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Apresentacao

Nereu Carlos Milani De Rossi
Coordenador da Area de Producao
Recursos Humanos/Universidade Petrobras
Petroleo Brasileiro S.A. — Petrobras

Empresa reconhecida internacionalmente pelas realizacoes e continuas inova-
¢Oes na explotacao de reservatorios de petréleo localizados tanto em bacias sedimen-
tares maritimas do Brasil como em outras provincias petroliferas, a exemplo do Mar
do Norte e Golfo do México, a Petrobras credita a alta qualificacdo técnica dos seus
profissionais o diferencial para suas conquistas.

Mesmo antes de sua criacdo em 1953, na época do Conselho Nacional do Petro-
leo, a Petrobras investia fortemente através das Universidades Brasileiras, na forma-
¢ao e aperfeicoamento de seus técnicos na area de exploracado, producao e refino de
petréleo. Posteriormente, cursos especificos para formacao de engenheiros de pro-
cessamento, geodlogos, geofisicos e engenheiros de petréleo foram sendo criados em
seus Centros de Treinamento, de forma a preparar sua forca de trabalho com foco nos
desafios que estavam sendo impostos, alinhados com os mais recentes estudos desen-
volvidos em seu Centro de Pesquisas. Um crescente niimero de cursos de atualizagao,
de revisdo e cursos avancados foram criados para manter os profissionais da Compa-
nhia a par do estado da arte da tecnologia e ciéncia.

Professores e pesquisadores de universidades brasileiras e estrangeiras e de cen-
tros de pesquisas de alto nivel tém participado deste processo de aprimoramento da
forca de trabalho e constituem parte integrante da rede que suporta o desenvolvi-
mento tecnoldgico da Companhia.

Neste contexto de alta tecnologia desenvolvido pela sinergia entre profissionais
da Petrobras e pesquisadores de universidades, surge esta obra sobre Sistemas de
Controle em Plataformas Maritimas de Producdo, com énfase no Processamento Pri-
mario de Petréleo. Trata-se de uma abordagem multidisciplinar inédita onde se discu-
te, de forma integrada, desde a modelagem da elevacdo e escoamento de fluidos em
tubulacoes até o seu processamento na plataforma.

Neste novo titulo, a superacdo da segmentacao disciplinar classica permite uma
visdo abrangente dos fendmenos inerentes as metodologias e tecnologias emprega-
das, possibilitando anélises integradas que permitem uma compreensao global do pro-
cesso de producgao de petroleo.
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Conhecimentos de engenharia de processamento de petréleo e escoamento de flui-
dos em meios continuos sdo integrados com técnicas de modelagem, simulacio e con-
trole dos processos visando operacdes otimizadas e seguras. A utilizacao dos softwares
adequados resulta em maior rapidez, confiabilidade de resultados e iteratividade com
aforca de trabalho. Obtém-se assim uma ferramenta importante no dimensionamento
e operacao das plataformas de producao, equipadas com plantas de processamento cada
vez mais sofisticadas e complexas, projetadas para separar e tratar fluidos com per-
centuais crescentes de contaminantes, como os oriundos das descobertas do pré-sal.

Este livro tornar-se-a referéncia para os profissionais que atuam na area de Enge-
nharia de Processamento de Petréleo, em especial nas atividades relacionadas a pro-
ducao no mar. Livro-texto na formacédo de novos profissionais para a area, material de
consulta para profissionais de toda a cadeia produtiva de E&P, registra, preserva e
dissemina o conhecimento construido pelos autores durante muitos anos. Sao eles:
Eng®. Giovani Cavalcanti Nunes, com vasta experiéncia na Petrobras atuando como
pesquisador, gerente e docente na area de instalacoes de superficie, separacdo, trata-
mento e medicao fluidos; Eng®. José Luiz de Medeiros, da Escola de Quimica da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro, com docéncia e pesquisa nas areas de termodina-
mica aplicada, processos de separacao de fluidos e modelagem, simulacdo e otimizacao
de processos quimicos; e Eng?. Ofélia de Queiroz Fernandes Aratjo, na mesma Escola
de Quimica da UFRJ, coordenadora do programa de pds-graduaciao em tecnologia de
processos quimicos e bioquimicos, docente e pesquisadora na area de modelagem e
controle na producao, transporte e refino de petréleo. Com doutorado em Engenharia
Quimica, os trés profissionais tém atuado conjuntamente em inumeros projetos de
pesquisa conveniados entre a Petrobras e a UFRJ para o desenvolvimento de novas
tecnologias para o E&P, e na docéncia de cursos avancados de Controle de Processos.

