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Abstract— The increase in oil production in offshore systems is a topic of great economic importance. The traditional approach
of process control (linear Proportional Integral controller - PI) has limitations for real application that limit their performance. As
shown in this work, by naturally incorporate these limitations, the Nonlinear Model Predictive Controller (NMPC) has demon-
strated better performance than linear control. Through a pressure monovariable control strategy we identify a potential increase
in production about 15% using NMPC. In addition, with a structure multivariable MISO, with the NMPC it is possible to de-
crease the variability of the production by 80% and the effort of the production valve by 70%, compared to SISO, with similar
production gain.

Keywords— Advanced Process Control, Non-Linear Model Predictive Control, Offshore.

Resumo— O aumento de produgdo de petréleo em sistemas offshore é um tépico de suma importancia econdmica. A aborda-
gem tradicional de controle de processos (controle linear Proporcional Integral — PI) possui limitagdes reais de aplicagdo que li-
mitam o seu desempenho. Como apresentado neste trabalho, por incorporar naturalmente estas limitagdes, o controle preditivo
ndo linear (NMPC) demonstrou possuir um desempenho superior ao controle linear. Através de uma estratégia de controle mo-
novariavel de pressdo, identificamos um potencial de aumento de produgdo de cerca de 15 % utilizando NMPC. Além disso,
com uma estrutura multivariavel MISO, com o NMPC é possivel diminuir a variabilidade da produgéo em até 80% e o esforco

da valvula de producéo em até 70%, em relagdo ao SISO, com ganho de producao semelhante.

Palavras-chave— Controle Avancado de Processos, Controle Preditivo Nao-Linear, Offshore

1 Introdugéo

No Brasil a Exploracdo e Producdo de Petréleo
& Gés (E&P) possui grande importancia na riqueza
nacional (Brasil, 2015). De acordo com Borba et
al. (2012), o setor estima um crescimento de 270%
na producéo de 2011 até 2030, sendo que em 2015 o
setor apresentou um crescimento de 4,6% em relacdo
ao ano anterior (Petrobras, 2016). Este aumento se
deve principalmente & descoberta de novas reservas
de petrdleo offshore, que representam a maioria dos
sistemas de extracdo no Brasil (Filho, 2011). Atual-
mente, cerca de 50% da producdo de petréleo brasi-
leira é proveniente do pré-sal (Petrobras, 2015). Estas
novas reservas remetem a pogos com uma batimetria
singular que aliada & qualidade do petréleo favorece
a utilizaclo da técnica de extragdo por gas-lift (GL).
70% da producdo nacional aplica esta alternativa
para recuperacdo de gas e petréleo, até 2009 (Filho,
2011). Apesar de eficiente, o0 GL possui problemas
operacionais como: a interferéncia ou indisponibili-
dade de medicGes; ocorréncia de distarbios, acidentes
de encaminhamentos de tubulacdo, e principalmente
o fluxo problemético chamado de golfada (Rashid et
al., 2012).

A golfada é proveniente do regime multifasico,
caracteristico da producdo de petrdleo, caracterizada
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pelo fluxo intermitente de liquido seguido de ondas
de gas. Existem diversos mecanismos fisicos que
geram as golfadas, sendo destes, 0 mais relevante, o
gerado pelas inflexdes das tubulagbes de transporte —
golfada severa. Para um determinado regime de esco-
amento multifasico, o acimulo de liquido na infle-
xd0, seguido por um actmulo continuo de gas a ju-
sante ocasiona grandes oscilages de pressdo no sis-
tema. Isto afeta diretamente a produtividade, a vida
Util e a seguranca das instalagdes. Pequenas perturba-
¢Bes no sistema podem causar uma mudanga drastica
de comportamento do fluxo, levando-o0 a ocorréncia
das golfadas (Filho, 2011). Assim, € de grande inte-
resse econdémico ser capaz de prever e evitar a dina-
mica intermitente a fim de mapear regiGes de opera-
¢ao probleméticas.

