dos elementos
atuadores (valvulahokee conversor de frequéncia) e dos sensores eletronicos. Os resultados mostraram que a aplicagédo
de técnicas de controle classico contribui significativamente para a automagéo do método ao permitir o controle do ponto
de operacdo da bomba em eventos transitérios de aceleracédo/desaceleragéo e o funcionamento ininterrupto do sistema de
elevagdo em condicdes de altas fragdes de gas livre.

Palavras-chav&l Bombeio Centrifugo Submerso, Elevacéo Atrtificial, Controle de Processos, Médulo de Bombeio,
Fracdo de Gés Livre.

1 Introducao 2 0O Bombeio Centrifugo Submerso na Producéo
de Petroleo

Nos ultimos anos, a automacdo dos métodos de
elevacdao artificial vem ganhando papel importante na Os métodos de elevacao artificial tém por
industria de petroleo e gas. As principais inovacdesobjetivo reduzir a pressao de fluxo no interior do
tém foco no monitoramento da producdo e de suapoco que atua na profundidade da rocha-reservatério
variaveis mais relevantes, dependendo da aca®, por consequéncia, aumentar a vazdo de liquido. Os
humana para intervir na condicdo operacional dosprincipais métodos utilizados s&@as Lift Continuo
equipamentos. Neste cenario, excetuam-se 0gGLC) e Bombeio Centrifugo Submerso (BCS).
intertravamentos de seguranca que sdo configuradoPesde a sua concepcdo, os sistemas BCS se
para atuacdo automatica. destacaram em aplicagBes de alta vaz&o bruta e 6leo
Alguns estudos surgiram no sentido de desenvolvempesado e/ou viscoso. Apesar da grande importancia
técnicas de diagndstico e controle automatico dopara a industria de petréleo, o tempo médio entre
BCS. O controle classico PID foi aplicado em pogosfalhas do método BCS é de, aproximadamente, 2
direcionais para reduzir as instabilidades provocadasnos e um evento de falha demanda custos elevados
pela fracdo de gas livre na bomba (Haapanen, 2010)ara retornar o poco a condicdo de operacdo. Neste
Técnicas avancadas de controle também foramcenario, surgiu uma tecnologia alternativa que
estudadas para controle da submergéncia (variaveliabiliza a instalacdo da BCS no leito marinho, fora
diretamente ligada a pressédo na admissao da bomba)o poco produtor, conhecida como MOBO (md6dulo
de pocos verticais de modo a evitar a interferénciade bombeio). Além de intervencdes mais rapidas,
excessiva de gas na bomba (Costa, 2012). esta tecnologia viabiliza a substituicdo da BCS sem
Este trabalho tem o objetivo de estudar estratégias dparar a produgéo (Rodrigues, 2005).
controle aplicadas ao método de elevacdo BombeidD Sistema de producdo MOBO (Fig. 1) é
Centrifugo Submerso em sistemas MOBO (Mdédulo caracterizado pela instalagdo da bomba BCSS (o
de Bombeio). ultimo S refere-se a Submarino) num pocgo alojador
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proximo ao poco produtor e interligado por um duto no BEP para qualquer rotagdo, sendo que a

flexivel (jumperde producao). O fluido produzido é eficiéncia no BEP é a mesma para qualquer rotacéo
conduzido da ANM (Arvore de Natal Molhada) para da bomba.

o MOBO, onde atinge a admissdo da bomba e €Na pratica, a partida da BCSS ¢ dividida em quatro

bombeado até a UEP (Unidade Estacionaria deetapas distintas. Inicia-se pela aceleragdo da bomba
Producéo) atraves da linha de produgéo, compostadesde a rotacdo zero até 2400 rpm em poucos

pelos_trechos horizont_aﬂQwIine) e vertical _(iser) segundos e permanece nesta rotacdo por alguns
(Rodrigues, 2005). A jusante de todo o sistema deminutos até que seja confirmado o bombeio efetivo
escoamento estd instalada uma véalehlake do fluido. Em seguida, a rotagdo é incrementada em

Ao entrar no MOBO, o fluido produzido escoa pelo degraus de 60 rpm até atingir a rotacdo de operacéo.
anular entre a capsula e a BCSS até atingir aDurante esta etapa, a abertura da véalahlake é
admissdo da bomba. Neste caminho, o fluido sofreconstante, a menos que a pressdo a montante do
alteracdes bruscas de direcdo e transita entrechokesupere um valor limite que indique operacéo
escoamentos verticais descendente e ascendentda BCSS enshut-off (bloqueio na descarga). Por
(Betonico, 2014). ultimo, o operador faz o ajuste da aberturaldoke
definindo o ponto de operacao da BCSS.

