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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar métodos de sintonia de controladores PID para o
controle de nivel do sistema de desaeragdo que faz parte do tratamento da adgua injetada em
reservatorios de petroleo. A estabilidade desse processo pode reduzir as variagdes de parametros
como vazao e pressao nos sistemas a jusante da desaeradora e reduzir as paradas do sistema,
contribuir para a otimizagdo da produ¢do por meio do aumento da eficiéncia operacional.
Quando o sistema ¢ submetido a uma perturbacao externa (como, por exemplo, uma variagao
da vazao de alimentacdo de dgua para a desaeradora), a malha de controle atua para corrigir e
retornar o nivel para a faixa desejada, evitando extrapolar o range pré-definido como normal de
operagdo. extrapola o range pré-definido como normal de operacdo. O estudo de métodos de
sintonia do controlador PID aplicado a esse processo permitiu demostrar que o sistema de
controle de nivel ¢ um processo integrador. O método de Ziegler-Nichols em malha fechada
mostrou a maior variabilidade, quando comparado com o método de Tyreus-Luyben, que
também utiliza o ganho critico como base fundamental para defini¢do dos parametros de
sintonia do controlador. A comparagdo entre os métodos Ziegler-Nichols, Tyreus-Luyben,
SIMC- 1*ordem, SIMC integrador com atraso, IAE, ITAE e H.Teixeira mostrou que o método
SIMC-integrador com atraso e H. Teixeira apresentaram melhor desempenho considerando os
critérios utilizados nessa avaliacao.

Palavras-chave: Simula¢ao de malha de controle, Controle de nivel, Desacradora, Xcos-Scilab,
PID.
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ABSTRACT

This work aims studying tuning methods for PID controllers for level control the deaeration
tower, which is part of the treatment of water injected in oil reservoirs. The stability of this
process can reduce variations in parameters such as flow and pressure in the systems
downstream of the deaerator. It can also reduce system shutdown, contributing to the
optimization of production by increasing operational efficiency. When the system is subjected
to an external disturbance (such as, for example, a variation in the water supply flow to the
deaerator), the control loop acts to correct and return the level to the desired range, preventing
it from going beyond the predefined range as normal operation. The study of PID controller
tuning methods applied to this process demonstrated that the level control system is an
integrating process. The closed-loop Ziegler-Nichols method showed greater variability when
compared to the Tyreus-Luyben method, which also uses the critical gain as a fundamental basis
for defining the controller tuning parameters. The comparison between the Ziegler-Nichols,
Tyreus-Luyben, SIMC- First-order, SIMC integrating with lag, IAE, ITAE and H.Teixeira
methods showed that the SIMC- integrating with lag and H. Teixeira method presented the best
performance considering the criteria used in this evaluation.

Keywords: Control loops simulation, control of level, deaeration, Xcos-Scilab, PID.
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1. CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Com a evolugdo industrial observa-se, desde os anos 50, o surgimento de novas
tendéncias tecnologicas com objetivo de aumentar a competitividade de mercado. O
monitoramento e controle de varidveis de processos, através da automacao industrial, ¢ uma
ferramenta que surgiu com objetivo de tornar os processos cada vez mais otimizados, flexiveis
e seguros, além de permitir o controle da qualidade de produtos de forma mais eficiente
(SMITH e CORRIPIO, 2008).

Na industria petrolifera, a aplicacdo de técnicas de controle e automagao industrial ¢
largamente empregada no controle de variaveis de processo: vazao, pressao, temperatura e nivel
de vasos, entre outros. A fun¢do fundamental do controle de processo ¢ ajustar a varidvel
manipulada para manter a variavel controlada em um valor desejavel mesmo quando ocorrer
uma perturbagdo externa, visando aumentar a confiabilidade do sistema, reduzir custos de
produgdo, aumentar a qualidade dos produtos e aumentar o foco em seguranga do trabalho
(CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).

Nesse trabalho serd abordada a problematica do controle de nivel de uma torre de
desaeracdo a vacuo do sistema de tratamento de agua para inje¢ao em reservatorios de petréleo.
Esse sistema constitui um dos métodos de recuperacdo secundaria que permite a elevagdo
artificial de petréleo em pocos “maduros”. Através da injecdo de 4gua no reservatorio € possivel
manter a sua pressurizacao e recuperagao do 6leo mesmo apds a exaustao da sua energia natural

(THOMAS et al., 2004).

1.2. OBIJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O presente estudo visa comparar diferentes técnicas para sintonia de controladores PID
para sintonia de malha de controle de nivel do processo de desaeragdo pertencente ao sistema

de tratamento de dgua para inje¢@o em reservatorios de petrdleo.

#6a9t3f63 07 3638514a66136D5HBABEDEIEBRHD6



19

1.2.2. Objetivos Especificos

e Descrever o sistema de tratamento de dgua para injegdo em reservatorios de
petroleo;

e Analisar a sintonia de um caso hipotético de controlador PID de nivel para
desaeradora a vacuo;

e  Definir o modelo para o controle de nivel proposto;

e Avaliar métodos e propor parametros para sintonia de malha aplicaveis ao processo
de controle de nivel;

e Testar a sintonia e identificar o método que apresentou o melhor desempenho.

1.3. JUSTIFICATIVA

O ajuste da malha de controle de nivel do vaso de desaeragao permite a estabilidade do
processo reduzindo as variagdes de parametros como vazao e pressao nos sistemas a jusante da
desaeradora. A estabilidade do processo reduz as paradas do sistema e contribui para a

otimizagdo da producdo aumentando a eficiéncia operacional.

1.4. DELIMITACAO

Este trabalho limita-se a avaliacdo do sistema de controle de nivel da unidade de
desaeracdo a vacuo utilizado em uma planta de tratamento de 4gua para injecdo em pogos
produtores de 6leo. Portanto, a descri¢do do sistema de inje¢do de agua se restringira ao

tratamento convencional da 4gua do mar.
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2. CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1. MATRIZ ENERGETICA

As fontes energéticas podem ter diversas origens e por isso sdo classificadas como
renovaveis € ndo renovaveis. As fontes renovaveis sdo consideradas inesgotaveis e sao
renovadas continuamente ao serem consumidas. Podemos citar os seguintes exemplos de fontes
renovaveis de energia: solar, edlica, hidrica, geotérmica, biomassa e oceanica. Essas fontes
podem apresentar variagdo na geracdo de energia ao longo do dia ou do ano. Uma das
caracteristicas mais importantes dessas fontes energéticas ¢ a baixa emissao de gases de efeito
estufa quando comparada a fontes fosseis. Ja as fontes de energia ndo renovaveis sao finitas, a
reposi¢do na natureza ¢ um processo que depende de condi¢des de pressdo e temperatura
especificas e demora milhdes de anos. Como exemplo de fontes ndo renovaveis de energia
podemos citar: carvao mineral, gas natural, petroleo e nuclear (EPE, 2022).

Apesar do aumento crescente em investimentos nas fontes renovaveis de energia, a
maior parte da energia consumida no mundo ¢ de fonte ndo renovavel em fung¢do do seu alto
rendimento e pregos mais atrativos. Porém, essas fontes energéticas sao responsaveis por grande
parte da emissdo de gases do efeito estufa para a atmosfera, o que gera uma grande preocupagao
na sociedade em func¢do do seu impacto no clima global.

Dentre as principais fontes energéticas, o petroleo se destaca na historia, representando
cerca de 31% da matriz energética mundial (IEA, 2021). A Figura 1 apresenta a comparacgao
entre o consumo de energia de fontes renovaveis e nao renovaveis no Brasil e no Mundo para
o ano de 2019. No Brasil observa-se um equilibrio, as fontes renovaveis ja atingem 46% (EPE,

2022).
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Figura 1- Consumo de fontes energéticas renovaveis e ndo renovaveis no ano de 2019
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Fonte: EPE (2022)

2.2. A TRAJETORIA DA INDUSTRIA DO PETROLEO

A partir dos séculos XVII e XVIII, com a Revolugado Industrial iniciada na Inglaterra e
disseminada para outras regides da Europa e Américas, ocorreram profundas mudangas sociais,
tecnologicas, econdmicas e culturais. A sociedade passou de rural a urbana. A 4gua, o vento e
a lenha foram substituidos por combustiveis fosseis nas fabricas. A transicdo do uso de
ferramentas manuais por maquinas permitiu a producao em larga escala e o desenvolvimento
econdmico, surgindo uma nova forma de capitalismo, chamada de capitalismo industrial, que
tinha como principios uma maior produtividade e a sofisticagdo dos meios de produgdo
(MCLAMB, 2011; 2013; CURI, 2011).

Além de transformacodes econdmicas, a era industrial causou transformacdes sociais e

ambientais como as que Curi (2011) descreve no trecho citado abaixo:

“Iniciada na Inglaterra, a Revolucdo Industrial foi um divisor de 4guas na histéria da
humanidade. Ela transformou artesdos em proletarios, ambientes domesticados em
artificiais, subsisténcia em salario, imprimindo uma drastica mudanca na organizacao
social. Além das transformacdes socioeconomicas, a Revolug¢do Industrial também
intensificou problemas ambientais, acelerando a extragdo dos recursos naturais.

A introdugdo das maquinas nas fabricas modificou profundamente as relagdes de
trabalho. O artesdo antes independente, tornou-se assalariado e perdeu o controle
sobre o fruto dos seus esforcos. Criancas, mulheres ¢ homens amontoavam-se nas
industrias sob condi¢des desumanas. A ganancia dos poderosos parecia nio ter
limites, atropelando questdes sociais e ambientais. Alids, os donos das industrias
pouco se importavam com esses temas: eles eram apenas entraves ao progresso”
(CURI, 2011, p. 21).

O petroleo ¢ um combustivel fossil que ja era conhecido na antiguidade, os egipcios ja

utilizavam derivados de petroleo para fazer a unido de rochas das pirdmides e para o
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embalsamar os mortos. Os incas e astecas também ja conheciam o petroleo e o usavam para a
pavimentar estradas. Porém a exploragdo e produgdo de petrdleo sé foi intensificada no final
do século XIX, quando parte da energia consumida era oriunda do 6leo de baleia. A gordura
desses mamiferos era extraida e utilizada para producao de oleo de iluminagdo e velas. A
elevada demanda pelo 6leo de baleia levou ao aumento da pesca desse animal, como reportado
pela revista Forbes (2009), aumentando o preco do 6leo de baleia, o que, por sua vez, levou a
busca de novos produtos em sua substituigdo. A exploragdao e producdo de petrdleo nesse
periodo foi impulsionada, tendo como principal foco a recuperacao de querosene. A producao
do querosene levou a descoberta de outras fragdes do petrdleo, como o 6leo combustivel que
passou a ser usado em industrias, comércio e residéncias (BRASIL, ARAUJO, SOUZA, 2011).

O inicio da historia da exploragdo e producao de petréleo ocorreu nos Estados Unidos,
no estado da Pensilvania. As fun¢des medicinais do petroleo ja eram conhecidas por George
Bissell, bem como sua caracteristica inflamavel, o que levou Bissell e outros pesquisadores a
estudar o petrdleo e propor seus subprodutos como fonte de geracdo de energia. Surge entdo,
em 1854, a primeira empresa de petroleo do mundo a Pennsylvania Rock Oil Company
(FORBES, 2009). As refinarias que na época tinham seus negocios voltados para o 6leo de
carvio passam a explorar o petréleo bruto na regido da Pensilvania (BINSZTOCK e MONIE,
etal,2012).

Com a criagdo do motor a combustdo, 1861, com ignicdo feita por centelha elétrica, e a
utilizagao do motor de ciclo Otto em veiculos, a gasolina passa a ser um produto valioso ¢ a
exploragdo e produgdo do petrdleo se torna mais expressiva (BRASIL, ARAUJO, SOUZA,
2011).

Em 1870, John D. Rockfeller, que ja era proprietario de refinaria nos Estados Unidos
fundou a Standard Oil, que se tornou a maior empresa de refino e transporte da época. Nas
décadas seguintes, a Standard Oil dominou a exploragdo do petrdleo e comprou as menores
empresas controlando o setor. Por volta de 1890, a Standard Oil era responsavel por cerca de
80% da capacidade de refino, 90% da rede de distribuigdo e 90% do transporte de petréleo em
oleodutos e ferroviario (GIRAUD e BOY DE LA TOUR, 1987).

No inicio do século XX, a Standard Oil ainda dominava o setor € em 1911 a suprema
corte dos estados unidos declara que a Standard Oil violava a lei Sherman Act, instituida em
1890, que visava garantir a concorréncia leal e evitar as praticas de monopolio e cartel. A
Standard Oil se desassocia em 34 novas empresas € uma nova era se inicia marcada pela
competitividade e busca por novas reservas de petréleo que iam além do territdrio americano.

Essas empresas entdo passam a formar um cartel, o Cartel das Majors, formado pelas grandes
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empresas petroliferas da época. Essa nova fase foi marcada ainda pelo desenvolvimento
tecnoldgico na area do transporte, perfuracio e no refino de petréleo (PINTO JR., 2007).