As solugBes convencionais para o problema po-
dem ser de carater de projeto ou de operagdo. As
solucbes de projeto envolvem o dimensionamen-
to/redimensionamento de equipamentos (vasos pul-
mdo e separadores) e tubulagbes. Estas geralmente
sdo caras e menos robustas devido a exigéncia de um
footprint da unidade e a dindmica dos reservatorios.
As solugdes operacionais envolvem a manipulacdo da
pressdo a montante (choke), a manipulacdo de ali-
mentacao de gas de elevagdo e a adicao de desemul-
sificante. O aumento da pressédo a montante da valvu-
la choke e/ou 0 aumento do fornecimento de gas de
elevacdo conduzem o sistema para um escoamento

3652


mailto:giovanig@enq.ufrgs.br
mailto:andressa.apio@gmail.com
mailto:jorge@enq.ufrgs.br
mailto:farenz@enq.ufrgs.br
mailto:fabio.diehl@petrobras.com.br

XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

livre das golfadas. A mais utilizada em casos emer-
genciais e/ou em casos de baixa disponibilidade de
gas, é o fechamento da valvula de choke. Entretanto,
esta acdo tem o 6nus da reducdo da producdo e pode
influenciar na taxa de recuperacdo do reservatorio
(Di Meglio et al., 2012).

Avancos tecnolégicos em controle e automacgéo
de sistemas permitiram o surgimento de uma nova
alternativa para a otimizacdo da producdo e preven-
cdo de golfadas. O uso de controle automatico em
pocos de GL, introduzido por Jansen et al.(1999),
utiliza controle como State of the art uma estrutura
de controle linear Proporcional Integral (P1) feedback
aliado a uma estratégia monovaridvel de controle de
pressdo. Sivertsen et al. (2010) mostraram experi-
mentalmente ser possivel estabilizar o fluxo utilizan-
do esta estratégia manipulando a valvula de producdo
e controlando a presséo de fundo do pogo. Em segui-
da, outros autores estudaram diferentes estratégias Pl
(Di Meglio et al., 2012). Jahanshahi et al. (2012)
estendem o conceito para uma estrutura multivariavel
(MISO e MIMO), controlando as presses, manipu-
lando a vélvula de producdo e o gas de elevagdo uti-
lizando controle robusto H,,. Por fim, Salahshoor et
al.(2013) introduzem a técnica de controle preditivo
ndo-linear baseado em modelo (NMPC) a um sistema
de gas-lift, numa estratégia MIMO controlando a
pressdo do sistema manipulando as varidveis dispo-
niveis — choke e gas de elevacéo.

Assim, o objetivo deste trabalho é o de apresen-
tar uma estrutura de controle utilizando NMPC a fim
de aumentar a produtividade em sistemas offshore.
Ainda nesta se¢do, 0 modelo utilizado sera apresen-
tado e a dindmica de pocos reais serd analisada a
partir deste. Na sec¢do 2 sera descrito o algoritmo de
controle utilizado na estrutura proposta, que sera
apresentada na secdo 3. Na secdo 4 um estudo de
caso sera apresentado e baseado neste é feita a com-
paracao entre a estratégia padrdo de controle de gol-
fadas (PI) e o algoritmo NMPC proposto, na se¢ao 5.
Ainda na secdo 5, serd apresentada uma alternativa
de estrutura multivaridvel MISO para o algoritmo
utilizado e os impactos de cada estrutura na producédo
de petrdleo. Por fim, na secdo 6, as conclusdes refe-
rentes ao trabalho sdo discutidas, bem como uma
analise de ganhos pelo emprego da estrutura estuda-
da.