A automagdo do método BCSS envolve a atuagédo de

dois elementos finais de controle relacionados com

as variaveis manipuladas de rotacdao da BCSS e

abertura da vélvulechoke Num sistema real, a

manipulacdo destes elementos é feita manualmente,

0 que traz inconvenientes operacionais e riscos a

- integridade da bomba.

L desevso g i Neste trabalho, uma estratégia de controle do ponto
de operacdo da bomba sera proposta, de modo que
0s eventos de aceleracdo e desaceleracdo da BCSS

Figura 1 — BCSS instalada em poco alojador. sejam controlados, em malha fechada, viabilizando a
partida automéatica do sistema de elevacéo.

As variaveis operacionais disponiveis para

monitoramento do BCSS s&o: presséo e temperatura o

na ANM e no fundo do pogo, presséo de admissdo e2-2 Operagdo da BCSS sob influéncia de altas

descarga da bomba, temperatura do motor, pressdo gacoes de gas livre

temperatura na chegada da UEP. As variaveis que O método BCSS apresenta a desvantagem da

permitem o controle operacional da BCSS s&0 agueda de desempenho sob altas fracdes de gas livre
rotacdo da bomba e a abertura da valehtzke (FGL) na admissdo da bomba.

O fendbmeno, que ocorre em escoamento bifasico no
interior da bomba, é conhecido comuarging e foi
mapeado em Estevam (2002). Este trabalho concluiu
O ponto de operagdo da BCSS é definido pelaque o surging ocorre quando uma bolha fica
intersecdo da curva déiead (capacidade de estacionaria no canal rotérico, havendo apenas uma
elevagdo) disponivel e a curva Headrequerido.  parte do canal ativo para a transferéncia de energia
Este ponto de equilibrio entre a energia disponivel ao fluido escoado. No limite, ocorre o “bloqueio de
pela bomba e a requerida para elevar os fluidos até ajas” (ou gas loch, condicdo em que a bolha
UEP define a vazéo volumétrica produzida (Takacs, alongada preenche quase a totalidade do canal e ndo
20009). ha (ou ha pouca) transferéncia de energia para o
Existe uma faixa operacional em que a BCSS operafluido.
com boa eficiéncia. Dentro desta faixa, um ponto Os sistemas MOBO tem geometria que contribui
operacional prové a melhor eficiéncia para a bomba, para a separacio das fases liquida e gasosa, levando
chamado de BEPBest Efficiency Poijt Ao operar  a um fenémeno transiente de actimulo de gas no
em vazdes menores que o limite inferior da faixa anular entre a bomba e a céapsula que conduz o
diz-se que a BCSS opera downthrust enquanto  fluido produzido & sua admissdo. Mesmo que, em
que operar em vazGes maiores que o limite superior,um sistema BCSS convencional, as propriedades dos
Upthrust Em condicGes ideais, em que a BCSS fluidos e as condigbes de pressdo e temperaitura “
opera nas proximidades do BEP, ha um equilibrio loco’ ndo induzissem altas fracdes de gas livre na
das forcas axiais que atuam sobre os impelidoresadmissdo da bomba, a geometria do MOBO pode
(elementos que entregam energia cinética ao fluidofavorecer a formacdo de bolsdes de gas que entram
bombeado) (Takacs, 2009). O desequilibrio de na bomba de forma intermitente, forcando-a a
forcas leva a danos aos componentes internos damanipular, em curtos intervalos de tempo, um
bomba e dos selos protetores. volume excessivo de gas. O dimensionamento
A partir da curva de desempenho da BCSS, as leisinadequado e o controle operacional ineficiente
de afinidade permitem calcular a vazao volumétrica podem levar a BCSS a operar de forma instavel, o