Em 1928, ocorre o acordo de Achnacarry, contrato firmado entre as sete maiores
empresas de petroleo do mundo, iniciando entdo a fase do Cartel das Sete Irmas. No final dos
anos 40, as empresas pertencentes ao cartel das Sete irmas controlavam mais de 80% das
reservas de petrdleo nos territorios americanos e soviéticos mais de 77% da capacidade de
refino mundial (BINSZTOCK e MONIE et al, 2012).

No final da segunda década do século XX, Clessie Cumins investe em motores que
operavam no ciclo Diesel viabilizando o uso de combustiveis em veiculos automotores
(BRASIL, ARAUJO, SOUZA, 2011). Em 1939, foram desenvolvidas turbinas de aviagdo que
operavam com gasolina. Porém, com a segunda guerra mundial, havia uma escassez da gasolina
no mercado mundial e por volta de 1941 foram desenvolvidas turbinas que operavam a
querosene de aviacao que € utilizado até os dias de hoje (BRASIL, ARAUJO, SOUZA, 2011).

O petréleo vai se tornando cada vez mais importante para a matriz energética mundial
e ¢ criada a OPEP, Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo. Essa organizagdo
intergovernamental contava com a participacdo da Arabia Saudita, Ird, Iraque, Kuwait e
Venezuela com objetivo de estabilizar o mercado e recuperar os investimentos.

A OPEP teve papel importante no fim do cartel da Sete [rmas. Em 1971, com o acordo
de Teera, as empresas pertencentes a OPEP passam a obter mais da metade das receitas da
producdo de vinte e duas empresas de petroleo de seu territério. Em 1973, ocorre a primeira
crise do petroleo, com um aumento de 400% no prego do barril. Os paises importadores dessa
commodity percebem essa dependéncia e tentam investir em outras fontes energéticas
(TAVARES, 2005). Porém, em 1979, ocorre uma segunda crise do petroleo, quando o Ira
vivenciava um momento de alta inflagao reduzindo a producao em 5 milhdes de barris por dia
e parando a exportacdo. Os paises que consumiam o petroleo do Ird passam a buscar outros
fornecedores em busca de uma estratégia de acimulo de reservas que visava garantir o consumo

dos mesmos elevando o preco do barril para mais de 30 dolares (PINTO JR, 2007).

2.3. PETROLEO

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM), o petrdleo ¢ “uma
mistura de hidrocarbonetos, de ocorréncia natural, geralmente no estado liquido, contendo

ainda compostos de enxofre, nitrogénio, oxigénio, metais e outros elementos”. As
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caracteristicas de aparéncia visual e de composi¢ao quimica do petréleo podem variar. Quanto
a composicao, o petroleo ¢ constituido basicamente de compostos organicos, hidrocarbonetos
(carbono e hidrogénio) e nao hidrocarbonetos (resinas, asfaltenos, contaminantes organicos
sulfurados, oxigenados, nitrogenados e organometalicos), podendo se apresentar no estado
liquido ou gasoso. Sua coloragdo pode variar de castanho escuro até negro e em alguns casos
apresentar um tom esverdeado (BRASIL, ARAUJO, SOUZA, 2011).

O petroleo ¢ oriundo da matéria organica depositada com sedimentos que, em condigdes
termodindmicas apropriadas, pode dar inicio ao seu processo de formagdo deste. O petrdleo ¢
gerado em uma rocha chamada de geradora e posteriormente ¢ deslocado para uma rocha
reservatorio, onde sera acumulado (TISSOT e WELTE, 1984).

Os reservatérios sao formagdes rochosas com caracteristicas adequadas a acumulacao
de petréleo. Essas rochas sdo permeaveis, porosas ou fraturadas, em subsuperficies, que contém
fluidos, hidrocarbonetos, gas e 4gua no seu interior. A porosidade representa os espagos vazios
no interior da rocha que dependem da forma, arrumacgao e variacao de tamanho dos graos, além
do grau de cimentagdo da rocha. A permeabilidade ¢ a capacidade da rocha transmitir fluido, o
que esta diretamente relacionado ao grau de conectividade dos poros e de sua geometria. Os
arenitos e calcarios sdo os principais tipos de rochas que configuram os reservatorios de
petrdleo, por apresentarem boa porosidade e permeabilidade (THOMAS et al, 2004).

Ao longo do tempo de producdo de um reservatdrio, ocorre a redugdo da sua pressao.
Com isso, a 4gua contida no aquifero se expande, reduzindo o seu volume poroso. E quando a
agua flui para dentro do reservatorio e ocorre a invasao da zona de 6leo pelo volume de agua
excedente. Quando o campo ¢ maduro, o efeito de redugdo da pressdo ¢ mais abundante, nao
ocorrendo mais a elevacao natural dos fluidos (dgua, 6leo e gas) (THOMAS et al, 2004).

Hé diferentes métodos de recuperagdao desenvolvidos para aumentar a producao de um
campo, que usam técnicas capazes de elevar a energia do reservatorio. Quando os métodos de
recuperag¢do sao utilizados, a vida produtiva de um reservatorio de petroleo se compde de etapas
que cronologicamente sdo chamadas de recuperacdo primdria, secundaria e tercidria. A
recuperagao secunddaria esta relacionada a inje¢ao de dgua ou gés nos reservatorios de petrdleo
e seu objetivo principal € repressurizar o reservatorio. A dgua ou gas injetado se desloca no
interior dos poros, repressurizando o reservatério e empurrando o petréleo, levando-o para a
superficie e consequentemente, aumentando a recuperagdo (THOMAS et al, 2004). Dai a

importancia do tratamento do fluido a ser injetado, foco deste trabalho.
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2.4. INJECAO DE AGUA

Os processos de recuperagdo que utilizam 4gua como fluido de inje¢do, podem ter quatro
origens diferentes: dgua subterranea, coletada em mananciais de subsuperficie por meio de
pocos perfurados para este fim; dgua de superficie, coletada em rios, lagos, etc.; agua do mar;
e agua produzida, que ¢ a 4gua que vem associada a producdo de petréleo (THOMAS et al,
2004).

Como o foco deste trabalho esta relacionado a uma planta de tratamento de 4gua oriunda
do mar, a descri¢do do sistema de injecdo de agua se restringira ao tratamento convencional da
agua do mar. O sistema de tratamento de dgua de injecdo ¢ composto por filtros, bombas,
membranas de nanofiltragao da unidade de remogao de sulfato (URS), desaeradora ¢ sistema

de injecdo de produtos quimicos (Figura 2).

Figura 2 - Esquema simplificado de um tratamento de agua de injecao

Bomba de
Vécuo

Desaeradora

S |
URS
Bomba
P, Feed URS
[
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Bomba da Captacdo Autolimpante
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de injecdo

Fonte: Autoria propria (2022)

A agua captada do mar pela embarcagdo passa por um pré-tratamento por filtragdo a fim
de preservar a integridade das membranas da URS. A 4gua filtrada, ja enquadrada quanto ao

indice de densidade de sedimentos, SDI (Silt Density Index), ¢ bombeada pelas bombas feed
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que elevam a pressdo da 4gua para valores adequados & operagdo da URS. Cada trem de
membrana ¢ composto por dois estagios de membrana agrupadas em série, cada um com uma
conversao de 50%, resultando na recuperagao final de 75% em relagdo a vazao de alimentagao.
O permeado que deixa a URS, com teor de sulfato enquadrado, menor que 100 ppb, ¢ enviado
para a desaeradora a vacuo, onde ocorre a remog¢ao do oxigénio e, na sequéncia, a agua ¢

bombeada para os pogos injetores.

2.4.1. Pré-Tratamento

O pré-tratamento da agua do mar a montante da URS ¢ fundamental, evitando a
deposicdo de contaminantes microbiologicos e formacdo de incrustagdo inorganica na
superficie das membranas, o que reduziria seu desempenho e, consequentemente, sua vida util
(MCELHINEY e DAVIS, 2002). A agua captada ¢ tratada com hipoclorito de sodio para evitar
o crescimento de matéria organica ao longo do sistema de tratamento e, em caso de ineficiéncia
desse tratamento hd uma maior suscetibilidade ao biofouling nas membranas da URS, etapa
subsequente (HEATHERLY, HOWELL e MCELHINEY, 1994).

O sistema de pré-tratamento avaliado nesse estudo ¢ composto por uma sequéncia de
filtros com porosidades distintas: filtro cesta (500 um), filtro autolimpante (25 pm) e filtro fino
(5 pum). O grau de filtracao devera ser definido em fun¢do da distribuicdo do tamanho de poros
do reservatorio para o qual o projeto de injecao de agua estd sendo especificado.

O filtro cesta ¢ a primeira etapa do pré-tratamento apos a bomba de captacao e tem como
funcdo reter as particulas mais grosseiras. A segunda etapa ¢ o filtro autolimpante que dispdes
de um motor que inicia a limpeza de forma automatica quando um determinado parametro pré-
determinado (diferencial de pressdo ou tempo de operacdo) ¢ atingido. J& a terceira etapa €
composta pelos filtros finos que deve garantir o SDI (Silt Density Index) da dgua dentro do
valor recomendado pelo fornecedor das membranas de nanofiltragdao, que normalmente ¢ de no

maximo 5 (HEATHERLY, HOWELL e MCELHINEY, 1994).

2.4.2. Unidade de Remocao de Sulfato (URS)

A URS ¢ um processo de separagao por membranas (PSM) que pode ser entendido como
uma extensao do processo classico de filtragdo, no qual a separacao se da por exclusdo, ou seja,

em func¢do do tamanho das particulas ou solutos presentes no sistema a ser purificado.
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A agua, oriunda do pré-tratamento, ¢ submetida a um tratamento quimico para remogao
do cloro residual ativo, que deve ser eliminado imediatamente a montante da URS dada a
incompatibilidade da camada seletiva das membranas com cloro (HEATHERLY, HOWELL,
MCELHINEY, 1994). Nesse ponto, também ¢ injetado biocida de choque, visando manter o
controle do biofouling nas membranas.

A 4gua ¢ bombeada para alimentar a URS na pressdo adequada ao sistema, visando
recuperar a perda de carga provocada pelas membranas de nanofiltracao (NF). O rejeito do
primeiro estagio, concentrado em sais, alimenta o segundo estagio. Os permeados de ambos os
estagios se juntam em um /eader comum para alimentar o proximo estadgio do processo. Ja o
rejeito do segundo estagio, salmoura, ¢ descartado. Cada estdgio tem uma conversao de 50%
em relagdo a vazao de alimentagdo, o que resulta em uma recuperagao final da URS de 75%
(HEATHERLY, HOWELL, MCELHINEY, 1994). O permeado que deixa a URS, com teor de
sulfato enquadrado, menor que 100 ppb, € enviado para a desaeradora.

A URS ¢ projetada com o numero de trens que atenda a capacidade méaxima de injegao
de 4gua prevista para um determinado projeto, cada trem constituido por dois estagios de
membranas agrupados em série. O nimero de trens em operagdo pode ser alterado a depender
da cota de inje¢do de dgua prevista para o reservatorio.

A redugdo do teor de ion sulfato da 4gua do mar ¢ uma das alternativas usadas para
prevenir a formagdo de incrustacdo em sistemas de injegdo. A URS tem como principais
vantagens evitar a geragao de gas sulfidrico (H2S) e a precipitacdo de sais inorganicos
(MCELHINEY e DAVIS, 2002). Os reservatorios contém bactérias aerobicas que metabolizam
o sulfato gerando gas sulfidrico altamente corrosivo e que confere carater acido ao 6leo e ao
gas produzido. A 4gua de formagdo dos pocos pode conter os cations bario e estroncio que, na
presenca do sulfato, presente na dgua do mar, precipitariam os sais sulfato de bario e sulfato de
estroncio, que sdao extremamente incrustantes e podem gerar danos a tubulagdes e
equipamentos, reduzindo a produtividade de pocos e, em casos mais severos, levar ao final da
vida produtiva do pogo (RIERA, 2011).

O mecanismo de uma URS se baseia na distribui¢cao de tamanho de poros da membrana
e nas diferencas de difusividade, solubilidade, tamanho e carga entre ions: pequenos e
monovalentes (como cloreto e s6dio) permeiam pelos poros enquanto o sulfato, magnésio e
calcio (divalentes e maiores) permanecem na corrente. As membranas seletivas para o ion
sulfato apresentam tamanho de poro da ordem de 10 A ou 1 nm (processo de nanofiltragio)

(HABERT et al., 2005).
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2.4.3. Desaeracio

A presencga do oxigénio aumenta significativamente a corrosividade da dgua de injegao,
portanto € o parametro mais critico relacionado a corrosdo. As condigdes que aceleram as
reacoes de corrosao pelo oxigénio sdo: aumento da concentragdao de O2, aumento da velocidade
de fluxo levando a um aumento do transporte de massa de oxigénio a superficie metalica,
aumento da temperatura de operacao (ARAUJ O-JORGE, COUTINHO, AGUIAR, 1992).