1.1 Andlise do Comportamento Dinamico

O GL é uma técnica de elevacao artificial de pe-
tréleo dada pela injecdo gas natural (GN) na coluna
de producédo dos pocos de extracdo. A mistura do gas
de elevacdo com o petroleo acarreta em dois efeitos:
a) a energia de expansdo do GN na coluna de produ-
cdo impulsiona o dleo para a superficie; e b) o GN
mistura-se ao 6leo reduzindo a densidade média do
meio; consequentemente, a pressao hidrostatica exer-
cida pela coluna de liquido cai facilitando o escoa-
mento do 6leo, aumentando a taxa de producdo (Guo
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et al., 2007). Na literatura, existem diversos modelos
que preveem e descrevem a dindmica dos sistemas de
GL (Pedersen, 2015). Porém, para fins de controle o
modelo utilizado deve ser o mais simples e represen-
tativo possivel. Por este motivo, 0 modelo proposto
Diehl et al. (2016, no prelo), denominado FOWM —
“Fast Offshore Well Model”, é utilizado neste traba-
lho. Diante dos demais, como os trabalhos propostos
por Di Meglio et al. (2012) e Jahanshahi et al.
(2012), o FOWM ganha vantagem, pois alia a repre-
sentatividade de pocos ultra-profundos (anular + tu-
bing + riser + pipeline), a dindmica ndo linear dos
reservatdrios, diferentes mecanismos de golfadas
com validacdo industrial, através de um modelo ndo
tdo rigido como os demais, composto por EDO’s.

O FOWM foi desenvolvido através do balanco
de massa do sistema ilustrado na Figura 1, que é di-
vidido em quatro subsistemas: anular, tubing, flowli-

ne e riser.
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Figura 1: llustracdo do sistema de elevagdo de petrdleo por GL.

O anular é o compartimento vertical de entrada e
acumulo de GN, que envolve a coluna de producdo,
conectada ao tubing pela valvula de inje¢do de GN.
Neste ha a presenca somente de gas e o balangco mas-
sico é descrito por:

dm,, )

=ng _Wiv

dt
onde, mg, é a massa de gas no anular, em kg/s, Wy é
a vazdo massica de GN entrando no anular e W;, é a
vazdo massica de GN através da valvula de injecao
na tubulagdo chamada de tubing. O tubing é o com-
partimento vertical que conecta 0 reservatorio ao
leito do mar, através da rocha impermeavel, onde
ocorre a mistura do GN ao 6leo. Neste subsistema ha
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duas fases: a gasosa (g) e a liquida (I) formada por
6leo e 4gua do mar, sendo o balan¢o dado por:

dm,, )
d—tg :Wr *agw +Wiv _thg
dm, ©)

dt :Wr * (1_ agw) _thl
onde, mg e my; S&0, respectivamente, a massa de gas e
liquido no tubing, em kg, W, é a vazdo maéssica total
proveniente do reservatorio, Wyng € Wy, S80, respecti-
vamente, as vazdes massicas de gas e liquido saindo
do tubing, em kg/s, e agq, é a fragdo massica de gas
presente no tubing dada por mg/(my+mg,). O flowline
e 0 riser sdo compartimentos de encaminhamento da
mistura gas/oleo do leito do mar & superficie. O
flowline é a regido junto ao leito do mar e o riser é a
regido vertical até o manifold de producéo, localiza-
do na superficie. No FOWM as regifes do flowline e
do riser sdo considerados apenas um subsistema e a
dindmica de golfadas causada pelo acimulo no ponto
baixo é abstraida pela presenca de uma bolha alonga-
da e vélvula virtual no ponto de inflexdo da tubula-
¢do, como proposto por Di Meglio et al. (2009). As-
sim, o balango no flowline/riser é dado por:

dm (4)
dtgb =W,y *(L—E) W,
dm,, N ()
o :WWhg E +Wg —Wgout
dm, (6)
d_tl :thl _Wlout

onde, mg, € a massa de gas acumulada na bolha a
jusante da valvula virtual, Wy é a vazdo massica de
gas através da valvula virtual, em kg/s, mg, € m;, sdo,
respectivamente, as massas de gas e liquido no riser,
Woour € Wigyt S80, respectivamente as vazdes massica
de gés e liquido através da vélvula de producdo, em
kgls, e E é a fracdo de gas que é desviada pela valvu-
la virtual.