Com a publicacio deste livro através do Programa de Editoracdo de Livros Didati-
cos da Universidade Petrobras, além de preservar sua memoria técnica, a Petrobras
continua investindo na capacitacdo de seus profissionais, ao mesmo tempo em que dis-
ponibiliza para a comunidade cientifica e académica envolvida com a formacao de novos
quadros para a industria de petréleo, a experiéncia acumulada nos desafios que vem
superando a cada dia, na produc¢do de petréleo em condi¢des cada vez mais adversas.

Nereu Carlos Milani De Rosst

w PETROBRAS



Apresentacao

Jorge Frederico M. Landmann
Diretor Presidente
OpenCadd Advanced Technology

Para nés da OpenCadd Advanced Technology, € um imenso prazer poder parti-
cipar com a Petrobras da publicacdo deste importante livro desenvolvido por trés
renomados profissionais: Dr. Giovani Cavalcanti Nunes, gerente corporativo de pro-
cessamento e medicao de fluidos do E&P da Petrobras, Prof* Dr* Ofélia de Queiroz
Fernandes Aratujo e Prof. Dr. José Luiz de Medeiros, ambos professores da Escola de
Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro; todos reconhecidos entre as prin-
cipais liderancas de pesquisa aplicada nas areas de monitoramento, controle, simula-
¢ao e otimizacdo de processos quimicos e bioquimicos.

A publicacio trata da modelagem e controle de processos e mecanica dos fluidos,
com enfoque na monitoracao dos principais sistemas de producao e processamento
priméario de petréleo em plataformas offshore. Sua importancia é ainda maior por ter
sido desenvolvida a partir do avancado dominio do setor, possibilitado, em grande
parte, pela Petrobras, cuja lideranca nessa area € reconhecida mundialmente. Portan-
to, o livro nao reflete uma possibilidade tedrica e académica distante da realidade,
pois esta lastreado em experiéncias reais e em resultados positivos. Este criterioso
trabalho apresenta informacoes recentes e atualizadas, e ndo tecnologias de proces-
sos distantes e superados, sendo fruto de um longo aprendizado dos autores, bem
como de um criterioso estudo de publicacoes das mais renomadas autoridades do setor,
cujos conhecimentos muito tém contribuido para o avanco da exploragao e producao
tanto de petréleo como de gas.

H&a mais de uma década, a OpenCadd trabalha como parceira tecnoldgica da
Petrobras em busca de solucoes inovadoras quanto a qualidade e ao ganho de pro-
dutividade, por meio do fornecimento de suporte ao desenvolvimento de sistemas de
andlises de dados, processamento numérico e grafico, controle e simulacdo de proces-
sos, nas diversas areas de atuacdo da Petrobras. Com o intuito de fortalecer ainda
mais essa parceria, oferecemos ao corpo técnico da Petrobras a nossa colaboracgao
participando da publicacido deste livro.

Jorge Frederico M. Landmann

OP

Advanced Techn

CONSULTING GROUP
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Introducao

A atividade de Engenharia de Controle de Processos associa conceitos caracte-
risticos de multiplas distintas disciplinas: uma estratégia tipica de controle envolve
sensores, atuadores, transmissores, computadores e software. Adicionalmente, os con-
troladores sdo normalmente implementados em hardware digital, requerendo co-
nhecimentos de computacdo em tempo real. Dessa forma, a andlise de sistemas di-
namicos de processo e a sintese dos respectivos sistemas de controle, requerem o
conhecimento da fisica do processo a ser controlado, de técnicas e tecnologias em
sensores e atuadores, e de software. Em suma, envolve trés subareas de conhecimen-
to e especializacdo:

Engenharia de processos: entender um processo € a base para modela-lo e
controla-lo. Um modelo do processo a controlar deve ser desenvolvido para
compreender os fundamentos da sua operagao e permitir testar estratégias
de controle.