Os equipamentos de desaeragdo utilizados no sistema de injecdo de 4gua podem ser de
dois tipos, desaeragdo a vacuo ou desaeragdo por stripping do oxigénio dissolvido por gas
natural em contracorrente. A desaeradora ¢ dimensionada para reduzir os teores de oxigénio
dissolvido a valores na ordem de 50 ppb. Porém, a eliminagdo total do oxigénio dissolvido ¢
realizada pela injecdo de produto quimico com funcdo de sequestrante de oxigénio
(HEATHERLY, HOWELL, MCELHINEY, 1994). A seguir serd descrito um dos principais
tipos de desaeradora utilizado no tratamento de dgua para inje¢ao em reservatorios, na produgao

de petrdleo offshore.

2.4.3.1.Desaerador a vacuo

O processo de desaeracdo a vacuo ¢ baseado na baixa solubilidade do oxigénio em dgua
a pressdo reduzida. O vacuo ¢ gerado usando bombas de vacuo de anel liquido e ejetores de ar.
Os gases dissolvidos, como o oxigénio, exercem uma pressao parcial de equilibrio na parte
superior da fase liquida contida no interior do vaso, que depende da concentragao de gas
dissolvido e da temperatura da dgua. A pressao total da fase gasosa, localizada acima do liquido,
¢ mantida baixa pelas bombas de vacuo, o que permite que os gases dissolvidos na fase liquida
saiam progressivamente da solu¢do para a fase gasosa. A concentracdo final (equilibrio) do gas
dissolvido dependera da pressao parcial do gas na fase gasosa (e da temperatura da dgua). A
uma dada temperatura da dgua, a concentracao de gas em equilibrio no liquido pode ser
considerada diretamente proporcional a pressdo da particula do gas acima do liquido, o que ¢
conhecido como Lei de Henry (HENRY, 1803).

Como descrito por ETA PROCESS PLANT (2021), uma divisdo da Koch Chemical
Technology Group Ltd, o didmetro e a altura da torre no projeto podem ser minimizados
aumentando o contato entre as fases gasosa e liquida. A operacdo em multiplos estagios, em

niveis de vacuo progressivamente mais baixos, minimizam a extragdo de vapor e aumentam a
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eficiéncia da bomba de vacuo. Nesse tipo de projeto, ha uma selagem de dgua entre cada estagio,
o que permite que diferentes pressdes sejam mantidas em cada nivel da torre (Figura 3). Esse
tipo de projeto permite otimizar o sistema, minimizando o tamanho e¢ o peso do vaso,

contribuindo para reducdo da operagao e seu custo.

Figura 3 — Desaeradora a vacuo de trés estagios

Fonte: ETA PROCESS PLANT (2021)

2.5. MONITORAMENTO E CONTROLE DE PROCESSO

Em 1775, James Watt inventou a maquina a vapor. A partir de entdo, surgiu a
necessidade de monitorar as variaveis de processo € assim se originou a instrumentagao
industrial. James Watt desenvolveu o primeiro controlador automdtico baseado na forga
centrifuga exercida em duas esferas: o aumento da velocidade de um motor aumentava a forga
centrifuga que, deslocando as esferas para fora, fechava o mecanismo de valvulas, reduzindo a
passagem de vapor. Ja o aumento do vapor ocorria com a redugdo da velocidade, que

ocasionava uma menor for¢a centrifuga, aproximando mais as bolas e abrindo a valvula. Esse
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sistema permitia a James Watt controlar a velocidade da maquina a vapor (DE MEDEIROS,
2003).

A partir de entdo, ocorreram evolugdes na area de instrumentagdo para atender a
industria, que se torna cada vez mais automatizada e dependente de instrumentos de medigao e
controle de processos. A crescente competitividade industrial levou a novas tendéncias
tecnologicas desenvolvidas pelas empresas que buscam alternativas para se destacarem e
permanecerem no mercado (FABRICIO e SOUZA, 2015).

Com as evolugdes da tecnologia industrial, a producao se torna mais eficiente, reduzindo
anecessidade da mao de obra na linha de producao (NEVES et al., 2007). Porém, ndo ¢ interesse
da automacao industrial eliminar a mao de obra humana, mas sim integrar diferentes processos
€ proporcionar um maior controle sobre as etapas produtivas. Logo, a mao de obra humana
tende a passar por uma etapa de adaptacdo que requer a capacitagdo dos profissionais que
passam a necessitar de menor esforco fisico e maior senso analitico. Os profissionais passam a
ter um papel importante na avaliagdo dos dados gerados pelos processos automatizados e de
transformé-los em informacdes uteis (BUDIN e ZEM-LOPES, 2012).

Nessa nova era, a interagdo homem-maquina ¢ extremamente importante e acontece
através das redes, que permitem a troca de dados entre computadores. As redes permitem a
integracdo do chdo de fabrica com a administra¢do, facilitando o acesso a informagdo e
acelerando a tomada de decisdo.

A automacao industrial permite controlar € monitorar as varidveis de processo. Esse
controle impacta na qualidade, na eficiéncia, na seguranga, na preservacao do meio ambiente €
no melhor aproveitamento de matéria-prima, energia e mio de obra (ELETROBRAS, 2008). E
esperado um controle da qualidade mais eficiente, pois a automagdo permite o acesso a
informacdes e dados que podem ser usados para identificar e tratar as deficiéncias do processo.
E possivel aumentar a flexibilidade operacional, j4 que a automagio permite mudancas dos
parametros operacionais. A automag¢do industrial também impacta na viabilidade técnica e
econdmica por permitir alguns processos operacionais com custos reduzidos (LIMA, 2003).

Inicialmente, o controle industrial era feito por logicas de relés, um circuito logico
sequencial ou combinacional, que era uma linguagem utilizada pelos eletricistas e de facil uso.
Com a evolugdo tecnoldgica, algumas adaptacdes foram realizadas visando, principalmente,
maior confiabilidade, flexibilidade para alteracdo das configuragdes e resisténcia a ambientes
industriais agressivos. E nesse contexto que, em 1968, surge o Sistema Logico Programavel

(CLP — Controlador Logico Programavel).
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O sistema logico programével (CLP), como definido pela NEMA (National Electrical
Manufacturers Association), é o sistema que permite armazenar as instru¢des € implementar
fungdes como: logica, sequenciamento, temporizagao, contagem e aritmética, controlando, por
meio de entrada e saidas, varios tipos de maquinas ou processos. O CLP foi desenvolvido para
ser usado na industria automobilistica (LIMA, 2003). A General Motors Co langava novos
modelos anualmente e o sistema devia ser capaz de ter sua logica alterada para se adaptar as
novas producdes.

Entre os anos de 1970 e 1980, foram inseridas novas caracteristicas aos CLPs, que
passaram a realizar fungdes aritméticas, monitoramento de varidveis analdgicas que permitiam
a corre¢do de erros, aumento da capacidade de memoria que permitiu a aquisicao de dados e
suas manipulagdes. Nessa década, o CLP também evoluiu com desenvolvimento dos mddulos
de controle de posicao que foram importantes para indastria de manufaturas e desenvolvimento
de pecas. Nos dias atuais, o CLP ¢ utilizado em processos industriais continuos, em batelada,
em processos com grande niimero de variaveis discretas e na automagao predial e residencial,
sendo, portanto, o instrumento de controle mais utilizado (BEGA, 2006).

Na década de 70, foi desenvolvido o Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD)
pela Honeywell, visando a uma melhor visualiza¢do e controle do processo pelo operador. A
proposta era que todos os dados pudessem estar disponiveis ao operador sem que ele precisasse
sair do lugar, com uma otimizagao na interface homem-maquina (IHM). Passa a ser possivel
gerar relatorios, avaliar tendéncias e monitorar o processo por telas graficas (BEGA, 2006). A
estrutura do SDCD dispde de elementos de campo como sensores e atuadores, unidades de
processamento (cartdes de 1/0) e sala de Controle Central. Nesse sistema, ¢ possivel fazer a
interagdo entre as estagdes de processo alocadas em varios pontos da planta através de uma rede
de comunicagao (LIMA, 2003).

As vantagens associadas ao CLP e ao SDCD e novas demandas de mercado por sistemas
digitais mais robustos levaram a uma nova tendéncia de controle, que associa fungdes do CLP
com as do SDCD: s3o os chamados “sistemas hibridos”. O “sistema hibrido” pode ser
arquitetado a partir da associagdo de um CLP com um SDCD que compartilham uma Unidade
Central de Processamento (CPU) ou a partir de uma CPU com caracteristicas de CLP e SDCD.
Nos dias atuais, ¢ possivel unir dados obtidos e armazenados pelo SDCDs com outras fontes
em ambiente Internet. Essa interconectividade € possivel a partir de meios fisicos de
transmissao como cabos coaxiais, fibras oOticas, conexdes via radio e linhas telefonicas (BEGA,

2006).
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2.6. MALHA DE CONTROLE E SINTONIA

Os processos industriais demandam um controle preciso para suas produgdes,
monitorando e controlando as principais variaveis envolvidas. Dentre as principais industrias
que utilizam controle em seus processos estao as que atuam na area de petroleo e gas, nas quais
¢ indispensavel o controle de varidveis como: pressdo, vazao, nivel, temperatura, composi¢ao
€ outras.

Os sistemas de controle se utilizam de um conjunto de instrumentos para manter a
variavel que se deseja controlar em um valor predeterminado (setpoint). E esse conjunto de
instrumentos que compreende a malha de controle e, na qual, o controle ¢ realizado comparando
a variavel controlada com o setpoint, sendo a diferenca entre eles (offsef) usada para fazer as
correcdes e ajustar a variavel controlada na condi¢do de processo requerida (BEGA, 2006).

Um projeto de controle deve contemplar uma estrutura que minimize as perdas
econOmicas oriundas das perturbagdes do processo, de modo que as respostas nao oscilem com
amplitude constante ou crescente, sendo desejavel que o sistema seja robusto e elimine desvios
entre as varidveis controladas e seu valor desejado.

A operacao de um controlador requer a sintonia da sua malha. Para sintonizar o
controlador deve-se conhecer a estratégia de controle adotada, a dindmica do processo, o
algoritmo de controle utilizado e o desempenho desejado para a malha, para o proprio processo
e sua finalidade. A sintonia da malha de controle pode ser realizada através do modelo
matematico do sistema, obtido de duas formas: pela modelagem do processo em termos de leis
fisico-quimicas e correlagdes ou pelo ajuste estatistico de um modelo do processo a partir de
dados experimentais (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).

O uso de técnicas convencionais de controle ¢ muito comum no meio industrial. Os
controladores que mesclam os tipos proporcional, integral e derivativo, os chamados
controladores PID (Proportional, Integral and Derivative) sao os mais utilizados. Em 2008,
Rubaai e colaboradores descrevem que 96% dos controladores utilizados sao do tipo PID. Essa
elevada estatistica estd relacionada a sua aplicabilidade comum a maioria dos sistemas de
controle (OGATA, 2010) e a sua relativa simplicidade, rapidez e baixo custo (NERY JUNIOR,
2015).

Controladores bem sintonizados podem garantir uma elevada produtividade, baixo custo
e alta qualidade do produto. E nesse contexto que controladores com estratégia de auto sintonia

se tornam valorizados pelos usuarios (VANDORE, 2006). Em 1984, Astréom e Higglund
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propuseram um método de sintonia automatico com realimentacio a relé que se mantem em
uso até os dias atuais em fun¢do da robustez e simplicidade.

A malha de controle pode ser malha aberta, sem realimentag¢ao, ou uma malha fechada,
com realimentacdo. O sistema em malha aberta ¢ aquele no qual a informacao sobre a variavel
de processo ndo interfere no ajuste da variavel de entrada. Um exemplo desse tipo de sistema ¢
o controle de nivel em malha aberta, no qual a alteracdo do nivel (resposta) ndo afeta a vazao
de alimentagao do tanque € nem mesmo a saida. J4 no sistema em malha fechada a resposta da
vaidvel controlada ¢ utilizada para manipular a varidvel de entrada. No caso do exemplo de
sistemas de controle de nivel em malha fechada, como o demostrado na figura 4, uma alteragao
na mudanca de nivel do tanque (resposta) promove a alteragdo na vazdo de saida, através da

atuacdo direta da valvula de controle (BEGA et al., 2011).

2.6.1. Controlador PID

As agdes basicas de controle de um controlador PID sdo: o controle proporcional (P), o
controle integral (I) e o controle derivativo (D). As possiveis combinacdes dessas acdes basicas
levam a controladores industriais proporcional-integral (PI), proporcional-derivativo (PD) e
proporcional-integral-derivativo (PID).

