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RESUMO

Almeida, Cristina Santos de. Estudo De Estratégias De Controle Para Sistemas
Compactos offshore De Processamento Primario De Petréleo. Orientadores:
Ricardo de Andrade Medronho e Mauricio Bezerra de Souza Junior. Rio de Janeiro:
UFRJ/EQ/TPQBq, 2014. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Processos
Quimicos e Bioquimicos)

Em campos maduros de producao de petroleo offshore, ocorre mudanga na
composicédo dos fluidos produzidos, uma vez que passa a ocorrer uma producéo
crescente de agua em detrimento de hidrocarbonetos. Tecnologias estdo sendo
estudadas a fim de remover esse excesso de agua, garantindo a eficiéncia dos
equipamentos. Por outro lado, a utilizacdo de separadores ciclénicos, mais compactos
que 0s convencionais, constitui-se nhuma solugao para unidades que ndo possuem
espaco de convés. Além disso, hd uma tendéncia em avaliar novas tecnologias
compactas, com tamanho, tempo de residéncia e dinamica inferiores aos das
convencionais, com vistas a sua futura aplicacdo submarina. Nesse contexto, o
presente trabalho propbe e compara estratégias de controle para um sistema
compacto de separacdo multifasica offshore frente a flutuacdes na vazao da carga
(proveniente de golfadas) e na sua composi¢ao. Para tanto, um modelo dindmico
empirico simplificado foi desenvolvido para o sistema, tendo por base dados reais e/ou
representativos de processo. Os resultados de simulagdes realizadas no
Matlab/Simulink® mostraram a necessidade de um dimensionamento criterioso das
valvulas de controle, assim como beneficios no uso de uma camada de controle
supervisorio sobre a camada de controle regulatorio dos hidrociclones e na adogao de
um controle de vazao minima para o sistema de hidrociclones. Pretende-se que este
sistema compacto substitua separadores gravitacionais convencionais em campos

onde a producéo de agua € maior ou igual a 60 % da fase.
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ABSTRACT

Almeida, Cristina Santos de. Study of Control Strategies for Compact Primary Oil
Processing Offshore Units. Orientadores: Ricardo de Andrade Medronho e Mauricio
Bezerra de Souza Junior. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ/TPQBqg, 2014. Dissertacao
(Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos)

The production of oil in offshore mature fields is complicated by the increasing
water production.Technologies are being studied in order to remove the excess water,
while keeping the efficiency of the system. Cyclonic devices are compact and hence
they can be more easily used to debottleneck production units than conventional
gravity separators, moreover they are also more suitable for subsea applications, a
new tendency in offshore oil production. In this context, this dissertation proposes and
compares strategies for the control of a compact multiphase separation system,
considering the occurrence of fluctuations in the feed flowrate (caused by slugs) and
composition. A simplified empirical dynamic model was developed for the system
based on real and/or representative process data. The results of simulations in
Matlab/Simulink® showed the need for judicious sizing of control valves as well as
evidenced the benefits of using a layer of supervisory control cascading the layer of
regulatory control of the hydrocyclone and of employing a minimum flow control for the
hydrocyclone system. The proposed system is intended to replace conventional gravity
separators in fields where production of water is higher than or equal to 60% of phase.
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1 Introducao

Mais de 80 % da producao brasileira de petrdleo ocorre no mar, com cerca de
100 plataformas maritimas (ELPN/IBAMA, 2006). Nessas plataformas, € comum a
producgdo conjunta da chamada agua produzida. Este fluido é basicamente composto
pela agua de formacao do proprio reservatério, diluida em grau crescente, pela agua
do mar injetada no campo, tanto para manter a pressao do reservatério, quanto para
aumentar a recuperagao secundaria de 6leo (ELPN/IBAMA, 2006).

Paralelamente, implantacdo de unidades submarinas de separacéo e reinjecao
de agua produzida estdo sendo desenvolvidas a fim de reduzir o volume de agua que
chega as plataformas, aliviando a carga dos sistemas de separacao (Moraes et al.,
2013).

Dessa forma, a crescente quantidade de agua produzida, o reduzido espaco
disponivel para a instalacdo de equipamentos em unidades maritimas de producéo e
os desafios para instalagdo e operacdo de sistemas submarinos tém incentivado a
pesquisa por equipamentos compactos de separacado multifasica.

Com o objetivo de regulamentar a qualidade da agua descartada no mar pelas
plataformas maritimas, a Resolucgdo CONAMA n® 393/2007 define que:

“Art. 50. O descarte de agua produzida devera obedecer a concentracdo média
aritmética simples mensal de d6leos e graxas de até 29 mg/L, com valor maximo diario
de 42 mg/L”".

Mais da metade das plataformas maritimas se localizam nas regiées norte e
nordeste do pais sendo que, em geral, sdo plataformas mais antigas, com pequenas
instalacoes, do tipo fixa, com baixa producao de petréleo e agua. Destas plataformas,
apenas uma descarta agua produzida diretamente no mar, a Plataforma de Curim3,
localizada no Ceara, com descarte de 1000 m%/dia. As outras escoam a producao para
a terra e, portanto, nao descartam agua produzida no mar.

A Bacia de Campos € a principal regido produtora, responsavel por mais de 90
% de producao de 6leo no mar. Nela, ha cerca de 35 plataformas, e a maioria descarta
a agua produzida diretamente no mar, apos tratamento. Este valor tende a aumentar

com a entrada de novas plataformas e com o envelhecimento dos campos de



producgéo, que produzem ao longo do tempo quantidades cada vez maiores de agua
no éleo.

Para esse sistema de tratamento de agua, tipicamente se emprega um arranjo
constituido de um conjunto de hidrociclones, flotadores, e filtros visando a
recuperacao de residuos oleosos e, consequentemente, a reducao de TOG (TOG -
Teor de Oleos e Graxas), até a quantidade maxima de 29 mg/L. A Tabela 1 mostra os
equipamentos utilizados nas unidades de tratamento de agua produzida de algumas
plataformas brasileiras, os valores de producdo e do que sdo compostas essas
unidades.

Tabela 1- Informacodes sobre tratamento de agua de producao, prestadas pelas empresas em
seus processos de licenciamento.

Vazao maxima Capacidade de Processo de TOG de
Campo/Unidade de agua tratamento tratamento p/ entrada e
produzida TOG saida
Albacora 22.315,1 m3/dia em Atual: 16000 m3 Bateria de Entrada: 1000
LesteFPSO P-50 2021 Ampliacdo em 2012 hidrociclones, mg/L. Descarte: <
PETROBRAS

Caratinga FPSO
P-48 PETROBRAS

Espadarte FPSO
PETROBRAS

Marlim Sul SS P-40
PETROBRAS

Area Sul da Bacia
de Campos SS-06
PETROBRAS

Bijupira Salema
FPSO- Fluminense
SHELL

12996 m3/dia em
2014

9000 m3/dia em
2016

13.850 m%/dia em
2022

11.151 m%dia em
2005

7000 m3/dia em
2016

Atual 20000 m3/dia

Atual: 8040,63
md/dia

Atual: 17.400
m?/dia

Volume nao
disponivel

Atual: 7.950 m3/dia

flotacdo e tanque
de agua produzida.

Bateria de
hidrociclones com
saida maxima a
100 mg/L, resfriada
e conduzida ao
flotador.

Separagéo por
decantacao nos
tanques de slop e
bateria de
hidrociclones

Bateria de
hidrociclones e
vaso flotador

Bateria de
hidrociclones e
vaso flotador

Bateria de
hidrociclones e
flotagéo

ou =20 mg/L e 40
°C

Entrada: 100
mg/L, mas
preparado para
300 mg/L.
Descarte: < ou =
20 mg/L e 40°C

Entrada: 1000
mg/L Descarte <
ou =20 mg/L e 40
°«C

Entrada: 1000
mg/L. Descarte: <
ou=20mg/Le
40°C

Descarte: < ou =
20 mg/L e 40°C

Descarte: < ou =
20 mg/L €38 °C

Fonte: (ELPN/IBAMA, 2006).



Hidrociclones sdo equipamentos compactos utilizados, atualmente na industria
offshore, no tratamento de agua oleosa para descarte da agua no mar. Possuem
pequenos tempos de residéncia e tamanho, quando comparados com 0S
equipamentos de tratamento de separagao primaria convencionais (Moraes, 1994).

Nesta dissertacao, € investigado o emprego de sistemas ciclénicos na separacao
primaria, ou seja, a montante do tratamento de aguas oleosas, por representar uma
alternativa inovadora e mais compacta para processamento primario em plataformas
de producdo e também em unidades submersas cujo valor de BSW (BSW — Basic
Sediments and Water) ultrapasse os 60 %, ja que substitui os grandes separadores
gravitacionais atualmente em operacao.

Apesar dos equipamentos compactos exigirem menor area da plataforma, existe
uma contrapartida desvantajosa devido a pequena capacitancia volumétrica, que
torna seu controle as flutuagdes no escoamento do 6leo oriundo do poco (golfadas)
muito mais critico. Além disso, diversos fatores podem influenciar na qualidade do
tratamento da agua produzida a ser descartada, tais como: o tipo de 6leo; a relacéo
entre o volume de agua e sedimentos e o volume total de fluidos produzidos, que
tende a aumentar em funcdo do tempo de producdo do campo dificultando o
tratamento; a formacédo de borras pelo uso de polieletrdlitos; as condigcdes do mar,
dentre outros (Arthur et al., 2005). Devido aos problemas relacionados nao é garantido
que a agua produzida mesmo depois de tratada esteja com seu TOG igual ou menor
a 29 mg/L (ELPN/IBAMA, 2006).

O uso de estratégias de controle adequadas para sistemas compactos é uma
necessidade ja que sao sistemas mais rapidos e muito sensiveis a perturbagdes.
Adicionalmente, o estudo de abordagens de controle para estes sistemas é dificultado
devido a falta de modelos mecanicistas que reproduzam satisfatoriamente a dinamica
dos hidrociclones (Sampath, 2006). Nesse contexto, o emprego de hidrociclones em
correntes com teores mais elevados de 6leo e a escolha da estratégia de controle a
ser utilizada sdo questdes importantes para o setor de exploracdo e producédo de
petréleo no Brasil. Por conseguinte, o objetivo geral desta dissertacao € investigar o
controle de sistemas compactos de tratamento de agua de plataformas. Para tanto,
0s seguintes objetivos especificos sdo propostos: i. em fungdo da revisdo da
tecnologia disponivel, propor um sistema para estudo; ii. desenvolver um modelo
dindmico simplificado para o sistema investigado; iii. propor e comparar, usando o



Matlab/Simulink® diferentes estratégias de controle automatico frente a cenérios de
perturbacao.

Este texto esta estruturado em seis capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma
revisdo bibliografica sobre sistemas compactos de separacdo multifasica, incluindo
fundamentos sobre separador compacto gas-liquido e hidrociclones aplicados a aguas
com altos e baixos teores de 6leo e seus sistemas de controle. O Capitulo 3 introduz
o sistema compacto de separacao multifasica, adotado para estudo nesta dissertacéo,
as malhas de controle propostas para o sistema compacto e uma modelagem
dindmica simplificada para controle. O Capitulo 4 traz os resultados obtidos por
simulacdo para o sistema compacto sob controle regulatério, o controle servo dos
hidrociclones e o controle de vazao minima do sistema compacto de separagéo. O
Capitulo 5 expde as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros e o Capitulo 6 as
referéncias bibliograficas citadas no texto.