Engenharia de controle: oferece métodos e técnicas para operar em condi-
¢Oes 6timas (ou subdtimas) em todos os niveis hierdrquicos. Estratégias de
controle sdo propostas para atingir metas de operacdo e de seguranca.
Engenharia de software: a abordagem de simulacdo ou solucdo de contro-
le deve ser implementada de forma apropriada em plataforma e software
adequados.

Estas trés areas de especializacdo e conhecimento — processo, controle e tecno-
logia da informacao — respondem perguntas como: “o qué”, “o porqué”, “o como” e “de
que forma”, e tém por objetivos:

aumentar produtividade;

aumentar rendimento;

diminuir consumo de energia;
diminuir emissdo de poluentes;
reduzir produtos fora de especifica¢io;

garantir e/ou promover a seguranca do processo;
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prolongar a vida 1til dos equipamentos;
assegurar operabilidade.

A motivagdo para que os engenheiros conhecam controle, e a principal razao
para isso, € que praticamente todos serao usuarios de sistemas de controle, seja nas
equipes de projetos, seja na operagdo de unidades industriais. Pretende-se aqui
apresentar aos interessados as ferramentas matematicas necessarias para avaliar
como as condicOes operacionais e de projeto de uma planta offshore de producgao de
petréleo influenciam o comportamento dinamico desta, bem como possiveis manei-
ras de solucdo ou mitigacdo de problemas quando for impossivel ou antieconémico
evita-los.

Este texto destina-se ao publico de Engenharia, mas reconhece que os siste-
mas de controle permeiam além das fronteiras de Engenharia, como ocorre em sis-
temas biolégicos e econdmicos. Karl Astrom! cita Mahlon Hoagland?: “Feedback é
um mecanismo central na vida: todos os organismos tém a capacidade de sentir como
estdo se saindo, e fazer mudancas no meio do voo, se necessario. (...) Opera em todos
os niveis, da interacao de proteinas nas células a interacao de organismos em ecolo-
gias complexas”.

Uma estratégia de controle de processos é tao bem-sucedida quanto a sua abran-
géncia na solugdo do problema. Todavia isto requer uma visdo do processamento mui-
to ampla e que, por isso mesmo, € rara nos profissionais da industria e ainda pouco
explorada nos livros textos de controle. Tendo isto em mente, o presente texto abor-
da, de forma geral, conceitos e aplicagdes em Dinamica e Controle de Processos. To-
davia, ndo se trata de um texto especificamente de dinamica e/ou de controle de pro-
cessos. Um pouco além disto, a palavra “processo” aqui diz respeito, em esséncia, a
componentes dos Sistemas de Produgdo e de Processamento Primdrio de Petrdleo
em Plataformas Offshore, no qual o Brasil hoje, por meio da Petrobras, destaca-se em
nivel mundial. As unidades maritimas de producao de petréleo e gas foram escolhi-
das como foco por configurarem cendarios multidisciplinares de Engenharia de alto
impacto na conjuntura econdémica mundial, exibindo particularidades estruturais e
operacionais, complexidade dinamica, e, sobretudo, por carecerem de textos especia-
lizados na dinamica e controle de seus processos.

O Processamento Primario de Petréleo em Plataformas Offshore €, por sua vez,
um item de importancia na cadeia de operacoes da area de Exploracdo e Producao
(E&P) de Petréleo. Em consequéncia, o texto inevitavelmente parte da dinamica e
controle de processos em geral, mas tende a centrar esforcos especificamente em
Dindmica e Controle de Processos E&P. No texto sao desenvolvidos ou explorados
modelos de parametros concentrados tratados pela Teoria de Sistemas Lineares para

1 Karl J. Astrom, Control System Design, 2002.
2 Mahlon Hoagland, Bert Dodson. Way Life Works: The Science Lover’s Illustrated Guide to
How Life Grows, Develops, Reproduces and Gets Along. Three Rivers Press, 1998.
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equacionamento e resolucdo de problemas de controle. Enfase é dada & modelagem
dos processos de producao de petrdleo — elevacdo e escoamento — e o posterior
processamento em plataforma (ou separacdo primaria) numa abordagem integrada
destes. Com respeito aos aspectos de resolucdo numérica, o texto € voltado ao am-
biente MATLAB®/SIMULINK® (The Mathworks, Inc) apropriado ao processamento
numeérico e grafico em Controle e Simulacdo de Processos. Por outro lado, em virtude
das necessarias limita¢oes de extensao, nao sao analisados de forma completa os t6-
picos relacionados a Instrumentagdo e Processamento de Sinais (ou seja, Sensores,
Transdutores, Controladores Légicos Programaveis).

