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IDENTIFICACAO E ESTABILIZACAO DE OSCILACOES EM SISTEMAS
DE ELEVACAO DE FLUIDOS MULTIFASICOS

Abstract

The objective of this work is the identification of continuous transfer functions from pipeline-
riser and continuous gas lift systems through the CONTSID (Continuous-time System ldentification)
toolbox, taking into account possible manipulated and controlled variables. The obtained models are
analyzed by the geometrical method of the root locus to determine the setting of regulatory Pl-type
(proportional-integral) controllers, to avoid unwanted oscillatory behaviors of multiphase fluid lifting
systems under study.

Introducao

Diversas pesquisas estdo voltadas para a questdo da elevacdo, seja natural ou artificial, que
compreende o transporte do fluido multifasico (composto principalmente por agua, 6leo e gas) das
jazidas submarinas aos vasos de separacdo localizados nas plataformas de produgdo offshore. Um pogo
opera com elevagdo natural quando a pressao no reservatorio é suficiente para transferir os fluidos pela
coluna de producéo, a exemplo do sistema encanamento-riser (Figura 1a). Mas, quando a presséo do
reservatorio ndo é mais suficiente para elevar os fluidos, se faz necessario a utilizacdo de algum
mecanismo que forneca artificialmente um diferencial de pressdo sobre o reservatorio, o que resultara
em um aumento de vaz&o, como o sistema gas lift continuo (Figura 1b).
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Figura 1 — a) Sistema encanamento-riser [11]. b) Sistema gas lift continuo [9]

Devido a geometria do terreno submarino e as proporcoes de géas e liquido no fluido multifasico,
um regime de escoamento no padrdo de golfadas pode-se desenvolver no sistema, caracterizadas pelo
surgimento de flutuacBes da alimentacéo, isto é, fluxo intermitente de “golfadas” de liquido (6leo e
agua), seguidas de “ondas” de producdo de gas. Este tipo de regime, naturalmente transiente, introduz
severas oscilages na pressdo e niveis do processo que podem comprometer o desempenho do vaso
separador e equipamentos a jusante.

Metodologia

O objetivo deste trabalho é a identificacdo e desenvolvimento de sistemas de controle para a
estabilizacdo de oscilagdes presentes em sistemas simulados de elevacdo de fluidos multifasicos,
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especificamente nos sistemas encanamento-riser e gas lift continuo. Para isto, o CONTSID
(Continuous-time System Identification) toolbox é usado para a identificacdo de fungbes de
transferéncia, a partir de dados amostrados, dos respectivos sistemas de elevacdo. Os modelos obtidos
sdo analisados pelo método geométrico do Lugar das Raizes para determinar o ajuste de controladores
regulatérios tipo PI (proporcional-integrativo). A estabilizacdo e controle dos sistemas de elevagédo sdo
analisados e discutidos.

Sistema Encanamento-Riser

Os risers sdo utilizados para conectar os reservatorios submarinos as instalagfes de produgao.
Quanto as suas funcdes podem ser de perfuracdo, completacdo e producdo. Este estudo se resume ao
riser de producdo, cuja finalidade é conduzir o petroleo bruto a plataforma.

O sistema encanamento-riser aplicado neste estudo foi descrito por [11] e aplica um modelo
bifasico (gés e liquido) simplificado baseado na configuragdo ilustrada na Figura 1a. Neste modelo,
considera-se que a perda de carga ocorre somente no ponto baixo e sobre a valvula choke de producéo.
A area de passagem de gas pelo ponto baixo é dependente do acimulo de liquido (h,) nesta regido e
do nivel critico de liquido (H;). No momento em que h, se iguala a H; o fluxo de gas é interrompido
e 0 processo de formacgdo da golfada é iniciado. Com a interrupcdo do fluxo de gés é iniciado o
aumento de pressao na sec¢do de alimentacdo até o ponto em que esta pressao torna-se superior ao peso
do liquido no riser, expulsando o liquido acumulado em seu interior de forma violenta.

Segundo [12], as possiveis varidveis controladas sdo as pressdes na secdo de alimentacéo e no
topo do riser, a densidade da mistura e os fluxos de volume e de massa através da choke de producéo.
Como variavel manipulada considera-se apenas a valvula choke de producéo.

Sistema Gas Lift Continuo

O gés lift é considerado o método padréo de elevagdo artificial devido o seu amplo campo de
aplicacdo, além de ser o método que mais se assemelha ao processo de elevagdo natural. O sistema gas
lift continuo baseia-se na inje¢éo continua de gas a alta presséo na coluna de producdo com o objetivo
de gaseificar o fluido acima do ponto de injegdo. Até certos limites, aumentando-se a quantidade de
gas na coluna de producéo diminui-se a densidade do fluido sendo produzido, o que permite a

elevagdo do mesmo até a superficie e como consequéncia, aumentando a vazao da producéo [13].