As vazdes massicas, com exce¢do da vazdo do
reservatorio, sdo calculadas através de equacGes sim-
plificadas de véalvula (W=z*c* AP °°), onde z é a
abertura da vélvula, c € a constante de valvula e 4P é
a queda de pressdo na valvula. W, é calculado pela
equacdo de Vogel definida pela seguinte expressdo:
W=k *(1-(0,2*Py,/P,)-(0,8*P,n/P)?), onde k. é a
constante do reservatério, Py, é a pressdo no fundo da
coluna de produgdo e P, é a pressdo do reservatério.
As pressdes sdo calculadas considerando a equacao
de gés ideal (i.e., P = pRT/M), onde p é a massa es-
pecifica do componente, R é a constante dos gases
ideais, T é a temperatura do sistema e M é a massa do
componente no sistema. Além disso, no FOWM sao
consideradas apenas perdas de carga estatica
(h=p*g*4h), onde g é a constante gravitacional e 4h
¢ a diferenca de altura dos pontos analisados. As per-
das dindmicas sdo desconsideradas. Ao todo, o
FOWM descreve o sistema de producdo de petréleo
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com elevacdo tipo gas-lift através de seis EDQO’s
(equagdes de 1 a 6) e 25 EA’s, conforme descrito no
paragrafo acima e que por questdo de foco e limites
de espaco deste artigo, ndo serdo apresentadas. Para
maiores detalhes acerca do modelo, ver Diehl et.
al.(2016, no prelo).

1.2 Variaveis Medidas, Manipuladas e Controladas.

Devido as condigbes extremas de pressdo as
quais o sistema é exposto (aguas profundas e varia-
¢ao de temperatura das camadas de rocha e agua) sdo
medidas apenas pressdes e temperaturas conforme
indicado na Figura 1. Ppyq é a pressdo medida em um
ponto baixo do tubing, Py, pressdo no topo do tubing
e Py, pressdo no topo do riser. As varidveis de entra-
da do processo/modelo sdo a pressdo de saida do
sistema (Ps), a vazéo de entrada gas de elevagdo (Wy)
e a abertura da valvula de producéo (z). Como j& dis-
cutido, para controle e estabilizagdo de golfadas, é
utilizado tipicamente uma estrutura SISO que utiliza
como variavel controlada Pq4 € variavel manipulada
z. Desta forma, neste trabalho, todas as estruturas
testadas utilizam Ppy, como variavel controlada e z
como manipulada.

Os setpoints de pressdo sdo obtidos através do
célculo do ponto estaciondrio do FOWM, através de
um método de otimizacdo por aproximacao quadréati-
ca restrita (BOBYQA). Para cada ponto de operacao
a solucdo estacionéria é obtido a fim de obtermos um
trajetoria de referéncia alcancavel para os controla-
dores testados “garantindo” a estabilidade.

As simulagBes dindmicas foram realizadas atra-
VEs de uma s-function implementada
MATLAB/Simulink. Dada a rigidez do modelo, utili-
zou-se o integrador ODE23s.

2 Controle Preditivo Nao Linear - NMPC

O controle preditivo € uma técnica de controle
avancado baseada no uso explicito de um modelo
para predizer a saida do processo num tempo futuro
(horizonte de predicdo). A partir da predicdo, as
acles de controle futuras (horizonte de controle) séo
calculadas a fim de minimizar uma funcdo objetivo.
Os avancos tecnolégicos estdo se sobrepondo a uma
das desvantagens associada a carga computacional
necessaria, principalmente para 0s casos com restri-
¢Oes, e 0 MPC vem ganhando espago. O fato de este
tipo de controlador lidar de forma natural com o con-
trole multivariavel, restricdes operacionais, integrar
técnicas de controle 6timo, inclusdo de objetivos
econdémicos na funcdo custo, etc., agrega valor a
aplicacdo desta técnica frente ao controle classico (Pl
e/ou PID). Entretanto, devido a dependéncia da qua-
lidade do modelo no seu desempenho, para alguns
casos a descricdo da forma linear ndo é suficiente
para aplicacdo eficaz das técnicas. Isso decorre do
fato de que pequenas perturbacfes geram respostas
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altamente ndo lineares. Assim, o controle Preditivo
Né&o Linear (NMPC) tem por objetivo descrever o
sistema numa faixa de processo grande o suficiente
para captar a dindmica e atuar de forma mais eficaz
(Camacho & Bordons, 1999).