2.1 Faixa operacional da bomba BCSS
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gue levaria a ocorréncia do fendmenogae lock rpm, nas condigcBes de melhor eficiéncia da BCSS
(Betonico, 2014). (linha BEP) e do limite d&pthrust(linha UT).
Tipicamente, o aumento da fracdo de gas livre na

7

admissdo da bomba é causado pela: a) queda da 1

pressdo do reservatorio, seja por declinio natural _ e S

(deplecao) ou por perda de eficiéncia de sistema de £ d o 2400 rpm
injecéio de &gua em pogo adjacente; b) produgdo % '* i m 2700 rom
indesejada de fluido oriundo de capa de gas. § 122 ] 7 A 3000 rpm
Numa instalacéo real, de modo a evitar que a BCSS % ¢ ,.‘ 3300 rpm
opere em condicdes desfavoraveis que possam levar § s * o seoorem
a instabilidade operacional, as variaveis operacionais = I

sdo supervisionadas 24h/dia em uma malha rapida °
de atuacdo, que engloba o monitoramento do
desempenho da BCSS e a tomada de decisbes
quanto a partir/parar, alterar a rotagﬁo da bomba e Figura 3 — Diferencial de pressé&o versus vazé&o volumétrica.

abrir/fechar a valvulahoke (ratéai @ d trole da BCSS
Neste trabalho propde-se uma estratégia de controIéA‘ estrategia proposta de - controie .a oo €
composta por duas malhas de controle: a primeira,

automatico que, antecipadamente a ocorréncia deControle de diferencial de pressio (Fia. 4) e a
instabilidades provocadas pela influéncia de altasSe unda. controle da resséopde admi(sségc.) d; bomba
fracbes de gas livre, atue na rotacdo da bomba € 9 ' P

abertura da valvulehoke levando a BCSS para uma (Fig. 5). |
regido estavel de operacao. O controladorC,(s) atua na abertura da valvula

chokee controla o diferencial de pressao fornecido
pela bomba. Osetpointsdo diferencial de pressédo
3 Metodologia SP,p sao obtidos de uma tabela a partir da rotacéo
da BCSS. Cada tabela (BEP e UT) contém os cinco
Este trabalho foi desenvolvido em simulador de PONtos de operacéo apresentados na Fig. 3 e, para
escoamento transiente OLGA (Schlumberger, 2015), Obter osetpointem qualquer rotacéo, o simulador
a partir de modelo construido com base nas faz_ uma interpolacdo linear entre dois valores
caracteristicas de um Modulo de Bombeio. A 2djacentes da tabela.
modelagem do processo produtivo (reservatorio,
poco de petréleo e sistema de elevacdo e
escoamento) possibilitou a analise da interacao entre  sror.—
0 reservatério e 0 poco e do comportamento
dindmico do processo/sistema de controle.
A curva de desempenho da BCSS relacibiead Figura 4 — Diagrama de blocos da [nalha de controle do
com vazdo volumétrica (gas e liquido). Numa diferencial de pressao.
iqstalagéo de prodgg?q Qe petr~c') leo, a variévelo controladorC,(s) atua na rotacdo da BCSS e
g?gﬁggﬁl 20 dzlégz:;go(;: gogebz%afégngsOp(;)r;itﬁlsei?scontrola a pressdo de admissdo da bomba. Esta

: ~ . . malha recebe ®etpointSP,p,, valor que leva a
passo das simulagdes foi converter a varidiesad g Setp ADM> q .
; X ~ - .. condicdo favoravel, em que ndo ocorre degradacéo
em diferencial de presséo para viabilizar a aplicacdo

; no desempenho da bomba nem instabilidades no
do controle do ponto operacional da bomba.

. . ) , . interior do MOBO, provocadas por altas fracdes de
Em aplicacdes de bombeio de fluidos monofasicos, P P ¢

A . ! as livre.
esta tarefa € simples. Porém, para o bombeio deg

fluidos multifasicos, a densidade média dos fluidos

a 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vazdo volumétrica (m3/d)

z

a e 6i(s) For

¢

ID?

que entram nos impelidores da bomba a todo s &9 | ook RS Pron
instante é desconhecida, tornando a tarefa mais I
complexa.

