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Resumo — O presente trabalho tem como objetivo mostrar as aplicagdes do controle avangado na produgdo de
géas natural. A aplica¢do do controle avancado, ou controle preditivo multivaridvel sujeito a restrigdes, é apresentada
através de simulacdes de plantas multivaridveis e com grandes atrasos de transporte. E mostrada também uma proposta
de aplicacdo de controle avangado em um modelo, desenvolvido no software HYSYS, de uma coluna de producéo de
gés natural da UPGN2 (Unidade de Producio de Gés Natural 2) da Petrobras em Guamaré-RN. A aplicacdo do controle
avangado no modelo da coluna também pode ser estendida para a coluna de produgdo propriamente dita. Resultados de
simulagdo, que controlaram com eficiéncia as concentracdes de benzeno no topo e acetona no fundo, sdo apresentados
para uma coluna identificada (através de um modelo linear) de separacdo do azedtropo ciclohexano-benzeno, a partir da
utilizagdo de um solvente (acetona).

Palavras-Chave: Controle preditivo; Produc@o de Gés Natural; Simulagdo; Coluna de Destilagao

Abstract — This paper presents some applications of advanced control in production of natural gas. An
application of advanced control (constrained multivariable predictive control) is presented through simulations of
multivariable processes with transport delay. A proposed application of advanced control in a deterministic model,
developed in HYSYS software, of a production column of natural gas of UPGN2 (production of natural gas unit 2) of
Petrobras in Guamaré-RN is presented. Such application may also be extended for a real production column.
Simulations results that controlled benzene and acetone concentrations are presented with an identified distillation
column (with a linear model) for separation of ciclohexane-benzene azeotrope, using acetone as solvent.
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1. Introducao

O sistema de controle utilizado na producdo de gds natural (na producdo do estado do Rio Grande do Norte) é
baseado apenas em controladores regulatérios cldssicos (PIDs). O processo de produgdo, que € intrinsecamente
multivaridvel, é tratado como vdrios processos monovaridveis. Estas constatacdes puderam ser feitas através de
observacdes (visitas) as unidades de producdo da Petrobras. Este tratamento certamente deixa de contemplar os
acoplamentos existentes entre as vdrias varidveis manipuladas e as vdrias varidveis controladas. Tais acoplamentos,
quando sdo considerados, promovem ao sistema de controle um melhor desempenho e em conseqiiéncia promoverd ao
processo uma produgdo otimizada.

Uma alternativa que vem sendo amplamente empregada na industria é o controle preditivo multivaridvel
sujeito a restricdes. Esta técnica tem grande aceitacdo no meio industrial devido ao fato de ter uma boa performance
quando o processo € instdvel, de fase ndo minima, ou possui grandes atrasos de transporte. Além disso, o controle de
restricdes tanto na entrada como na saida permite que esses pardmetros nio sejam violados. Esta técnica possui grande
empregabilidade na industria de cimento, em controle de bragos robéticos e em torres de secagem de acordo com Clarke
(1988) e também ¢é amplamente empregada tanto em colunas de destilagio como em plantas de PVC como mostra
Richalet (1993). Na inddstria petroquimica uma aplicagdo pode ser vista em Volk et al. (2004) em que os autores
implementam o controle preditivo multivaridvel com restrigdes em uma coluna de destilagiio petroquimica numa das
refinarias da companhia Shell.

Sob esses aspectos citados, e sabendo que nenhuma técnica de controle ¢ empregada nos campos de produgdo
da Petrobras em Guamaré/RN (exceto o controle regulatério), foi aprovado o projeto Contavan (Controle Avangado
aplicado a Processos de Petréleo e Gas Natural) dentro do edital 003/2003 do CNPq, que propde em inicio a aplicagdo
do controle avancado a um modelo de uma torre de producdio de gds natural. Este modelo estd sendo desenvolvido
através do Software HYSYS. Alguns detalhes do projeto serdo apresentados. Uma extensdo natural do projeto é o
emprego do controle avangado ndo somente no modelo da coluna desenvolvido no HYSYS, mas também na coluna
propriamente dita. O desenvolvimento e a validagdo de um bom modelo da coluna no HYSYS € de extrema importancia
para isso. Devido a falta de dados do processo da coluna de producdo de gas natural, serd mostrado como aplicacio do
controle avancado uma coluna de destilacdo que separa o azedtropo ciclohexano-benzeno.

2. Descricao da Proposta de Controle Avancado

O projeto visa o estudo e implementagdo de técnicas de controle preditivo multivaridvel a processos industriais
para impedir que as varidveis de processo violem as suas restricdes, bem como para maximizar uma dada fungdo de
desempenho do processo (usualmente econdmica). Nesta etapa do projeto, os processos utilizados serdo colunas de
destilacdo, largamente utilizadas na industria de petrdleo, simulados no software HYSYS. Serd desenvolvido um
programa computacional com a implementagdo dos algoritmos de controle preditivo multivaridvel, juntamente com os
controladores das malhas de controle do processo. Este programa ird comunicar-se com o HYSYS, onde o processo serd
simulado. A figura 1 ilustra a descricdo da proposta:
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INTERFACE PROCESSO SIMULADO EM HYSYS

Figura 1. Proposta do Sistema de Controle Avangado

A comunicacdo dos programas, com o software supervisorio, ja estd implementada via protocolo NETDDE.