Existem diversas metodologias desenvolvidas
para aplicacdo de NMPC. Neste trabalho foi empre-
gada a formulacdo LLT, proposto por Trierweiler e
Secchi (2000) e estudada por Duraiski (2001), que
consiste na formulacdo de um problema quadratico
através da linearizacdo sucessiva do sistema ao longo
de uma trajetoria definida.

Assim, a metodologia incorpora a funcéo objeti-
vo multiplas respostas, ao longo do horizonte de pre-
dicdo P, de multiplos modelos lineares, ao longo do
horizonte de controle M, e a fungdo objetivo no MPC
classico se estende, na forma matricial, para:

p 2 ©®)
B N
R

=0l o 1 -2

onde (Y-R) é a matriz erro da variavel controlada Y,
em relacdo ao setpoint R, (§U+U®) é a matriz esforco
das variaveis de controle U, ponderadas pelo peso do
erro das variaveis controladas, I' , e a supressao de
movimento, A, sujeitos as restricBes fisicas de U e
dU dadas por:

Umin M <U M SUméx[M} (7)
HENH T
—éUmin[MFéU " s&uméx[M} (8)
1 u 1
Como mencionado anteriormente, a construcéo
do algoritmo é baseada no conhecimento do modelo
e é afetada pelas discrepancias existentes entre o pro-
cesso real e o modelo utilizado. Além disso, o de-
sempenho torna-se sensivel a distdrbios ndo medidos,
sendo essencial a correcdo sequencial dos estados do
modelo. Dentre as técnicas de correcdo e estimacdo
de estados existentes, a escolhida neste trabalho foi o
Filtro de Kalman Estendido (EKF), devido a nédo
linearidade do sistema. Para detalhes da formulacéo
empregada veja Salau (2009).

3 Configuracéo de Controle Empregada

Diante do exposto acima, o presente trabalho uti-
liza uma estrutura de controle para aumento da pro-
ducdo baseada na aplicacdo conjunta do NMPC com
algoritmo LLT, e retroalimentacdo dos estados do
modelo do controlador através do EKF. Utilizando a
choke como manipulada, deseja-se controlar a Pygq a
fim de atingir o ramo estacionario da curva de produ-
cao, que sera discutida e representada Figura 4 da
proxima secdo. O NMPC aplicado opera em setpoint
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e 0s estados sdo corrigidos pelas medidas disponiveis
de Ppgg, Py € Pry, € entradas choke e Wy

Para implementacdo da estratégia, alguns para-
metros devem ser ajustados, conforme a dinamica
caracteristica do sistema. Para 0 NMPC o tempo de
amostragem e os horizontes M e P devem ser ajusta-
dos conciliando a representatividade da dinamica
futura e a carga computacional. Neste trabalho, M é
suficientemente grande para captura o ciclo de duas
golfadas e P para trés ciclos, com espacamento vari-
avel. A relacdo dos pesos da variavel controlada para
a manipulada é igual a 5/3 para todas variaveis mani-
puladas. Estes valores foram obtidos através de uma
busca exaustiva do melhor desempenho.

4 Estudo de Caso

Para aplicacdo da metodologia proposta foi utili-
zado o FOWM ajustado a um pog¢o de petrdleo real,
baseado no sistema estudado por Diehl et al.(2016,
no prelo). O pogo possui cerca de 5,5 km a profundi-
dades de 1200 m de lamina d’agua e 1300 m de leito
marinho, conforme batimetria apresentada na Figura
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Figura 2: Batimetria do pogo (Fonte: Diehl et al.,2016, no prelo).

O sistema do poco é sujeito a pressbes de até
210 kgf/cm?, medidos na P,y com presséo de des-
carga P, de 10 kgf/cm2. Operacionalmente, a P varia
conforme oscilacOes de pressdo da rede de pocos e é
encarada como distdrbio de processo. Neste trabalho,
P é mantida constante, e a pressdo de topo do siste-
ma (P, é monitorada, uma vez que o intertravamento
do sistema produtivo ocorre quando pressdes acima
de 14 kgf/cm? sdo atingidas. Sendo assim, variaces
de P, de até 4 kgf/cm? sdo assumidas como aceita-
veis, limitando a operacdo do sistema.