Neste sentido, o publico alvo do texto consiste provavelmente de alunos de gra-
duacdo em Engenharia cursando disciplinas de Dinamica e Controle de Processos,
de engenheiros recém-graduados com interesses em Especializacdo em Engenharia
Offshore, bem como de graduados de base matematica com interesses profissionais
em E&P.

O estilo de apresentacdo adotado baseia-se na construcao de modelos e na apli-
cacdo de métodos numéricos e matematicos gerais, classicamente empregados em
controle de processos quimicos. Todavia, ha um viés importante: as aplicagées dizem
respeito aos principais sistemas do cenario de producio e processamento offshore de
petréleo. Um aspecto associado a este viés — e que talvez ja possa ser percebido pelo
leitor — € que fizemos concessdes no texto ao emprego do jargao E&P nos casos em
que, por uma questio de bom senso, isto se mostra extremamente necessario. E no-
téria, até mesmo entre usudrios da lingua inglesa, a ultraconcisao de certos termos do
jargao E&P. Um bem simples, como #ise%, demandaria um periodo quase completo
para ser explicado em inglés, e algo mais do que isto para ser traduzido em Portugués.
Sendo assim, € com todo o respeito ao leitor da lingua portuguesa que invocamos a
mentalidade préatica, inerente a Engenharia, para conceder a presenca no texto de
certos termos em inglés, de resto termos ou conceitos extremamente autossuficien-
tes e completos em si mesmos, todos caracteristicos das principais operacdes e equi-
pamentos da Engenharia Offshore. Neste texto os inevitaveis termos do jargao E&P
serdo sempre grafados em stdlico.

Em resumo, o texto frequenta o cenario E&P invocando uma postura de aborda-
gem calcada nas trés primeiras etapas do procedimento de Sintese de Sistemas de
Controle descritas na Figura 1:

descrever e modelar matematicamente operacdes do Processamento Prima-
rio de Petréleo em Plataformas Offshore;

investigar a relacdo entre as variaveis de entrada e as respostas do processo
ou operacao em questao;

desenvolver e testar possiveis estratégias de controle para o processo, afe-
rindo o desempenho de cada uma.



24 Modelagem e Controle na Producdo de Petrdleo

Informacgao de
plantas existentes ——
(se disponiveis)

Propor
objetivo de
controle

Objetivos
gerenciais

Principios Desenvolver
quimicos e e validar modelo
fisicos do processo \ Dados de planta
(testes e projeto,
se disponiveis)
Teoria de o
controle de Definir
processos estratégia de controle

e pré-sintonizar
controladores

Experiéncia com
plantas existentes
(se disponiveis)

Selecionar
hardware de
controle

Informagdes de
fabricantes

Instalar
sistema de
controle

= Atividade de
Engenharia

Sintonizar
controladores

Sistema final
de controle

=Base de
informagao

Fonte: Adaptada de Dale, Seborg e Mellichamp (2004)
Figura 1 Etapas tipicas na sintese de sistemas de controle

No primeiro terco do texto, apresentam-se aspectos de modelagem dos principais
equipamentos encontrados numa plataforma offshore. Em seguida, sdo introduzidas as
bases para controle destes processos sob inspiracdo da Figura 1. No terco final do texto,
apresentamos modelos e conceitos de sistemas chaves que, embora ndo estejam propria-
mente no contexto do Processamento Primario de Petréleo em Plataformas Offshore,
atuam como condicionantes do contorno destes, tais como o Processo Gas-Lift de
Producéo de Pocos e o escoamento em 7zsers e suas linhas de producao associadas.

As disciplinas de Modelagem de Processos, Controle de Processos e Mecanica dos
Fluidos constituem a base do material aqui apresentado. Procurou-se uma abordagem
integrada dos topicos destas disciplinas visando a abranger, no contexto de controle, os
principais componentes e processos de plantas offshore. Dessa forma, o texto resulta da
Experiéncia Pratica, da Pesquisa e das Atividades de Ensino dos Autores ao longo dos
ultimos anos, juntamente com contribuicoes baseadas em material publicado por outros
autores em Controle de Processos e Engenharia E&P. Em muitos casos aqui discutidos,
foram efetuadas alteracdes e melhorias em métodos e critérios desenvolvidos alhures vi-
sando a adapta-los a realidade atual de producio e processamento offshore de 6leo e gas.



