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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Recursos fésseis como petréleo e gas natural ainda sao muito utilizados na
sociedade moderna, pois possuem diversos nichos de aplicagao, tais como insumos
petroquimicos, transporte, além de compor uma importante parcela da matriz
energética global (VISWANATHAN, 2016). Estes compostos sao encontrados em
campos de exploragao terrestres (onshore) e maritmos (offshore), contudo, conforme
boletim publicado em setembro 2016 pelo Ministério de Minas e Energia (MME,

2016), a maior parcela desses recursos é oriunda de campos offshore.

Segundo relatdrio da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016), a produgao
nacional de petréleo cresceu 8% em 2015, mesmo frente a queda de consumo
atribuida a desaceleracao economica vivida no pais. Ja o gas natural, mesmo com
a demanda nos centros de geracao de energia afetada pela crise, registrou aumento
de 2,5% tanto na producao quanto no consumo, principalmente devido aos centros
de transformacao, como setores industriais de ferro gusa, ago e quimica. Assim, é
possivel afirmar que essa commodity tem valor agregado e, portanto, perpetua-se o
interesse na sua exploracgao, sobretudo para os estados brasileiros beneficiados pelos

campos do pré-sal.

O gas natural pode ser classificado de duas formas, sao elas gds natural
associado e nao associado. O primeiro tipo refere-se ao encontrado dissolvido no
6leo e, normalmente ¢é tratado como subproduto da produgao do reservatério. Ja o
segundo, remete ao gas produzido na condi¢ao cuja concentracao é predominante as

concentracoes de 6leo e agua, consequentemente, é tratado como produto principal.

Independente do tipo, o gas natural precisa de uma série de tratamentos para



atender as especificagoes dispostas na resolugao ANP n° 16/2008, que regula a
qualidade necessaria para sua comercializacao em territorio nacional. Dentre as
etapas de tratamento podem-se destacar a remogao de umidade e de gases acidos, tais
como HyS e CO,. A fim de promover o escoamento do gas do ponto de producao ao
destino final através desses tratamentos intermediarios, compressores sao dispostos
para fornecer a energia necessaria ao incremento de pressao. O destino final pode

ser um centro de processamento, gads lift ou reinjecao.

Uma das caracteristicas do gas do pré-sal é sua alta concentracao desses gases
acidos, especialmente o CO,, além das dificuldades técnicas associadas, como grande

profundidade, distanciamento da costa terrestre, alta pressao e baixa temperatura
(BELTRAO et al., 2009).

Por se tratar de um sistema de gas complexo e a elevada pressao, deve haver
a preocupacao com a seguranca do processo, bem como com sua eficiéncia, ora por
meio de uma andalise energética, ora através da mitigacao das perdas na produgao.
No que tange a analise energética, pode-se destacar a energia consumida pelos
compressores e trocadores de calor entre os estagios de compressao. Ja do ponto
de vista de producao e, até mesmo por questao de seguranca, valvulas de alivio
de pressao (flare) sao dispostas ao longo do escoamento do gés, com subsequente

queima e perda do mesmo.

Desta forma, frente a um cendario nacional de dificuldade economica, estudos
para melhorar a producao do gas natural, a fim de diminuir perdas e torna-lo mais
seguro e eficiente, do ponto de vista energético e operacional, sao de interesse dos
setores produtores. Para essa finalidade, pode-se recorrer a simulacao computacional
associada ao conhecimento de processos e, aplicar diferentes filosofias de controle,

tais como a teoria classica e a baseada em modelos.