2 Sistemas Compactos de Separacao Multifasica: Fundamentos

2.1 Sistemas atuais

Muitas das etapas de separacdo utilizadas atualmente nas plantas de
processamento primario de petrdleo sdo baseadas em equipamentos gravitacionais.
A Figura 1 mostra como é convencionalmente feito o tratamento do 6leo, gas e agua
para exportacdo, em plantas de producdo offshore. Nesse sistema o separador
trifasico descarta agua com uma concentracéo de 6leo de aproximadamente 0,1 %
(1000 mg/L) e, em seguida, essa corrente é enviada para o deoiler (hidrociclone de
terceiro estagio) para que ele enquadre essa agua a uma concentracao final de 40 a
29 mg/L.

Choke , [ ,
_ [ g 1 Gas r }- Fas
e 1 . Sgpa_rador
Separador a5 [ i s Bifasico
Trifasico H :
8 ; i— ----- 1

Tratador Separador
Eletrostatico @_ Bifasico
s — Qe

w Hidrociclone
Ama

[y
E

Figura 1 - Planta de Processo Offshore
(Fonte: Nunes et al., 2006).

Os separadores gravitacionais possuem grandes volumes, ocupam grande
area de convés e impdem elevada carga nas unidades offshore de produgéo. Além
disso, ao longo da producédo de um poc¢o, o volume de agua produzida aumenta e por
isso 0 uso de equipamentos compactos para tratamento e descarte de agua oleosa
torna-se uma alternativa que merece especial atencao. Tratar essa agua oleosa seja
para descarte no mar ou para a reinje¢ao no reservatorio produtor € um desafio que



tem mobilizado tanto companhias produtoras de petréleo, quanto fornecedores de
equipamentos.

Por exemplo, a Petrobras S.A., de acordo com Nunes et al (2006), tem
investigado o uso de hidrociclones de altos teores de 6leo por ser mais compacto e
por se constituir em uma nova proposta para promover o desengargalamento de
producéo de agua existente hoje nas plataformas de petroleo.

A Figura 2 mostra uma nova proposta dessa companhia de configuracao para
tratamento dessa agua, ainda com o separador gravitacional sendo utilizado em
conjunto com trés novos tipos de hidrociclones para altos teores de dleo. Esses
hidrociclones sao denominados (BOW — Bulk Oil-Water), PDC (Pre Deoiler Cyclone)
e DC (Deoiler Cyclone) em referéncia a um projeto original de fornecedor de
equipamento (Kvaerner™).

OLEO +
AGUA+
GAS

Figura 2 - Unidade de tratamento ciclénico de agua
(Fonte: Nunes et al., 2006).



Segundo Moraes et al. (2008), por volta de 1999, a empresa norueguesa
Kvaerner™ (atualmente AkerSolutions™) introduziu trés novos tipos de hidrociclones,
que poderiam ser utilizados, em sequéncia, no tratamento da mistura proveniente dos
pocos de petrdleo offshore. O primeiro tipo de equipamento tinha como objetivo a
separacao das fases liquidas e gasosas do petréleo vindo do poco, sendo conhecido
pela sigla CCD (Compact Cyclone Degasser). O segundo tipo, conhecido como BOW
(Bulk Oil-Water Cyclone), buscava levar uma corrente com 15%-50% de 6leo a um
teor de, no maximo, 15% de dleo. O terceiro, o PDC (Pre Deoiler Cyclone), era
projetado para, recebendo essa corrente com, no maximo, 15% de dleo, trata-la até
um teor de éleo da ordem de 1000 mg/L. Esta corrente seria posteriormente enviada
para ser tratada pelo “tradicional” DC (Deoiler Cyclone), que € o hidrociclone utilizado
atualmente em plataformas de producéo, a jusante do separador gravitacional. Apesar
de essa tecnologia ter sido testada com sucesso para a separacao de 6leos leves,
pouco se conhece em termos da separacao de 6leos pesados (Silveira, 2006). A
Figura 3 mostra o arranjo desse sistema proposto pela atual AkerSolutions™, onde

podem ser vistos 0s equipamentos mencionados.
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Figura 3 - Sistema de Separacao Compacta com os trés Estagios de Hidrociclones (BOWC,
PDC e DC). (Adaptado AkerSolutions™)

Nos préximos itens serdo detalhados os fundamentos dos equipamentos
tipicamente empregados nos sistemas compactos de separacéo.



2.2 Separador Compacto Gas-Liquido (GasUnie®)

A tecnologia de separacao primaria de 6leo-gas e agua utiliza normalmente
vasos separadores gravitacionais, que sdo pesados, grandes e caros. Atualmente a
industria tem mostrado interesse em utilizar separadores compactos que possuem
baixo custo, sdo menores e possuem uma melhor eficiéncia de separacao (Avila et
al., 2003; Wang et al., 1998). Nesse contexto, 0 GasUnie® surge como uma tecnologia
compacta que substitui o separador gravitacional. Nesse estudo o GasUnie® sera
chamado de separador compacto gas-liquido.

A Figura 4 mostra o separador compacto gas-liquido em detalhes.
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Figura 4 — Separador Compacto Gas-Liquido e seus detalhes
(Fonte: FMC Technologies®)

O separador compacto gas-liquido consiste de um equipamento que se utiliza do
efeito ciclénico (incremento na velocidade de rotacdo quando o fluido converge para
0 eixo do equipamento) para promover a separacao do gas da fase liquida. Os fluidos

ao entrarem no separador compacto gas-liquido sdao submetidos a um campo
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centrifugo, fazendo com que a fase liquida seja deslocada para as paredes do vaso e
escorra para a parte inferior do separador. Abaixo da parte inferior da tubulacédo
interna de saida do gas (denominada de vortex finder) é instalado um “chapéu chinés”,
que evita o arraste de liquido para a saida de gas devido a baixa pressao junto ao
eixo, gerada pela rotacao do fluido, e um quebra vértice que visa desacelerar a rotacéo
que ainda perdure no seio do liquido, evitando a formacao de um vértice que leve gas
as camadas inferiores do liquido (Moraes et al., 2013).

O separador compacto gas-liquido descrito opera a pressao constante
(especificada pelo operador) e regulada por uma valvula na saida de gas (parte
superior) atuada pelo controlador que recebe o sinal de um transmissor de pressao
situado no vaso (Moraes et al., 2013).

Na parte inferior do separador gas liquido compacto existe um acumulador de
liguido com a finalidade de amortecer possiveis golfadas (flutuagcbes de vazao)
eventualmente presentes na entrada do equipamento, preservando os hidrociclones,
situados a jusante da saida de liquido, de enfrentarem intensas flutuagdes na vazao
de alimentacao (Moraes et al., 2013). Segundo Faanes e Skogestad (2003), tanques
amortecedores sao usados em alguns processos para que as perturbagdes do
sistema, a montante de algumas unidades, ndo se propaguem para o restante dos
equipamentos.

A formacao de golfadas é um exemplo de perturbacdo para o processo na
exploracao de petréleo offshore. Na Figura 5, ilustram-se os eventos de formagéo de
uma golfada. Esporadicamente ocorre o bloqueio na base do riser, provocado pelo
acumulo do liquido que escoa no duto retendo o gas a montante. Passa a se formar,
entdo, uma bolha de gas que inicia a penetracdo nesse riser, empurrando o liquido
acumulado até que o gas atinja o topo. A partir dai o gas é produzido no separador
(Nunes, 1994).



Estagio 1: geracéao da golfada Estagio 2: producéo da golfada

= Separador == Separador

Estagio 3: penetrac&o da bolha Estagio 4: producéo de gas

= Separador =P Separador

Figura 5 - Evolucdo de uma golfada
(Adaptado: Silveira, 2006)

O fluido que entra no separador compacto gas-liquido é oriundo de pocos de
producdo que, com frequéncia, produzem em regime de golfadas e, como os
equipamentos compactos sdo mais sensiveis as oscilacées de carga, essas possiveis
golfadas devem ser amortecidas o mais a montante possivel do sistema. Desse
modo, a estratégia e os parametros de controle de nivel desse vaso sdo importantes
fatores a serem investigados, ja que sera esse controle que diminuira sensivelmente

as oscilagdes na carga dos hidrociclones.

2.3 Hidrociclones

Hidrociclones sdo equipamentos tubulares de pequeno diametro, com trechos
cbnicos e cilindricos justapostos construidos geralmente em ligas metalicas
resistentes a corrosao e, eventualmente, com revestimentos resistentes a abrasao
(Moraes, 1994). Os deoilers separam o 6leo com eficiéncia de 70 a 90% para
distribuicbes de gotas tipicamente encontradas no campo. Esses hidrociclones séo,
atualmente, muito utilizados para tratar a agua efluente dos separadores
gravitacionais gas/6leo/agua presentes nas plataformas de producdo. Esses
separadores gravitacionais tém teores de 6leo na agua efluente da ordem de 1000
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mg/L. Com os Deoilers, atinge-se, em geral, uma concentracao final de éleo de 40
mg/L a 29 mg/L, para um tempo de residéncia de 2 a 3 segundos.

A configuragéo do hidrociclone é composta de um tubo de trechos cilindricos e
cbnicos justapostos cujo principio de funcionamento consiste geralmente na entrada
tangencial de agua oleosa, sob pressao, no trecho de maior didmetro do hidrociclone,
sendo direcionada internamente, em fluxo espiral, em direcdo ao trecho de menor
didmetro, como mostra a Figura 6. O continuo decréscimo de diametro faz com que
esse fluxo seja acelerado, gerando uma forga centrifuga que forca o componente mais
pesado (agua) contra as paredes. O fluxo axial reverso ocorre, na parte central do
equipamento, em virtude do diferencial de pressdo existente entre as paredes e o
centro, que se estabelece em consequéncia do campo centrifugo associado a perda
de intensidade do vortice ao longo do escoamento axial (Filgueiras, 2005).

A fase liquida central que deixa o hidrociclone (overflow), contendo o éleo, é
denominada rejeito. A saida de agua se localiza na parte inferior do equipamento
(underflow), contendo certa quantidade de 6leo residual. O principio de operacéo de
um hidrociclone é alcancado pela geragdo de um campo centrifugo (muito maior que
0 campo gravitacional). Ja os equipamentos gravitacionais de separacao multifasicas

convencionais utilizam a gravidade como forca motriz para a separacao de fases.

Salda de agua

Linha central
Entrada de v

agua oleosa
Sagao Parakla
Secho Conlca

Diametre critico
Reducio

*Involuta

Rejeito

Orificio da rejeito

Figura 6 - Esquema do corpo de um hidrociclone
(Fonte: Thomas, 2001)
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Nos processos de tratamento primario do petréleo sao utilizados médulos de
hidrociclones como mostra a Figura 7. Isto é, varios hidrociclones (liners) sao
montados em paralelo de modo que a vazao de alimentacao seja ajustada de acordo
com a vazao operacional de cada hidrociclone e cada um receba fracées iguais de
fluido.