3. GPC Multivariavel

O GPC (Generalized Predictive Control) pertence a uma classe de algoritmos chamada MPC (Model Predictive
Control). Esta classe de algoritmos precisa de um modelo do processo para o cilculo da lei de controle. O algoritmo
GPC foi proposto por Clarke et al. (1987) e calcula uma seqiiéncia de agdes de controle de forma a minimizar uma
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funcdo objetivo multi-passo, definida sobre um horizonte de predi¢do, com ponderacdo da agdo de controle e pertence a
classe de controladores de horizonte mével. O principio do horizonte mével calcula uma seqiiéncia de agdes de
controle, porém sé envia a a¢do (ou a¢des no caso multivaridvel) de controle atual.

3.1. Modelo Multivaridvel ARIMAX

O algoritmo GPC € baseado em modelos paramétricos de sistemas. O modelo paramétrico utilizado é o
ARIMAX (Auto-regressivo, Integral, Média Mdvel, com sinal exdgeno). O modelo ARIMAX MIMO (Multi-Input,
Multi-Output), considerando um sistema com m entradas e n saidas é dado por:

e(k)

A(qfl)y(k)=B(q7')u(k—1)+C(q4)T (€]

em que A(g™') e C(g™") sdo matrizes polinomiais de dimensdo nxn e B(g™') é uma matriz polinomial de dimensao
nxm. As matrizes sao dadas por:

Al )=T+Aq"+Aq 7 +. . + A, g™ )
B(q')=B+B,q"' +B,q" +...+B,,q" 3)
Clg™)=1+C,qg"' +Co,qg7+ .. +C, g™ 4)

O operador de integracio A é definido como A=1-¢"" e as varidveis y(k) é um vetor de dimensio nx1 de
saidas, u(k) € um vetor de dimensdo mX1 de entradas e e(k) é um vetor de dimensdo nx1 de ruido, todos no

instante k .

Quando o processo possui atrasos, o que € muito comum em colunas de producgdo de gés, este atraso precisa ser
introduzido no modelo. Estes atrasos sdo introduzidos no modelo através de uma matriz de interacdo. A extensdo
natural da matriz de interacao pode ser escrita através de modelos com atraso simples e com atraso multiplo.

3.2. Funcao Objetivo
O algoritmo GPC calcula sua seqii€éncia de agdes de controle a partir de uma funcido objetivo multi-passo
definida dentro de um horizonte de predi¢@o e de controle. No caso multivaridvel a fungdo é dada por:

N N
J= zz||§/(k+i)—r(k+i)"i +23||Au(k+i—1)||z )
i=N; i=1

em que N, é o horizonte minimo de predi¢do, N, é o horizonte de predicdo, N, é o horizonte de controle, y(k+i) é a
predicdo do sinal de saida do modelo multivaridvel, r(k +i) € a trajetdria de referéncia futura, e as matrizes R e Q s@o
matrizes de ponderacdo do sinal de erro do sinal de controle respectivamente. R e Q sdo matrizes positivas definidas.
Devemos definir também a norma:

My, =v"xv 6)

3.3. Predicio do Sinal de Saida do Modelo
A predi¢do do sinal de saida é dada por:

Sk+i)=F, (g™ )y +E,(q)B(g HAu(k +i-1) 7

em que as matrizes F), (g" e E i (¢”") podem ser encontradas pela identidade matricial-polinomial diofantina,

considerando o modelo do ruido como sendo C(g™')=1 . A identidade diofantina é dada por:
I=E(¢AWg)+q F (g™ @®

sendo ;X(q") =AA(g™") . Como o modelo tratado é do tipo linear e causal, podemos separa a resposta do sistema como

uma superposic@o entre respostas livre e forcada. A resposta livre considera nula todas as variagdes do sinal de entrada
a partir de um determinado instante. Fazendo:
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E(q)B(g)=G,(g)+q7G,(g™) (C))
com o grau de G,(g”') menor que j, aequacdo do preditor mostrada na Equagdo 7 pode ser reescrita como:
$k+i)=G (g ) Aultk+i-D)+G , (g™ )Aulk—)+F, (g™ y(k) (10)

Dessa forma o primeiro termo da Equacdo 10 é chamado de resposta forcada e os dois dltimos termos (que
consideram apenas varia¢des passadas do sinal de entrada) sdo chamados de resposta livre.

