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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 produção de petróleo em sistemas offshore é um tópico de suma importância econômica. A aborda-

gem tradicional de controle de processos (controle linear Proporcional Integral – PI) possui limitações reais de aplicação que li-

mitam o seu desempenho. Como apresentado neste trabalho, por incorporar naturalmente estas limitações, o controle preditivo 

não linear (NMPC) demonstrou possuir um desempenho superior ao controle linear. Através de uma estratégia de controle mo-

novariável de pressão, identificamos um potencial de aumento de produção de cerca de 15 % utilizando NMPC. Além disso, 

com uma estrutura multivariável MISO, com o NMPC é possível diminuir a variabilidade da produção em até 80% e o esforço 

da válvula de produção em até 70%, em relação ao SISO, com ganho de produção semelhante. 

Palavras-chave Controle Avançado de Processos, Controle Preditivo Não-Linear, Offshore

1    Introdução 

No Brasil a Exploração e Produção de Petróleo 

& Gás (E&P) possui grande importância na riqueza 

nacional (Brasil, 2015). De acordo com Borba et 

al. (2012), o setor estima um crescimento de 270% 

na produção de 2011 até 2030, sendo que em 2015 o 

setor apresentou um crescimento de 4,6% em relação 

ao ano anterior (Petrobras, 2016). Este aumento se 

deve principalmente à descoberta de novas reservas 

de petróleo offshore, que representam a maioria dos 

sistemas de extração no Brasil (Filho, 2011). Atual-

mente, cerca de 50% da produção de petróleo brasi-

leira é proveniente do pré-sal (Petrobras, 2015). Estas 

novas reservas remetem a poços com uma batimetria 

singular que aliada à qualidade do petróleo favorece 

a utilização da técnica de extração por gas-lift (GL). 

70% da produção nacional aplica esta alternativa 

para recuperação de gás e petróleo, até 2009 (Filho, 

2011). Apesar de eficiente, o GL possui problemas 

operacionais como: a interferência ou indisponibili-

dade de medições; ocorrência de distúrbios, acidentes 

de encaminhamentos de tubulação, e principalmente 

o fluxo problemático chamado de golfada (Rashid et 

al., 2012). 

A golfada é proveniente do regime multifásico, 

característico da produção de petróleo, caracterizada 

pelo fluxo intermitente de líquido seguido de ondas 

de gás. Existem diversos mecanismos físicos que 

geram as golfadas, sendo destes, o mais relevante, o 

gerado pelas inflexões das tubulações de transporte – 

golfada severa. Para um determinado regime de esco-

amento multifásico, o acúmulo de líquido na infle-

xão, seguido por um acúmulo contínuo de gás à ju-

sante ocasiona grandes oscilações de pressão no sis-

tema. Isto afeta diretamente a produtividade, a vida 

útil e a segurança das instalações. Pequenas perturba-

ções no sistema podem causar uma mudança drástica 

de comportamento do fluxo, levando-o à ocorrência 

das golfadas (Filho, 2011). Assim, é de grande inte-

resse econômico ser capaz de prever e evitar a dinâ-

mica intermitente a fim de mapear regiões de opera-

ção problemáticas. 

As soluções convencionais para o problema po-

dem ser de caráter de projeto ou de operação. As 

soluções de projeto envolvem o dimensionamen-

to/redimensionamento de equipamentos (vasos pul-

mão e separadores) e tubulações. Estas geralmente 

são caras e menos robustas devido à exigência de um 

footprint da unidade e à dinâmica dos reservatórios. 

As soluções operacionais envolvem a manipulação da 

pressão à montante (choke), a manipulação de ali-

mentação de gás de elevação e a adição de desemul-

sificante. O aumento da pressão à montante da válvu-

la choke e/ou o aumento do fornecimento de gás de 

elevação conduzem o sistema para um escoamento 
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livre das golfadas. A mais utilizada em casos emer-

genciais e/ou em casos de baixa disponibilidade de 

gás, é o fechamento da válvula de choke. Entretanto, 

esta ação tem o ônus da redução da produção e pode 

influenciar na taxa de recuperação do reservatório 

(Di Meglio et al., 2012).  