No controle em malha fechada, com realimentagdo, o objetivo ¢ levar o sinal do erro
e(t) para zero, mantendo a varidvel controlada c(?) no setpoint r(t).

e(t)=r(t)—c(t) E.2.6.1.1

Para um controlador com a¢ao de controle proporcional (P), a relagdo de entre a saida

do controlador u(?) e o sinal de erro e(?) é:

u(t) =kpe(t) E.2.6.1.2

Onde, kp ¢ o ganho do controlador.
Para o controlador PI, a relagdo de entre a saida do controlador u(?) ¢ o sinal de erro e(?)

considera o tempo integral T; :
1 t
u(t)=Kle(t)+ T fe (1) dt E.2.6.1.3
i
0

Para a acdo de controle derivativa (PD), o tempo derivativo T; € considerado na saida

do controlador:
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de ()
d (T) )

A forma geral para o controlador PID, que considera as a¢des proporcional, integral e

u(®) =K (e O+ T, E.2.6.14

derivativa combinadas ¢ dada pela equagdo E. 2.6.1.6. Observa-se que uma varia¢ao brusca no
setpoint leva a uma variacao elevada do erro e. O termo derivativo tende a se tornar maior
gerando uma “sobrecarga’ no controlador. Uma corre¢do nessa equagao pode ser realizada para
evitar esse comportamento indesejado, que € substituir a derivada do erro pela derivada da
variavel controlada c¢. Essa correcdo ¢ considerada na maioria dos controladores PID
comercializados.

u()=P@)+1(t)+D(t) E.2.6.1.5

de (t)
d (T)

t
1
u@®=K|e®+— fe () dr + T, E.2.61.6
i
0

2.6.2. Critérios de desempenho

A sintonia do controlador PID deve atender ao desempenho desejado para a malha.
Considerando o caso da malha de controle de nivel, por exemplo, o nivel deve ser mantido o
mais proximo do setpoint possivel e ndo exceder os limites maximo e minimo pré-estabelecidos.
Campos e Teixeira (2006) descrevem alguns critérios de desempenho que podem ser usados
para sintonia do controlador PID, sao eles:

e Overshoot (A/B Figura 4);

e Razao de declinio (C/A Figura 4): propor¢ao entre dois picos sucessivos na
mesma propor¢ao;

e Tempo de elevagdo ou ascensao (zz Figura 4): € o tempo que a resposta leva para
alcancar pela primeira vez o valor final de estado estacionario;

e Tempo de estabilizagdo ou sedimentacao (z; Figura 4): tempo que a resposta leva
para chegar em um faixa determinada do estado final e permanecer. Os limites
tipicos utilizados de variagdo total sdo: + 1, £ 3 e £ 5 (SMITH e CORRIPIO,
2008).

e Minima energia ou atuagao na variavel manipulada;
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e Utiliza¢do de um indice de desempenho para avaliar a qualidade do controle. Os
indices mais utilizados sao IAE (Integral do modulo do erro), ISE (Integral do

erro ao quadrado) e ITAE (Integral do modulo do erro ao quadrado).

Figura 4 - Resposta de um sistema hipotético

B Settling time
L : limits l
Y e N N

Fonte: SMITH e CORRIPIO (2008).

2.6.3. Controle de Nivel

O controle de nivel de sistemas que operam com liquido incompressivel é responsavel
pelo balanco de massa de uma planta industrial. O nivel de um vaso ou tanque pode ser mantido
constante quando a vazdo massica de entrada (Me) ¢ igual a vazdo massica de saida (Ms). A
Figura 5 apresenta um esquema simplificado de controle de nivel de um vaso de area de sess@o

transversal constante.
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Figura 5 - Controle de nivel de vaso

M,

e

Fonte: CAMPOS e TEIXEIRA (2006)

O vaso pode absorver pequenas variagdes do processo. Para isso, ele deve ser projetado
com capacidade para ser considerado um pulmao. Logo, se ocorrer um incremento na vazao de
entrada, o nivel pode ser alterado momentaneamente, permitindo que o incremento na vazao de
saida ocorra mais lentamente, reduzindo as perturbagdes momentaneas que podem ocorrer na
parte do sistema a montante do vaso que poderiam se refletir na parte do sistema a jusante dele.
As perturbacdes sao melhor absorvidas em vasos ou tanques com maior tempo de residéncia.
O controle também deve ser alterado em fungdo da geometria do vaso (CAMPOS e TEIXEIRA,
2006).

A equacao do balango de massa, E 2.6.1, representa um modelo simplificado para o
controle de nivel de um vaso, como apresentado na Figura 4. A acumulagdo pode ser
representada pela variagdo de massa no tempo. A massa € obtida pelo produto da area (A) pelo

nivel (L) e pela massa especifica (p).

dL
pAE = Me — Ms (E 2.6.1)

Onde:

M., M;: Vazao massica (kg/h).

O controle de nivel de liquido ¢ um problema classico de processo integrador. Esse tipo
de processo ndo ¢ autorregulavel, e, por esse motivo, ndo atingira um estado estacionario
quando submetido a um distarbio sustentado em malha aberta. Logo, o controle de
realimentacao se faz necessario para operar um processo de integrador (SMITH e CORRIPIO,

2008).

#6a0t3f020r86835H46636P91HBHABaDEIBBRHD 6



37

2.6.4. Atuadores

A representa¢do da estratégia de controle ¢ composta pelo processo e pelos instrumentos
de medicao, controle e atuagdo. Os instrumentos de medi¢cdo sdo os elementos primarios e
informam de modo continuo os valores das varidveis de processo. J& os instrumentos de
controle sdo responsaveis pela tomada de decisdo e atuagdo sobre o processo. Os instrumentos
de atuacdo sdo os elementos finais que permitem implementar a a¢do de corre¢cao (CAMPOS e
TEIXEIRA, 2006).

O atuador ¢ o dispositivo que, através de sinais eletronicos ou pneumaticos, altera
diretamente o comportamento da varidvel manipulada, afetando a varidvel de processo que se
deseja controlar.

Sdo exemplos de atuadores valvulas manuais e automadticas, motores de passo,
inversores de frequéncia, motores elétricos, bombas, aquecedores etc. A seguir ¢ realizada uma

descricdo simplificada dos atuadores utilizados neste trabalho: valvula e bomba.

2.6.4.1.Valvulas de Controle

A valvula ¢ um dos elementos finais de controle mais comuns em processos industriais.
O objetivo de se usar uma valvula de controle ¢ a flexibilidade de se variar a quantidade de
energia ou matéria (agente de controle), em resposta aos sinais provenientes do controlador para
se manter a variavel controlada no setpoint pré-determinado (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).
As valvulas sao utilizadas no controle de alivio de pressao, regulacdo da vazao de fluidos,
prevencgdo de vazao reversa, entre outros.

Os componentes de uma valvula de controle se dividem principalmente em: atuador,
corpo inteiro e castelo (Figura 6). O atuador ¢ a parte da valvula que recebe um sinal padrao do
controlador € o converte em uma forga, que movimenta a haste em cuja extremidade inferior
esta o obturador, que varia a area de passagem do fluido pela véalvula. O corpo inteiro €
constituido por obturador e sede. O fluido passa pelo corpo da valvula que pode fazer a restri¢cao
do fluxo através do acionamento do obturador. J4 o castelo ¢ a parte da valvula que faz a
conexdo entre o corpo da vélvula e o atuador e comporta o sistema de selagem do fluido de

processo (BEGA, 2006).
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Figura 6 - Valvula de controle e os componentes béasicos

Fonte: BEGA (2006)

As caracteristicas de uma valvula de controle correlacionam a vazdo com a abertura da
valvula. A maneira padronizada para especificar uma valvula, definir sua capacidade, ¢ através
do coeficiente de vazao (C,) adotado em 1962 pelo Fluid Controls Institute (FCI 62-1) com o
objetivo de padronizar a expressdo da capacidade de vazio de valvulas de controle de liquido.
Em 1975, foi normatizado pela ISA (ISA-S39.1) e, em 1977, homologado pela ISA-S75.01. A

equagao E 2.6.2 ¢ apresentada a seguir:

AP,
Q=c¢, | =2 (E 2.6.2)
Gy

Q: vazao de liquido (gpm dos EUA);
AP,: queda de pressdo através da valvula (psi);

Gr: desnsidade relativa do liquido nas condigdes do fluxo.

Viérias outras equagdes sdo utilizadas para o calculo do C, atualmente. As mudangas em
relacdo a equacdo proposta inicialmente pela Fluid Controls Institute (FCI 62-1) levam em
conta o estado fisico do fluido e uma série de fatores ndo considerados na formula acima.

O C, da valvula pode ser correlacionado com a sua posicao, percentual de abertura,
através da caracteristica inerente da valvula. As caracteristicas mais comuns sdo: linear,

abertura rapida e igual porcentagem. A Figura 7 apresenta as curvas caracteristicas inerentes
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das valvulas. Pode ser observado que, para a caracteristica de abertura rapida a maior parte da
variagdo no coeficiente da valvula ocorre no tergo inferior do percurso e no restante do percurso
ocorre uma variagao muito pequena no coeficiente, o que evidencia que essa caracteristica nao
¢ adequada para uma valvula de controle de fluxo. H4 cendrios de processos nos quais essa
caracteristica é requerida, quando hé a necessidade de permitir um grande fluxo rapidamente
pela valvula, que €, por exemplo, o caso das valvulas de alivio. Para a regulagem de fluxo, as
caracteristicas normalmente usadas sdo: linear e igual porcentagem. A caracteristica linear
produz um coeficiente proporcional a abertura da valvula, enquanto para a igual porcentagem,
aumentos iguais na posicao da valvula resultam em aumentos iguais relativos ou percentuais

no coeficiente da valvula (SMITH e CORRIPIO, 2008).

Figura 7 - Curvas de caracteristicas inerentes das valvulas

100
80 £
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= répida
E
-; 60 - S —— — —
E
8
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® 40 f
Igual
porcentagem |
20 (ax = 50)
0
0 20 40 60 80 100

Posicdo da vélvula, em %

Fonte: SMITH e CORRIPIO (2008)

2.6.4.2.Bombas

As bombas sdo utilizadas em processos industriais para fazer um liquido escoar de um
ponto a outro € em alguns casos hé a necessidade de se controlar esse escoamento. O controle
de vazao pode ser feito por valvula de controle instalada na descarga da bomba, através de um

variador de rotacdo de uma bomba ou através da recirculacao do fluido para a suc¢ao da bomba.

O controle de vazao com valvula na descarga da bomba ¢ o mais utilizado. Nesse caso,
um medidor de vazdo € instalado entre a bomba e a valvula, e um atuador sobre a valvula

permite que, ao ocorrer uma reducao na vazao, haja fechamento da valvula e vice-versa (Figura
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8- Painel A). Esse controle, apesar de simples, gera uma grande perda de energia, pois a pressao

do liquido aumentara, mesmo quando ndo for necessario.

A alternativa de controle com bombas mais eficiente, em termos de consumo energético,
¢ a que utiliza um variador de velocidade (Figura 8- Painel B). Essa estratégia de controle
utiliza, em motores elétricos, um equipamento chamado inversor de frequéncias que, ao variar
velocidade, varia também a vazdo da bomba. A desvantagem desse sistema ¢ a falta de
sensibilidade em alguns casos nos quais, ao se reduzir pouco a velocidade de rotacao da bomba,

reduz drasticamente a vazao para proéximo de zero.

O controle utilizando a recirculagao do fluido para suc¢ao da bomba (Figura 8- Painel
C), assim como no controle de vazao utilizando valvula, tem um gasto energético elevado por
aumentar a pressdo do liquido constantemente. No caso da recirculagdo, o liquido em alta
pressdo retorna para succdo da bomba. Essa estratégia ¢ normalmente empregada nos casos em
que ¢ necessario manter um fluxo minimo para a bomba, protegendo-a de operar em vazdes
muito baixas, que levam ao aquecimento do equipamento e possiveis danos (CAMPOS e

TEIXEIRA, 2006).

O dimensionamento das valvulas nesses sistemas ¢ de extrema importancia para a
operacdo das bombas. Uma valvula subdimensionada, com C, pequeno, causa o
estrangulamento do fluxo e consequente sobrepressao na descarga da bomba. Enquanto uma
valvula superdimensionada, com C,, elevado, leva a baixas pressdes na descarga da bomba e ao

risco de cavitagdo da mesma.

Figura 8 - Estratégias de controle de vazao com bombas
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Fonte: Adaptado de CAMPOS e TEIXEIRA (2006).

#6a0t3f020r86835H46636P91HBHABaDEIBBRHD 6



41

2.6.5. Representacio de Modelos Dinamicos — Diagrama De Blocos

A modelagem fenomenoldgica ¢ capaz de descrever o sistema através de leis fisicas
(como conservacao de massa e energia) e de equagdes constitutivas (correlagdes). Esse tipo de
modelagem fornece uma um conhecimento mais global das relagdes entre as variaveis e tem
como desvantagem a dificuldade de se construir modelos fisico-quimicos dindmicos para
processos mais complexos. Ja a construcdo de modelos matematicos dindmicos a partir da
identificagdo do processo pode ser realizada através de experimentos observando o
comportamento da planta. Os modelos matematicos dindmicos apresentam a vantagem de ser
mais rapido nos casos de sistemas mais complexos, ja s6 sdo consideradas as relagdes entre

entrada e saida do processo.