3.4. Lei de Controle
A lei de controle € encontrada igualando a zero o gradiente de J em relacdo a u, ou seja:

aJ
~ =0 11
Y (11D
Reescrevendo a Equacdo 10 na forma matricial teremos:

y=Gu+f 12)

em que f representa o termo da resposta livre e Gu representa o termo da resposta forcada. A minimizacdo analitica
da Equacdo 12 nos fornece a seguinte lei de controle:

u=(G"RG+Q)"'G"R(w-f) (13)

A Equacdo 13 calcula uma seqiiéncia de agdes futuras de controle, porém, como o GPC baseia-se no principio
do horizonte mével de predicio, apenas as m primeiras linhas de (G RG+Q)'G" R sdo computadas.

4. Resultados de Simulaciao

Um modelo da coluna de producdo de gas natural ainda estd sendo desenvolvido no HYSYS. A dificuldade
encontrada no desenvolvimento do modelo estd no acesso aos dados do processo fisico. Hd uma grande quantidade de
dados requeridos pelo software HYSYS (como quantidade de pratos da coluna, dados geométricos, dados fisico-
quimicos dos produtos etc) e nem todos esses dados ainda estdo disponiveis. Para mostrar a eficiéncia do controlador
preditivo foi utilizada uma coluna de destilagdo disponivel no HYSYS para a separagdo do azedtropo
benzeno/ciclohexano. Pode-se observar o processo de separacdo, na figura 2, que foi simulado usando o software
HYSYS.

Reflux

Main
s

Figura 2. Processo de produgéo de acetona e benzeno simulado no HYSYS
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Sabe-se que em uma coluna de destilacdo a vazdo de refluxo e o perfil de temperatura da coluna sdo fatores
determinantes na qualidade do produto obtido. A estratégia de controle € utilizar a vazdo de refluxo e o perfil de
temperatura como sendo as varidveis manipuladas (MV’s) para obter uma melhor separa¢do benzeno-ciclohexano. Na
implementagdo do controle preditivo, as MV’s serdo os setpoints do controlador de refluxo e o do controlador de
temperatura em um dos pratos da coluna e as varidveis controladas (PV’s) serdo a concentragdo de benzeno no topo
(que deve ser minima) e a concentra¢do de acetona no fundo (que também deve ser minima). Este € o um processo nio
linear em que as malhas de controle possuem acoplamento entre si.

O azedtropo benzeno-ciclohexano possui pontos de ebulicio muito préximos (80,2° para o benzeno e 80,8°
para o ciclohexano) o que exigiria um nimero muito grande de pratos para a coluna. A escolha de um solvente
(acetona) para formar um novo azeétropo deve ter ponto de ebulicdo pelo menos 10°C acima ou abaixo do azeétropo
original (benzeno + ciclohexano) para tornar facil a separacio na coluna de destilacdo fracionada azeotrépica.

O HYSYS permite uma comunica¢do com o software MATLAB o que propiciou uma identificagdo de um
modelo linear em torno de um ponto de operacdo. O modelo obtido é mostrado a seguir:

-3.084.10°
z-0.903

5.652.10°

-0.9792
7 (k) #0970

} u, (k)
¥, (k)

' Lz (k)

(14)

| |

As varidveis de processo y, (k) e y,(k) sdo a concentragdo de benzeno no topo e a concentracdo de acetona

-0.000114z +5.157.107°
7% -1.1252 4+ 0.2239

-1.257.10% 2% +4.747.10%2-3.49.10°®
7% -2.7772* +2.571z-0.7937

no fundo respectivamente. As varidveis manipuladas u,(k) e u,(k) s@o os setpoints do FIC-100 (controlador de

refluxo) e do TIC-100 (controlador de temperatura) respectivamente. Os resultados de simulag@o sdo obtidos mandando
como setpoints para o controlador preditivo 0,000036 fragdes molares para o benzeno no topo e de 0,0052479 fra¢des
molares para a acetona no fundo. Os gréaficos da aplicagdo do GPC ao modelo apresentado sdo mostrados nas figuras
abaixo:

Figura 3. Sinal de saida do processo - Concentrag¢do de Benzeno no Topo

)

Figura 4. Sinal de saida do processo - Concentra¢do de Acetona no Fundo
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Figura 5. Sinal de entrada do processo - Setpoint do FIC100
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Figura 6. Sinal de entrada do processo - Setpoint do TIC100

5. Conclusoes

O controle avangado é uma técnica que, se bem empregada, otimiza o controle de processos. Um bom modelo
para isso € necessdrio o que exige dos engenheiros de controle e de processo um maior empenho no intuito de se
identificar um modelo coerente do processo. O tratamento de restri¢des evita que os limites fisicos do processo sejam
violados. O controlador preditivo conseguiu levar as concentracdes de benzeno no topo e acetona no fundo para os
valores definidos. Houve poucas violagdes de restrigdo. Tais restricdes podem ser minimizadas com uma melhor
sintonia do controlador ou com a aplicagdo de algum algoritmo de tratamento de restricdo (gradiente de Rosen, por
exemplo).
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