A teoria classica de controle, amplamente estudada e consolidada desde a
primeira metade do século XX, é a forma mais comum de controle encontrada
nas industrias (BENNETT, 2001). Ela forma a camada regulatéria e é composta
por PI e/ou PID, que possuem combinagoes das agdes proporcional (calcula agoes
de controle proporcionais ao desvio da varidvel medida e seu setpoint), integral
(elimina o offset da ac¢do proporcional) e derivativa (atribui ao controlador uma
caracteristica antecipatéria do desvio futuro da varidvel medida). Normalmente sao
considerados como controle bésico da planta (SCATTOLINI, 2009). Algumas das
vantagens intrinsecas desses tipos de controladores sao a solucao analitica de seus
modelos, os critérios bem fundamentados de estabilidade e a rapida implementagao
e solucao computacional. Contudo, apresentam como desvantagens a natureza

SISO (Single Input Single Output) inerente, além de nado tratarem restrigoes e



interacoes entre as diversas varidaveis do processo, com necessidade de técnicas
adicionais como desacopladores, RGA (relative gain array) e detuning. Podem
também apresentar problemas de atuacao em processos com tempo morto. Essas
dificuldades apresentadas pelos PI e PID podem ser tratadas de maneira vantajosa
pelo MPC (Model Predictive Control), filosofia de controle baseada em modelos.

Por ser uma técnica de controle baseada em modelos, o MPC consegue
trabalhar com sistemas em que ha tempo morto, uma vez que seus modelos assim
o descrevam, bem como tratar as restricoes e as interacoes entre as variaveis que
compoe o processo. Esse tipo de controlador resolve um problema de otimizacao a
fim de calcular as melhores acoes de controle dentro de um horizonte de predigao
e, através de malha feedback, torna a resolver esse problema para cada tempo de
amostragem (MANENTI, 2011). Diferentemente do controle bésico, essa filosofia
de controle, também chamada de controle avancado, atua de forma sistematica
nas restrigoes de processo a fim de respeita-las, quer sejam estas nas variaveis
manipuladas ou controladas. Nao obstante, apresenta como desvantagem a forte
dependéncia do modelo, ou seja, caso seu modelo interno nao represente bem o
processo, pode-se ter um controle ineficiente e, até mesmo, instavel. Além disso,
nos casos em que sao utilizados modelos nao lineares, outra desvantagem é que,
ao resolver o problema de otimizagao, tem-se um alto custo computacional, o que
pode levar a tempos computacionais de implementacao real invidvel. Dessa forma,
por vezes, torna-se desejavel empregar uma solucao com desempenho limitado,
resolvendo um problema de otimizacao linear ou quadratico, por apresentar técnicas
mais rapidas de computo das acoes de controle, que podem atuar diretamente nos
elementos finais de controle ou em setpoints na camada bésica (FORBES et al.,
2015).

Isso posto, pode-se associar essas duas camadas de controle, com o propdsito
de potencializar as vantagens de cada uma delas e, consequentemente, aumentar a

eficiéncia do processo de interesse.

Motivado pelo problema exposto e seu potencial ganho na melhora do
desempenho do sistema de compressao de gas natural utilizado em plataformas
offshore de petréleo do pré-sal, o Laboratorio de Desenvolvimento de Softwares,

LADES, disponibilizou as ferramentas necessarias ao presente trabalho.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem por objetivo geral simular uma planta estavel e robusta

de um processo de compressao de gas natural em plataforma do pré-sal, desenvolver



estratégias e aplicar técnicas de controle em duas camadas, a regulatoria por meios

de PID e a avancada com o emprego de um MPC.

Como objetivos especificos, tem-se o ajuste da planta virtual de compressao
de gas simulada no EMSO, a fim de agregar robustez e estabilidade; realizar
identificagdo de modelos lineares representativos da planta virtual; propor uma
estratégia de controle multivaridvel ao sistema de compressao, para uma operagao
segura e energeticamente eficiente; modelar e sintonizar um MPC com o uso do
MPC Toolbox™: empregar a interface desenvolvida entre os softwares EMSO e
MATLAB®; realizar simulacdes com perturbacoes de interesse industrial e avaliar o