A solucao utilizada foi simular um conjunto de
pontos de operacdo da BCSS com o modelo
calibrado a partir do teste de producédo do pogco. Um

controlador Pl foi sintonizado empiricamente € Ag malhas de controle apresentadas tém modos de
aplicado para atuar na abertura da vahallakee  gperacio diferentes que sdo comutados entre si
controlar a vazéo volumétrica que passa pela bombaatrayés da chave mostrada nos diagramas da Fig. 4 e
Ao atingir o setpoint dg va_zéo volumétrica, 0 g5 A funcdo f(P,p,) € responsavel por comutar a
diferencial de pressdo foi obtido para cada ponto dechave: se for igual a zero a entrada superior do bloco
operacéo (BEP ou limite dopthrus) e diferentes g selecionada (modo primario) e se for igual a 1, a
valores de rotacdo da bomba. inferior (modo secundério). A comutacédo entre 0s

A simulagéo foi repetida 10 vezes, gerando o grafico modos de operagéo é disparada no instante que a
da Fig. 3 que relaciona o diferencial de pressdo com

a vazao volumétrica para rotac6es de 2400 a 3600

Figura 5 — Diagrama de blocos da malha de controle da presséo
de admisséo da BCSS.
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pressdo de admissdo da bomba atinge um valorigual a 52,8 segundos, uma vez que ao abrir a

minimo Pypu,,,.,. (ED. 2). vélvulachoke o diferencial de presséo é reduzido.
p 0, s€ Papm > PapMopy,. 2) G, (s) = Ppp(s) _ —704,7
f(Papw) = 1, se Papu < Papm, ! Vey(s) 528s+1

Em condicBes normais de operacéo, a estratégia dé’ara obterG,(s), a abertura da valvulahoke foi
controle proposta atua no modo primario, mantida em 31,5% e a rotacdo da BCSS variou, em
controlando o diferencial de presséo fornecido peladegrau, de 3300 a 3600 rpm. O modeélgs) tem
BCSS a partir da manipulagéo da valveiimke.Por ~ como entrada a rotacdo da BCBS&) e como saida
um lado, o estrangulamento atravésotlokepode @ pressdo de admiss@®py(s). A constante de
indicar desperdicio de energia, porém é necessaridempo deG,(s) é igual a 70,1 segundos. O ganho do
para posicionar o ponto de operacao dentro da regid¢® -57,2 pois ao aumentar a rotacdo da BCSS
que prové boa eficiéncia hidraulica a bomba (aceleracgéo), a pressdo de admisséo é reduzida.
(Takacs, 2011) e evitar o desgaste prematuro

causado pela operacdo émthrust Neste modo, a Pipu(s) -57,2

rotagdo da BCSS é definida pelo operador (entrada Go(s) = N(s) T701s + 1

Iop, Mostrada na Fig. 5).

No instante em que a pressao de admissao da bombg Fig. 6 mostra 0 bom ajuste dos modefh$s) e

atinge o valor definido emPypu,,,, 0 mModo ¢ () em relacéo aos dados do modelo completo de

secundario € assumido: 1) a tabelas#¢pointdo  simulacso (qualidade do ajuste igual a 85% e 94%,
diferencial de pressédo é modificada $1&, ; para respectivamente).

SPpp , €; 2) a malha de controle da presséo de

admisséo é fechada (s) atua na rotagdo da BCSS ‘

a fim de seguir setpointdefinido emSP,p . —~1 r——‘ — Gy(8)
— — Ppp(s)

mais rapido do que ao manipular a valvaleoke m =i

Além disto, atuar apenas a rotacdo da BCSS pode

ndo ser capaz de levar o ponto de operacdo da o o5 1 15 2 25 3

No modo secundéario, a atuacdo simultinea da
abertura da véalvulahokee da rotagdo da BCSS é
bomba para uma regiéo estavel de operacéo. TemEeh)
Figura 6 — Validacéo dos model6s(s) e G, (s).