A dindmica do fluxo oscilatério aplicada ao sistema gas lift continuo em estudo, descrito por
[9] e configuracdo apresentada na Figura 1b, baseia-se na instabilidade do tipo casing heading, em que
a pressdo de fundo do tubo de producéo supera a pressdo do anular devido & presenca do fluido de
formac&o, bloqueando a injecdo de gas através da valvula de orificio. Com o bloqueio, a pressédo no
anular cresce gradativamente, pois 0 gas continua sendo injetado e quando a pressdo do anular supera
a pressdo do tubo de producdo, ocorre uma grande vazdo de gas através da valvula de orificio. Isso
causa um deslocamento da coluna de fluido no tubo de produgdo acima da valvula de gés lift gerando
uma golfada na cabega do pogo. Este modelo considera um escoamento de fluxo bifésico (gas e

liquido).

Segundo [6], as possiveis variaveis manipuladas nos sistemas gas lift continuo sdo as aberturas
das valvulas de gas lift (uy) e de producdo (u;) e as possiveis variaveis controladas sdo os fluxos
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maéssicos de entrada de gas e de saida (6leo-gas), as pressdes de topo do anular, de base do anular,
abaixo do poco e de topo do tubo de producéo, a densidade da mistura e a fragdo de liquido no topo. O
sistema também possui duas variaveis para perturbacdo, as pressdes de reservatorio e da fonte de gas
lift.

Resultados e Discussao
Identificacdo

A identificacdo das funcbes de transferéncias que possibilitam o ajuste e implementacdo de
controladores para os sistemas em analise foi realizada através do CONTSID toolbox descrito por [4],
gue possibilita a identificacdo de funcdes de transferéncia de sistemas continuos no tempo através de
dados amostrados do mesmo.

A metodologia aplicada para obtensdo da funcdo de transferéncia do sistema encanamento-
riser foi focada na pressdo. Foram entdo, obtidas duas funcBes de transferéncia que relacionam as
pressdes na secdo de alimentacdo (P;) e no topo do riser (P,) com a abertura da valvula choke de
producdo (z). Em ambos os casos, o sistema foi excitado com um degrau que varia a abertura da
valvula de producdo de 7% para 14%, apds a estabilizacdo do processo.

A aplicacdo do CONTSID forneceu as seguintes fungdes de transferéncia:

Gon(s) = z(s)  —0,683s®—4,348.10%s? — 1,897.10 %5 — 1,157.1077 )
P T b (s)  s*+2,276.10-35% + 6,06. 10552 + 6,544, 105 + 9,146, 10-10 M
z(s) —0,4627s* — 2,34.1073s% — 3,952.107°s2 — 6,67.107%s — 7,294.1071°
Gpa(s) = (2)

P,(s) TS5y 8,295.1073s* + 6,76.1075s% + 4,468.1077s2 + 1,115.10%s + 5,993. 1012

Simulacdes foram realizadas para verificar a validade dos modelos identificados, equagdes (1) e (2),
sendo ambas excitadas com degraus de 7% para 14% na abertura da choke de producéo (z). Os
resultados podem ser verificados nas Figuras 2 e 3, respectivamente, as quais apresentam bom ajuste
dos modelos obtidos em comparagdo a resposta do processo encanamento-riser.
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Figura 2 - Comparacdo do processo Encanamento- Figura 3 - Comparacdo do processo Encanamento-
Riser e a funcdo identificada Gp4, equagéo (1). Riser e a funcdo identificada Gp,, equagédo (2).

Para o sistema gés lift também foram identificadas duas fungdes, uma que relaciona a valvula
choke de gas lift com a pressdo no fundo do tubo de producéo (Py) e outra que relaciona esta mesma
pressao com a valvula de producdo. Para isto, foram aplicados dois degraus ao sistema, um sobre a

valvula choke de producdo mantendo-se a choke de gés lift constante, e outro variando a abertura da
choke de gés lift mantendo-se constante a valvula de produgdo.