Introducao ao Controle de
Processos de Plantas
Offshore

Capitulo
~

As plantas de Processamento Primdrio de Petroleo Offshore sao projetadas
para receber e separar com seguranca as diferentes fases da mistura proveniente dos
pocgos; ou seja, 6leo, gas natural e dgua. O 6leo é tratado e processado para envio a
refinarias. A 4gua podera ser reciclada para injecdo em pocos ou, ap6s o devido trata-
mento, ser descartada no mar. O gds natural tera destinos diversos como geracao de
poténcia em turbinas a gas, alimentacdo de sistemas de injecdo em pocos, e envio a
plantas de processamento em terra para posterior comercializacdo. Separadores gra-
vitacionais, hidrociclones e tratadores eletrostaticos sao alguns dos principais equipa-
mentos usados para o tratamento dessas correntes.

Nas unidades offshore, a carga que alimenta os separadores, proveniente dos di-
Versos risers que atravessam a inevitavel 1amina de agua acima do campo, pode apre-
sentar-se com comportamento oscilatorio, caracterizado por escoamento de gas e li-
quido em golfadas. Essas oscilacdes sdo comuns e, muitas vezes, severas, gerando
perturbacdes na cadeia de processamento da plataforma offshore. Controladores PID
(acdo Proporcional, Integral e Derivativa) sdo normalmente usados para o controle de
nivel e de pressao das varias unidades envolvidas nessa cadeia.

O controle rigoroso das variaveis do processamento offshore garante a continui-
dade operacional, mas nao otimiza economicamente o processamento. Tome-se o
exemplo do nivel (interface gas-liquido) dos separadores gravitacionais: seu controle
rigoroso em torno de um valor de referéncia (o setpoint) € pratica comum que evita
o arraste de liquido pelo gas ou o arraste de gas pela saida de liquido. Entretanto, esse
procedimento repassa as oscilacoes de carga para os equipamentos a jusante do sepa-
rador, o que seria evitado se oscilacoes de nivel fossem permitidas, explorando-se a
capacidade pulmao dessas unidades. Tem-se, entdo, um problema de controle que é
central para os sistemas offshore: como otimizar as malhas de controle da planta para
uma carga oscilante. Fica claro que, além de se conhecer os fendmenos de separacio,
é necessdria a caracterizacdo da dinamica do escoamento multifasico.

Destaque deve ser dado a tendéncia mundial de maior complexidade das plantas
de processamento em virtude das buscas de petrdleo em regides antes tidas como
economicamente invidveis ou pouco atrativas. Com as reservas de 6leo de baixo custo
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de producgdo se exaurindo, ocorre hoje uma grande corrida para a exploracdo em
aguas ultraprofundas, por petréleo extra pesado, parafinico e até mesmo petréleos
com grandes concentracoes de contaminantes. No caso brasileiro, as descobertas de
petréleo leve na regiao conhecida como pré-sal indicam a necessidade de processa-
mento de grandes quantidades de gas, rico em CO,. Nesses casos, os desafios para o
processamento sdo ainda maiores e as questoes relativas ao controle dos processos de
separacdo e tratamento passam a ter maior peso.

No contexto da Exploragdo e Producao (E&P), a falta de cultura na area de con-
trole de processos sempre foi um limitador, mesmo nas aplicacdes mais simples. No
final da década de 1990, surgiu a primeira implementacao offshore de algoritmo para
controle de golfadas, escoamento intermitente caracteristico destas aplicacoes, que
apresentou um carater de inovagdo. Os bons resultados desta iniciativa mostraram
ser possivel resolver-se grandes problemas operacionais com a teoria de controle de
processos. Recentemente, a Petrobras criou o “Controle por Bandas” para aplicagcao
em separadores cujos beneficios na estabilizacdo de vazdes se mostram maiores a
cada implementacéo.!

Por este motivo, o presente texto centra esforcos na Teoria de Controle de Pro-
cessos voltados para o E&P. O contetido cldssico de controle é apresentado associado
a operacoes offshore, uma abordagem inédita entre livros texto disponiveis, ilustrado
com aplicacoes em MATLAB. O objetivo é possibilitar a um iniciante na area de con-
trole adquirir os conhecimentos basicos que lhe permitam analisar e determinar a
melhor configuracdo de controle para as plantas normalmente encontradas em unida-
des offshore.