Como mencionado na se¢do 1, pequenas varia-
¢cdes de choke e de gas-lift instabilizam a dindmica
levando uma regido livre de golfadas para uma regido
problematica. O pogo descrito esta instalado em um
campo maduro, com a dindmica intermitente intensa,
como pode ser identificado, como ilustrado na Figura
3. Em regibes golfantes com grandes aberturas de
choke, a dindmica caracteristica pode atingir ampli-
tudes de presséo de até 30 kgf/cm?, em Ppqq, € perio-
dos de oscilacdo de até 2 horas.
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Figura 3: Dindmica do poco.

E caracteristico das golfadas um comportamento
tipico da bifurcacdo Hopf. Como ilustrado na Figura
4, a partir de um determinado ponto (chamado Hopf),
o0 sistema entra em uma dinamica ciclica estavel ao
redor de um valor estacionario inalcangavel em ma-
Iha aberta. Quanto maior a abertura de choke ou me-
nor o suprimento de GL, mais intensa é a golfada
(maior amplitude e maior periodo do ciclo da golfa-
da).
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Figura 4: Diagrama de Bifurcacéo para Ppdg (Esquerda) e Curva
de Producéo (Direita), para diferentes alimentacoes de GL.

O posicionamento da instabilidade esta direta-
mente relacionado ao ponto operacional. No cenario
mais favoravel, com a alimentacdo de gas de eleva-
¢ao igual ao maximo do fornecimento, o pogo atinge
a sua producdo maxima com baixas aberturas de cho-
ke (cerca de 1,6 adimensional a 15 %). As instabili-
dades naturais do sistema fazem com que, em malha
aberta, a produgdo média seja até 15% inferior a pro-
dugdo do estacionario. Assim, se o controlador for
capaz de manter o sistema operando perto do estado
estacionario, o potencial de aumento de produgdo é
significativo.

O pogo estudado possui valvulas automaticas de
controle, o que viabiliza a implementacdo futura da
estratégia de aumento de produgdo por controle au-
tomatico. Entretanto, nesta etapa de projeto as limita-
cOes fisicas dos sistemas, que estdo na abertura da
choke, de 0 a 100 %, e no fornecimento de gas de
elevacdo, no maximo 1e5 Smd/d, devem ser levadas
em consideracdo. Além disso, valvulas choke com
atuador de passo sdo muito comuns no E&P e que
estas valvulas costumam ter velocidades de resposta
lenta, tipicamente entre 5-10 min. Para o0 caso estu-
dado a choke é considerada uma limitacdo da veloci-
dade de abertura de 7 minutos para abrir de 0 a 100%
(Diehl et al.,2016, no prelo).
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5 Linear vs Nao Linear

5.1 Controle Linear

Controlador proporcional integral derivativo,
controlador PID, é uma técnica de controle de Pro-
€essos que une as agdes derivativa, integral e propor-
cional, fazendo assim com que o sinal de erro seja
minimizado pela acdo proporcional, zerado pela a¢do
integral e obtido com uma velocidade antecipativa
pela acdo derivativa. Industrialmente, a aplicacdo
deste tipo de técnica, dita controle linear, é difundida
e é a principal técnica aplicada a controle de proces-
s0s. Seguindo a tendéncia, a avaliacdo do controle
linear aplicado a pocos foi avaliada através da com-
paragdo entre um controlador Pl — sem acdo derivati-
va e um PID, em uma estrutura feedback com anti-
windup, para controle da presséo de fundo (Ppqg)
através da manipulacéo da choke.