Para a aplicacdo do controle de processo, ¢ estudado como uma variavel de saida ¢
afetada pelas variaveis de entrada de um determinado sistema. Para isso, as condigdes iniciais
do sistema ou seja, os estados (na grande maioria das vezes as saidas sdo os proprios estados)
no tempo de referéncia sdo eliminadas, supondo que as condic¢des iniciais sejam um estado
estaciondrio. Nessa condicao, as derivadas de tempo sdo iguais a zero, mas o valor inicial da
saida ndo. Para contornar esse problema, substitui-se a variavel de saida por seu desvio do valor
inicial, definindo assim a variavel de desvio como demonstrado na equagado E 2.6.3 (SMITH e

CORRIPIO, 2008).
Y(©) =y(@) —y(0) (E 2.6.3)

Onde
Y (t): variavel de desvio
y(t): valor total da variavel
O valor inicial de uma varidvel de desvio é sempre zero (E 2.6.4).

Y(0) = y(0) — y(0) =0 (E 2.6.4)
Seja o sistema descrito pela equagdo diferencial linear de enésima ordem E 2.6.5.

d*y dvly d™ x(t) d™ 1 x(¢t)
aodtn+a1 dtn_1+"‘+ aoy(t) = bmw-}'bm_lw

+ box(t) + ¢ (E 2.6.5)
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Onde

y(t): variavel de saida
x(t): variavel de entrada
c: constante

Como ja mencionado, no estado estacionario as derivadas de tempo sdo iguais a zero,

logo:
ao,y(0) = byx(0) + ¢ (E 2.6.6)

Subtraindo-se as equagdes E 2.6.6 de E 2.6.5 ¢ aplicando a Transformada de Laplace

de ambos 0s membros resulta:

bps™ + bp_1s™ 1 + -+ by

apS™ + ay_1s™ 1t + -4 aq

Y(s) = X(®) (E 2.6.7)

A funcdo de transferéncia define-se como sendo a relacdo entre as Transformadas de
Laplace dos sinais/variaveis de saida e de entrada do sistema. Considerando condig¢des iniciais

nulas, logo:

Y(s bps™ + bp_s™1 +--+ b
G(s) = () _ bm molw ®  (E268)
X(s) ApS™ + ap_1S™t 4+ 4 q

Os polos de G(s) sdo as raizes da equacdo caracteristica dada pelo denominador, € 0s

zeros sdo as raizes pelo numerador (E 2.6.8).

As fungdes de transferéncia podem ser representadas graficamente por meio de
diagramas de blocos, que sdo formados por quatro elementos bésicos: setas, pontos de soma,
pontos de bifurcacdo e blocos (Figura 9). As setas mostram o sentido em que se da o fluxo dos
sinais. Os pontos de soma representam a soma algébrica das setas de entrada. Quando a
informacao se divide em uma seta, esse ponto ¢ chamado de bifurcagdo. Os blocos representam

opera¢do matematica da fun¢do de transferéncia G(s).
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Figura 9 - Elementos de um diagrama de blocos

EBloco
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Seta R(s) Seta — M(s)

Fonte: Adaptado de SMITH e CORRIPIO (2008)

Os diagramas de blocos podem ser manipulados algebricamente, seguindo as regras da
algebra do diagrama de blocos (Figura 10). Essa manipulagdo permite a representacio

simplificada de diagramas de blocos mais complexos.
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Figura 10 -Regras algébricas aplicadas ao digrama de blocos
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Fonte: SMITH e CORRIPIO (2008)
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3. CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma avaliacdo do processo operacional de um sistema de
desaeracdo a vacuo tipico do sistema de tratamento de agua de injecao de unidades de produgdo
de petroleo offshore. A partir dai, foi avaliada a malha de controle de nivel da desaeradora e
definida a modelagem matemadtica do processo considerando a proposta de Smith e Corripio
(2008), descrita a seguir. Para o controle de nivel da coluna desaeradora foi considerado o
modelo dinamico, ja que as varidveis como vazdo e altura variam com o tempo. O modelo
tedrico foi fundamentado na lei de conservacao das massas, equagdes diferenciais ordinarias e
nas relagdes constitutivas que levam em consideragao a pressao hidrostatica e relagdes entre a
vazao volumétrica de saida da coluna desaeradora e as pressdes. Foram definidas premissas
para as quais o modelo foi construido e listado o conjunto de varidveis e parametros envolvidos

e suas unidades.

3.1.  VOLUME DE CONTROLE, PREMISSAS E VARIAVEIS DO PROCESSO

O processo de controle de nivel do vaso de desaeracdo estudado neste trabalho ¢
apresentado na Figura 11, na qual ¢ possivel identificar o vaso de desaeracdo a vacuo
alimentado por uma corrente de agua (F,,,). Parte da corrente de saida (F), localizada no fundo
do vaso, ¢ bombeada pela bomba booster e seguird para os pogos de injecao (Fj,). Outra parte
da vazdo bombeada pode ser encaminhada pela linha de reciclo da bomba, cuja vazdo ¢
controlada pela valvula de fluxo minimo, e pela linha de overboard (descarte para o mar), F,,,

cuja vazao € controlada pela malha de controle de nivel do vaso.
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Figura 11 - Diagrama de malha de controle de nivel com manipulacdo da vazao de saida

P

o

URS g

=I Sistema de vacuo

7
| Injecdio
- Fz‘n no poco

Fonte: Autoria propria (2022)

Para esse processo consideraram-se as seguintes premissas:

. O sistema ¢ isotérmico e ocorre a temperatura ambiente, logo nao se considerou o

balanco de energia;

. A pressao na desaeradora serd irrelevante em relag@o a variagdo de pressao entre suc¢ao

e descarga da bomba booster;

. A vaélvula localizada na linha de reciclo para a desaeradora ¢ uma valvula de fluxo

minimo, que previne o superaquecimento da bomba em cendrios de partida do sistema, quando

a vazdo de 4gua ¢ reduzida. Em condi¢des normais de operacao e3la esta totalmente fechada

pois a vazao de operagdo ¢ maior que a vazao minima requerida pela bomba;

o Nao ocorre reagao quimica na desaeradora;
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Fluido considerado incompressivel, densidade do fluido ¢ constante (liquido em

condigdes ambiente);

A vazado de entrada ¢ uma variavel conhecida com valor Fe, (2);
A area do vaso nao se altera, se¢ao transversal uniforme;
O modelo sera desenvolvido no intervalo de altura dentro do vaso de 0 </ < hipay;

A valvula de overboard seré representada por um modelo de primeira ordem mais tempo

morto com constante de tempo de 2 segundos e tempo morto de 1 segundo.

A lista de variaveis, suas notagdes ¢ unidades sao listadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Lista de variaveis

Notagao Variaveis Unidades
Mo Vazdo maéssica na entrada da coluna desaeradora kg/s
E,, Vazio volumétrica na entrada da coluna desaeradora m3/s
mpg Vazdo massica no reciclo kg/s
Fy Vazdo volumétrica no reciclo m3/s
Mgy Vazdo massica descartada (overboard) kg/s
F,, Vazao volumétrica descartada (overboard) m’/s
Mip Vazio massica injetada nos pogos kg/s
Fip, Vazdo volumétrica injetada nos pogos m’/s
h Altura(nivel) de 4gua no tanque m
p Densidade do fluido kg/m?
K, Ganho da valvula de descarte (overboard) m®/s /%
K, Ganho do processo %/ m3/s
Kr Ganho do transmissor %/m
K Ganho do processo %
A Area da se¢io transversal m?
D, Diametro da coluna desaeradora m

Fonte: Autoria préopria (2022)
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3.2.  MODELAGEM MATEMATICA

A etapa de modelagem foi iniciada a partir da avaliagao do balango de massa do sistema

através da equagdo fenomenologica do balango de massa representada a seguir.
{ Acamulo } = { Entra } — { Sai } + { Reage } — { Consumido }

Partindo da premissa que no sistema de desaera¢ao niao ocorre nenhuma reacao quimica,
os dois ultimos termos da equacdo geral do balango de massa sdo eliminados e o acimulo ¢
expresso pela diferenga entre entrada e saida, aqui representado pela variacdo de massa do

sistema em relagdo ao tempo.

A modelagem de resposta do nivel da desaeradora foi descrita pelo balango de massa

em torno do tanque, como apresentado na equagao E 2.2.1.

dm(t
{ Acamulo } = dt( ) = m, — mg
dm :
E =mMmy— Mg . =P
dh
AE = fen— fin = fov (F3.2.1)

Subtraindo o estado estaciondrio inicial e utilizando a transformada de Laplace na
equagao resultante em termos da variavel de desvio, obtém-se a equagdo E 3.2.2. A vazdo de

injecdo no pogo ¢ constante e foi desconsiderada.

H(s) = [ Fen(s) — Fop (s)] (E3.2.2)

1
As
Onde, A = %DCZ
D.: diametro da coluna desaeradora.

A pressao contracorrente da valvula de overboard ¢ fornecida pela bomba e, portanto, é
independente do nivel do reservatorio. Assim, a modelagem da vélvula pode ser realizada
apenas em func¢do da sua posi¢do com uma dinamica de primeira ordem, ja que a valvula tem

carateristica linear E 2.2.3.
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Ky

T,s+1

F,,(s) = M(s) (E 3.2.3)

Onde K, é o ganho da valvula, 7, € a constante de tempo da valvula e M(s) é o sinal de

saida do controlador (%).

O ganho da valvula, K,,, foi determinado pela razdo entre a variagdo total na saida
(vazdo), df, e a variagdo total na entrada do controlador (% de abertura da valvula), dm. Os
dados utilizados para esse calculo foram obtidos a partir da folha de dados da valvula, que
fornece os cenarios de maximo e minimo incluindo as vazdes madssicas € os percentuais de
abertura para cada caso (Tabela 1).

df

K, = — E 324
v= o (F324)

Tabela 1- Dados Folha de dados da valvula de overboard

Parametros Unidades Maximo Minimo
vazao kg/h 1355475 201731
abertura % 82,22 10,74

A fungdo de transferéncia do transmissor de nivel foi modelada como ganho simples
pois geralmente os transmissores apresentam a caracteristica de serem muito rapidos, como
proposto por Smith e Corripio (2008). Logo, o sinal do transmissor, C (s), pode ser
representado pela fungdo E 2.2.5, na qual Ky € o ganho do transmissor, calculado pela razao
entre a variacdo total na saida (range percentual) sobre a variagdo total na entrada (limites da
faixa do transmissor de nivel), E 2.2.6.

C(s)= KrH(t) (E 3.2.5)
Kr = _100-0 (E 3.2.6)

hméx - hmin

Onde,

hmax: limite méximo do transmissor de nivel do vaso;
Rpnin: limite minimo do transmissor de nivel do vaso.
A partir dessas fungdes foi construido o diagrama de blocos do sistema no Xcos® do

software Scilab®.
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3.3. SINTONIZACAO DO CONTROLADOR

A sintonia de controladores pode ser realizada por diferentes métodos/procedimentos.
Nesse trabalho foram utilizados os métodos: Ziegler-Nichols (ZIEGLER e NICHOLS, 1942),
Tyreus-Luyben (TYREUS e LUYBEN, 1997), SICM/Skogestad-IMC (SKOGESTAD e
GRIMHIT; 2011), métodos da integral do erro (LOPEZ ¢ MURRIL, 1967) e H. Teixeira
(CAMPOS e TEIXEIRA, 2006), com objetivo de realizar uma comparacao entre os resultados
obtidos em cada método. Os métodos da integral do erro utilizados foram IAE (Integral do valor
absoluto do erro entre a variavel e o setpoint em um periodo de andlise) e o ITAE (Integral do
produto do tempo pelo valor absoluto do erro entre a varidvel e o setpoint em um intervalo de
analise). Para maiores detalhes, consultar os trabalhos de Lopez e Murril (1967) e Rovira e

Smith (1969).

Os métodos Ziegler-Nichols usados para definicdo dos pardmetros do controlador PID
foram: método da resposta em frequéncia em malha fechada e o método da resposta em degrau

em malha aberta.

Para o método da resposta em frequéncia, a simulacdo foi realizada no Xcos® do
software Scilab®. Com o controlador P em malha fechada, desligou-se primeiramente os modos
integral e derivativo, aumentou-se o ganho proporcional gradativamente até se chegar a uma
resposta oscilatoria com amplitude constante na simulagao. Determinou-se o ganho critico, K,
e o periodo critico de oscilagdo, 7. Os valores de K., e T,, foram substituidos nas formulas
apresentadas na Tabela 2 (método Ziegler-Nichols) e Tabela 3 (método Tyreus-Luyben) para

um controlador PI.