A determinacgao do numero de liners que sera utilizado é feita experimentalmente

com a construgao de uma curva que relaciona a vazao de alimentacao (Qe [kg/min])

com a perda de carga da alimentagdo com o underflow (+ Pe— Punder =~ APunder)
(Moraes et al., 2008). Essa curva determina a partir de uma vazao bifasica de
alimentacao (éleo + 4gua), em fungéo da corrente rica em agua (underflow), a perda
de carga admissivel para um liner. Dividindo-se a vazao total pela capacidade desse
liner tem-se o numero de liners requeridos na operacao (Moraes, 2008).

Formacgao de
forca centrifuga

Vaso de
pressao

Bateria de hidrociclones " |9

Entrada tangencial

"Liner"

Figura 7 - Detalhe de um conjunto de "liners"” em paralelo colocados em vaso de pressao
(Adaptado de Melo, 2006)

A grande vantagem dos sistemas de separagdo com base em hidrociclones é a
sua configuracdo mais compacta e leve quando comparada aos sistemas
convencionais. A grande desvantagem, porém, € a sua maior vulnerabilidade as
variacbes nas condigcdes de alimentacdo (Moraes, 2008). Sistemas ciclénicos
respondem imediatamente as flutuacoes de pressao e vazao na alimentacao, saindo
assim, do ponto 6timo de operacédo que produz uma separacao de fases adequada,
tendo como resultado a queda na qualidade das correntes efluentes.

Dessa forma, contrariamente aos sistemas convencionais de separacao,
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baseados em vasos separadores gravitacionais, os sistemas de separacao com base
em hidrociclones apresentam desafios significativos no que se refere ao problema do
controle das variaveis de processo, visando a manutencao da qualidade de separacao
(Moraes, 2008).

2.4 Eficiéncia de Separacao de Hidrociclones

Neste item sdo apresentados parametros usados para avaliar as condicoes
operacionais de um hidrociclone. A Figura 8 introduz a nomenclatura adotada no

célculo destes parametros.

Qoo
Qo
Fejeito Oleoso
Qe=Cae+Qoe
|
TOGe [
|
TOGu
Qau Qu

7 e
Agua Oleosa

Figura 8 - Eficiéncia Global do Hidrociclone
(Adaptado: Silveira, 2006)

Qe = Vazdo de entrada; Qo = Vazao do overflow; Qu = vazao do underflow; Qae = Vazao de agua
que entra; Qoe = Vazao de 6leo que entra; Qoo = Vazao de 6leo no overflow; Qau = Vazao de
agua no underflow; TOGe = Teor de dleos e graxas que entra (%) e TOGu = Teor de dleos e
graxas no underflow (%).

Split - define-se split como a fragdo (ou o percentual) da vazdo de alimentagdao que

deixa o hidrociclone pelo orificio do overflow, Equagéao 2.1.

Splitzg*lOO (2.1)
Qe
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DPR (Differential Pressure Ratio) - definido como a razao entre a perda de carga da
alimentacdo pelo overflow e a perda de carga da alimentacdo para o underflow,

(Equagéao 2.2)

DPR = Pe — Po _ APover 22)
Pe—Pu  APunder

Eficiéncia - para avaliacdo do desempenho de um hidrociclone sédo construidas
curvas que relacionam a eficiéncia de separacao do equipamento ao split operacional
do mesmo, sendo essas curvas parametrizadas em funcdo do teor de 6leo na
alimentacado (Moraes, 2008). Contudo, o conceito de eficiéncia do hidrociclone é
sujeito a diversas interpretacdes, ja que varias sao as possibilidades de se definir e se
calcular esse parametro. Nesse contexto, a eficiéncia sera avaliada pelo "potencial de
limpeza" que o hidrociclone promove na agua, ou seja, relacao do TOG de entrada
com o TOG de saida no underflow de cada estagio.

E comum utilizar a eficiéncia global do hidrociclone para avaliar se a remocéo
da agua da corrente de 6leo e do 6leo da corrente de agua foi realizada (Moraes,
2008). Isso porque se uma das extremidades (underflow ou overflow) for fechada,
havera 100 % de eficiéncia para uma das fases j4 que a mesma saira toda na
respectiva corrente que ficou aberta.

A eficiéncia global é calculada da seguinte forma: (Equacdes 2.3 — 2.6)

Qoo

Eficiéncia _remog¢do _dleo ==—— (2.3)
Qoe
. . Qau
Eficiéncia _remogdo _dgua = (2.4)
Qae

Eficiéncia_ global = Eficiéncia_ remog¢do_ oleoX Eficiéncia_remo¢do_dgua (2.5)

Qoo Qau

Eficiéncia_ global==——Xx
/ -8 Qoe Qae

x100 (2.6)
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Para o presente estudo a eficiéncia sera definida como o “potencial de limpeza”
da agua que sai no underflow do hidrociclone, como segue na Equacéo 2.7.

Eficiéncia= (1 _TOGu
T0

Gejx 100 (2.7)

A vazdo de alimentacdo € um fator determinante na eficiéncia de cada
hidrociclone; logo, o controle de vazao do equipamento a montante é muito
importante. A Figura 9 mostra o efeito da vazao de entrada no hidrociclone e a
eficiéncia resultante quando se avalia o fenbmeno de quebras de gotas, devido ao
aumento da vazao de entrada do hidrociclone, mostrando a existéncia de uma vazao
(ou uma estreita faixa de vazoes) 6tima de operacao (Correia Jr., 2008).

Observa-se que, para o caso onde € avaliada a quebra de gotas, existe uma faixa
6tima de operacao para o hidrociclone em questao, que, neste caso, esta entre 120 a
160 I/min. Essa faixa 6tima de operacao é de extrema importancia, pois fora dela o
equipamento funciona ou como um divisor de corrente (se a vazado de alimentacao
estiver abaixo da faixa) ou como um misturador que promovera a quebra de gotas (se
estiver acima), tendo assim sua eficiéncia comprometida (Moraes, 2008).

Vazdo x Eficiéncia

— Comn quebra de gotas
Sam quebra de gotas

Eficiéncia

0.3 i i i L L i i
40 &0 B0 100 120 140 160 180 200

Vazao (I/fmin)

Figura 9 — Eficiéncia vs vazao de alimentacao do hidrociclone.
(Adaptado de Correia Jr., 2008).
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2.5 Controle do Sistema Compacto

Um bom sistema de controle é de grande importancia para o0 bom desempenho
de sistemas compactos (Melo, 2009). Contudo, do ponto de vista de controle
regulatério, a principal limitacdo do sistema compacto de separacdo multifasica é o
seu pequeno tempo de residéncia, uma vez que quanto maior o tempo de residéncia,
melhor para o controle, pois fica mais facil amortecer as perturbacoes e trabalhar
isoladamente as diversas areas da unidade (Campos e Teixeira, 2006).

Equipamentos compactos possuem tempo de residéncia muito baixo (em torno
de 1 a5 s) e; no caso dos hidrociclones; sua operagao € muito dependente da variacao
das suas vazdes de alimentacdo. Flutuacbes maiores nas vazdes de alimentacao de
sistemas compactos podem desviar os pontos de operagao, prejudicando a separacao
desejada das goticulas de éleo.

2.5.1 Controle de Nivel do Separador compacto gas liquido

Em muitos controladores de nivel, ndo se deseja que o controlador seja
sintonizado de forma agressiva para manter o nivel muito préximo do set-point,
manipulando muito o seu elemento final de controle. Ao contrario, deseja-se que o
nivel varie em torno do set-point, para amortecer as perturbacdes de vazao e nao
propaga-las para o processo a jusante do vaso (Schmidt et al., 2008).

Portanto, o objetivo desse tipo de sintonia é permitir que o nivel do vaso oscile
dentro de uma banda pré-estabelecida, para certo nivel de perturbacao estimado. Este
tipo de estratégia faz com que a vazdo de saida do vaso amortecedor oscile
suavemente, ou seja, amortega para o sistema a jusante as perturbacdes originadas
na sua entrada (Schmidt et al., 2008).

No caso do separador compacto gas liquido, o tanque que acumula o liquido,
tem duas principais fungdes: promover a separacao gas liquido e amortecer possiveis
golfadas oriundas do pog¢o de producdo, ou seja, funcionar como um tanque
amortecedor de golfadas. Quanto mais livre para oscilar estiver o nivel, maior sera a
estabilidade da vazao de saida e maior sera a filtragem da carga (Nunes, 2004).

Do controlador de nivel sdo desejaveis as seguintes caracteristicas (Pinto, 2009):

e FEvitar arraste de liquido pela saida de gas (condicéo de nivel alto);

e FEvitar arraste de gas pela saida de liquido (condi¢do de nivel muito baixo);
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e Amortecer as oscilagcdes da sua vazao de entrada de modo que a amplitude da

vazao de saida seja menor e mais estavel frente a vazéo de entrada.

2.5.2 Controle DPR (Differential Pressure Ratio)

De acordo com Melo (2009), hidrociclones possuem medidores de presséo
diferencial entre as linhas de entrada e de saida (underflow) e entre as linhas de
entrada e rejeito (overflow). Estes valores sdo monitorados de forma continua
permitindo o céalculo instantaneo do valor de DPR que é entao enviado para o sistema
supervisorio da plataforma e uma estratégia de controle é utilizada para manter o
hidrociclone operando com a eficiéncia desejada. A Figura 10 mostra como é feito o
controle DPR no hidrociclone. Ainda segundo Melo (2009), dados experimentais
acumulados de desempenho de hidrociclones para separagdo agua — Oleo
(hidrociclone de baixos teores de 6leo) mostram que o valor de DPR deve ser ajustado
para valores em torno de 1,5 (entre 1 e 2), na qual se obtém maiores eficiéncias de

separacao.

? &

Y

Agua Oleosa

Figura 10 - Controle DPR Hidrociclone
(Fonte: Silveira, 2006)
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2.5.3 Controle por Split

No caso do controle por split, € necessaria a medicao na entrada do hidrociclone
de primeiro estagio, da vazao da corrente ou do seu BSW ou TOG. Com os valores
dessas duas medicdes o split aproximado € obtido conforme a Equacao 2.8:

_ (100 - BSW)xVazdo _ Entrada
Vazdo _ Entrada

Split =100 — BSW (2.8)

Essa medicao para o célculo do split envolve medigdo de vazdo em correntes
multifasicas, inclusive com eventual presenca de gas (principalmente na corrente do
overflow do primeiro estagio), por isso, prefere-se controlar o valor de DPR no seu
lugar, j& que um mddulo de hidrociclones, geralmente, tem instrumentacao de pressao
em todas as suas correntes (Moraes et al., 1996).

O splitdo hidrociclone de um estagio para o outro diminui com o avango de cada
estagio, logo, hidrociclones de altos teores de 6leo descartam mais éleo no seu rejeito
(overflow) e por isso o split € maior. Ja um hidrociclone de baixos teores (terceiro
estagio), que ja recebe uma agua com “tracos” de 6leo tem um split menor e este
hidrociclone tem a finalidade de enquadrar essa agua para descarte, se a eficiéncia
do sistema levar a mesma para 29 mg/L (CONAMA, 2006).

A Tabela 2, mostra que o split € definido em funcao do teor de 6leo que entra no
hidrociclone devendo ser da ordem desse teor de 6leo, podendo ser ajustado para
mais ou para menos, dependendo de se priorizar a qualidade de 6leo ou de agua
efluentes (Moraes, 2008).