g B

-
N
o

Pressdo (bar)
8

g

importante porque o efeito, na pressdo de admisséo,
de atuar a rotagdo da BCSS é consideravelmente

a
@

-
=}

Gy(s)

[0
@

Papu(s)

Pressao (bar)

[0
=}

4 Aplicacédo e resultados 4.2 Projeto dos controladored (s) e C,(s)
Os controladores Pl tém a forma do algoritmo
A aplicacao da estratégia de controle envolveu paralelo descrito na Eq. 9.
as etapas de obtencdo das funcdes de transferéncia
de primeira ordem, escolha da estrutura dos
controladores e sintonia dos parametros e, por fim, C(s) = Ky (1 +f-§)
simulagdo dos controladores, em modo automatico, !

interagindo sobre todo o processo produtivo og parametros dos controlador€s(s) e C,(s)
modelado em OLGA. aplicados, respectivamente, aos modelhgs) e
G,(s) foram calculados através do algoritmo de
sintonia baseado nas margens de ganho e de fase
(Ho, 1995). Este algoritmo prové boa robustez e
Ga(5) performance aos controladores e os paramétyces

Na simulagdo do modelo completo de T;, apresentados na Tabela 2, sdo calculados através
escoamento foram extraidos os dados relevantesle equacdes simplificadas, dispensando o uso de
para a obtengdo dos modelos simplificados de métodos numéricos e/ou gréaficos.
primeira ordentG; (s) e G,(s).
No teste para obtef,(s), a rotacdo da BCSS foi

9)

4.1 Obtencéo das funcbes de transferérgiés) e

Tabela 2 — Pardmetros dos controladores; )@ G(s)

mantida em 3600 rpm e a abertura da valehieke Ky T;
variou, em degrau, de 3 a 10%. O modeg|¢s) tem C,(s) -0,00148 17,62
como entrada a abertura da valvateokeV.y(s) e C,(s) -0,0182 23,33

como saida o diferencial de pres$gp(s). O ganho
do modeloG, (s) é -704,7 e a constante de tempo é
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Os controladores operam eReset Anti-windupo 250 4000
que evita a saturacdo do sinal de saida dos w0 T “74?\—{;"""_ 3200
controladores. Ao controladaf,(s) é atribuida a % 10 // -
funcdoOutput Trackingpara que, em modo inativo, g = 1= = s
a saida do controlador siga a rotacdo da BCSS. &' - %
Assim, C,(s) ndo estara saturado ao assumir o 50 800
controle, levando apenas um ciclo de processamento 0 o
para manipular a rotacdo da bomba, sem perda de 0 ! 2 s 4 s &
desempenho da malha de controle (Campos, 2006). femee )

Papyy — — Pere Q---Q

Restricdes operacionais foram impostas a valvula
ch0!<e,que opera de 0,1 a 20% (corresponde a 95%, Figura 8 — Variaveis operacionais (pressao e vazao) durante a
de é&rea aberta ao fluxo), e a BCSS cuja rotacdo esta atuacéo das rampas de aceleracéo e desaceleragéo.
limitada entre 2400 e 3600 rpm. As variacdes de

abertura/fechamento  da  valvulachoke e A segunda etapa simulou a estratégia de controle
aceleragdo/desaceleragdo da BCSS foram limitadas &ompleta, envolvendo as malhas de controle do
0,167%/min e 8 rpm/min, respectivamente. diferencial de pressdo e da pressdo de admissao,

C,(s) e C,(s), com manipulagdo simultdnea da
abertura da vélvulahokee rotacdo da BCSS (Fig.
4.3 Simulacéo das estratégias de controle 9).
A primeira etapa simulou a malha de controle A pressao estética (ou de reservatorio), variavel de
do diferencial de pressdo, com atuacdo do entrada do modelo, foi configurada para diminuir,

controladorc, (s) sobre a abertura da valvutaoke ~ linéarmente, de 250 para 230 bar, dentro das trés
para controlar o diferencial de pressdo fornecido Primeiras horas da simulacdo. E sabido que tal
pela bomba. A rotagdo da BCSS é uma entrada doSitUa¢do, em malha aberta, leva o sistema de
operadoi,, e configurada em rampa, acelerando de elevacéo a operar sob mstabllldades~ severas, ,dEVIdO
2400 a 3600 rpm em 2,5 horas e desacelerando f£0 fluxo intermitente de altas fracdes de gas no