Tabela 2 - Métodos de sintonia de controle Ziegler-Nichols

Ziegler-Nichols K. Ti D
P 0,5 Kcu = =
P1 0,45 Keu P./1,2 -
PID 0,6 Keu P.2 P./8

Fonte: Ziegler ¢ Nichols (1942)

Tabela 3 - Métodos de sintonia de controle Tyreus-Luybens

Tyreus-Luyben K. Ti (1))
PI 0,31 Keu 2,2 P, -
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PID 0,45 Keu 2,2 P, P./6,3
Fonte: Tyreus e Luyben (1997)

Para o teste degrau em malha aberta, a simulagdo foi realizada com o controlador em
manual e foi gerada uma variagdo em degrau unitario na saida do controlador. A curva de
resposta ao degrau € caracterizada por duas constantes: o atraso (6) e a constante de tempo (7).
Porém esse método nao apresentou a curva do sistema com as caracteristicas requeridas para
sua aplicagdo e, por esse motivo, esse teste foi finalizado nessa etapa, sem que fossem

determinados o atraso e a constante do tempo.

A sintonia do controlador utilizando o método SIMC (Skogestad-IMC) foi realizada de
duas formas: em uma considerou-se que o modelo do sistema ndo era conhecido e na outra

utilizou-se o modelo matematico definido para o sistema.

Ao considerar que o modelo do sistema em estudo era desconhecido foi realizada uma
aproximacao para um modelo de primeira ordem e estimados os seguintes parametros: ganho
da planta (K), constante dominante de tempo (71), atraso/tempo morto efetivo (6), pelo ajuste
do setpoint em malha fechada (SKOGESTAD e GRIMHIT, 2011). A partir do teste em malha
fechada de Ziegler-Nichols, o ganho critico foi reduzido a metade e substituido no ganho
proporcional da simulagdo utilizada nesse teste, zerando o integral e derivativo. O grafico
obtido como resposta dessa simulagdo foi utilizado para obter os pardmetros Ay, Ay,
ety (Figura 17). Esses pardmetros permitiram realizar os calculos de: Ay, D,B, A, 1, K, 71,0
(Quadro 2). A substituicao dos parametros K, 71 ¢ 8, nas equacdes apresentadas na Tabela 5
permitiram obter os parametros de sintonia para o controlador pelo método SIMC. Para mais

detalhes, consultar o trabalho de Skogestad e Grimhit (2011).

Quadro - 2 Calculos dos pardmetros para sintonia SIMC

Parametro Calculo/Origem
Ko Teste malha fechada de Ziegler-Nichols
ty
Ay Grafico teste ajuste do setpoint em malha
Ay, fechada
Ays
AYeo 0,45 (Ay, + Ay,)
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D Vp Y
Ay
B |AYS - A)/oo|
Ay
A 1,152 D? —-1,607D + 1
r 2 A
B
K 1
K., B
0 ty (0,309 + 0,209 e~ 061 )
T, to

Fonte: SKOGESTAD e GRIMHIT (2011)
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O método SIMC (Skogestad-IMC) avaliado considerando o modelo matematico

definido nesse estudo para o sistema (SIMC- Integrador com atraso), utilizou o ganho da planta

(K) calculado na modelagem matematica, a constante dominante de tempo (72) igual a 2 € o

atraso/tempo morto efetivo () igual a 1, ambos considerados nas premissas para modelagem

matematica. Esses pardmetros foram utilizados nas féormulas matematicas apresentadas na

Tabela 4, caso de sistema integrador com atraso e a sintonia para o controlador PID foi obtida.

O 7., usado nas equagdes para calculo do Kc (Tabela 4), representa a constante de tempo de

malha fechada e foi considerada igual a 6,5.

Tabela 4 - Métodos SICM (Skogestad-IMC)

SIMC

() K. o ™
Aproximagao e—0s 1 1 ;
IS Fri Min {7,,4(z.+ 0O
primeira ordem (t1s+ 1) K (t.+6) {71, 4(7c )}
Integrador com e—0s 1 1 . ”
f— T - . AN T+ T
atraso (T8 + 1) K' (t.+6) c 5

Fonte: SKOGESTAD e GRIMHIT (2011)

Os valores obtidos para K, 71 e 6, foram utilizados para obter os pardmetros de sintonia

do controlador PI pelos métodos de IAE e ITAE utilizando as formulas E.3.3.1 e E.3.3.2
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apresentadas a seguir. As constantes A, B, C e D usadas para calculo dos pardmetros da sintonia

para um degrau na perturbagdo da carga sdo apresentadas na Tabela 5.

1
K, =7 (40/D%) (E.33.1)
T, = (E.33.2)
i -_ —D . o N
()

T, =1 (E (g)F> (E.3.33)

Tabela 5 - Constantes para calculos dos parametros de sintonia pelos métodos IAE e ITAE

Controlador Critério A B C D E F
Pl IAE 0,984 -0,986 0,608 -0,707 - -
Pl ITAE 0,859  -0,977 0,674 -0,68 - -

PID IAE 1,435 -0,921 0,878 -0,749 0,482 1,137

PID ITAE 1,357 -0,947 0,842 -0,738 0,381 0,995

Fonte: LOPEZ (1967)

O método do H. Teixeira utilizado adota uma abordagem classica de sintonia baseada
em vaso pulmao, a partir de dados de projeto da valvula de overboard e da torre desaeradora.
Como requisito de desempenho, arbitrou-se uma banda admissivel de variacao de nivel de 30%
de amplitude. O tempo de residéncia da torre desaeradora foi calculado dividindo-se o volume

de controle da torre (delimitado pelas tomadas do LIT) pela vazdo méxima da valvula E. 3.3.4.

Tp = Volume (m3) _Tr D? (hmax — hmin) (E.334)
R - 3 - C . o N
3 A I m vesp W A
Vazao maxima (—— _vesp Umax
( h ) Comax P

Os parametros de sintonia para H. Teixeira foram entdo calculados pelas equagdes

E.33.5¢eE.3.3.7.

K. = 0,736 o O0) _ 0,736 30%
€7 """ Banda (%)~ T 10%

(E.3.35)

Onde Fj ¢ a magnitude da perturbacao em percentual e a Banda representa a excursao

maxima admissivel em relagdo ao setpoint.
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T—4T E.3.3.6
=K (E.3.3.6)
K. K
K= —=—— (E.3.3.7
l Tl 4’TR ( )

3.4. CRITERIOS DE DESEMPENHO

Os critérios considerados nesse estudo para comparacao entre os métodos de
sintonia de malha de controle de nivel da desaeradora foram:

e QOvershoot;

e Razdo de declinio;

e Tempo de elevacdo ou ascensdo;

e Tempo de estabilizacdao ou sedimentacgao. Os limites utilizados de variacao total
foide + 1;

e JAE (Integral do modulo do erro);

e ITAE (Integral do moédulo do erro ao quadrado).

Os calculos do IAE e ITAE foram realizados a partir da coleta de um conjunto significativo
de pontos dos graficos de respostas ao degrau (%) e perturbagdo (%) de 0,075. A partir dos
dados obtidos dos graficos calculou-se a integral via software Oring 9.0. Para o calculo do IAE
considerou-se a integral do valor absoluto do erro entre variavel e o setpoint em um periodo de
analise (E.3.4.1) e para o ITAE a integral do produto do tempo pelo valor absoluto do erro

entre a variavel e o setpoint para o mesmo periodo de analise (E. 3.4.2).

IAE = f |E(O)|dt  (E.3.4.1)

ITAE = ft |E(t)|dt (E.3.4.2)
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4. CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A funcdo de transferéncia do sistema de desaeragao a vacuo foi definida apos avaliagdo
do processo. O controle de nivel da desaeradora a vacuo € realizado através de uma valvula de
controle localizada a jusante da bomba booster de injecdo, na linha de overboard, como
apresentado na Figura 11. Ao estudar a malha de controle, foi possivel verificar que o
instrumento de medi¢do de nivel (LIT) mede e indica o nivel de liquido na torre, o controlador
(LIC) calcula a acdo de controle ou corretiva com base em um valor pré-definido de nivel
desejado (setpoint) e o sinal de saida resultante do calculo do controlador ¢ utilizado para
manipular a valvula de controle através de um atuador. O processo reage ao ajuste da valvula,
mudando o nivel de liquido na desaeradora para o setpoint de operacao desejado. Logo, quando
o sistema ¢ submetido a uma perturbacio externa que cause a variagao da vazao de alimentacao
de agua para a desaeradora e o nivel extrapola o range pré-definido como normal de operagao,

a malha de controle atua para corrigir e retornar para o setpoint desejado.

O conhecimento da dindmica do processo associado a definicao de algumas premissas,
como descrito no item 3.1, permitiu propor a func¢do de transferéncia do sistema (E 4.1) e o
estudo da sintonia de malha para o controlador. A presenga da bomba booster entre o vaso que
se deseja controlar o nivel (desaeradora) e a valvula de controle localizada na linha de
overboard faz com que a pressdo contra a corrente da valvula seja fornecida pela bomba e,
portanto, ¢ independente do nivel do reservatorio como descrito por Smith e Corripio (2008)

para um sistema semelhante.

K

AN

~1s (E 4.1)

Os calculos realizados para defini¢do dos ganhos da valvula (K,,), do transmissor de
nivel (K;) e do processo (K, K;,) sdo apresentados na Tabela 7. A modelagem matematica do
sistema permitiu gerar o diagrama de blocos, apresentado na Figura 12, no qual se considerou
a constante de tempo da valvula, 7, igual a 2 segundos e tempo morto de 1 segundo (premissas
definidas no capitulo 3). O aumento no nivel do vaso deve fazer com que o valor da saida do
controlador também aumente para gerar a abertura da valvula de saida de overboard e aumentar

o fluxo de saida, F,,.
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Valor
Parametro Formula Unidade
calculado
d 0,3205 m3
K, 4f _ 03205m7/s 0,0045 | m¥Y%SC-s
dm 71,48 %
K 100-0 _ 100-0 17,53 %ST/
T hoee — oo 8,515m — 2,810m : o>/
Ky 17,53
Ku A_ = m 1,631 %ST/m3
K, Ky 0,0045 % 17,53
K = 0,0073 %ST/%SC-s
A 10,75

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 12- Diagrama de blocos da malha de controle de nivel da desaeradora

Fi
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I

Fonte: Autoria propria (2022)

O método de sintonia de controle de malha mais difundido ¢ o de Ziegler e Nichols

(1942) por ser o primeiro a apresentar uma metodologia simples. Por esse motivo, esse método

foi escolhido para dar inicio ao estudo de sintonia do controlador neste trabalho. Ziegler e

Nichols propuseram o método de malha fechada/senoidal (descrito no Item 3.3) que foi aplicado

ao digrama de blocos apresentado na Figura 12 em simulacdo no software livre SCILAB. Ao

aumentar o ganho proporcional até 147, foi possivel identificar a oscilagdo da malha de forma

constante (Figura 13). A partir do grafico obtido pela resposta da malha, o periodo critico final

foi extraido, medindo-se o periodo entre os picos. Sendo assim, o P, encontrado foi 10.
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Figura 13 — Resposta da malha com o ganho do controlador igual ao ganho final (Scilab 6.1.1
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Fonte: Autoria propria (2022)

Uma vez que o ganho

e o periodo final foram determinados, eles foram utilizados nas

equagoes da Tabela 2 (Capitulo 3 — Item 3.3) para os calculos dos parametros de sintonia do

controlador. A simulagdo com os parametros ja sintonizados (Tabela 8) gerou o grafico

apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Resposta sintonia do controlador por Ziegler e Nichols

074

0.6

¥ (%)

— Ziegler-Nichols
—-= 5P

Fonte: Autoria propria (2022)
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A resposta obtida pela sintoniza¢do em malha fechada pelo método de Ziegler e Nichols
usa como critério de desempenho uma razio de declinio igual a 0,25. O estudo de Ziegler e
Nichols de 1942 destaca que esse critério de 0,25 apresenta um o6timo desempenho para

controladores de forma geral, mas que nem sempre deve ser utilizado.

A partir do método proposto por Ziegler e Nichols (1942), outros métodos sistematicos
de sintonia de controladores PID foram propostos buscando melhorar o desempenho
operacional. Neste trabalho, utilizou-se o método de Tyreus-Luyben, para comparagao de
desempenho. Assim como o método de malha fechada/senoidal proposto por Ziegler e Nichols,
o método de Tyreus-Luyben considera o ganho critico e o periodo critico para defini¢do dos
parametros de sintonia do controlador (Tabela 3, Capitulo 3 - Item 3.3). A Tabela 8 mostra os

parametros calculados para os métodos considerando o controlador PI.