Avanços tecnológicos em controle e automação 

de sistemas permitiram o surgimento de uma nova 

alternativa para a otimização da produção e preven-

ção de golfadas. O uso de controle automático em 

poços de GL, introduzido por Jansen et al.(1999), 

utiliza controle como State of the art uma estrutura 

de controle linear Proporcional Integral (PI) feedback 

aliado a uma estratégia monovariável de controle de 

pressão. Sivertsen et al. (2010) mostraram experi-

mentalmente ser possível estabilizar o fluxo utilizan-

do esta estratégia manipulando a válvula de produção 

e controlando a pressão de fundo do poço. Em segui-

da, outros autores estudaram diferentes estratégias PI 

(Di Meglio et al., 2012). Jahanshahi et al. (2012) 

estendem o conceito para uma estrutura multivariável 

(MISO e MIMO), controlando as pressões, manipu-

lando a válvula de produção e o gás de elevação uti-

lizando controle robusto H∞. Por fim, Salahshoor et 

al.(2013) introduzem a técnica de controle preditivo  

não-linear baseado em modelo (NMPC) a um sistema 

de gas-lift, numa estratégia MIMO controlando a 

pressão do sistema manipulando as variáveis dispo-

níveis – choke e gás de elevação. 

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 seção, o modelo utilizado será apresen-

tado e a dinâmica de poços reais será analisada a 

partir deste. Na seção 2 será descrito o algoritmo de 

controle utilizado na estrutura proposta, que será 

apresentada na seção 3. Na seção 4 um estudo de 

caso será apresentado e baseado neste é feita a com-

paração entre a estratégia padrão de controle de gol-

fadas (PI) e o algoritmo NMPC proposto, na seção 5. 

Ainda na seção 5, será apresentada uma alternativa 

de estrutura multivariável MISO para o algoritmo 

utilizado e os impactos de cada estrutura na produção 

de petróleo. Por fim, na seção 6, as conclusões refe-

rentes ao trabalho são discutidas, bem como uma 

análise de ganhos pelo emprego da estrutura estuda-

da. 

1.1 Análise do Comportamento Dinâmico  

O GL é uma técnica de elevação artificial de pe-

tróleo dada pela injeção gás natural (GN) na coluna 

de produção dos poços de extração. A mistura do gás 

de elevação com o petróleo acarreta em dois efeitos: 

a) a energia de expansão do GN na coluna de produ-

ção impulsiona o óleo para a superfície; e b) o GN 

mistura-se ao óleo reduzindo a densidade média do 

meio; consequentemente, a pressão hidrostática exer-

cida pela coluna de líquido cai facilitando o escoa-

mento do óleo, aumentando a taxa de produção (Guo 

et al., 2007). Na literatura, existem diversos modelos 

que preveem e descrevem a dinâmica dos sistemas de 

GL (Pedersen, 2015). Porém, para fins de controle o 

modelo utilizado deve ser o mais simples e represen-

tativo possível. Por este motivo, o 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 poços ultra-profundos (anular + tu-

bing + riser + pipeline), a dinâmica não linear dos 

reservatórios, diferentes mecanismos de golfadas 

com validação industrial, através de um modelo não 

tão rígido como os demais, composto por EDO’s.  

O FOWM foi desenvolvido através do balanço 

de massa do sistema ilustrado na Figura 1, que é di-

vidido em quatro subsistemas: anular, tubing, flowli-

ne e riser.  

 
Figura 1: Ilustração do sistema de elevação de petróleo por GL. 

O anular é o compartimento vertical de entrada e 

acúmulo de GN, que envolve a coluna de produção, 

conectada ao tubing pela válvula de injeção de GN. 

Neste há a presença somente de gás e o balanço más-

sico é descrito por:  

ivgl

ga
WW

dt

dm
  

(1) 

 

onde, mga é a massa de gás no anular, em kg/s, Wgl é 

a vazão mássica de GN entrando no anular e Wiv é a 

vazão mássica de GN através da válvula de injeção 

na tubulação chamada de tubing. O tubing é o com-

partimento vertical que conecta o reservatório ao 

leito do mar, através da rocha impermeável, onde 

ocorre a mistura do GN ao óleo. Neste subsistema há 
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duas fases: a gasosa (g) e a líquida (l) formada por 

óleo e água do mar, sendo o balanço dado por: 

whgivgwr

gt
WWW

dt

dm
 *  

(2) 