Num primeiro momento, os controladores foram
implementados com Taxa de Atualizacdo (Ta) igual a
1/1, e saturagdo da variavel manipulada (de 0 a
100%). Apesar do excelente desempenho ao longo da
trajetoria, onde a varidvel controlada sobrepbes o
setpoint, como observado na Figura 5, as a¢des de
controle séo extremamente bruscas. Ambos PID e Pl
geram taxas de variacao de até 31,29 %/s para o Con-
trole PID e 1,76 %/s para o controle PI, o que para o
poco estudado ultrapassa os limites de 0,24 %/s (0 a
100% em 7 minutos). Num segundo momento, as
limitagces reais do sistema, dadas pela velocidade de
acdo da choke (taxa méxima de variacéo), foram in-
cluidas através de funcdo de ganho 1 e constante de
tempo proporcional a limitacdo. Somente o controle
PI1 foi testado, uma vez que o comportamento relativo
do PID e do PI foi praticamente nulo. Para o cenario
com a limitacdo inserida — Plg, o desempenho do
controle cai, e a velocidade da acdo frente as limita-
¢Bes ndo é mais suficientemente grande para estabili-
zar o sistema em regides com altamente golfantes em
malha aberta, conforme visto na Figura 5. O bom
desempenho do controlador com a dindmica se limita
as regibes de alto ganho de producdo. No momento
em que o ganho de produgdo comeca a cair (platd da
curva de producdo da Figura 4) o controle instabiliza.
Dai por diante o sistema entra numa regido critica de
controle, a partir de 62,5 h, e a dindmica da vélvula
de controle limita o desempenho.

Isso se deve principalmente a inversdo do sinal
do ganho, ocasionado pela dindmica golfante. Outro
agravante é que o controlador é sintonizado com acéao
extremamente rapida (a fim de suprimir a golfada).
Entretanto, como discutido acima, o processo em
regifes altamente golfantes possui baixo ganho, po-
dendo o controlador levar a instabilidade por excesso
de acdo. Diante disto, para comparagdo entre o con-
trole linear e ndo linear serd utilizada o controlador
PI com dindmica da valvula.
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Figura 5: Desempenho dos controladores lineares sem e com a
dindmica da valvula e a resposta em malha aberta.

Os ajustes dos controladores PID e Pl foram fei-
tos com base em regras heuristicas seguidas de ajus-
tes manuais visando encontrar um bom compromisso
entre ganho e estabilidade do sistema. Os parametros
de ajustes utilizados foram KC = -30, | = 1/120, para
ambos Pl e PID e Td = 1/4 e N = 10 para o PID. Para
o controle Plg, os parametros do controlador foram
modificados, a fim de minimizar o efeito da insercéo
da dinamica, para K¢=-10, | = 1/520.

5.2 NMPC

Para efeitos de comparacdo ao controle linear,
foi utilizada uma estrutura SISO com o controlador
NMPC manipulando a choke e mantendo o Wy no
seu limite maximo. Nesta configuragdo, j& se verifi-
cam as vantagens do controle ndo linear frente ao
linear, que trata com naturalidade as limitacfes im-
postas pelo sistema. A taxa de variagdo méxima é
incluida nas restricdes do problema de otimizacéo
sem a necessidade da inclusdo da dindmica da valvu-
la. Em comparagdo ao controlador linear, o desempe-
nho em regiBes tipicamente golfantes em malha aber-
ta é diferente, como ilustrado na Figura 6. Enquanto
o0 linear atinge o ramo estacionario, suprimindo to-
talmente as até a regido critica em 62,5 horas, o con-
trole NMPC atua no sentido de amenizar este com-
portamento manipulando a choke conforme a dinami-
ca oscilatéria. As acdes do controle ndo linear come-
¢am numa regido livre de oscilagbes para o controle
linear com dindmica, em torno de 26,5 h. Entretanto,
estas acdes sdo brandas e levam o sistema para uma
regido estavel em torno do setpoint com baixa ampli-
tude, conforme ilustrado na Figura 6. O comporta-
mento se mantém nas regides criticas para o contro-
lador linear com dindmica e mantém o sistema esté-
vel (a partir de 62,5 h).