Na referéncia a “controle de processos”, assume-se, aqui, a Teoria de Controle
Linear como o carro-chefe, aquela a que primeiro se recorre na tentativa de solucio-
nar um problema dinamico. Felizmente, verifica-se que, na grande maioria dos casos,
esta atende plenamente aos propoésitos do sistema de controle. Para os aficionados
por técnicas mais complexas, isto talvez seja motivo de desanimo, mas, no ambito da
industria, o foco esta no resultado e, para tal, o melhor controle geralmente é o mazis
simples. Nao obstante, verifica-se no decorrer do texto que isto ndo empobrece o
debate, muito pelo contrario. Na verdade, torna-se um desafio resolver problemas
operacionais complexos da forma mais simples possivel. Nesta tarefa, € necessario um
bom entendimento do que se passa nas plantas de processamento offshore. Esta é a
razdo deste texto dedicar uma secdo sobre modelagem dinamica desses sistemas.

1.1 DESCRICAQ DA PLANTA DE PROCESSAMENTO PRIMARIO OFFSHORE

As plantas de processamento podem ser classificadas em dois tipos. Aquelas que
efetuam apenas a separacio bifasica (gas-liquido) e aquelas que efetuam separacio
trifasica (agua, 6leo e gas). A Figura 1.1 apresenta um fluxograma tipico do sistema de
separa¢do de uma planta bifdsica. A producdo dos pocos de petréleo passa por um
manifold, onde a pressao é equalizada, seguindo através de uma valvula de choke

1 NUNES, Giovani C. Controle por bandas para processamento priméario: conceitos basicos no amorte-

cimento de oscilagoes de carga de unidades de producao de petréleo. Boletim Técnico Petrobras, 41(2/4),
abr./dez. 2004.
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onde as intermiténcias de escoamento sdo reduzidas por estrangulamento antes de
alimentar o primeiro estdagio de separacao.

Neste separador, a fase gas € retirada pelo topo e a fase liquida (que alimenta o
segundo estagio de separacdo) pelo fundo, com vazodes definidas pelas aberturas de
valvulas pneumaticas de controle de gas (PCV-1) e de liquido (LCV-1) comandadas,
respectivamente, pelos controlades de pressdo (PIC-1) e de nivel (LIC-1). Esquema
similar é instalado no segundo estagio. Em ambos os casos, as variaveis controladas
sao medidas (LT-1 e LT-2 para os niveis, e PT-1 e PT-2 para as pressoes). Os valores
medidos sdo comparados aos valores de referéncia, e o desvio registrado é processado
pelos controladores, para definir a abertura das respectivas valvulas. O valor de refe-
réncia para o controlador de pressao do segundo estagio é definido em patamar infe-
rior ao do primeiro estagio visando a separacdo de gas dissolvido no liquido prove-
niente do primeiro estagio: no primeiro, a pressdo de operacao € aproximadamente
10 kgf/cm? enquanto, no segundo, a pressio é de 1.5 kgf/cm?. Este tipo de planta é
adotada em campos onde ha a presenca de outras unidades proximas para as quais se
pode enviar a 4gua e o 6leo para tratamento.

Vaélvula de

choke
Separador

1° estagio

Separador
2° estagio

—

Manifold de
. roducao
p G

Figura 1.1  Planta bifasica de processamento priméario de petréleo

As plantas com separacao trifasica sdo completas e enquadram o 6leo e o gds para
exportacio e a dgua para descarte no mar. A Figura 1.2 apresenta o sistema de sepa-
racao e tratamento do 6leo das plantas trifasicas.