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Variando-se a vélvula choke de producéo (u;) de 0,35 para 0,45, com a choke de gas lift (u,)
mantida constante com abertura de 0,5, obteve-se a resposta do sistema que identificada através do
CONTSID forneceu a seguinte fungéo de transferéncia:

U —25,455 + 1,1655 + 2,59. 10 3s* + 1,24.10 " *s% + 3,03.1077s2 + 2,28.10 %5 + 2,67. 10712

— o —1000s
Puy  $6+539.106s5 + 1,29. 10 *s* + 3,34.10-1053 + 3,51.10~9s2 + 2,09.10~155 + 1,12.10-14

Gi(s) =

@)

Em seguida, variando a abertura da choke de injecdo de géas lift (u;) de 0,5 para 0,4, com a
valvula de producdo (u;) mantida constante em 0,35, obteve-se a resposta do sistema que identificada
pelo CONTSID deu como resultado:

U, 80,81s° — 0,13s* + 3,83. 10743 — 1,17.1075s% — 3,08.1078s — 1,55.107*
Go(s) =52 = = e (4)
Py s54526.10 "s*+3,35.1075s3 + 1,75.1078s2 + 1,01. 10~ 105 + 5,25.10-14

SimulacGes foram realizadas para verificar a validade das fungbes identificadas, equacGes (3) e (4),
sendo realizadas variagdes tanto na abertura da choke de producédo (z) quanto na choke de gas lift. Os
resultados podem ser verificados nas Figuras 4 e 5, respectivamente. Os modelos identificados
apresentam um bom ajuste em comparagdo a resposta do processo gas lift continuo.
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Figura 4 - Comparacéo processo gas-lift e modelo (3):
pressdo no fundo do tubo de producgéo (Ptb) variando
a choke de producéo (ul) 0,35 para 0,45 e a choke de

Figura 5 - Comparagao processo gas-lift e modelo (4):
pressdo no fundo do tubo de produgéo (Ptb) variando
a choke de gas lift (u2) 0,5 para 0,4 e a choke de

gas lift (u2) constante em 0,5. producéo (ul) constante em 0,35.

Controle dos Processos

Diversos trabalhos tém sido publicados na literatura sobre a aplicacéo de sistemas de controle
para estabilizacdo dos sistemas em estudo ([1], [2], [3], [5], [7], [8], [10]). No presente trabalho é
proposto o uso de controladores Pl (proporcional-integral), amplamente utilizados na inddstria de
processos, da forma:

C(s) =K, (1 + i) )
7;S

O objetivo do controle ¢ estabilizar a pressao na secdo de alimentacdo (P;) e no topo do riser
(P,) através da manipulacdo da abertura da valvula choke de producédo (z) no sistema encanamento-
riser. No sistema gas lift continuo pretende-se estabilizar a pressao no fundo do tubo de producéao (Py)
também através da choke de producéo.
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Os parédmetros dos controladores foram obtidos através da andlise do grafico do lugar das
raizes das fungdes identificadas, como mostrado nas Figuras 6, 8 e 10. No caso dos modelos (3) e (4),
0s tempos mortos foram substituidos por polos e zeros usando a aproximacao de Padé antes de aplicar
a analise do lugar das raizes.

Adotando o ponto em que o grafico do lugar das raizes corta o eixo imaginario, ponto em que
0 sistema entra em regime oscilatorio, encontra-se o0 ganho critico para na sequéncia ajustar a sintonia
dos controladores Pl usando o segundo método de Ziegler Nichols.

A comparacdo das respostas de controle do sistema encanamento-riser das Figuras 7 e 9,
mostra um melhor desempenho do sistema através do controle da pressao no topo do riser.
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Figura 6 — Gréafico do Lugar das Raizes da equagéo
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Para o sistema gés lift continuo, o gréfico da Figura 11 mostra o controle satisfatério do
sistema a mudangas no ponto de operacéo projetado pelo método do lugar das raizes.
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Figura 10 - Gréfico Lugar das Raizes equacéo (3). Figura 11 - Controle PI da pressao de fundo do
tubo de producéo (Py,) manipulando a choke de
producéo (u;) com K. = —5.105et; = 16,75.

Conclusoes

As instabilidades presentes nos sistemas encanamento-riser e gas lift continuo sdo indesejaveis
no processo de elevacdo de fluidos e operagdo das instalacdes de producédo de petroleo.

Neste trabalho, foi aplicada a identificagdo de sistemas continuos através do CONTSID para
auxilio na implementacéo de controladores classicos do tipo PI (proporcional-integral) para estabilizar
as pressoes de topo (P,) e de fundo do tubo de producgdo (P;) para o sistema encanamento-riser e
pressdo no fundo do tubo de producéo (Py,) do sistema gés lift continuo, todas através da manipulagao
da valvula choke de producdo dos sistemas de elevacdo. Os resultados mostram a eficiéncia préatica da
metodologia na identificacdo e controle dos processos avaliados.

Trabalhos futuros deverdo envolver controle avangado do tipo MPC (controle preditivo),
analise de outras variaveis controladas e manipuladas e discussdo da estratégia mais adequada para
evitar o comportamento oscilatério indesejado desses sistemas.
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