Tabela 7 - Sintonia do controlador PI por Ziegler-Nichols, Tyreus-Luyben

Método K, K;
Ziegler-Nichols 66,150 7,938
Tyreus-Luyben 45,570 2,071

Fonte: Autoria préopria (2022)

A simulagao da resposta do sistema a uma mudanca de degrau unitario no setpoint para
os parametros do controlador obtidos pelos métodos baseados no ganho critico e periodo critico
(Ziegler-Nichols e Tyreus-Luyben) ¢ apresentada na Figura 15. Observa-se que o método de
Ziegler-Nichols apresenta menor overshoot, porém ¢ mais instdvel quando comparado aos

ajustes propostos pelos métodos Tyreus-Luyben.
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Figura 15- Comparagdo dos métodos de sintonizag¢do por ganho critico

1 -
—— Ziegler-Nichols
a8 4 — Tyreus-Luyben

y (%)

0 ' 10 ' 20 ' 30 ' 40 ' 50 60 ' 70 ' 80 ' 20 100
t(s)
Fonte: Autoria propria (2022)

O método Ziegler-Nichols resulta em uma resposta de perturbacao muito boa para
processos de integragcdo, mas possui configuragdes bastante agressivas. Na pratica, este teste
pode levar o processo a variar fora de uma regido segura, podendo causar instabilidade do
sistema. Por isto este teste ndo ¢ muito utilizado na pratica (ZIEGLER e NICHOLS, 1942). Para
obter maior robustez para os processos com atraso, Tyreus e Luyben (1992) propuseram o uso
de configuracdes menos agressivas, mas que tornam a resposta ainda mais lenta para processos
com atraso (SKOGESTAD, 2003). A utilizacao de formulas como as propostas pelos referidos
métodos reduz o procedimento de sintonizacdo a partir do ajuste de um Unico parametro, o

ganho ultimo do controlador.

A préxima etapa do trabalho teve como objetivo comparar métodos que utilizam os
parametros de ganho critico (K.,) e periodo critico (7,) com métodos que utilizam os paradmetros
de ganho do estado estacionario do processo (K), tempo morto efetivo (@) e constante de tempo
efetiva do processo (7). O segundo método proposto por Ziegler e Nichols (1942) utiliza um
teste de degrau em malha aberta para defini¢ao desses pardmetros a partir da curva do sistema.
O diagrama de blocos da Figura 12 foi ajustado para malha aberta, como demonstrado na Figura

16, e a resposta ao degrau simulada no SCILAB ¢ apresentada na Figura 17.
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Esse teste mostra que o processo ndo atinge um estado estacionario, ja que apresenta
uma dindmica integradora e, portanto, o método do degrau em malha aberta ndo se aplica a esse
caso. A aplicacao do método de Ziegler-Nichols em malha aberta s6 ¢ indicada para sistemas
que atinjam o estado estacionario. O método do degrau em malha aberta apresenta precisao
baixa, pois o teste de degrau ndo fornece informacdes suficientes para a extra¢ao dos parametros
adicionais, como segunda constante de tempo ou propor¢ao de amortecimento, que sao

necessarias para sistemas de segunda ordem com atraso (SMITH e CORRIPIO, 2008).
Figura 16 - Diagrama de bloco para teste em malha aberta

Fi(s)

‘? L6t i F @‘

Cset(s) i Cs) ot
—J-—. 0.00731 Continuous 2 +—’{ ‘ ‘
s (2 s+ 1) fix delay - ] L J

==

4

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 17 - Resposta ao degrau em malha aberta
140 -
1204
1004
80 -

B0+

y (%)

204

0 10 20 20 40 50 &0 70 20 a0 100

tls)
Fonte: Autoria propria (2022)

Para uma avaliagdo comparativa com os métodos Ziegler-Nichols, Tyreus-Luyben,
utilizou-se o procedimento de sintonia de controlador proposto por Skogestad e Grimhit (2011),
método SIMC, que, como descrito pelo autor, apresenta um bom desempenho para processos
de integragdo e com atraso. Esse método foi proposto com base nas ideias cldssicas apresentadas

por Ziegler e Nichols (1942), método do modelo de controle interno (IMC — Internal Model
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Control) de Riviera e colaboradores (1986) e pela sintonia proposta por Smith e Corripio

(2008).

Como descrito em matérias e métodos, a sintonia do controlador utilizando o método
SIMC (Skogestad-IMC) foi realizada de duas formas: em uma considerou-se que o modelo do
sistema ndo era conhecido e na outra utilizou-se o modelo matematico definido para o sistema.
Para o primeiro caso, estimou-se o ganho da planta (K), o atraso de tempo/tempo morto (0) e
constante de tempo do processo (71). Esses parametros foram obtidos pelo ajuste do setpoint
em malha fechada, como descrito no Item 3.3 do Capitulo 3. Iniciou-se o procedimento
ajustando o ganho proporcional para metade do ganho critico definido no experimento de malha
fechada de Ziegler-Nichols (Figura 13). A resposta ao ponto de ajuste do setpoint obtida no
SCILAB ¢ apresentada na Figura 18. A partir do gréafico, foram extraidas as informagdes
necessarias para se obter K, 6 e 71 (Tabela 9) que foram aplicados as equagdes da tabela 4
(aproximagdo de primeira ordem) e obtidos os parametros de sintonia do controlador

apresentados na Tabela 9.

Figura 18 - Resposta ao ponto de ajuste do setpoint em malha fechada
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 8 — Calculos de parametros pelo procedimento de ajuste do setpoint em malha fechada

Parametro | Koo | tp | AYp | Ayy | Ays | Ays | D B A r K % T4

Valor
73,51 6 | 6,6 | 2,8 1 423 10,56 | 0,764 | 0,461 | 1,208 | 0,018 | 2,454 | 2,965
calculado

Fonte: Autoria préopria (2022)

Para o caso de sintonia pelo método SIMC utilizando o modelo matematico definido
para o sistema, utilizou o ganho da planta (K = 0,00731), a constante dominante de tempo (71 -
2) e o atraso/tempo morto efetivo (f = 1). Os parametros de sintonia foram calculados pelas

equacdes da tabela 4, para processo integrador com atraso estdo disponiveis na Tabela 9.

Os parametros K, 6 e 7, podem ser usados para sintonia de malha do controlador pelo
método SIMC e para outros métodos (SKOGESTAD e GRIMHIT, 2011). Neste trabalho,
avaliou-se os métodos que utilizam o erro minimo integral, IAE e ITAE, a partir de K, f e t,
obtidos pelo procedimento seguido de ajuste de sefponit em malha fechada (aproximacao do
modelo de 1* ordem) e a partir desses mesmos pardmetros obtidos pela modelagem do sistema
(Integral com atraso). O método de sintonizagdo pelo erro minimo integral proposto por Lopez
e colaboradores (1967) se baseia na suposicdo de que a fungdo de transferéncia do processo
para entrada de distirbio ¢ idéntica as fungdes de transferéncia para o sinal de saida do
controlador. Os resultados de sintonia para o controlador PI sdo apresentados Tabela 10. A
sintonia pelos métodos IAE e ITAE consideram os valores de K, 6 e t, obtidos pelo
procedimento de ajuste de setponit em malha fechada, pois quando foram usados K, f e t

obtidos pela modelagem do sistema a sintonia se mostrou instavel para ambos os métodos.

Tabela 9 - Parametros sintonia SIMC, ITA ¢ ITAE

Método K, K; Kp
SIMC - 1" ordem 47,847 3,463 -
SIMC - Integrador
36,480 1,22 72,96
com atraso
IAE 45,365 2,124 -
ITAE 39,670 2,120 -

Fonte: Autoria préopria (2022)

A comparagao entre os métodos de sintonia SIMC pela aproximagao ao modelo de 1*

ordem e pelo método que considera o processo integrador com atraso (modelagem matematica

#6a9t3f63 07 3638514a66136D5HBABEDEIEBRHD6



63

desenvolvida para o controle de nivel da desaeradora) é mostrado na Figura 19. E possivel
observar que para o caso da aproximag¢do a um modelo de 1 * ordem, o overshoot ¢ maior, porém
a estabilizacdo no setpoint ocorre mais rapido, aproximadamente metade do tempo. Esse
resultado sugere que o SIMC-1? ordem, tenha apresentado um melhor desempenho. Porém, ao
avaliar o comportamento de variacdo de abertura da valvula na mesma simulacao (Figura 20)
observa-se que a variagao no percentual de abertura da valvula foi maior para o método SIMC-
1* ordem, chegando proximo a 30% com maior oscilacdo, enquanto para o método SIMC-
Integrador com atraso ndo ultrapassou 20% estabilizando rapidamente. Esse comportamento ¢
desejavel pois permite que os equipamentos fiquem menos vulnerdveis as variagdes do

Processo.

Figura 19- Comparagdo dos métodos de sintonizag¢@o do controlador

889 —— SIMC - 1* ordem
0.7 1 —— SIMC — Modelagem do sistema
o64  —-me- SP

0.5

0.4+

y (%)

0.3

I I I I I I I I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 20- Comparagdo do comportamento da valvula nos métodos SIMC

Valvula: SIMC — Integrador com atraso
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Fonte: Autoria propria (2022)

Os métodos IAE e ITAE apresentaram respostas parecidas nas simulacdes realizadas a
partir dos parametros de sintonia do controlador (Figura 21). Em ambos, o comportamento de

abertura das valvulas foi oscilatério (resultados ndo apresentados).
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Figura 21- Resposta sintonia do controlador pelos métodos da integral do erro
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Fonte: Autoria propria (2022)

A sintonia do controlador pelo método de H.

100 110 120

Teixeira (Tabela 10), que utiliza o principio

do vaso pulmaio, descrito no item 3.3, apresentou tempo de estabilizacdo muito elevado, maior

que 1000 segundos. Porém, o comportamento da valvula apresentou variagao do percentual de

abertura lenta e baixa oscilacdo (Figura 22). Apesar do maior tempo de estabilizagdo e

overshoot observados para esse método, essas variagdes sao aceitdveis para o processo. A torre

desaeradora ¢ um vaso de grandes dimensdes absorvendo as variagcdes de nivel observadas e

reduzindo as ac¢des sobre a valvula de overboard.

Tabela 10 - pardmetros de sintonia método H. Teixeira (vaso pulmao)

Método

K, K;

H. Teixeira

2,208 0,009
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Figura 22- Resposta sintonia do controlador pelo método H. Teixeira

Valvula
3 = H.TEIXEIRA
>
------- SP
700 800 000 1000

Fonte: Autoria propria (2022)

A avaliacao geral de desempenho dos métodos foi realizada de acordo com os seguintes
critérios: “overshoot”, razao de declinio, tempo de ascensao ou subida e tempo de estabilizagdo
no estado estacionario, IAE e ITAE. Considerou-se que o sistema atingiu o estado estacionario
quando se manteve na faixa de = 1% do setpoint. A Tabela 11 mostra os resultados obtidos,
onde ¢ possivel verificar que ndo existe uma sintonizacdo que seja a melhor em todos os
critérios. As curvas de Ziegler-Nichols e SIMC - 1? ordem apresentaram o menor Overshoot. O
método SIMC- integrador com atraso mostrou a menor razado de declinio. O método que
apresentou o menor tempo de estabilizacdo foi o SIMC - 1* ordem. O método H. Teixeira

apresentou maiores Overshoot, IAE, ITAE e tempo de estabilizacao.

Tabela 11 - Comparagdo entre as diferentes sintonizagdes para o controlador PID

Razio de Tempo de Tempo de

Critério Overshoot ;. ascensao estabilizacao IAE ITAE
declinio
(s) (s)
Ziegler-Nichols 0,41 0,36 0,61 99 5,2 96,3
Tyreus-Luyben 0,49 0,30 0,61 101 8,1 153,2
SIMC - 12 ordem 0,46 0,19 0,61 80 4,9 56,0
SIMC- integrador com 0,41 0,61 152 13,6 3551
atraso
IAE 0,42 0,40 0,61 141 6,8 156,3
ITAE 0,44 0,32 0,61 125 7,0 143,1
H. TEIXEIRA 4,925 > 1000 1893,4 462472,0
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5. CAPITULO 5- CONCLUSAO

5.1. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo foram considerados satisfatérios e atingiram o objetivo
de avaliar a malha de sintonia do controle de nivel do vaso desaerador do sistema de tratamento

de 4gua de injecdo em pogos produtores de petroleo.

A modelagem matematica do sistema permitiu a criagdo do diagrama de blocos ¢ a

realizagdo das simulagdes dinamicas utilizando o Xcos® do software Scilab®.

Os testes em malha aberta, realizados pelo método de Ziegler-Nichols, permitiram
demostrar que o sistema de controle de nivel ¢ um processo integrador. O método de Ziegler-
Nichols em malha fechada mostrou maior instabilidade, quando comparado com o método
Tyreus-Luyben, que também utiliza o ganho critico como base fundamental para defini¢do dos

parametros de sintonia do controlador.