 

whlgwr
lt WW

dt

dm
 )1(*   

(3) 

onde, mgt  e mlt são, respectivamente, a massa de gás e 

líquido no tubing, em kg, Wr é a vazão mássica total 

proveniente do reservatório, Wwhg e Wwh são, respecti-

vamente, as vazões mássicas de gás e líquido saindo 

do tubing, em kg/s, e αgw é a fração mássica de gás 

presente no tubing dada por mgt/(mlt+mgt). O flowline 

e o riser são compartimentos de encaminhamento da 

mistura gás/óleo do leito do mar à superfície. O 

flowline é a região junto ao leito do mar e o riser é a 

região vertical até o manifold de produção, localiza-

do na superfície. No FOWM as regiões do flowline e 

do riser são considerados apenas um subsistema e a 

dinâmica de golfadas causada pelo acúmulo no ponto 

baixo é abstraída pela presença de uma bolha alonga-

da e válvula virtual no ponto de inflexão da tubula-

ção, como proposto por Di Meglio et al. (2009). As-

sim, o balanço no flowline/riser é dado por: 

gwhg

gb
WEW

dt

dm
 )1(*  

(4) 

 

goutgwhg

gr
WWEW

dt

dm
 *  

(5) 

loutwhl
lr WW

dt

dm
  

(6) 

onde, mgb é a massa de gás acumulada na bolha à 

jusante da válvula virtual, Wg é a vazão mássica de 

gás através da válvula virtual, em kg/s, mgr e mlr são, 

respectivamente, as massas de gás e líquido no riser, 

Wgout e Wlout são, respectivamente as vazões mássica 

de gás e líquido através da válvula de produção, em 

kg/s, e E é a fração de gás que é desviada pela válvu-

la virtual. 

As vazões mássicas, com exceção da vazão do 

reservatório, são calculadas através de equações sim-

plificadas de válvula (W = z * c * ΔP 
0,5

), onde z é a 

abertura da válvula, c é a constante de válvula e ΔP é 

a queda de pressão na válvula. Wr é calculado pela 

equação de Vogel definida pela seguinte expressão: 

Wr=kr*(1-(0,2*Pbh/Pr)-(0,8*Pbh/Pr)
2
), onde kr é a 

constante do reservatório, Pbh é a pressão no fundo da 

coluna de produção e Pr é a pressão do reservatório. 

As pressões são calculadas considerando a equação 

de gás ideal (i.e., P = ρRT/M), onde ρ é a massa es-

pecífica 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 são 

consideradas apenas perdas de carga estática 

(hf=ρ*g*Δh), onde g é a constante gravitacional e Δh 

é a diferença de altura dos pontos analisados. As per-

das dinâmicas são desconsideradas. Ao todo, o 

FOWM descreve o sistema de produção de petróleo 

com elevação tipo gas-lift através de seis EDO’s 

(equações de 1 a 6) e 25 EA’s, conforme descrito no 

parágrafo acima e que por questão de foco e limites 

de espaço deste artigo, não serão apresentadas. Para 

maiores detalhes acerca do modelo, ver Diehl et. 

al.(2016, no prelo). 

1.2 Variáveis Medidas, Manipuladas e Controladas. 

Devido às condições extremas de pressão as 

quais o sistema é exposto (águas profundas e varia-

ção de temperatura das camadas de rocha e água) são 

medidas apenas pressões e temperaturas conforme 

indicado na Figura 1. Ppdg é a pressão medida em um 

ponto baixo do tubing, Ptt, pressão no topo do tubing 

e Prt, pressão no topo do riser. As variáveis de entra-

da do processo/modelo são a pressão de saída do 

sistema (Ps), a vazão de entrada gás de elevação (Wgl) 

e a abertura da válvula de produção (z). Como já dis-

cutido, para controle e estabilização de golfadas, é 

utilizado tipicamente uma estrutura SISO que utiliza 

como variável controlada Ppdg e variável manipulada 

z. Desta forma, neste trabalho, todas as estruturas 

testadas utilizam Ppdg como variável controlada e z 

como manipulada. 

Os setpoints de pressão são obtidos através do 

cálculo do ponto estacionário do FOWM, através de 

um método de otimização por aproximação quadráti-

ca restrita (BOBYQA). Para cada ponto de operação 

a solução estacionária é obtido a fim de obtermos um 

trajetória de referência alcançável para os controla-

dores testados “garantindo” a estabilidade. 

As simulações dinâmicas foram realizadas atra-

vés de uma s-function implementada 

MATLAB/Simulink. Dada a rigidez do modelo, utili-

zou-se o integrador ODE23s. 

