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A tecnologia de separacdo e bombeio submerso VASPS foi aplicada com sucesso a pocos submarinos de baixa
pressdo e alto potencial de producdo de gis. Neste sistema, a separacdo das fases € realizada no leito submarino,
permitindo entdo a transmissdo monofésica por tubulacdes diferentes. No presente trabalho, foi desenvolvida
uma andlise de comparacdo entre dois modelos conceitualmente distintos para o projeto do sistema de controle,
em desenvolvimento e que utiliza a técnica de controle Fuzzy para a selecdo final de uma rotacdo para a bomba
BCS. O contraste ¢ realizado no objetivo de controle, estabelecendo a discussio entre desempenho operacional e
estabilidade do sinal de controle, que levou a exploracdo dos diversos aspectos peculiares inerentes ao sistema,
seus requisitos e comportamento.

VASPS, separacdo submarina, BCS, Fuzzy, controle inteligente.

1. INTRODUCAO

A tecnologia de separacdo e bombeio submarino conhecida como VASPS (Vertical Annular Separation and
Pumping System) consiste na instalacdo do sistema em um pogo falso no leito submarino préximo ao local de
producdo, sendo conectado diretamente a cabega do pogo ou a um sistema de manifold, conforme ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1. Representacdo do sistema de produg@o submarino.

Esta tecnologia foi aplicada com sucesso a pogos submarinos com alta Rgo (razdo gas-6leo) e baixa pressio
de trabalho na cabeca do pogo, aumentando a vida ttil e a vazdo de producdo de locais que possuiam baixo
potencial de producdo. Esta técnica, cuja instalagdo e primeira operacdo sdo discutidas em do Vale et al. (2002),
foi objeto de estudo em outros trabalhos anteriores, como em Franga et al. (1996), dado o interesse pela
possibilidade de realizar o mdximo da producio de forma submersa. Neste sistema, o gds livre é separado da fase
liquida durante o escoamento por diferenca de densidade, permitindo entdo a transmiss@o monofdasica por linhas
diferentes. Assim, com a separa¢do mais préxima ao poco e sem a necessidade de bombeio multifasico, hd um
ganho de producdo significativo, especialmente na produgdo de gés.

Em despeito ao interesse apresentado pela tecnologia, desde sua primeira implantacdo em campo no Brasil o
sistema tem apresentado dificuldades em manter condi¢des de operacdo de projeto, dados os distirbios causados
pelo escoamento em golfadas na entrada do sistema. Tais distirbios aliados &s ndo-linearidades do sistema
dificultam a anélise de tendéncia pela sua resposta, o que cria a necessidade de acompanhamento préximo de um
operador. Finalmente, partidas e paradas devem ser acompanhadas de perto para garantir o seu desempenho
quando frequentemente € necessaria interven¢do manual.
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Dado tal panorama, criou-se o interesse em desenvolver estudos para o projeto de controle, de forma a
melhorar o desempenho do sistema. Um modelo simplificado foi idealizado por Teixeira et al. (2004), refletindo
a dinamica bdsica de funcionamento do sistema, de forma a conceber um controlador suficientemente eficaz que
permita uma operagdo estdvel em laboratdrio para realizar o detalhamento desse modelo bem como iniciarem-se
as simulagdes dos aspectos de controle, como resposta, estabilidade e perturbacdes diversas.

Para o modelo em utilizagc@o neste trabalho, tem-se como varidvel controlada o nivel do reservatério inferior
de liquido, apresentado na Figura 2 como ‘piscina’, e como varidvel manipulada a freqiiéncia de rotagdo da
bomba, o sinal de controle. A varidvel controlada deve seguir o valor da referéncia dentro de certa faixa de
estabilidade, cujo limite superior representa o limiar para o abaixamento da eficiéncia de separacdo de bolhas no
helicéide, o que alimentaria a bomba com uma fracdo de gds muito alta no fluido, e cujo limite inferior é
determinado pela altura fisica da admissdo da bomba, que ndo deve receber gds ja separado. Em ambos os casos,
0 bombeamento estard comprometido, causando parada no sistema.
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Figura 2. Diagrama esquematico do Sistema VASPS.