Tabela 2 - Relacao de split de cada estagio para um dado valor de BSW e TOG

Hidrociclone TOG entrada (%) BSW entrada (%) Split %
Estagio 1 40 60 <40
Estagio 2 15 85 <15
Estagio 3 0.1 99.9 entre2e5 %

Avaliando o valor de split do hidrociclone de terceiro estagio, percebe-se que o
seu valor esta numa faixa maior que o seu TOG de entrada. Isso ocorre nesse estagio,

pois esse hidrociclone recebe uma agua com muito pouco 6leo, logo, descartar um
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pouco de agua no seu rejeito juntamente com esse éleo sé garante uma limpeza maior
dessa corrente. Por isso, o controle DPR do hidrociclone de terceiro estagio, €
aplicado com mais facilidade, pois uma pequena variacdo de split ndao afeta a
qualidade do fluido rejeitado ja que 0 mesmo opera com folga no seu rejeito.

Minimizar o rejeito e enquadrar o TOG de entrada do hidrociclone a jusante € o
qgue se deseja que o hidrociclone de primeiro estagio cumpra, logo, deve ser avaliado
se o controle regulatério usando DPR como variavel controlada, é suficiente. Nao
havendo grandes variacbes de BSW, o tipo de controle que se utilizara ao invés do
controle DPR deve ser avaliado. Cautela deve ser adotada no controle do primeiro
estagio tendo como variavel controlada uma variavel que dependa da medicdo de
BSW na sua estimativa, uma vez que a leitura de BSW pode apresentar ruidos.

O célculo do split envolve medicao de vazao em correntes multifasicas, inclusive
com eventual presenca de gas (corrente do overflow). Para que ndo haja medicdes
nao confiaveis para o set-point da malha de controle do hidrociclone, devido a
presenca de gas na mesma que interfere na densidade da mistura e na medicao
através do medidor de vazao do tipo Coriolis (Sampath, 2006), utiliza-se o controle
pelo proprio DPR.

Para um controle servo, usando o DPR como set-point, € desejavel a obtencao
de correlacdes que relacionam o split com o DPR de cada estagio. De posse dessas
correlacées e com o valor de split calculado, € obtido o valor de DPR que sera o set-
point do controlador que ira variar de acordo com a necessidade do sistema. A Figura
11 mostra o perfil de uma curva split x DPR de um hidrociclone para dois diametros
diferentes de orificio de rejeito. Na avaliacdo de um hidrociclone variam-se os
didmetros dos orificios de rejeito (overflow) para se chegar numa geometria adequada

de separacao para um determinado cenario (Meldrum, 1998).
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Figura 11 - Perfil de split (eixo y) vs DPR (eixo x) de um hidrociclone para duas geometrias.
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Fonte: (Meldrum, 1998)
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3 Sistemas Compactos de Separacao Multifasica: Configuracao e
Controle

3.1 Proposicao do sistema para estudo

Tendo por base a revisado realizada no Capitulo 2, na presente dissertacao, é
admitido um sistema compacto de separacao multifasica composto por um separador
gas-liquido compacto e trés estagios de separacao ciclénicas para diferentes teores
de 6leo em agua, como mostra a Figura 12. Nele, o primeiro estagio de hidrociclones
trata uma corrente de dgua com teores elevados de éleo (20% a 40% de 6leo em
agua); o segundo, uma corrente com teores de 6leo em agua entre 3% e 20 % € 0
terceiro hidrociclone trata uma corrente com baixos teores de 6leo em agua de 0,2%
ou 2000 mg/L de éleo. Este sistema é similar ao proposto pela Petrobras (Figura 2),

com um separador compacto gas-liquido no lugar do separador gravitacional.

s P ———

3 (Gas
i
- Oleo
o i \ :Hitlsi:-lf:si{:u
Multifasico \ =Mukifisico )
— | -
v
!
HC1
v
l Hez Ei:J——}I—x-
o [ Medidor ' s P
Tanque | ,i,MUItifiaico i i
T de 6leo -

‘;'t » Oleo

Figura 12 - Sistema compacto de separacdao multifasica gas-éleo-agua.
(Fonte: FMC Technologies®)

O sistema compacto de separac¢ao multifasica € uma proposta para substituir o
separador gravitacional utilizado em plantas de tratamento primario convencionais.

Essa proposta surgiu para instalagbes onde a fase continua é rica em agua; sendo
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assim, campos maduros, com BSW maior do que 60 % seriam candidatos a utilizacao
desse sistema.

A corrente multifasica oriunda do poco, contendo 6leo, agua e gas, entra em um
equipamento ciclénico, responsavel pela separacdo entre as fases gas e liquido
(separador compacto gas-liquido). Considerando que todo o gas é retirado pelo
separador compacto gas-liquido, o liquido que sai desse primeiro equipamento
alimenta o primeiro estagio de hidrociclones, que trata uma corrente de agua com altos
teores de 6leo (TOG < 40 %). O liquido oriundo da corrente rica em agua (underflow)
do primeiro estagio alimenta o segundo estagio de hidrociclones, ja possuindo TOG
menor ou igual a 15 %. O segundo estagio, por sua vez, tem que retirar 6leo dessa
carga e enquadra-la num teor aproximado de 0,1 %. Em seguida, a corrente liquida
contendo, 6leo e agua num teor de 6leo aproximado de 0,1% constitui a carga para a
bateria de hidrociclones que realizam o polimento da agua (terceiro estagio), a fim de
atender a especificacdo de TOG de 29 mg/L. A partir de entdo, a agua estaria
enquadrada para descarte no mar.

Uma operagdo adicional que sera avaliada nesse trabalho é a proposta de
recirculacéo de liquido do terceiro estagio de hidrociclone para o primeiro estagio.
Essa proposta visa manter o sistema de hidrociclones com uma vazao minima de
operacao, vazao esta situada na faixa étima (valor minimo dessa faixa) de eficiéncia
do hidrociclone, ja que sua eficiéncia depende muito da vaz&o de alimentagédo. Para
isso uma malha de controle adicional sera avaliada e denominada de controle de
vazao minima (CVM — Controle de Vazdo Minima).

Tendo por base a revisdo apresentada no item 2.5, propde-se na Figura 13, o
diagrama P&I (“Piping and Instrumentation”) para o sistema de separacdo compacto
multifasico estudado nesta dissertagdo. A partir do diagrama P&l (Figura 13) do
sistema pode ser visto que o elemento final de controle do nivel do separador
compacto gas-liquido, esta situado no ultimo hidrociclone. Esse arranjo se deve para
evitar que ocorra cisalhamento do fluido (dgua + 6leo) devido a perda de carga que
ocorre na valvula.

A Tabela 3 descreve para cada malha de controle, quais sdo as variaveis de
processo controladas (denominadas de PV) e as variaveis manipuladas (chamadas
de VM) do sistema.
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Para esse sistema, foi proposta a utilizagcdo do algoritmo de controle PID
(Proporcional, Integral e Derivativo) (Astrom et al., 1995) em todas as malhas de
controle. A adocao dos modos P, | e D foram adequadas as exigéncias da operacao
de cada equipamento, tendo em vista suas caracteristicas e limitagdes.

Para implementacdo do controle de nivel do separador compacto gas-liquido,
foram delimitadas uma banda superior € uma banda inferior de nivel e assim foram
utilizados dois Pls (um dentro e outro fora da banda). A sintonia de cada um é que vai
caracterizar o efeito de amortecimento desse vaso separador (Nunes, 2004).

Tabela 3 - Variaveis controladas e manipuladas das malhas de controle do sistema

Malhas de controle Variavel controlada Variavel manipulada
Separador compacto gas-liquido Nivel Valvula no underflow do Hidrociclone 3
Hidrociclone 1 DPR Valvula no overflow do Hidrociclone 1
Hidrociclone 2 DPR Valvula no overflow do Hidrociclone 2
Hidrociclone 3 DPR Valvula no overflow do Hidrociclone 3
Hidrociclone 1 Vazao de alimentagéo Bomba de cavidade progressiva

Hidrociclones de aguas oleosas (de terceiro estagio), geralmente, operam com
um DPR entre 1,5 e 1,8 (Moraes et al., 2008). Esse valor € obtido quando se constroi
a curva split vs DPR do hidrociclone. Com o equipamento em operacao manipula-se
a valvula do overflow a fim de se obter, para diferentes splits (taxas de rejeitos), o valor
do seu DPR. Para hidrociclones de altos teores, verificou-se que o seu valor de DPR
também esta nessa faixa (1,5 — 1,8) e nos casos simulados no Capitulo 4, onde se
utilizou controle regulatério nas malhas dos hidrociclones, foi usado o valor de set-

pointigual a 1,5.
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3.2 Modelagem Simplificada do Sistema

O modelo proposto neste item pressupde algumas simplificagdes de modo a
reter as caracteristicas dinamicas relevantes para investigacao de controle. Todo o
sistema compacto proposto (Figura 12) foi modelado de acordo com dados
experimentais de um sistema similar de hidrociclones estudado pela geréncia de
tecnologia de processamento priméario (TPP) do CENPES/PETROBRAS, que avalia
hidrociclones dessa natureza (Moraes, 2008). Com os valores experimentais do
sistema, é proposta a utilizagdo desses dados nessa abordagem para avaliagcdo do
sistema de controle por simulagdo nesta dissertacao.

O equipamento de separacdo compacto gas-liquido serd modelado aqui como
um tanque vertical com a funcéo de amortecer golfadas e, assim, preservar o sistema
de hidrociclones de flutuagdes na sua carga. A parte ciclonica do separador compacto
gas-liquido (onde ocorre a separagao gas liquido) ndo sera modelada ja que nao
existem dados disponiveis até 0 momento, logo, para este estudo sera considerada
separacao de 100 % do gas. O sistema de hidrociclones sera modelado de acordo
com dados experimentais de um liner de cada estagio.

3.2.1 Valvulas de Controle

A caracteristica de uma valvula de controle relaciona vazao com abertura da
valvula. A Figura 14 ilustra graficamente as caracteristicas linear, igual porcentagem,
abertura rapida e parabdlica de uma valvula (Bega et al., 2006).

As vélvulas de cada malha de controle foram modeladas de acordo com suas
caracteristicas instaladas como mostra a Figura 15.
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Figura 14 - Caracteristicas inerentes de valvulas lineares
(Adaptado de Bega et al., 2006, p.395).

A Tabela 4 mostra os valores de vazao com porcentagem de abertura das
valvulas de controle do sistema estudado em estudo. A caracteristica de cada valvula

é basicamente linear.
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Figura 15 - Caracteristica inerente das valvulas de controle do sistema estudado

Tabela 4 - Valores de abertura [%] e vazao das valvulas de controle do sistema

Abertura da valvula % 0 25 50 75 100
Separador compacto gas-liquido [m3/h] 0,00 5,00 10,00 1335 16,70
Hidrociclone de 12 estagio [m®h] 0,00 2,50 5,00 7,95 10,90
Hidrociclone de 22 estagio [m®h] 0,00 0,40 0,80 0,93 1,05
Hidrociclone de 3¢ estagio [m3/h] 0,00 0,16 0,35 0,43 0,50
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3.2.2 Modelagem do Separador Compacto Gas-Liquido

O separador compacto gas-liquido consiste de uma parte ciclénica no topo, a fim
de promover a separagao gas-liquido, e de um tanque vertical que tem por finalidade
amortecer oscilacées na carga do sistema de hidrociclones. Para esse trabalho o
sistema de separacdo do separador compacto gas-liquido foi considerado com
eficiéncia de 100 % de separacao na parte ciclénica, que separa o gas do liquido.
Devido a indisponibilidade de dados para uma modelagem do separador gas liquida

(sistema ciclbnico), sera feito um estudo somente do seu tanque vertical.