2   Controle Preditivo Não Linear - NMPC 

O controle preditivo é uma técnica de controle 

avançado baseada no uso explícito de um modelo 

para predizer a saída do processo num tempo futuro 

(horizonte de predição). A partir da predição, as 

ações de controle futuras (horizonte de controle) são 

calculadas a fim de minimizar uma função objetivo. 

Os avanços tecnológicos estão se sobrepondo a uma 

das desvantagens associada à carga computacional 

necessária, principalmente para os casos com restri-

ções, e o MPC vem ganhando espaço. O fato de este 

tipo de controlador lidar de forma natural com o con-

trole multivariável, restrições operacionais, integrar 

técnicas de controle ótimo, inclusão de objetivos 

econômicos na função custo, etc., agrega valor à 

aplicação desta técnica frente ao controle clássico (PI 

e/ou PID). Entretanto, devido à dependência da qua-

lidade do modelo no seu desempenho, para alguns 

casos a descrição da forma linear não é suficiente 

para aplicação eficaz das técnicas. Isso decorre do 

fato de que pequenas perturbações geram respostas 

XXI Congresso Brasileiro de Automática - CBA2016 
UFES, Vitória - ES, 3 a 7 de outubro

ISSN 2525-8311 3654



altamente não lineares. Assim, o controle Preditivo 

Não Linear (NMPC) tem por objetivo descrever o 

sistema numa faixa de processo grande o suficiente 

para captar a dinâmica e atuar de forma mais eficaz 

(Camacho & Bordons, 1999). 

Existem diversas metodologias desenvolvidas 

para aplicação de NMPC. Neste trabalho foi empre-

gada a formulação LLT, proposto por Trierweiler e 

Secchi (2000) e estudada por Duraiski (2001), que 

consiste na formulação de um problema quadrático 

através da linearização sucessiva do sistema ao longo 

de uma trajetória definida.  

Assim, a metodologia incorpora à função objeti-

vo múltiplas respostas, ao longo do horizonte de pre-

dição P, de múltiplos modelos lineares, ao longo do 

horizonte de controle M, e a função objetivo no MPC 

clássico se estende, na forma matricial, para: 
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(6) 

 

onde (Y-R) é a matriz erro da variável controlada Y, 

em relação ao setpoint R, (δU+U
B
) é a matriz esforço 

das variáveis de controle U, ponderadas pelo peso do 

erro das variáveis controladas, Γ , e a supressão de 

movimento, Λ, sujeitos às restrições físicas de U e 

δU dadas por: 






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
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
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
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(7) 
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Como mencionado anteriormente, a construção 

do algoritmo é baseada no conhecimento do modelo 

e é afetada pelas discrepâncias existentes entre o pro-

cesso real e o modelo utilizado. Além disso, o de-

sempenho torna-se sensível a distúrbios não medidos, 

sendo essencial a correção sequencial dos estados do 

modelo. Dentre as técnicas de correção e estimação 

de estados existentes, a escolhida neste trabalho foi o 

Filtro de Kalman Estendido (EKF), devido à não 

linearidade do sistema.  Para detalhes da formulação 

empregada veja Salau (2009). 

3   Configuração de Controle Empregada  

Diante do exposto acima, o presente trabalho uti-

liza uma estrutura de controle para aumento da pro-

dução baseada na aplicação conjunta do NMPC com 

algoritmo LLT, e retroalimentação dos estados do 

modelo do controlador através do EKF. Utilizando a 

choke como manipulada, deseja-se controlar a Ppdg a 

fim de atingir o ramo estacionário da curva de produ-

ção, que será discutida e representada Figura 4 da 

próxima seção. O NMPC aplicado opera em setpoint 

e os estados são corrigidos pelas medidas disponíveis 

de Ppdg, Ptt e Prt, e entradas choke e Wgl.  

Para implementação da estratégia, alguns parâ-

metros devem ser ajustados, conforme a dinâmica 

característica do sistema. Para o NMPC o tempo de 

amostragem e os horizontes M e P devem ser ajusta-

dos conciliando a representatividade da dinâmica 

futura e a carga computacional. Neste trabalho, M é 

suficientemente grande para captura o ciclo de duas 

golfadas e P para três ciclos, com espaçamento vari-

ável. A relação dos pesos da variável controlada para 

a manipulada é igual a 5/3 para todas variáveis mani-

puladas. Estes valores foram obtidos através de uma 

busca exaustiva do melhor desempenho. 