A partir do modelo simplificado de Teixeira et al. (2004), e do levantamento realizado em Teixeira et al.
(2006) foram conduzidos dois estudos com abordagens diferentes para o sistema de controle, e o contraste entre
as duas abordagens serd objeto de discussdo neste trabalho. A primeira abordagem, chamada aqui de Solugdo A,
apresentada em de Melo et al. (2007a) e de Melo et al. (2007b) procura melhorar o desempenho do sistema,
realizando um controle Fuzzy-PID para a variacdo do nivel da ‘piscina’, minimizando o erro deste contra o sinal
de referéncia. A segunda, a Solug@o B, € voltada para a estabilizagdo do sinal de controle de forma minimizar a
quantidade de rampas de aceleracdo da bomba que realiza o0 BCS (bombeio centrifugo submerso), aumentando
sua vida ttil e reduzindo custos operacionais, em detrimento do controle de nivel, que deve oscilar dentro da
faixa de estabilidade.

2. REVISAO DA LITERATURA

Para a modelagem preliminar do sistema fluidodindmico, € necessdrio remeter aos livros de Mecanica dos
Fluidos para realizagdo do balango de massa, como White (2002), e para livros que tratam de escoamento
multifisico ou escoamento em golfadas para modelagem do distirbio, como Griffith e Wallis (1961) e Hetsroni
(1982). Estes ultimos permitem aprofundar o conhecimento para regimes de escoamento em golfadas, bem como
para os processos e equipamentos envolvidos, de forma a compor a fungdo temporal das golfadas que serd usada
como distdrbio de entrada no sistema.

Para o desenvolvimento de técnicas complementares de controle ao PID industrial existente em campo, é
necessdrio considerar as bibliografias tradicionais na 4rea, como Ogata (2003), de forma a se compreender o
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problema de controle. Adicionalmente, na explora¢do de novas técnicas pode ser utilizado controle Fuzzy, que
lida bem com sistemas ndo lineares, como € o caso, dado o efeito da curva da bomba BCS. Assim, podem ser
utilizados Jager (1995), Passino e Yurkivich (1998) e Riid (2002), que apresentam interessantes técnicas de
controle Fuzzy-PID utilizadas na Soluc@o A, e introduzem os conceitos para a formulacio da Solucdo B.

Ademais, o desenvolvimento da Solucdo A partiu de pesquisas a diversas abordagens diferentes de Fuzzy-
PID, como Janzen (1998), Santos et al. (1996) e Babuska (1994), tomando como referéncia principal o trabalho
de Nauta Lemke et al. (1985). Com resultados parciais e melhor entendimento do sistema, novas solucdes foram
desenvolvidas variando-se a técnica de acordo com os requisitos de projeto. Nesse contexto foi importante o
contato com a experiéncia de campo para guiar o estudo académico desenvolvido.

3. METODOLOGIA

A modelagem do sistema dindmico, incluindo a bomba BCS, um gerador de golfadas e a dindmica do nivel, e
a modelagem dos dois controladores € apresentada em trés sec¢Oes distintas, com suas respectivas equacgdes
governantes, diagrama de blocos e discussdes. O modelo teérico do processo foi posto sob simulacdo
computacional com cada uma das técnicas de controle abordadas de forma a avaliar o comportamento do sistema
e compara-lo com a experiéncia em campo. Esta etapa de conhecimento do sistema permitiu selecionar e corrigir
a técnica mais adequada para futuras montagens experimentais, resultando na definicio de um compromisso
entre custos operacionais e desempenho do sistema.