Balanco de massa total — Equacéao 3.1:

M _ =M (1) (3.1)
dt

O balango de massa pode ser escrito conforme a Equagéao 3.2. Empregando:
Me= Vazao massica de éleo que entra no tanque, Ms= Vazdo massica de 6leo que sai
no tanque, A = Area da secdo transversal do tanque (admitido cilindrico), p=

densidade da mistura, h = Nivel e Q = vazao volumétrica

22— 50 0-pQ ® (3.2)

Aplicando Transformada de Laplace ao sistema em variaveis-desvio (Equagéo 3.2),
obtém-se as funcdes de transferéncia, Equagdes 3.4 e 3.5.

AsH(s)=Q,(s)—QO(s) (3.3)
H) _ 1 (3.4)
0,(s) As
He) __ 1 (3.5)
O(s) As
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Tem-se, portanto, um processo integrador e essa funcao de transferéncia deve
atender ao escopo do trabalho ja que se espera que 0 mesmo atue como um tanque
de amortecimento e por isso ndo haja variagdes bruscas no seu nivel e na sua vazao

de saida.

3.2.3 Modelagem dos Hidrociclones

Para modelagem dos hidrociclones utilizaram-se dados de testes de um liner de
cada estagio. O objetivo principal dessa modelagem era obter valores de AP
(Diferenca de Pressao) nas linhas de saida dos hidrociclones (overflow e underflow)
em funcdo de cada vazao dessas correntes (Qover e Qunder). Por isso, uma
aproximacao por um sistema linear é razoavel, ja que, a proposta do método é a
obtencao de um modelo simplificado. As seguintes correlacdes foram obtidas: APover
vs Qover e APunder vs Qunder para cada estagio, conforme mostra a Tabela 5. Os
valores obtidos para o coeficiente de determinacdo R? indicam uma aproximacgao
linear apenas razoavel, contudo tal modelo foi usado para simplificar a modelagem do
equipamento. A Tabela 6 mostra o range de validacdo do modelo proposto.

Tabela 5 - Valores dos parametros das correlacdes lineares obtidas para o modelo dos
hidrociclones

Overflow Underflow
Modelagem dos hidrociclones| APover=a*Qo +b () | APunder=a*Qu +b ()
Correlacdo linear (Y=a*x+b) a b R? a b R?

Hidrociclone primeiro estagio 2,638 |-1,1702|0,9013 | 5,4217 |-1,4288 | 0,8128
Hidrociclone segundo estagio 17,308 | -1,327 | 0,8251| 1,5685 | -1,0101 | 0,9445
Hidrociclone terceiro estagio 55,944 |-1,2003|0,8185| 2,5724 | -1,7573 | 0,9462

"Qo=Vazao do overflow e Qu = vazao do underflow

Tabela 6 - Faixa de Valida¢cao das Correlacoes dos Modelos dos Hidrociclones

Hidrociclone Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
Minimo Maximo Minimo | Maximo Minimo Maximo
DPR 0,70 2,63 1,20 4,00 1,00 2,30
Qentrada [m?®/h] 0,50 4,00 0,50 4,00 0,50 4,00
DeltaPover [kgf/cm?] 0,05 7,00 0,06 17,50 0,02 11,00
DeltaPunder [kgf/cm?] 0,07 12,20 0,04 5,00 0,01 9,00
Split [%] 19,00 64,00 4,00 26,00 1,00 6,00
Qunder [m3/h] 0,10 2,50 0,30 4,00 0,40 4,00
Qover [m®h] 0,20 3,50 0,03 1,20 0,01 0,30
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De posse dessas correlacées, os valores de AP em cada corrente de saida do
hidrociclone foram calculados e, assim, obtidos o valor de DPR de cada estagio
conforme mostram as Figura 16 e Figura 17 para o primeiro estagio; Figura 18 e Figura
19 para o segundo estagio e Figura 20 e Figura 21 para o terceiro estagio.

APoverflow vs Vazao overflow estagio 1
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Figura 16 - Correlacédo de AP overflow (kgf/cm?) vs Q overflow (m®h) do hidrociclone 1

APunderflow vs Vazao underflow estagio 1
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Figura 17 - Correlacido de AP underflow (kgf/cm?) vs Q underflow (m3/h) do hidrociclone 1
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Apoverflow vs Vazéo overflow estagio 2
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Figura 18 - Correlacédo de AP overflow (kgf/cm?) vs Q overflow (m®h) do hidrociclone 2

Apunderflow vs Vazéo underflow estagio 2
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Figura 19 - Correlacido de AP underflow (kgf/cm?) vs Q underflow (m?%h) do hidrociclone 2
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Figura 20 - Correlacéo de AP overflow (kgf/cm?) vs Q overflow (m%h) do hidrociclone 3
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Figura 21 - Correlacédo de AP underflow (kgf/cm?) vs Q underflow (m3%h) do hidrociclone 3

O Apéndice 1 apresenta a implementagcdo no Matlab/Simulink® do modelo
desenvolvido.
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4 Avaliacao do Controle Regulatério do Sistema Compacto

4.1 Introducao

O estudo de equipamentos compactos de separacao é desafiante, pois é dificil
prever seu comportamento transiente (Sampath, 2006). Avaliar novas configuracdes
que permitam controlar melhor as variaveis de processo que influenciam na eficiéncia
de cada equipamento pode ajudar na definicdo do melhor cenério de controle e na
avaliagdo dos ganhos obtidos.

Neste Capitulo, é avaliado o controle do sistema compacto de separacao
multifasica. Para tanto, sintonizam-se os controladores no item 4.2. Em seguida, no
item 4.3 sdo realizadas simulagdes para analisar o comportamento das malhas
fechadas, com as sintonias definidas na presenca de disturbios na alimentagéao,
realizando ainda o redimensionamento das valvulas de controle, quando necessario.
No item 4.4, a eficiéncia do sistema é investigada na presenca de variacées na carga.
Finalmente, sdo propostas nos itens 4.5 e 4.6 novas estratégias de controle para
melhorar o desempenho do sistema.

A Tabela 7 sumariza todos os casos estudados neste Capitulo e suas

caracteristicas.

Tabela 7 - Casos simulados

Perturbacoes do sistema Tipo de Controle
CASOS Vazio de Alimentacdo | BSW | Valvulas** | CVM’ | GasUnie | Hidrociclones
1 VARIA FIXO PROJETO NAO Bandas Regulatério
2 VARIA FIXO 50%maior NAO Bandas Regulatério
3 FIXA VARIA 50% maior NAO Bandas Regulatério
4 VARIA FIXA 50% maior NAO Bandas Servo
5 VARIA FIXO 100% maior NAO Bandas Servo
6 VARIA FIXO 50% maior SIM Bandas Regulatério

*CVM = Controle de Vazéo Minima

**Referente as valvulas dos hidrociclones de segundo e terceiro estagios

Os Casos 1 e 2 abordam controle regulatério para disturbios na vazao de
alimentacao do sistema e sdo estudados no item 4.3, sendo que o Caso 1 avalia o
sistema original, enquanto que o Caso 2 considera redimensionamento das valvulas
dos hidrociclones de segundo e terceiro estagios.

O Caso 3 considera variagdo do BSW de entrada no hidrociclone de primeiro
estagio e vazao de alimentagcdo do separador compacto gas liquido fixa, sendo
estudado no item 4.4.
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Por sua vez, os Casos 4 a 6 preveem duas estratégias avancadas de controle.
Na primeira estratégia (Casos 4 e 5; item 4.4), adota-se uma camada de controle
supervisorio em cascata com (hierarquicamente acima) a malha de controle de DPR
de cada hidrociclone, calculando os set-points para essas malhas em funcdo das
condicbes operacionais, permitindo assim verificar se esse arranjo € melhor que
aquele com set-point fixo proposto no Caso 2. Na segunda (Caso 6; item 4.5), é
estudada uma nova proposta de configuragao de controle para manter a eficiéncia de
separacao dos hidrociclones no seu ponto étimo, com um controle de vazdo minima
(CVM) para o primeiro estagio de hidrociclones. Como a vazao de alimentacao é um
fator determinante na eficiéncia de hidrociclones, controlar uma vazdo minima no
primeiro estagio € uma maneira de se avaliar se todo o sistema manteria sua eficiéncia

6tima de operagéo.

A Tabela 8 mostra o trem de pulsos implementado na vazéo de alimentacéo do

separador compacto gas-liquido (exceto para o Caso 3).

Tabela 8 - Perfil de alimentacdo do separador compacto gas-liquido
Vazao de alimentacdo do separador compacto gas-liquido
Tempo [s] 0 1000 1200 1700
Vazao [m3/h] 21 23 18 16
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4.2 Sintonia dos Controladores

4.2.1 Controlador de Nivel do Separador Gas-Liquido

Para a sintonia dos parametros do controlador de nivel do separador compacto
gas-liquido foi utilizada a ferramenta BR-Tuning. De acordo com Schmidt et al. (2008),
o BR-Tuning foi desenvolvido pelo CENPES/PETROBRAS em parceria com a
Universidade Federal de Campina Grande. O BR-Tuning implementa um conjunto de
técnicas para excitacdo de malhas que possibilitam a identificacdo do processo, a
avaliacado do desempenho e a sintonia/reprojeto de controladores PID para uma
especificacao desejada.

Para identificar a dinamica do processo, o BR-Tuning, ajusta os parametros
através de um modelo de primeira ordem com tempo morto. Neste experimento a
malha a ser analisada deve estar em modo manual, e ele consiste na aplicacdo de um
degrau na variavel manipulada (ex.: abertura de uma vélvula, velocidade de um motor)
desta malha de controle, Schmidt et al. (2008).

O mddulo do BR-Tuning utilizado nesse estudo é o de sintonia de nivel em vasos
pulmao. O calculo da sintonia é feito utilizando os dados geométricos do tanque
amortecedor (vaso pulmao), as bandas desejadas (percentual de oscilacao do nivel
em torno do set-point) e os graus de perturbacéo estimados utilizando a metodologia
apresentada por Friedman, (1994).

Para a utilizacdo do modulo de sintonia de nivel do BR-Tuning foram
empregados os dados da Tabela 9.

Tabela 9 - Dados do separador compacto gas liquido utilizados na sintonia no BR-Tuning
Dados GasUnie (Tanque)

Altura [m] 1,98
Diametro [m] 0,762
Range de Vazao [m?/h] 14 - 23
Range de BSW [%] 60 - 90
Set-Point Nivel [%] 50
Banda [%] 20
Tipo de Vaso Vertical

O controlador de nivel do separador compacto gas-liquido consiste de um
controlador Pl e os parametros obtidos sdo os ganhos Proporcional (Kc) e o integral

(Ki). Como no estudo desse sistema existe a proposta de se utilizarem equipamentos
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a jusante muito sensiveis as oscilacées de vazao, os valores de Kc e Ki obtidos do
BR-Tuning foram usados no controlador de fora da banda que seria um controlador
mais agressivo. Para o controlador de dentro da banda foram usados os valores dessa
sintonia divididos por 20. A Tabela 10 mostra os valores da sintonia do controlador de

nivel do separador compacto gas-liquido, obtidas da ferramenta BR-Tuning.