4   Estudo de Caso  

Para aplicação da metodologia proposta foi utili-

zado o FOWM ajustado a um poço de petróleo real, 

baseado no sistema estudado por Diehl et al.(2016, 

no prelo). O poço possui cerca de 5,5 km a profundi-

dades de 1200 m de lâmina d’água e 1300 m de leito 

marinho, conforme batimetria apresentada na Figura 

2. 
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Figura 2: Batimetria do poço (Fonte: Diehl et al.,2016, no prelo). 

O sistema do poço é sujeito a pressões de até 

210 kgf/cm², medidos na Ppdg, com pressão de des-

carga Ps de 10 kgf/cm². Operacionalmente, a Ps varia 

conforme oscilações de pressão da rede de poços e é 

encarada como distúrbio de processo. Neste trabalho, 

Ps é mantida constante, e a pressão de topo do siste-

ma (Prt) é monitorada, uma vez que o intertravamento 

do sistema produtivo ocorre  quando pressões acima 

de 14 kgf/cm² são atingidas. Sendo assim, variações 

de Prt de até 4 kgf/cm² são assumidas como aceitá-

veis, limitando a operação do sistema. 

Como mencionado na seção 1, pequenas varia-

ções de choke e de gas-lift instabilizam a dinâmica 

levando uma região livre de golfadas para uma região 

problemática. O poço descrito está instalado em um 

campo maduro, com a dinâmica intermitente intensa, 

como pode ser identificado, como ilustrado na Figura 

3. Em regiões golfantes com grandes aberturas de 

choke, a dinâmica característica pode atingir ampli-

tudes de pressão de até 30 kgf/cm², em Ppdg, e perío-

dos de oscilação de até 2 horas. 
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Figura 3: Dinâmica do poço. 

É característico das golfadas um comportamento 

típico da bifurcação Hopf. Como ilustrado na Figura 

4, a partir de um determinado ponto (chamado Hopf), 

o sistema entra em uma dinâmica cíclica estável ao 

redor de um valor estacionário inalcançável em ma-

lha aberta. Quanto maior a abertura de choke ou me-

nor o suprimento de GL, mais intensa é a golfada 

(maior amplitude e maior período do ciclo da golfa-

da). 
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Figura 4: Diagrama de Bifurcação para Ppdg (Esquerda) e Curva 

de Produção (Direita), para diferentes alimentações de GL. 

O posicionamento da instabilidade está direta-

mente relacionado ao ponto operacional. No cenário 

mais favorável, com a alimentação de gás de eleva-

ção igual ao máximo do fornecimento, o poço atinge 

a sua produção máxima com baixas aberturas de cho-

ke (cerca de 1,6 adimensional à 15 %). As instabili-

dades naturais do sistema fazem com que, em malha 

aberta, a produção média seja até 15% inferior à pro-

dução do estacionário. Assim, se o controlador for 

capaz de manter o sistema operando perto do estado 

estacionário, o potencial de aumento de produção é 

significativo. 

O poço estudado possui válvulas automáticas de 

controle, o que viabiliza a implementação futura da 

estratégia de aumento de produção por controle au-

tomático. Entretanto, nesta etapa de projeto as limita-

ções físicas dos sistemas, que estão na abertura da 

choke, de 0 a 100 %, e no fornecimento de gás de 

elevação, no máximo 1e5 Sm³/d, devem ser levadas 

em consideração. Além disso, válvulas choke com 

atuador de passo são muito comuns no E&P e que 

estas válvulas costumam ter velocidades de resposta 

lenta, tipicamente entre 5-10 min. Para o caso estu-

dado a choke é considerada uma limitação da veloci-

dade de abertura de 7 minutos para abrir de 0 a 100% 

(Diehl et al.,2016, no prelo). 

5   Linear vs Não Linear  

5.1 Controle Linear 

Controlador proporcional integral derivativo, 

controlador PID, é uma técnica de controle de Pro-

cessos que une as ações derivativa, integral e propor-

cional, fazendo assim com que o sinal de erro seja 

minimizado pela ação proporcional, zerado pela ação 

integral e obtido com uma velocidade antecipativa 

pela ação derivativa. Industrialmente, a aplicação 

deste tipo de técnica, dita controle linear, é difundida 

e é a principal técnica aplicada a controle de proces-

sos. Seguindo a tendência, a avaliação do controle 

linear aplicado a poços foi avaliada através da com-

paração entre um controlador PI – sem ação derivati-

va e um PID, em uma estrutura feedback com anti-

windup, para controle da pressão de fundo (Ppdg) 

através da manipulação da choke.  