Para a etapa experimental do projeto, com o sistema de controle conceitualmente definido, o modelo
simplificado utilizado para as trés componentes supracitadas — a bomba BCS, o gerador de golfadas e a dindmica
do nivel — serd mais rigorosamente calibrado e levantado. Para a elaboracdo da malha de controle, o conjunto de
equacdes diferenciais e temporais definidas € suficiente.

3.1 Modelo do Processo

A disposicio do diagrama de blocos é apresentada na Figura 3, sendo a varidvel controlada (o Nivel) regida
de acordo com a Equacido 1, e a curva da bomba BCS, ndo linear, de acordo com a Equacdo 2. Basicamente, este
modelo utiliza o erro de Nivel como pardmetro de controle para encontrar uma rotacdo ideal pelo controlador no
inversor de freqiiéncia. Com essa rotacdo, utiliza-se a curva da bomba BCS para identificar a vazdo de saida
impressa no sistema que, conjugada com a vazdo de entrada calculada pelo gerador de golfadas, permite calcular
a variagdo de Nivel dada pela Equag@o 1. A malha é fechada para o cdlculo do erro de realimentacdo e reflete os
principios basicos de funcionamento do VASPS no sistema real.

SetPoint 4 —p| Curvada
de Nivel Controlador bomba Dinamica >
- do Nivel
Gerador de
Golfadas

Figura 3. Diagrama de blocos com o detalhamento da planta do sistema VASPS.
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Nestas equagdes, d, e d; sdo respectivamente os didmetros interno e externo da piscina do VASPS em metros,
N € o nivel também em metros, Q,. € O, sao as vazdes de entrada (golfadas) e saida (bomba) em metros ctibicos
por segundo e f € a freqiiéncia de rotagdo da bomba BCS em Hertz.

O papel do gerador de golfadas no sistema é de extrema importancia para a concepgdo e validagdo do modelo
computacional, pois este é o responsavel por simular todos os distirbios de campo que tornam complexa a
operagdo do separador, constituindo uma ferramenta essencial para a avaliacdo da robustez do conceito de
controlador proposto e sua sensibilidade as variagdes no escoamento. O comportamento da vazdo de entrada para
o gerador de golfadas inicial é apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Taxa de entrada da fase liquida do fluido inserida pelo Gerador de Golfadas.

Ao longo do projeto, o gerador de golfadas foi sendo reforcado para simular condi¢des mais severas, de
forma a avaliar, para a Solu¢dao B, o objetivo do controlador de manter o sinal de controle o mais estdvel
possivel. Esta validacdo credita ao modelo desenvolvido maior confianga conceitual. Dessa forma, ao fim das
simulagdes as golfadas tiveram seu periodo e amplitude feitos aleatdrios, compondo o sinal de distirbio
apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Comparativo entre o segundo e terceiro geradores de golfada.
3.2 Solucao A

Esta solugdo € a aplicacdo do conceito do Fuzzy PID supervisor com o propésito de melhorar a resposta
dinamica do VASPS. Mantendo o controlador PID original na malha principal do sistema, o supervisor varia as
constantes P, I e D em tempo real, reforcando o sinal de controle préximo as regides de estabiliza¢do do erro e
sua variacdo, melhorando o desempenho sem intervir no processo diretamente.

O conceito de controlador hibrido é mais bem visualizado conforme apresentado na Figura 6, que apresenta o
controlador inteligente em nivel hierdrquico superior ao PID, tendo as mesmas entradas que seu objeto, e
alterando as constantes de projeto do controle convencional, auto ajustando-as de acordo com o status
operacional do sistema.
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dt (PROCESSO) "
J' ie K,

Figura 6. Diagrama de blocos com o detalhamento do sistema de controle do VASPS.

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 2.3.0078-2 -5
21-24 de Outubro de 2007

Po
1 P +
bl Ko [ [ » [ » 1 3] ko AP P
T 9 BASE ,% o
u
1] -4 S *
ie |1 P L g o I P Al +
Mar—PKee—> £ > P [ £ K I
N N
T N e D
- = REGRAS u 0
1 D +
ce cx D
Pl Kie | —» L —— tp| kp | A0 »D

Figura 7. Detalhamento do bloco do supervisor Fuzzy-PID.