Tabela 10 - Valores de sintonia dos controladores Pl do separador compacto gas-liquido

Sintonia GasUnie Kc Ti (s)
Pl de dentro da banda 0,001825 0,000255
Pl de fora da banda 0,0365 0,0051

4.2.2 Sintonia dos Controladores de DPR dos Hidrociclones

Para sintonizar o controlador de cada hidrociclone, a vazdo de alimentacao foi
mantida constante e foi dado um degrau de 5 % na saida do controlador no instante
de tempo t = 50 s e observada a resposta do DPR. Foi admitida uma dinamica de
primeira ordem com constate de tempo igual a 5 s para cada valvula das malhas de
controle dos hidrociclones. Desta forma, a valvula de controle do hidrociclone, é a
principal componente dindmica e o hidrociclone em si ndo apresenta dinamica
relevante ja que seu tempo de residéncia é muito pequeno. A Figura 22 mostra o valor
do degrau dado na saida do controlador.

Com a reposta ao degrau da Figura 22, tem-se na Figura 23 a resposta obtida da
variavel controlada (DPR) do hidrociclone do primeiro estagio, por exemplo.

Degrau na valvula de controle
57

56 |- 4

55.5 B

55 - B

Variacdo Degrau na valvula (abertura %)

54.5 4

54 T T T T 1 Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

Figura 22 - Degrau 5 % na saida do controlador da valvula de overflow
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Resposta do DPR depois do degrau de 5% na valwla
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Figura 23 - Resposta do DPR do hidrociclone ao Degrau de 5 % na valvula

O ganho do processo Kp é obtido pela relagao entre a variacao total sofrida pela
resposta (Figura 23) pela variacdo da entrada (Figura 22).
Com o valor de ganho de processo (Kp) e com a constante de tempo assumida

(7.), os parametros do controlador Pl (Kc e Ki) foram calculados, usando o método do

modelo interno, conforme apresentado em Campos e Teixeira (2006):

: 4.1)

Ki=—" (4.2)

Aproximou-se o A pelo valor de 7,, que, nesse caso € o valor da constante de

tempo da valvula que é a constante de tempo dominante do processo, admitindo uma
resposta em malha fechada 5 vezes mais rapida que em malha aberta.

Para o estudo da sintonia do controle DPR do hidrociclone foi feito para cada
estagio um degrau de 5% na saida do controlador para quatro vazdes de alimentacao

diferentes a fim de se avaliar a natureza do processo (linear ou n&o linear) e a sintonia.
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A Tabela 11 mostra os valores das vazdes de alimentacdo dos hidrociclones e os

ganhos obtidos nessa avaliagéo.

Tabela 11 - Sintonia do controlador DPR dos hidrociclones para diferentes vazées de

alimentacao
Hidrociclone Vazéo de entrada (m®h) Kc Ki
Estagio 1 1 0.0152 0.003
1.2 0.0921 0.018
1.5 0.236 0.047
2 0.4925 0.099
Estagio 2 1 0.0964 0.0193
1.2 0.1791 0.0358
1.5 0.3035 0.0607
2 0.5111 0.1022
Estagio 3 1 0.1778 0.0356
1.2 0.3158 0.0632
1.5 0.5234 0.1047
2 0.8701 0.174

A Figura 24 mostra o perfil dos valores obtidos para sintonia das malhas dos

hidrociclones em funcéo da vazao de alimentacéo (valores de Kc da Tabela 11)

Valores de Kp obtido para um degrau de 5% na valvula
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
£ 0.50 ’ + Estagio 1
0.40 -
= Estagio2
0.30 =
0.20 . * Estagio 3
0.10 —y
0.00 *
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Vazao de Alimentagao [m3/h]

Figura 24 — Perfis dos Ganhos Proporcionais dos controladores de cada estagio de
Hidrociclones

Quando o processo apresenta ndo linearidades, pode haver a necessidade de
diferentes sintonias nos parametros de controle para diferentes condicdes
operacionais (Coelho et al., 1998). A caracteristica ndo linear dos hidrociclones
exibida na Figura 24, sugere a utilizacdo de um controle auto ajustavel para essas

malhas.
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Na simulagéo desenvolvida foram utilizados para sintonia dos hidrociclones os
dados da Tabela 12. Esses valores foram obtidos pela média das trés maiores vazdes
que foram testadas para obtencdo da sintonia de cada estagio de hidrociclones,
conforme a Tabela 11.

Tabela 12 - Valores de sintonia utilizados na simula¢cao nas malhas de controle dos
hidrociclones

Abertura da
Hidrociclone valvula no EE (%) Kc Ti
HCA 54,04 0,2735 0,055
HC2 45,32 0,3312 0,066
HC3 49,3 0,5697 0,114

4.3 Controle Regulatério para Disturbios na Vazao da Carga

4.3.1 Sistema com Valores de Projeto — Caso 1

Esse caso simula o sistema integrado separador compacto gas-liquido +
Hidrociclones, com as malhas de controle descritas conforme a Tabela 3 e suas
valvulas de controle com o dimensionamento de projeto.

Avaliando o sistema, a partir do ponto que o mesmo entra em estado estacionario
(na ordem de 450 s), verifica-se a sua resposta quando o trem de pulsos da Tabela 8
€ aplicado.

As Figura 25 e Figura 26 mostram o nivel, abertura da valvula, vazdo de entrada
e vazao de saida do separador compacto gas-liquido para uma perturbacao conforme
a Tabela 8. Nos casos onde a vazado de alimentagdo do separador compacto gas-
liquido variou conforme a Tabela 8, a sua vazao de saida e abertura da valvula,

tiveram o mesmo comportamento.
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Figura 25 - Nivel e abertura da abertura de valvula de controle de nivel do separador compacto

gas-liquido — Caso 1
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Figura 26 - Vazao de entrada (Qe) e Vazao de saida (Q) do separador compacto gas-liquido em

(m%h) — Caso 1
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Na Figura 27 pode ser visto que o controlador dos hidrociclones de segundo e

terceiro estagios nao alcancam o set-point desejado. Na Figura 28 observa-se que as

valvulas desses dois hidrociclones se encontraram totalmente abertas na maior parte

do tempo. Isso se deve ao subdimensionamento dessas valvulas de controle.

DPR 1 stg

DPR 2 stg

0
0

DPR dos Hidrociclones - Variavel controlada

4 T T T T T T DPR1
5 Set-point DPR1
0 l 1 l 1 l l 1 l l
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo s DPR2
o e Set-point DPR2
' /\_/\
L
O | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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| | | |
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Figura 27 - Variavel controlada (DPR) nos hidrociclones em cada estagio — Caso 1
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Valwlas de controle dos hidrociclones
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Figura 28 - Abertura das valvulas de controle de cada estagio de hidrociclones — Caso 1

A Figura 29, mostra os valores de split de cada estagio de hidrociclones. E
possivel ver que os valores de split, conforme a Equacao (2.8), sdo na ordem de um
BSW em torno de 65 a 60 % para o primeiro estagio, ou seja, o split € um valor
aproximado do percentual de 6leo (TOG) que entra num hidrociclone de altos teores
de 6leo, entdo, com o valor de split do hidrociclone pode-se dizer qual o estagio do
mesmo. Para o deoiler (hidrociclone de terceiro estagio) o valor do split varia entre 2
a 5 % pois 0 mesmo € um hidrociclone de baixos teores e recebe um TOG menor que

essa faixa. A Figura 30 mostra o resultado do perfil da vazdo de alimentacédo de cada
estagio de hidrociclones.
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Figura 29 - Splits de cada estagio de hidrociclones — Caso 1
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Figura 30 - Vazao de alimentacao de cada estagio de hidrociclones - Caso 1
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4.3.2 Sistema com Alteracao de Valores Iniciais de Projeto — Caso 2

O Caso 2 é analogo ao Caso 1, porém, com as valvulas overflow dos
hidrociclones 2 e 3, 50 % maiores, conforme a Figura 31. O presente topico ilustra a

simulacéo para este novo caso (Caso 2).

; Valvula HC2
Valvulas HC2 e HC3 Vélvula HC3

1.8 4 ===V alvula HC2 50 % maior
16 | Vélvula HC3 50 % maior
1.4 -
1.2
1.0 |
0.8 -
0.6 1
0.4
0.2

0.0 &

Vazao (m3/h)

4 100
0 Abertura "GZO 8

Figura 31 - Valores das valvulas dos hidrociclones 2 e 3 (50 % maiores)

Na Figura 32 o controlador do DPR dos hidrociclones com as valvulas
redimensionadas atuou melhor do que no Caso 1. Quanto a abertura das valvulas,
comparando-se a Figura 28 com a Figura 33, nota-se que somente a valvula dos
segundo estagio ficou saturada durante um intervalo de tempo pequeno, mesmo

assim, o controle atuou melhor do que no Caso 1.
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Figura 32 - Valores DPR dos hidrociclones com as valvulas 50 % maiores - Caso 2
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Figura 33 - Abertura das valvulas de controle com as valvulas HC2 e HC3 50 % maiores- Caso 2
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4.4 Avaliacao da Eficiéncia do Sistema

Como foi descrito no Capitulo 2 (ltem 2.3), a eficiéncia do sistema sera avaliada
como o “poder de limpeza” do hidrociclone na corrente que sai no underflow em
comparacao com a corrente de entrada. Objetiva-se avaliar o TOG na entrada e no
underflow do hidrociclone. Quanto menor o TOG no underflow maior a capacidade de
“limpeza” dessa &agua e, consequentemente, a eficiéncia de separacdo do
equipamento. Um hidrociclone de altos teores ndo tem a finalidade de retirar todo o
6leo da agua. Ele faz uma separacao “grosseira”, visando enviar para o hidrociclone
de segundo estagio, que também é um hidrociclone de altos teores de 6leo, uma agua
com aproximadamente 15 % de 6leo em agua. O terceiro estagio de hidrociclones é o
gue promove o polimento dessa dgua ja que recebe uma agua com aproximadamente
0,1 % (1000 mg/L) de 6leo em agua e deveria tratar essa agua para que a mesma
pudesse ser descartada com um teor de aproximadamente 29 mg/L de éleo em agua.

Para esse caso foi desenvolvida uma “técnica de busca ordenada” ou “Lookup
Table” no Matlab/Simulink®, como mostra a Figura 34, onde foram alimentados os
valores de eficiéncia do sistema para um range de split % e vazao de alimentacéo,
obedecendo aos perfis de Eficiéncia vs Vazao de alimentacao e eficiéncia vs split, de
um hidrociclone.

A proposta do presente trabalho € avaliar como se comporta o sistema compacto
com as malhas de controle e suas diferentes estratégias. Como nao havia dados
disponiveis de eficiéncia dos equipamentos analisados, fica a proposta de se utilizar
essa metodologia para prever o funcionamento do sistema quando dados de eficiéncia
de testes do sistema forem feitos.