Outra caracteristica vantajosa do controle néo-
linear frente ao linear é o0 seu comportamento frente a
setpoints inalcancaveis, ou seja, valores de pressdes
inalcancaveis segundo os valores estacionarios. En-
quanto o Pl instabiliza o sistema, sem a minima pos-
sibilidade de estabilizacdo mesmo com a abordagem
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sem a dinamica da valvula, o NMPC se mantém esta-
vel oscilando em um valor médio mais préximo pos-
sivel do valor de setpoint dado. Por falta de espaco,
este resultado ndo esta ilustrado.
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Figura 6: Desempenho do Plgin e NMPC.
5.3 Controle Multivariavel

A fim de estender a estrutura do NMPC para
uma estrutura multivariavel, uma vez que o controla-
dor SISO ainda possui uma manipulacéo excessiva da
choke — frente a politica de controle manual —, e foi
adicionado Wy, numa estrutura MISO. Comparada a
estrutura SISO, o controle perde a velocidade de
convergéncia ao Setpoint — cerca de 2 h de diferenga
— e 0 ganho em relacdo a abertura de choke diminui
cerca de 2%, como podemos observar na Figura 7 e
sua ampliagdo (quadro verde). Entretanto, a divisao
de esforgos entre Wy e choke faz com que a variabili-
dade da choke diminui em até 80% e a taxa de atua-
¢do, %/TA — tempo de amostragem, diminui 70%.
Esta variabilidade é transferida para o W, assume
valores de 99958 + 67 Sm3/d com taxa de variacdo
méaxima de 264 Sm?3/d.
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Figura 7: Desempenho das estruturas SISO e MISO para o NMPC.

5.4 Aumento da producao

A produtividade do poco é afetada diretamente
pela estratégia escolhida. Como visto na subsecdo
anterior o comportamento das varidveis controlada e
manipulada sdo diferentes e afetam a vazdo de 6leo
produzido (W) de formas diferentes. Para o contro-
le linear considerando a dindmica da valvula é possi-
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vel deslocar o ponto de bifurcacdo (Hopf) aumentan-
do a regido de operacdo livre de golfadas até choke
de 9,7%, conforme identificado na Figura 8. Para o
NMPCgso 0 deslocamento acontece até 5,7% e a
insercdo de uma varidvel manipulada (NMPCyso)
faz com que a bifurcacdo mova para 6,9% de choke.
Como as oscilacbes de pressdo sdo brandas em rela-
cdo a malha aberta (x0,5 kgf/cm?), a dindmica ndo é
sentida na producdo. Isso implica que a producdo
média com NMPC ndo é afetada e sobrepde o ramo
estacionario até em regides oscilantes em malha fe-
chada, aumentando a producdo média em até 15% em
relacdo a malha aberta e 0,1% em relacdo ao Pl. Ja o
NMPCyso, apesar de aumentar a producédo livre de
golfadas, perde a sensibilidade em relagcdo a choke
fazendo a producdo média ser 1,1 % inferior ao
NMPCgs0. Apesar disso, a variabilidade de produgéo
diminui 76% comparando as estruturas SISO e MISO
do NMPC.
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Figura 8: Desempenho da producéo com Plgi, € as diferentes estru-
turas NMPC (SISO e MISO), através do diagrama de bifurcagdo
de Ppdg (Esquerda) e pela curva de produgéo (Direita).

6 Conclusédo

A E&P ocupa uma importante parcela na riqueza
nacional e é de grande interesse que a recuperacao de
pocos seja maximizada. O emprego do controle au-
tomatico de produgdo por controladores lineares pos-
sui limitagdes relativas as restrigdes fisicas dos siste-
mas reais. As taxas de variacdo maxima das variaveis
manipuladas limitam a aplicacdo afetando a estabili-
dade do sistema. Essas limitacBes ndo afetam o de-
sempenho do controle ndo linear no que diz respeito
a estabilidade. O NMPC proposto conduz 0 processo
para regibes invidveis ao Pl e permite um aumento de
producdo de até 15 % em relacdo a malha aberta.
Além disso, com uma estrutura multivaridvel de con-
trole de pressdo é possivel obter ganhos produtivos
semelhantes com a diminuicdo de até 76% na variabi-
lidade de produgdo e 80% da valvula choke de pro-
ducdo em relagdo a estrutura SISO.
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