Para a composicao da légica Fuzzy, foram utilizadas varidveis normalizadas apresentadas na Figura 7. Com
estas, foram compostas as regras do tipo Sugeno que t€ém como objetivo reforcar a acdo de controle nos pontos
em que o sinal de controle deve agir e reduzir ou anuld-lo nas situa¢des de contribuicdo indesejada, aumentando
ou reduzindo o valor da constante de controle (Kp, Kp ou Kj), e consequentemente o sinal de controle.

3.3 Solucao B

Tomando como base o elevado custo de substitui¢do de uma BCS em campo, para aumentar sua vida util é
necessdrio que seu sinal de controle se altere o minimo possivel para manter o Nivel dentre de uma faixa de
estabilidade. Assim, foram definidos dois valores, PS (pressdo de separacdo) e QB (quebra da bomba) entre os
quais o nivel pode variar livremente. Nas simula¢des foram utilizados os valores de 40 e 20 metros, e entdo dois
conceitos foram explorados:

¢ Modelo Nivel Médio: variar a rotacdo da BCS apenas quando houver uma variagao significativa na
média do nivel lido, ou quando o nivel instantineo estiver préximo aos limiares estabelecidos;

¢  Modelo Classificador: classificar o nivel real com um valor de pertinéncia e criar faixas de rotagdo
moéveis com o setpoint dentro da regido de projeto, alterando a rotacao para valores criticos.

Em ambos os modelos ha regides de trabalho dentro da faixa de estabilidade para evitar que a rotacdo tenha
grandes variacdes. Estas regides foram definidas de acordo com conjuntos nebulosos para cada modelo
utilizando também regras do tipo Sugeno para célculo da varidvel de saida.

3.2.1 Modelo Nivel Médio
Um parametro n define a quantidade pontos usados para computo da média mével do nivel, e o diagrama do

modelo é apresentado na Figura 8. O nivel normalizado € aplicado aos conjuntos nebulosos na Figura 9, e a
rotacdo de saida, definida por regido, assume os valores definidos na base de regras da figura.
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Figura 8. Diagrama de blocos do controlador do modelo Nivel Médio.
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Figura 9. Conjuntos nebulosos e base de regras para o modelo Nivel Médio.

3.2.2 Modelo Classificador

Neste modelo, a regido de trabalho permite variacdo do setpoint, diferentemente do modelo anterior, uma vez
que esta variacdo fard a fungdo de classificacdo da pertinéncia ter sua inclinacio alterada, como apresentado na
Figura 10, imaginando PS e QB fixos, e o setpoint SP variando no eixo das abscissas.

Nivel [m] 4

SP

2V

QB SP PS

Figura 10. Fung¢ao de classificacdo do Nivel para tratamento no modelo Classificador.

O diagrama de blocos é apresentado na Figura 11, e os conjuntos nebulosos na Figura 12, onde € possivel
verificar que hd uma larga faixa de rotagdo fixa na regido de projeto, atuando com outras rotagdes apenas quando
estritamente necessdrio. Embora isso reduza em muito a atuacdo da bomba, também ocorre de se imprimir um
alto erro estaciondrio na resposta, como serd visto nos resultados.

Controlador -
—> Fuzzy Processo

’ QB SP PS
; CLASSIFICADOR

Figura 11. Diagrama de blocos do controlador do modelo Classificador.
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Figura 12. Conjuntos nebulosos e base de regras para o modelo Classificador.