O Apéndice 2 mostra um exemplo dos dados inseridos no bloco da “Lookup
Table” usada no Matlab/Simulink®.
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vazao alimentagdo m3/h Split %

Figura 34 - LookUp Table do Matlab/Simulink® usada para prever a eficiéncia do sistema dada
uma vazao de alimentacao e split %

4.4.1 BSW Variando e Vazao de Alimentacao do GasUnie Fixa — Caso
3

O Caso 3 é similar ao Caso 2, porém a vazao de alimentagdo do separador
compacto gas-liquido é fixa e igual a 21 m3/h (vazao de projeto do sistema) e ocorre
uma variacao de BSW no instante =500 s de 65 para 75 %.

A Figura 35 e Figura 36 mostram a vazao de entrada (Qe), vazao de saida (Q),

o nivel e a abertura da véalvula de controle de nivel do GasUnie, respectivamente.
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25 T T T T
Qe
—Q
o0l N~ |
15} E
=
1)
£
10} e
5, _

0 l l l l l 1 l l 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo s

Figura 35 - Vazao de entrada (Qe) e saida (Q) do GasUnie para um regime de vazao fixa em 21
mé3/h Caso 3
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Figura 36 - Nivel e abertura da valvula de saida do GasUnie - Caso 3
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A Figura 37 e Figura 38 mostram para Caso 3, respectivamente, o controle DPR
e as vazdes de alimentacdo dos hidrociclones.

Como no Caso 3 o sistema atinge seu estado estacionario aproximadamente no
instante t=300 s, percebe-se como é o comportamento do DPR (Figura 37) do sistema
caso nao houvesse pertubar¢des na entrada do separador compacto gas-liquido

DPR dos Hidrociclones - Variavel controlada
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Figura 37 - Variavel controlada (DPR) dos hidrociclones - Caso 3

A vazao de alimentacao de cada estagio para esse valor fixo de vazao de entrada

do separador compacto gas — liquido se comportou como mostra a Figura 38.

48



Vazéao de alimentacdo de cada médulo de hidrociclones
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Figura 38 - Vazao de alimentacao dos hidrociclones

Baseado na proposta de usar uma metodologia de anadlise para se avaliar o
sistema quando houver a disponibilidade de dados resultantes de testes em ambiente
controlado de eficiéncia do sistema, os resultados a seguir mostram como seriam
tratados esses dados.

Os resultados obtidos mostram, para uma variacdo de BSW de 65-75% no
instante t = 500s, como o TOG de entrada e 0 TOG de saida se alteram, conforme a
eficiéncia do equipamento inserida na LookUp Table do Matlab/Simulink® (Figura 34)
mostra o perfil de eficiéncia do sistema, a Figura 40 mostra o TOG na entrada de cada
estagio de hidrociclones e a Figura 41 mostra o TOG de saida no underflow de cada

estagio de hidrociclones para avaliagdo do Caso 3.
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Os perfis de eficiéncia variam, pois dependem de cada hidrociclone. Constata-
se assim que os hidrociclones sao sensiveis a variacdes e ao mesmo tempo diferentes
um do outro quanto ao desempenho.

Eficiéncia% --> (1-TOGs/TOGe)*100
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Figura 39 - Eficiéncia de cada hidrociclone

As Figura 40 e Figura 41 mostram os perfis de TOG na entrada e saida de cada
méddulo de hidrociclone. Esses dois graficos mostram como fica a qualidade da agua

que entra e sai pelo underflow de cada hidrociclone em relacao ao teor de 6leo de

cada corrente.
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TOG na entrada (Alimentagao)
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Figura 40 - TOG de entrada em cada estagio de hidrociclones
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20 T T T T T T T
----- TOGunder HCH1
18 e ToGunder HCz m
TOGunder HC3
16 .
1
1
14} .
‘l\/" B i ]
12} T .
2
O 10 :
O
}_
8 L ,
6 L -
41 |
2 . -
-
0 et ~'» ..... seeesessees rereananee e ...........
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo s

Figura 41 - TOG de saida na corrente de underflow em cada estagio de hidrociclones



4.4.2 BSW fixo e Vazao de Alimentacao do GasUnie Variando

O Caso 2, ja discutido, estudou somente as variaveis de controle do sistema sem
avaliar a eficiéncia do sistema.

Esse topico avalia a eficiéncia do Caso 2 que utiliza o controle regulatério nos
trés estagios de hidrociclones.

A Figura 42 mostra o perfil de eficiéncia do sistema, a Figura 43 mostra o TOG
na entrada de cada estagio de hidrociclones e a Figura 44 mostra o TOG de saida no
underflow de cada estagio de hidrociclones.

Na Figura 42, temos a eficiéncia de cada estagio de hidrociclones. Esse resultado
foi obtido com os valores de eficiéncia de um teste para uma vazéo de alimentacéo e
split fixos. Conhecendo-se o perfil de vazao de alimentacdo vs split e vazao de
alimentacao vs eficiéncia, os valores de eficiéncia foram extrapolados para uma faixa
maior de splite vazao de alimentacao de forma que obedecessem o perfil de operacao
dessas variaveis, como mostrado na Figura 9. O resultado obtido foi uma superficie
(Figura 34), que ao se inserir 0 valor de split e vazao de alimentacao do sistema, é
calculada a eficiéncia. Com esses valores de eficiéncia calculados, é feito o calculo
do TOG de cada estagio que consiste em prever para o estagio seguinte quanto de
6leo residual existe na corrente de underflow, que seria a saida de um estagio (TOGs)
e a entrada do seguinte (TOGe), j& que a entrada de um estagio é a corrente de
underflow do estagio anterior.

As Figura 43 e 44 mostram os valores de TOG de entrada (TOGe) e de saida
(TOGs) de cada estagio. Esses valores foram obtidos com o calculo de eficiéncia de
cada hidrociclone, pois com o valor de BSW de entrada e de eficiéncia, sabe-se qual
o valor do TOG de cada hidrociclone conforme a Equacao 4.3. Ja os valores de TOG
de entrada (TOGe) sao calculados como segue abaixo:

12 Estagio> TOGe = 100 - (BSW do separador compacto gas-liquido);
2¢ Estagio> TOGe = TOG underflow do 1¢ Estagio, ou, TOGe HC2 = TOGs HC1;
3¢ Estagio > TOGe = TOG underflow do 2° Estagio, ou, TOGe HC3 = TOGs HC2.

TOGs = (100-Eficiencia)*TOGe (43)

100
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Eficiéncia% --> (1-(TOGs/TOGe)*100
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Figura 42 - Eficiéncia de cada estagio de hidrociclones com a configuracao do Caso 2
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Figura 43 - TOG de entrada em cada estagio de hidrociclones — Caso 2
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Figura 44 - TOG de saida na corrente de underflow em cada estagio de hidrociclones — Caso 2
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4.5 Estratégias Avancadas de Controle do Sistema Compacto

4.5.1 Controle Servo no DPR dos Hidrociclones — Casos 4 e 5

Muitas vezes existem limitagdes no processo, que impedem o bom desempenho
do sistema de controle e causam oscilacées e perturbacées em toda a planta. Nestes
casos, deve-se avaliar se nao seria melhor alterar os set-points dos controladores de
forma a levar o processo para um ponto de operacdo mais estavel (Campos et al.,
2013). No caso do sistema estudado nessa dissertacao, uma alternativa a ser avaliada
€ investigar se uma estratégia de controle com alteracdo dos set-points poderia
atender melhor a proposta de controlar o sistema.

A Figura 45 mostra como o controlador se comportou ao tentar alcancar o set-
point calculado de acordo com o split, 0 qual sendo o input de uma LookUp Table junto
com a vazao de alimentac&o do hidrociclone, resulta no valor do set-point do DPR
para o controlador.

Como mostra a Figura 45 o segundo estagio de hidrociclones nao alcangou o
valor de set-point do DPR estimado pela curva split vs DPR utilizada. Como pode ser
visto na Figura 46, ocorreu principalmente para o segundo estagio de hidrociclones,
saturacado da sua valvula de controle. A Figura 47 mostra o perfil do split de cada

estagio de hidrociclones para o Caso 4.

DPR dos Hidrociclones - Variavel controlada
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Figura 45 - Controle DPR dos hidrociclones utilizando controle Servo- Caso 4
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Como o resultado do Caso 4 mostrou principalmente a valvula do segundo
estagio de hidrociclone, esta subdimensionada. O Caso 5, portanto, avalia o sistema
de controle Servo dos hidrociclones, com as valvulas de controle dos segundo e
terceiro estagios 100 % maiores que os seus valores de projeto (Caso 1).

A Figura 48 mostra que, com o redimensionamento das valvulas dos segundo e
terceiro estagios, o controle Servo atuou de formar a eliminar o erro. A Figura 49
mostra a abertura das véalvulas de controle do sistema sem saturagdo de nenhuma
delas.

Constata-se que para aplicagédo do controle servo nas malhas dos hidrociclones,
deve-se avaliar previamente com cuidado a capacidade da valvula de controle. Para
DPRs diferentes, ha consequentemente splits e vazdes de overflow distintas o que

implica em dimensionamentos diferentes para o elemento final de controle.

DPR dos Hidrociclones - Variavel controlada
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Figura 48 - Controle Servo DPR dos trés estagios de hidrociclones com redimensionamento
das valvulas 2 e 3 - Caso 5
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Vélwlas de controle dos hidrociclones
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Figura 49 - Abertura das valvulas de controle dos hidrociclones — Caso 5

Uma comparacgao da eficiéncia de cada estagio de hidrociclones para cada tipo
de controle (Casos 2 e 5) é apresentada nas Figura 50, Figura 51 e Figura 52 para
cada estagio respectivamente. Verifica-se que nesse estudo o primeiro e 0 segundo
estagios de hidrociclones se mostraram mais eficientes quando se utilizou o controle

Servo.
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Comparativo de Eficiéncia do hidrociclone 1 [%)]
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Figura 50 - Comparativo de eficiéncia dos casos 2 (controle regulatorio) e Caso 5 controle
Servo para o primeiro estagio de hidrociclones
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Figura 51 - Comparativo de eficiéncia dos casos 2 (controle regulatorio) e Caso 5 controle
Servo para o segundo estagio de hidrociclones



Comparativo de Eficiéncia do hidrociclone 3 [%)]
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Figura 52 - Comparativo de eficiéncia dos casos 2 (controle regulatorio) e Caso 5 controle
Servo para o terceiro estagio de hidrociclones

4.6 Controle de Vazao Minima do Sistema — Caso 6

Uma proposta para se buscar a eficiéncia étima de operacao de um hidrociclone
€ ajustar a vazao de alimentacado do sistema de modo que ela esteja na sua faixa
6tima de operacdo. Bons hidrociclones operam numa faixa ampla de vazdao com
eficiéncia 6tima, porém, controlar a sua vazao de alimentagao para um valor minimo,
na possibilidade de vazao de saida do separador compacto gas-liquido muito baixa, é
uma proposta que sera avaliada para esse sistema.