A comparacdo entre os métodos de sintonia SIMC- 1? ordem e SIMC- Integrador com
atraso mostrou que para o caso da aproximacao para um modelo de 1 * ordem, ocorreu maior

variacao no percentual de abertura da valvula e maior oscilagao.

O método de H. Teixeira apresentou o maior overshoot e tempo de estabilizacdo, mas

apresentou variacao do percentual de abertura da valvula lenta e baixa oscilagao.

Nao foi possivel identificar um método que apresentasse o melhor de todos os critérios
avaliados. Porém, considerando o comportamento de abertura das véalvulas, os métodos SIMC-

Integrador com atraso e H.Teixeira mostraram os melhores resultados.

5.2.  SUGESTOES FUTURAS

Para trabalhos futuros, recomenda-se a avaliacdo de outros métodos de sintonia de
malha e, se possivel, realizar um teste de campo aplicando os parametros de sintonia do

controlador obtidos para o método que apresentar melhor desempenho.

#6a9t3f63 07 3638514a66136D5HBABEDEIEBRHD6



68

REFERENCIAS

ARAUJO-JORGE, T. C.; COUTINHO, M. L. M.; AGUIAR, L. E. V. Sulphate-reducing
bacteria associated with biocorrosion - a review. Mem Inst Oswaldo Cruz 87: 329-337. 1992.

ASTROM, K. J; HAGGLUND, T.. ‘Automatic tuning of simple regulators with
specifications on phase and amplitude margins’, Automatica 20(5), 645-651, 1984.

BEGA, Egidio Alberto (org.). Instrumentacao industrial. 2. Ed. Rio de Janeiro: Interciéncia:
IBO, 2006.

BINSZTOCK, M.T.; MONIE, F. (Orgs.). Geografia e Geopolitica do Petréleo. Rio de
Janeiro, Editora Mauad, 2012.

BRASIL, N. I. do; ARAUJO, M. A. S.; SOUSA, E. C. M. de. Processamento de Petréleo e
Gas: petroleo e seus derivados, processamento primario, processos de refino,
petroquimica, meio ambiente. Rio de Janeiro: LTC, 2011.

BUDIN, D.; ZEM-LOPES, A.. Industria 4.0 e os desafios para a capacitacdo profissional.
Conference: X Fateclog - logistica 4.0 & a sociedade do conhecimento. Guarulhos/SP, 2019.

CAMPOS, M. C. M. M.; TEIXEIRA, H. C. G. Controles tipicos de equipamentos e processos
industriais. 1. Ed. Sao Paulo: Edgard Blucher, 2006.

CASSAPO, F.. Industria 4.0 — Industria - em Revista — Abr a Jun/2016 | Ano III n° 10, p. 14 —
20.

CURI, D. (Org.). Gestao ambiental. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall. 312 p. ISBN 978-85-
7605-698-0, 2011.
DE MEDEIROS, A. A. D.. Modelagem e Analise de Sistemas Dinamicos, Apostila. 2003.

EPE. Matriz Energética e Elétrica. Disponivel em:
www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica, Consulta em 2022. Acesso em 05
nov. 2022.

ETA PROCESS PLANT. Deaeration for Water Injection. Koch-Glitsch. 103-Rev-1A 06.
2021.

FABRICIO, T. M.; SOUZA, V. J. De. Automacio e padronizaio dos processos produtivos
como ferramenta de melhoria de produtividade: um estudo de caso. Simpep, Bauru- SP,
2015.

FLUID CONTROLS INSTITUTE — Norma FCI 62.1 —ISA.

FORBES. The Pennsylvania Start-up That Changed The World. Disponivel em

http://www.forbes.com/2009/09/03/oil-daniel-yergin-business-energy-oil.html. Acesso em:
janeiro 2016.

#6a9t3f63 07 3638514a66136D5HBABEDEIEBRHD6



69

GIRAUD, C.; BOY de la TOUR, X. Géopolitique du Pétrole et du Gaz. Editions Technip,
Paris, 1987.

GOKALP, E.; SENER, U.; EREN, P. E.. Development of an Assessment Model for Industry
4.0: Industry 4.0-MM. In: Mas, A., Mesquida, A., O’Connor, R.V., Rout, T., Dorling, A. (eds.)
SPICE 2017. CCIS, 770(Springer, Cham), pp. 128-142, 2017.

HABERT, A.C.; BORGES, C. P.; NOBREGA R.; OLIVEIRA, D. R.. Fundamentos e
Operacao dos Processos de Nanofiltracao e Osmose Inversa, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil, 2005.

HEATHERLY, M.W.; HOWELL, M.E.; MCELHINEY, J.E.. Sulfate Removal Technology
for Seavater Waterflood Injection. Offshore Technology Conference, Houston, Texas,
U.S.A., 1994.

HENRY, W.. Experiments on the quantity of gases absorbed by water, at different
temperatures, and under different pressures. Philosophical Transactions, R. Soc. Lond. 93:
29-43, 1803.

IEA. Explore energy data by category, indicator, country or region. Disponivel em:
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-
browser?country=WORLD&fuel=Energy%?20supply&indicator=CoalProdByType, = Acesso
em: 20 out. 2021

LIMA, F. S. de. A automacio e sua evolucao. Redes para Automacao Industrial. DCA2401 -
PPGEE. Natal, 2003.

LOPEZ, A. M.; MURRIL, P. W.. Controller Tuning Relationships Based on Integral
Performance Criteria. Instrumentation Technology, 14 (11), p. 57, 1967.

MAITELLI, A. L. Controladores Légicos Programaveis, Apostila, 2001.

MCELHINEY, J. E.; DAVIS, R. A.. Desulfated Sewater and Its Impact on t-SRB Activity:
An Alternative Souring Control Methodology. paper 02028 Corrosion 2002.

MCLAMB, E. (2011). The Ecological Impact of the Industrial Revolution. Ecology

Communications Group, Inc. (ECG). Disponivel em:
http://www.ecology.com/2011/09/18/ecological-impact-industrial-revolution/. Acesso em: 24
jan. 2014.

MCLAMB, E. (2013). The continuing Ecological Impact of the Industrial Revolution.
Ecology Communications Group, Inc. (ECQG). Disponivel em:
http://www.ecology.com/2013/11/11/continuing-ecological-impact-industrial-revolution/.
Acesso em: 24 jan. 2014.

MORAES RIBA, L. V.; HERVE, M.. Escopo do Petroleo 4.0: Analise de Dados,
Computacao em Nuvem e Internet das Coisas. Revista Boletim do Gerenciamento, Julho
2019.

#6a9t3f63 07 3638514a66136D5HBABEDEIEBRHD6



70

NERY JUNIOR, G. A.. Sintonia 6tima de controladores MPC considerando incertezas de
modelagem. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia,
Salvador, 2015.

NEVES, C.; DUARTE, L.; VIANA, N.; LUCENA Jr, V. F. de. Os dez maiores desafios da
automacio industrial: As perspectivas para o futuro. In: II Congresso de Pesquisa e
Inovagdo da Rede Norte Nordeste de Educagdo Tecnologica. 2007.

OGATA, K.. Engenharia de Controle Moderno, Pearson Prentice Hall- 5* Edi¢do, Sao Paulo,
2010.

PINTO JR., H. Q.. Economia da energia: fundamentos econémicos, evolucdo historica e
organizacio industrial. Rio de Janeiro, Editora Campus, 2007.

RIERA, P.. Sistemas de remocdo de sulfato em unidades de produciao offshore.
Escola de Engenharia — Universidade Federal Fluminense; Niteroi; 2011.

ROVIRA, M.; SMITH. Tuning Controllers for Setpoint Changes. Instruments and Control
Systems, V. 42, pp 67-69, 1969.

RUBAAI A.; SITIRICHE, M. J. C.; OFOLI A. R. ‘Design and implementation of parallel
fuzzy pid controller for high-performance brushless motor drives: An integrated en-
vironment for rapid control prototyping’, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL
ELECTRONICS 44, 1090-1098, 2008.

SHAMSUZZOHA, M.; SKOGESTAD, S.. The setpoint overshoot method: a simple and
fast method for closed-loop PID tuning. J. Process Control 20, 1220-1234, 2010.

SKOGESTAD, S.; GRIMHIT, C.. The SIMC method for smooth PID controller tuning.
Chapter for PID book. Editora E. Vilanova, 2011.

TAVARES, M. E. E. Analise do Refino no Brasil: Estado e perspectivas, uma analise
“cross-section”. Tese de Doutorado em Ciéncias em Plnajemaneto Energético. Rio de Janeiro:
UFRIJ, COPPE, 2005.

SMITH, C. A.; CORRIPIO, A.. Principios e Pratica do Controle Automatico de Processo.
LTC, 3% edigdo, 2008.

THOMAS, J. E.; TRIGGIA, A. A.; CORREIA, C. A.; FILHO, C. V.; XAVIER, J. A. D;
MACHADO, J. C. V.; FILHO, J. E. S.; PAULA, J. L.; ROSSI, N. C. M,; PITOMBO, N. E. S.;
GOUVEA, P. C. V. M,; CARVALHO, R. S.; BARRAGAM, R. V. Fundamentos de
Engenharia de Petréleo. 2° ed. Rio de Janeiro: Editora Interciéncia, 2004.

TISSOT, B.P.; WELTE, D., Petroleum Formation and Ocurrence. Berlin, Springer-Verlag,
p.699, 1984,

VANDORE, V.. Auto-tuning control using ziegler nichols, em ‘9th IEEE/IAS Inter-

national Conference on Industry Applications — INDUSCON’. From de pages of Control
Enginnering: http://www.controleng.com/article/CA6378136.html, 2006.

#6a9t3f63 07 3638514a66136D5HBABEDEIEBRHD6



71

YUWANA, M.; SEBORG, D.E.: A new method for on-line controller tuning. AIChE J. 28,
434-440, 1982.

#6a0t3f020r86835H46636P91HBHABaDEIBBRHD 6



v Comprovante de Assinatura Eletronica @ Contraktor

Sincronizado com o NTP.br e Observatério Nacional (ON)

h Datas e hordrios baseados no fuso hordrio (GMT -3:00) em Brasilia, Brasil
r Certificado de assinatura gerado em 07/12/2022 as 20:44:26 (GMT -3:00)

E767FF69550CCB3F6F237E27A3F535C1
Q ID dnica do documento: #5a0ec910-3385-4a5b-999b-6d66b860eb06

Hash do documento original (SHA256): dObc0a9620c87767817fb1e9b305128e69d7243bb32769222ffb51d0eb27deee

Este Log é exclusivo ao documento nimero #5a0ec910-3385-4a5b-999b-6d66b860eb06 e deve ser considerado parte do mesmo,
com os efeitos prescritos nos Termos de Uso.

Assinaturas (5)

« Rodrigo Curvelo dos Santos (Participante)
Assinou em 07/12/2022 as 18:37:30 (GMT -3:00)

« Tanise Mori Flores (Participante)
Assinou em 08/12/2022 as 08:05:38 (GMT -3:00)

« Gesner Andrade Nery Junio (Participante)
Assinou em 08/12/2022 as 16:52:09 (GMT -3:00)

+ Natdlia Ney Lirio (Participante)
Assinou em 08/12/2022 as 09:51:52 (GMT -3:00)

« Alex Vazzoler (Participante)
Assinou em 07/12/2022 as 17:45:00 (GMT -3:00)

Historico completo

Data e hora Evento
08/12/2022 as 11:05:38 Tanise Mori Flores (Autenticacdo: e-mail tmflores@cetigt.senai.br; IP:
(GMT -3:00) 177.38.98.94) assinou. Autenticidade deste documento podera ser

verificada em https://verificador.contraktor.com.br. Assinatura com
validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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Data e hora Evento
08/12/2022 as 12:51:52 Natdlia Ney Lirio (Autenticagao: e-mail
(GMT -3:00) natalia.ney.lyrio.qualidados@petrobras.com.br; IP: 164.85.52.170)

assinou. Autenticidade deste documento poderd ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

07/12/2022 as 20:45:00 Alex Vazzoler (Autenticacdo: e-mail avazzoler@cetigt.senai.br; IP:

(GMT -3:00) 186.205.17.186) assinou. Autenticidade deste documento poderd ser
verificada em https://verificador.contraktor.com.br. Assinatura com
validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

07/12/2022 as 20:44:26 Alex Vazzoler solicitou as assinaturas.

(GMT -3:00)

07/12/2022 as 21:37:30 Rodrigo Curvelo dos Santos (Autenticacdo: e-mail

(GMT -3:00) rodrigocurvelo22@gmail.com; IP: 177.38.98.94) assinou. Autenticidade

deste documento podera ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

08/12/2022 as 19:52:09 Gesner Andrade Nery Junio (Autenticacdo: e-mail
(GMT -3:00) gesner@petrobras.com.br; IP: 164.85.52.76) assinou. Autenticidade deste

documento podera ser verificada em https://verificador.contraktor.com.br.
Assinatura com validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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