4. RESULTADOS

4.1 Solucao A

As simulagdes levaram em consideracdo a partida do sistema com o nivel do reservatério em seu valor
minimo de forma a avaliar o desempenho em um caso critico e com leitura real abaixo da referéncia. Esta
situacdo permite avaliar a resposta do sistema no enchimento, que é mais critico que o esvaziamento, uma vez
que a bomba deve ser acionada apenas apds estar submersa, sendo estritamente necessario um comportamento
controlado. A referéncia de nivel para o sistema foi de 30 metros e as simula¢des foram realizadas com o sistema
supervisorio e sem este para efeito de comparagdo e mensuracdo da melhoria no desempenho.

A situacdo critica imposta permite a avaliacdo da resposta em regime transiente e seu estacionamento apds
este periodo. Este efeito estd reproduzido na Figura 13, onde € apresentada a resposta do sistema com o
controlador PID puro contra a resposta com o controlador FPID. Além da resposta do sistema, estd sendo
avaliado o sinal de controle que gerou a dada resposta.
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Figura 13. Comparativo da resposta e do sinal de controle entre o PID e o FPID

Nota-se na resposta a melhoria no sobressinal e tempo de estabilizacdo, provocados pela ndo saturacdo do
controlador, evitada pelo controle Fuzzy ao eliminar contribuicdes indesejadas no sinal de controle. Além disso,
o adiantamento na atuag¢@o permitiu menor erro estaciondrio no regime transiente com uma energia de controle
muito parecida, efeito causado pelo refor¢o da constante de controle.

O desempenho obtido, que era o objeto de estudo deste modelo, foi alcangado sem perda de qualidade no
sinal de controle e sem perda de estabilidade. Além disso, os dados colhidos nas simulagdes permitiram revelar
melhorias de desempenho que sao aplicdveis a outros tipos de sistemas além do VASPS, dado que é um projeto
de aplicacdo de controle inteligente a um processo em opera¢do utilizando o difundido controle PID. Ainda, o
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avanco nos estudos permite que novas abordagens sejam tomadas na exploracdo de diferentes pré-requisitos para
o bom funcionamento do separador, sendo o nivel de supervisdo proposto neste trabalho ideal para agregarem-se
novos recursos ao controlador. No caso minimo, o sistema estd aberto a integracdo de mais varidveis a

influenciar no processo, dado que o potencial de utilizagdo da tecnologia ainda permite uma exploragdo mais
profunda.

4.2 Solucao B

4.2.1 Modelo Nivel Médio

Foram realizadas simula¢des para o nivel inicial do reservatério em 60 metros, ou seja, completamente cheio,
usando trés valores de n, 500, 2000 e 5000, apresentadas na Figura 14. Este nivel inicial € usado para as partidas
do sistema com 6leo diesel antes de abrir a entrada de fluido multifasico, e permite avaliar a resposta do sistema
no regime transiente para uma condi¢@o de erro inicial muito grande.

As curvas permitem verificar o efeito de n. Quanto menor o n, mais préximo o nivel médio estd do
instantaneo e, portanto, maiores sfo as variagdes no sinal de saida, uma vez que os picos estio refletidos no nivel
médio. Do contrdrio, quanto maior, mais lenta e gradual € a reacdo do controlador, o que permite picos mais
distantes da referéncia. Em ambas as simulagdes, nota-se este comportamento, de forma que para o valor
intermedidrio de n, 2000, ndo tem-se picos destacados na resposta, bem como um comportamento mais
descendente e ascendente do sinal de controle, ao invés de uma oscilacdo brusca a cada amostragem.

Nota-se uma diferenca conceitual muito grande com rela¢do a Solucdo A. Este modelo é muito mais robusto
no tangente a qualidade do sinal de controle, em detrimento do desempenho. O controlador é mais simples, até
mesmo computacionalmente, e estd mais ligado as necessidades de campo apresentadas. A idéia de se utilizar o

nivel médio para composi¢ao de um sinal de tendéncia foi bem recebida e mostra-se uma ferramenta véilida para
experimentacao.

a) Resposta do Nivel para n=500

b) Resposta do Nivel para n=2000
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Figura 14. Resposta e Sinal de controle para trés simula¢gdes do modelo Nivel Médio.
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4.2.2 Modelo Classificador

a) Resposta do Nivel para QB=20 m e PS=40 m b) Resposta do Nivel para QB=25 m e PS=38 m
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Figura 15. Resposta e Sinal de controle para duas simula¢des do modelo Classificador.