Para um valor minimo de 19,5 m%h na entrada do primeiro estagio de
hidrociclones, o sistema ajusta essa vazdo, com a vazao que sai no underflow do
terceiro estagio de hidrociclones. Esse esquema de recirculagdo de agua para o
primeiro estdgio pode ser visto na Figura 13 destacado em vermelho. Outro fator
importante nesse controle de vazao minima é que 0 mesmo nao se transforme numa
perturbacao para o sistema ciclénico.

Adicionar uma malha de controle na entrada do primeiro estagio de hidrociclones

€ uma questao que merece atencao ja que o separador gas liquido compacto opera
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com um controle que visa o0 amortecimento da vazdo de saida do sistema e adicionar
outra malha deve ser avaliada.

O Caso 6 é similar ao Caso 2 (controle DPR regulatorio nos hidrociclones), porém
com o controle de recirculacao de agua para o primeiro estagio de hidrociclones.

A sintonia do CVM foi feita na tentativa e erro, levando em consideracao que
essa malha ndo poderia causar perturbacao no sistema, ja que ela adiciona vazao no
primeiro estagio de hidrociclones. Uma malha de controle agressiva nesse ponto pode
causar instabilidade no sistema e flutuacées que ndo compensariam o0 seu uso.

O controlador usado foi um Pl com um tempo integral grande para que nao
ocorresse 0 reset wind up.

A Tabela 13, mostra os valores de vazao de alimentagao 6timos, ou seja, faixa
6tima de vazao de alimentacdo de cada estagio onde a eficiéncia de separacéao é a
maior, para cada hidrociclone. Nesse estudo, considera-se que para cada
hidrociclone, a melhor vazédo de operacao se situa numa vazao entre 1,5 e 2,0 m%/h,
para cada liner de cada médulo de hidrociclones de primeiro estagio, e para os
hidrociclones de segundo e terceiro estagio os valores 6timos para cada liner seriam
entre 1,2 e 1,5 m%h.

Tabela 13 - Vazées Maxima e Minima de melhor eficiéncia para cada estagio
Faixa ideal de vazao total dos hidrociclones
Numero de liners Vazao minima (m%h) Vazao maxima (m3h)

Hidrociclone 1 13 19,5 26,0
Hidrociclone 2 11 13,2 16,5
Hidrociclone 3 10 12,0 15,0

A Figura 53 e Figura 54 mostram o perfil de vazado de alimentagdo de cada
estagio de hidrociclone, sem e com o CVM. Comparando a Figura 53 com a Figura
54, pode-se ver que no instante de tempo t=1200 s o degrau de 18 m%h é dado e, a
partir desse tempo, o sistema tende a operar abaixo do seu valor de vazdo minima.
Com o CVM, além de o sistema operar préximo do seu valor 6timo, ele ficou mais

estavel para todos os estagios.
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A Figura 55 e Figura 56 mostram quanto o primeiro estagio de hidrociclone se
manteve fora da sua vazao minima de operacao para uma boa eficiéncia, onde o erro

€ dado pela Equacao (4.3).

erro= SP—vazdo_alimentacdo_HCI (4.3)

Quando o sistema esta sob uma vazao de alimentagdo do separador compacto
gas-liquido, como descrito na Tabela 8, acima da linha vermelha (linha de erro nulo),
o primeiro estdgio opera a uma vazao menor que sua vazao minima de eficiéncia
6tima do sistema (19,3 m3/h) e abaixo dessa linha vermelha, o CVM néo precisa atuar.

A partir da Figura 55, pode-se ver que para um erro do controlador positivo, o
valor de vazao de alimentacdo do primeiro estagio era menor do que o seu valor
minimo de eficiéncia 6tima (19 m3h). Com o uso do CVM esse erro diminuiu e ficou

como mostra a Figura 56.

Erro do controlador de Vazao Minima
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Figura 55 - Referéncia de vazao minima do primeiro estagio sem CVM.

63



Erro do controlador de Vazao Minima
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Figura 56 - Referéncia de vazao minima do primeiro estagio com CVM

Utilizando o Controle de Vazao Minima (CVM) pode-se comparar as eficiéncias
dos sistemas. A Figura 57, Figura 58 e Figura 59 mostram a eficiéncia do sistema sem
o CVM e com o CVM, respectivamente para cada estagio de hidrociclones.
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Comparativo de Eficiéncia do hidrociclone 1 [%)]
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Figura 57 - Comparacao das eficiéncias do primeiro estagio de hidrociclone com e sem o CVM
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Figura 58 - Comparacéao das eficiéncias do segundo estagio de hidrociclone com e sem o CVM
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Comparativo de Eficiéncia do hidrociclone 3 [%]
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Figura 59 - Comparacao das eficiéncias do terceiro estagio de hidrociclone com e sem o CVM

O resultado das simulagcées mostrou que o CVM melhora a eficiéncia do sistema,
ja que estabiliza, a vazdo de alimentacdo do modulo de hidrociclones. Estabilizar a
vazao de alimentacédo de um estagio de hidrociclone no seu ponto 6timo de operacao
€ um fator muito importante, pois sua eficiéncia de separacdo € intimamente
dependente da sua vazao de alimentagao. O que se propde com essa metodologia é
avaliar com dados reais 0 comportamento e, assim, propor essa estratégia para
melhora da performance do sistema. A proposta é que esse controle adicional nao
seja uma fonte de perturbacdo e ao mesmo tempo aumente a eficiéncia global do

sistema.
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5 Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo buscou-se explorar tecnologias de separagdo compacta
offshore de processamento primario no escopo de controle de processos.

A crescente producdo de agua em campos maritimos maduros fez surgir a
necessidade de estudo de equipamentos compactos que poderiam substituir os
convencionais (gravitacionais) ou auxiliar no enquadramento da carga desses
equipamentos ja utilizados para que os mesmos continuassem préximos do seus
pontos operacionais.

O desenvolvimento de uma simulacao que possa reproduzir 0 processo é de
grande importancia, ja que, antes de se operar esse tipo de sistema, estudar o
processo virtualmente, viabiliza um estudo mais detalhado com posterior melhoria
operacional.

Na presente dissertagéo foi feito um estudo de um sistema de tratamento de
agua com altos teores de 6leo. Esse sistema composto de equipamentos ciclénicos
(um separador gas-liquido e trés estagios de hidrociclones) possui alguns desafios: i-
falta de dados empiricos para uma melhor avaliagao do sistema, ii- poucos trabalhos
na area que sugerissem propostas para desenvolvimento de controle e modelagem
do sistema, iii- crescente demanda de equipamentos similares tanto na area subsea
quanto topside e iv- tempo de residéncia muito pequeno (emtornode 1 a5s).

Foi elaborada aqui uma modelagem simplificada e estratégias de controle para
0 sistema compacto, foram propostas e comparadas. A modelagem sugerida foi obtida
de dados reais de um liner de cada estagio. Ja para avaliar o comportamento da
eficiéncia do sistema foram estimados dados, respeitando-se o perfil de cada
parametro, ja que dados reais ndo existem para avaliacao do sistema.

Neste texto foi desenvolvida uma metodologia de andlise para o sistema
compacto visando auxiliar o uso e aperfeicoamento futuro desta tecnologia. Havendo
disponibilidade de dados de processo reais que possam ser obtidos numa avaliacao
do comportamento de cada estagio de hidrociclones, poder-se-a propor alternativas
de modelagem novas e mais robustas, assim como uma estratégia de controle com
caracteristicas adaptativas (abordagens fuzzy, por exemplo). Essa indicagao pode ser
avaliada ja que o sistema, além de apresentar caracteristicas n&o lineares, é muito
sensivel as oscilacées na sua carga. Um modelo dinamico dos equipamentos nao
deve ser muito rigoroso, ja que eles exibem tempos de residéncia muito pequenos, e,

mesmo em ambiente controlado, sua parametrizacdo nao seria facilmente
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reprodutivel. Por isto, uma metodologia que seja alimentada com dados para uma
avaliacao prévia da utilizacdo do sistema é desejavel.

Na analise feita o controle de cada equipamento foi testado de maneira a atender
as limitagdes do sistema. Nao se aceitam variacdes bruscas na alimentacdo dos
hidrociclones e também que as suas malhas de controle gerem perturbacdes para o
processo a jusante.

No separador gas-liquido compacto foi testado um controle por bandas para que
o mesmo funcione como um tanque de amortecimento que € a principal caracteristica
do tanque de liquido desse separador.

Para os hidrociclones, levando em conta a tecnologia de automagéo industrial
atual, foi proposta uma sintonia de controle e também a avaliacado de controle
regulatério ou controle servo para suas malhas. Fica como sugestao para operagao
do sistema avaliar as op¢des de se utilizar o controle servo ou regulatério
(exclusivamente) nas malhas dos hidrociclones ou uma combinagéo deles para buscar
uma melhor eficiéncia e estabilidade do processo.

Uma alternativa proposta que também surge como possivel melhoria do
processo € a adicao de um controle de vazao minima ao sistema. Esse controle surge
como uma opg¢ao para manter o primeiro estagio de hidrociclones (consequentemente
0s outros estagios também) na sua vazao minima étima de operacdo quando o
sistema estiver abaixo da sua capacidade de carga na alimentacao.

Avaliar a importancia de utilizacdo de analisadores multifasicos (medidores de
TOG e BSW) no sistema é uma alternativa, pois quanto mais instrumentado o

processo, melhor a avaliacdo e qualificacdo do sistema de controle.
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Figura 60 — Sistema compacto multifasico simulado no Matlab/Simulink®

73



—= EroCVM
—| QinCVM
P Qin
P Gin ErroCWM J ErroCVm
=] Qunder m3/h
SPCWM  Qinadicicnal—
195 > N [ —
Cnntrnlg c_le vazao
SPvm Minima Qinadicional
————Qinadicional
1

Figura 61 - Controle de vazio minima do sistema

SPCVM ErroCVM
abertura2 Qinadicional
4 — ‘
0.5s+1
S [— it
<N
Qin HC1 |_>_,
0 Switch
CVM=0
X |Productt
abertura3 Qunder m3/h
7|£ Saturation5
A
1
_ valvula 5
To Workspace33 2s+1
XVCVM  |g— T

P(s) [PID Controllert

Figura 62 - Bloco aberto do bloco de controle de vazao minima (Figura 61) do sistema

74



— =] ]

Dentro da Banda

ermo

Lin \
Lin - Lout Nivel >| K- >.—-> L
mah Gain  setpoint
GasUnie @

%

Check Switch

—

Valvula

Lout abertura Fora da banda

Qout SCr

Figura 63 - Figura esquematica do controle de nivel do tanque de amortecimento (GasUnie)

2 »
>
p([ TT55]
Qin 3 > [ >
» 1 Add vazao under
vazao under3

DPR 3 1 L pf=
>x [ %579] —»(1)
o vazao over 3
Divide Gain 3) split 1

Split 3

vazao over

1
vazdo over 3

] — >
f(u) DPR3

deltaPover1 ]
correlagdo | X |_>
deltaP x Qover + DPR3
DPR 3
w
Vazao under Saturation
correlagéao
deltaP x Qunder
(I

delta Punder

Figura 64 - Modelo do Hidrociclone utilizado na simulacdo no Matlab/Simulink®

75



Apéndice 2

¥ Lookup Table Editor: Casob_Requlatorio_CVM/Eficiencia HCL
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Figura 65 - Exemplo de um dos blocos com os dados inseridos na LookUp Table