2400 rpm (Fig. 7). interior da bomba.
A simulagéo inicia (t=0) com rotag&o da BCSS igual

- —sp,, a 3600 rpm e atuacdo do controladf(s) para

Ppp — —Ermo

200 05 minimizar o erro do diferencial de pressdo. A
5 10 0.3 pressdo de admissdo € monitorada de forma que ao
g 120 |- }a\ o1 ¥ atingir o valor configurado no parametRpy, . .
& 80 e < i T 101 8 igual a 56 bar, sejam atuadas as chaves mostradas
2 a0 l“ 03 nos diagramas de blocos das Fig. 4 e 5.
e | 05 No instante t=1,1 h, a pressdo de admissao atinge o
4000 15 valor minimo e o controladdr,(s) passa a atuar na
3200 /,_,/ e~ 12 ¥ rotacio da BCSS com o objetivo de aumentar a
& 2000 —— s B pressdo de admissdo, minimizar o seu erro em
% 1600 | L 16 g relagéo &P, (igual a 75 bar) e evitar a ocorréncia
g so0 B s = =TT E de instabilidades na operacéo.
0 o -g
T e T Fors = =SPorz ——For ——te
—N — — Vg 160 - I 3020
Figura 7 — Variaveis controladas e manipuladas durante a atuagéo g 120 Va 100 ®
das rampas de aceleracéo e desaceleragéo. § 80 _i ‘/“" S S R O O SR L 00 E
Durante todo o periodo simulado (t=6,5 horas), a ST [ 300
valvula choke atuou automaticamente para 0 =00
minimizar o erro entre o diferencial de pressdo e 0o Y L g
setpoint SPpp. O setpoint definido representa a & *® [ 7. = o
condicdo do ponto de melhor eficiéncia (BEP), linha < 2*® N s £
tracejada em preto na Fig. 3. § 1% \\ s 3
As principais variaveis operacionais (pressfées na £ 800 - 25 §
profundidade do sensor de funBg,; e na admisséo 0 o =
da bombaP,,, e vazdes volumétricas total e de ° P rempoth) °
liquido) estdo mostradas na Fig. 8, e apresentam N—— Vg

variacdes suaves, sem sobressaltos, e coerentes com
o perfil em rampa imposto sobre a rotacdo da
bomba.

Figura 9 — Variaveis controladas e manipuladas antes e apos a
comutacdo dos controladores

Ao mesmo tempo, o controladdl (s) recebe o
setpointSPpp , com 0 objetivo de mover o ponto de
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operacdo da bomba, trazendo-o do limite de essa premissa vélida, a estratégia de controle é
operacao enupthurst(linha tracejada em vermelho aplicavel para diferentes aplicag6es de BCSS, além
na Fig.3) para o ponto de melhor eficiéncia. A Fig. 9 do MOBO, por exemplo, Skid-BCSS, BCSS
mostra que a rotacdo da BCSS é reduzida de 360@onvencional, BCSS instalada rRiser e BCS
para 2720 rpm e a abertura da valvaleoke é terrestres.

restringida de 10 para 4,2%. A variavel de A implementagdo em um sistema real de producéo é
diferencial de presséo seguesetpointSP,, ; até o viavel e pode ser embarcada em um CLP, utilizando
instante t=1,1 h, quando ocorre a transicdo parablocos de controle PID e chaves seletoras. Uma
SPyp ,. Os controladore€; (s) e C,(s) atuam no camada avangada de controle pode ser projetada
mesmo sentido, de aumentar a pressdo de admissdpara permitir a deteccédo/diagnostico de falhas do
da bomba. sistema de elevacdo e introduzir inteligéncia na
A Fig. 10 mostra as principais variaveis operacionais definicdo dos pontos de ajustes, com o objetivo de
(presséo e vazdo), evidenciando o novo patamar denaximizar a producédo de 6leo.

operagao atingido, onde € mantida a estabilidade
operacional, evitando-se a interrupcdo no

funcionamento do sistema de elevacao. 6 Agradecimentos
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