Este controlador foi realizado com o intuito de robustez mdxima, uma vez que monitora a faixa de
estabilidade e possui uma grande regido de rotacdo constante no centro da faixa de pertinéncia. Dessa forma,
foram tomadas medidas para checar tal caracteristica. A primeira foi utilizar o mesmo sinal de referéncia
varidvel das simulacdes anteriores para todas as simula¢des deste controlador, avaliando se é possivel perturbar a
estabilidade do sinal de controle. Além disso, as constantes QB e PS foram movidas para dentro do intervalo de
nivel de projeto para avaliar o efeito causado por um controle mais rigido no processo, sendo comparadas com os
valores anteriores de 20 e 40 para os quais também foram feitas simulagdes. Estas constantes assumiram os
valores de 24 e 38 metros sendo apresentados nos gréficos da direita, conforme a Figura 15, onde € apresentada a
simulacdo para o nivel inicial de 60 metros.

Conforme esperado, o controlador mostrou-se bastante robusto e teve uma transicdo mais suave que no
modelo Nivel Médio. No entanto, houve o efeito colateral de ndo acompanhamento de setpoint, uma vez que nao
ha ajuste na regido de projeto, o que explica as pequenas oscilacdes, que ocorrem porque o nivel se estabiliza
préoximo a regido de transicao, ndo minimizando o erro.

5. CONCLUSAO

Este trabalho ilustra a importincia de se conhecer o sistema real e o objetivo de um projeto de melhoria de
controle. E importante para o desenvolvedor conhecer o comportamento do sistema jd na fase inicial de forma a
constituir modelos simplificados que representem os preceitos bdsicos a serem abordados, para que o
detalhamento do modelo possa ser dado apenas na fase experimental. Além disso, o objetivo de um controle
industrial pode variar a ponto de redefinir o conceito de desempenho para um dado processo. O contraste entre
desempenho e estabilidade é sempre uma questdo levantada em automacdo de processos, € pode levar a
reformulacdo de projetos.

O caso VASPS apresentou um modelo voltado ao desempenho que cumpriu sua tarefa, mas exige da bomba
uma operacdo muito brusca. Ao se realizarem controladores voltados para a estabilizacdo do sinal de controle,
conseguiu-se com o modelo Nivel Médio um controlador que mantém o sinal bem comportado, com variagcdes
suaves ao longo da regido de projeto, mas que ndo aceita variacdes de setpoint, e com o modelo Classificador,
um controlador robusto, mas que nao atua sobre o sistema como desejado, sendo insensivel as suas variagdes que
indicam a tendéncia do sistema. Para projetos futuros, um modelo hibrido pode ser elaborado, corrigindo
também as oscilagdes presentes nas transicdes entre conjuntos nebulosos, de forma que se torna interessante
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realizar andlises preditivas de comportamento ou reforcar as debilidades de cada modelo com as vantagens do
outro.
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INTELLIGENT SUPERVISOR CONTROL FOR THE VASPS SEPARATOR

The Vertical Annular Separation and Pumping System, VASPS, has been applied to low pressure subsea wells
with high gas production potential. In this system, the separation is carried on the sea bed, thus allowing the
monophase transmission through different pipelines. In the present work, it is developed an analysis between two
conceptually distinct models for the control system, which is under development and uses the Fuzzy Control
technique for the ESP pump speed selection. The contrast is held on the objective of each controller, placing the
operational performance against the stability of the control signal, what lead to the exploration of many specific
aspects of the system, its behaviour and requisites.

VASPS, subsea separation, ESP, Fuzzy, smart control, performance, stability
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