No separador trifasico, as correntes liquida e gasosa sao separadas na camara de
separacdo. A corrente liquida se acumula na camara de separacdo, onde o 6leo emer-
ge, por apresentar menor massa especifica, transbordando para a camara de 6leo. A
agua oleosa € retirada da camara de separacdo por controle de nivel atuando sobre a
vazao de liquido na saida de hidrociclone de-otler. Esse equipamento, pela acdo de
forca centrifuga sobre as fases de massas especificas diferentes (dgua e 6leo), separa
goticulas de 6leo dispersas na fase aquosa efluente do camara de agua do separador.
O ¢leo, contendo agua, € retirado da camara de 6leo, por controle do nivel atuando
sobre valvula de 6leo que alimenta o primeiro estdgio de separacdo bifdsica, onde a
separacdo do gas dissolvido no 6leo € realizada em pressao inferior a estabelecida no
separador trifasico. A corrente liquida efluente do separador bifasico, escoa para um
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tratador eletrostatico. Neste, um campo elétrico é aplicado na fase oleosa para pro-
mover a coalescéncia das gotas de dgua, que se acumula na fase inferior do equipa-
mento, e o nivel desta fase liquida é controlado (LIC) por atuacido sobre valvula de
retirada de dgua (LCV). A agua retirada do tratador eletrostatico contém oleo, que é
separado em hidrociclone antes da dgua de producio ser descartada. O éleo do pri-
meiro separador bifasico segue para um segundo estigio de separacao para remog¢ao
do gas nele dissolvido. O controle e operacdo dos separadores bifasicos é semelhante
a descricdo anterior (ver Figura 1.1).
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Figura 1.2 Planta trifasica de processamento primario de petréleo

Os pocos produtores alimentam as plantas em escoamento multifasico de dgua,
6leo e gas. Frequentemente, esse escoamento se caracteriza por oscilacdes de pressoes
e vazoes de carga em regime de escoamento conhecido como golfadas. O escoamento
em golfadas € tecnicamente referido como escoamento com intermiténcia (slug flow)
ou, quando o quadro de golfadas € severo, como escoamento com intermiténcia severa
(severe slugging). Golfadas de grandes amplitudes provocam a queda na eficiéncia
operacional dessas plantas. Portanto, para a operagdo estavel e eficiente desses proces-
sos, € relevante que as malhas de controle dos separadores estejam bem sintonizadas,
minimizando o impacto das golfadas. Entretanto, frequentemente, sintonias deficientes
chegam a provocar a amplificacdo das oscilacoes, reduzindo a eficiéncia e a seguranca
operacional da planta. Inicialmente, observe-se o separador bifasico, apresentado na
Figura 1.3, como exemplo para analise da malha de controle.
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O diagrama de blocos da malha de controle de nivel é apresentado na Figura 1.4.
Nesta, 7(t) € o valor de referéncia (ou setpoint) para a variavel de resposta controlada,
o nivel &, (). A acao de controle u () € enviada a véalvula de controle, ou “elemento fi-
nal de controle”, produzindo a entrada manipulada L ,(¢). O processo controlado, isto
€, o separador, recebe também a influéncia da perturbagio L, (1). A resposta do pro-
cesso, h, (1), € medida por um sensor, o “elemento primario de controle” e o seu sinal
é comparado ao valor de referéncia, produzindo o “erro de controle”, e(%).

Gas
Separador
’ bifasico B @
[
\
Liquido
Figura 1.3 Controle PID de separador bifasico
L,®
r@ e () L,,® n, ()
—>®—> Controlador »  Vélvula Separador >

T Sensor

Figura 1.4  Diagrama de blocos do separador com controle PID

A

A funcéo do controlador € corrigir esse erro em dois modos principais:

a) Controle Regulatorio: no qual a malha de controle atua rejeitando perturba-
¢oes em L, (1) para um valor fixo de setpoint. Este € o modo mais utilizado
em plantas offshore.

b) Controle Servo: no qual a malha de controle atua rastreando valores de
referéncia 7(t), sendo muito util para operagdes em batelada, na robética
etc.

Na presente discussao de Teoria de Controle de Processos, sdo consideradas em
primeiro plano:
Estratégias de controle monovariaveis, ou SISO (single input — single
output);
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Operacdo sob estrutura de realimentagao (feedback) da Figura 1.4;
Enfase na sintonia de controladores PID (Acoes Proporcional, Integral e
Derivativa).

Outras estratégias como Controle Cascata, Controle Antecipatorio (feedforward),
Controle Override e Controle Multivariavel serao também abordadas posteriormen-
te ao enfoque PID. Por fim, na selecdo das estratégias e sintonia das malhas de con-
trole, modelos de sistemas chave envolvidos com a producao offshore de petréleo —
Gas-Lift, linhas de producao e risers — fazem-se necessarios e sao abordados ao final
do texto.