Num primeiro momento, os controladores foram 

implementados com Taxa de Atualização (Ta) igual a 

1/I, e saturação da variável manipulada (de 0 a 

100%). Apesar do excelente desempenho ao longo da 

trajetória, onde a variável controlada sobrepões o 

setpoint, como observado na Figura 5, as ações de 

controle são extremamente bruscas. Ambos PID e PI 

geram taxas de variação de até 31,29 %/s para o Con-

trole PID e 1,76 %/s para o controle PI, o que para o 

poço estudado ultrapassa os limites de 0,24 %/s (0 a 

100% em 7 minutos). Num segundo momento, as 

limitações reais do sistema, dadas pela velocidade de 

ação da choke (taxa máxima de variação), foram in-

cluídas através de função de ganho 1 e constante de 

tempo proporcional a limitação. Somente o controle 

PI foi testado, uma vez que o comportamento relativo 

do PID e do PI foi praticamente nulo. Para o cenário 

com a limitação inserida – PIdin o desempenho do 

controle cai, e a velocidade da ação frente as limita-

ções não é mais suficientemente grande para estabili-

zar o sistema em regiões com altamente golfantes em 

malha aberta, conforme visto na Figura 5. O bom 

desempenho do controlador com a dinâmica se limita 

às regiões de alto ganho de produção. No momento 

em que o ganho de produção começa a cair (platô da 

curva de produção da Figura 4) o controle instabiliza. 

Daí por diante o sistema entra numa região crítica de 

controle, a partir de 62,5 h, e a dinâmica da válvula 

de controle limita o desempenho. 

Isso se deve principalmente à inversão do sinal 

do ganho, ocasionado pela dinâmica golfante. Outro 

agravante é que o controlador é sintonizado com ação 

extremamente rápida (a fim de suprimir a golfada). 

Entretanto, como discutido acima, o processo em 

regiões altamente golfantes possui baixo ganho, po-

dendo o controlador levar à instabilidade por excesso 

de ação. Diante disto, para comparação entre o con-

trole linear e não linear será utilizada o controlador 

PI com dinâmica da válvula. 
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Figura 5: Desempenho dos controladores lineares sem e com a 

dinâmica da válvula e a resposta em malha aberta. 

Os ajustes dos controladores PID e PI foram fei-

tos com base em regras heurísticas seguidas de ajus-

tes manuais visando encontrar um bom compromisso 

entre ganho e estabilidade do sistema. Os parâmetros 

de ajustes utilizados foram KC = -30, I = 1/120, para 

ambos PI e PID e Td = I/4 e N = 10 para o PID. Para 

o controle PIdin os parâmetros do controlador foram 

modificados, a fim de minimizar o efeito da inserção 

da dinâmica, para KC= -10, I = 1/520.  

5.2 NMPC 

Para efeitos de comparação ao controle linear, 

foi utilizada uma estrutura SISO com o controlador 

NMPC manipulando a choke e mantendo o Wgl no 

seu limite máximo. Nesta configuração, já se verifi-

cam as vantagens do controle não linear frente ao 

linear, que trata com naturalidade as limitações im-

postas pelo sistema. A taxa de variação máxima é 

incluída nas restrições do problema de otimização 

sem a necessidade da inclusão da dinâmica da válvu-

la. Em comparação ao controlador linear, o desempe-

nho em regiões tipicamente golfantes em malha aber-

ta é diferente, como ilustrado na Figura 6. Enquanto 

o linear atinge o ramo estacionário, suprimindo to-

talmente as até a região crítica em 62,5 horas, o con-

trole NMPC atua no sentido de amenizar este com-

portamento manipulando a choke conforme a dinâmi-

ca oscilatória. As ações do controle não linear come-

çam numa região livre de oscilações para o controle 

linear com dinâmica, em torno de 26,5 h. Entretanto, 

estas ações são brandas e levam o sistema para uma 

região estável em torno do setpoint com baixa ampli-

tude, conforme ilustrado na Figura 6. O comporta-

mento se mantém nas regiões críticas para o contro-

lador linear com dinâmica e mantém o sistema está-

vel (a partir de 62,5 h). 

Outra característica vantajosa do controle não-

linear frente ao linear é o seu comportamento frente a 

setpoints inalcançáveis, ou seja, valores de pressões 

inalcançáveis segundo os valores estacionários. En-

quanto o PI instabiliza o sistema, sem a mínima pos-

sibilidade de estabilização mesmo com a abordagem 

sem a dinâmica da válvula, o NMPC se mantém está-

vel oscilando em um valor médio mais próximo pos-

sível do valor de setpoint dado. Por falta de espaço, 

este resultado não está ilustrado. 
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Figura 6: Desempenho do PIdin e NMPC. 

5.3 Controle Multivariável 

A fim de estender a estrutura do NMPC para 

uma estrutura multivariável, uma vez que o controla-

dor SISO ainda possui uma manipulação excessiva da 

choke – frente a política de controle manual –, e foi 

adicionado Wgl, numa estrutura MISO. Comparada a 

estrutura SISO, o controle perde a velocidade de 

convergência ao Setpoint – cerca de 2 h de diferença 

– e o ganho em relação à abertura de choke diminui 

cerca de 2%, como podemos observar na Figura 7 e 

sua ampliação (quadro verde). Entretanto, a divisão 

de esforços entre Wgl e choke faz com que a variabili-

dade da choke diminui em até 80% e a taxa de atua-

ção, %/TA – tempo de amostragem, diminui 70%. 

Esta variabilidade é transferida para o Wgl, assume 

valores de 99958 ± 67 Sm³/d com taxa de variação 

máxima de 264 Sm³/d. 
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Figura 7: Desempenho das estruturas SISO e MISO para o NMPC. 

5.4 Aumento da produção 

A produtividade do poço é afetada diretamente 

pela estratégia escolhida. Como visto na subseção 

anterior o comportamento das variáveis controlada e 

manipulada são diferentes e afetam a vazão de óleo 

produzido (Wlout) de formas diferentes. Para o contro-

le linear considerando a dinâmica da válvula é possí-
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vel deslocar o ponto de bifurcação (Hopf) aumentan-

do a região de operação livre de golfadas até choke 

de 9,7%, conforme identificado na Figura 8. Para o 

NMPCSISO o deslocamento acontece até 5,7% e a 

inserção de uma variável manipulada (NMPCMISO) 

faz com que a bifurcação mova para 6,9% de choke. 

Como as oscilações de pressão são brandas em rela-

ção à malha aberta (±0,5 kgf/cm²), a dinâmica não é 

sentida na produção. Isso implica que a produção 

média com NMPC não é afetada e sobrepõe o ramo 

estacionário até em regiões oscilantes em malha fe-

chada, aumentando a produção média em até 15% em 

relação à malha aberta e 0,1% em relação ao PI. Já o 

NMPCMISO, apesar de aumentar a produção livre de 

golfadas, perde a sensibilidade em relação à choke 

fazendo a produção média ser 1,1 % inferior ao 

NMPCSISO. Apesar disso, a variabilidade de produção 

diminui 76% comparando as estruturas SISO e MISO 

do NMPC. 
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Figura 8: Desempenho da produção com PIdin e as diferentes estru-

turas NMPC (SISO e MISO), através do diagrama de bifurcação 

de Ppdg (Esquerda) e pela curva de produção (Direita). 

6   Conclusão 

A E&P ocupa uma importante parcela na riqueza 

nacional e é de grande interesse que a recuperação de 

poços seja maximizada. O emprego do controle au-

tomático de produção por controladores lineares pos-

sui limitações relativas às restrições físicas dos siste-

mas reais. As taxas de variação máxima das variáveis 

manipuladas limitam a aplicação afetando a estabili-

dade do sistema. Essas limitações não afetam o de-

sempenho do controle não linear no que diz respeito 

à estabilidade. O NMPC proposto conduz o processo 

para regiões inviáveis ao PI e permite um aumento de 

produção de até 15 % em relação à malha aberta. 

Além disso, com uma estrutura multivariável de con-

trole de pressão é possível obter ganhos produtivos 

semelhantes com a diminuição de até 76% na variabi-

lidade de produção e 80% da válvula choke de pro-

dução em relação à estrutura SISO.  
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