comportamento de diferentes sintonias de MPC.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao estd estruturada da seguinte maneira: no Capitulo 2
¢ mostrada uma revisao bibliografica, que contempla as etapas necessarias a
construcao deste trabalho. Dentre elas destacam-se a identificacao de processos,
bem como o desenvolvimento matematico da predicao do controlador preditivo e
seu problema de otimizacao. No Capitulo 3, apresenta-se o conceitual da planta
virtual, representativa do processo ao qual o MPC se destina, onde sao descritos os
equipamentos utilizados no processo. O equacionamento empregado é mostrado no
Capitulo 4, que inclui as hipéteses realizadas, condicoes iniciais e dados do sistema.
Nesse capitulo também é discutida a metodologia usada nas etapas de identificagao,
um descritivo da interface entre os softwares utilizados e as sintonias adotadas. O
Capitulo 5 apresenta e discute os resultados das simulacoes, e faz um comparativo
da planta com e sem controle avancado. No Capitulo 6 apresentam-se as conclusoes
finais e sugestoes para trabalhos futuros. Nos Apéndices sao exibidos os graficos

obtidos na identificacdo de processos e suas respectivas funcoes de transferéncia.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Previamente ao estudo de controle de processos, ha a necessidade de definir

alguns termos inerentes a esse campo de conhecimento, sao eles:

e Sistema: considerado o objeto de interesse do estudo e composto por

operacgoes unitarias da engenharia;

e Varidveis de estado: sao as quantidades que podem ser medidas e que

definem o estado interno de um sistema;

e Varidveis de entrada (w): sao varidveis que causam a mudanca no estado
do sistema e, para finalidade de controle, podem ser classificadas de duas

maneiras, variaveis manipuladas, distirbios medidos e nao medidos;

e Variaveis manipuladas (u): Sao variaveis que atuam no processo a fim de

leva-lo ao valor desejado;

e Distirbio medidos (d): Sao disturbios esperados que ocorrem na planta e,

por isso, possuem modelo matematico descritivo;

e Distirbio ndo medidos: Sao distirbios que nao possuem modelo

matematico descritivo e, portanto, nao podem ser antecipados pelo MPC;

e Variaveis de saida (y): E uma combinacao das variaveis de estado. No

campo de controle de processos, sao nomeadas como variaveis controladas;

e Tempo de estabilizagdo (n): Tempo necessario para que se alcance um

novo estado estaciondrio apés uma entrada no processo.

e Tempo de amostragem (7): Intervalo de tempo entre uma leitura e a

proxima.



e Trajetéria de referéncia (refY): Valor desejado para as variaveis
controladas. Pode ser um valor fixo ou uma funcao. Também chamado de

setpoint.

e Horizonte de controle (m): E onumero de agoes de controle geradas pelo

MPC para serem implementadas futuramente na planta;

e Horizonte de predicdo (p): E o ntimero de predigoes feitas para os valores

futuros das varidveis controladas.

2.1 Identificacao de Modelos

Antes de se trabalhar com controle, quer seja na camada basica ou na avancada,
normalmente realiza-se a identificacdo de processos com a finalidade de levantar
modelos, lineares ou nao, que os representem. Essa constitui uma importante
etapa no desenvolvimento de controladores, pois os modelos sao a base de muitas
técnicas de sintonia dos PID e, no caso do MPC, sao explicitamente empregados

para determinar as acoes de controle e prever o comportamento da planta.

Com ampla aplicabilidade, a identificagao de processos consiste em, por meio
de observagoes feitas no sistema real, calibrar um modelo matematico existente ou
proposto. No caso especifico de controle, deseja-se estabelecer uma relagao funcional
entre as entradas (disturbios medidos e varidaveis manipuladas) e saidas (varidveis
controladas) de determinado processo (LJUNG, 1999), conforme ilustrado na Figura
2.1.

Disturbios Medidos
d(t)

Variaveis Manipuladas Variaveis Controladas

u(t) | Modelo do y(t)
Processo

Figura 2.1: Esquematico da identificagao de processos.

Os modelos obtidos com essa finalidade possuem diversas classificagoes, tais
como lineares ou nao, além de continuos ou discretos e, ha diversas formas de

representa-los. Tem-se, por exemplo, funcoes de transferéncia e espaco de estados



para os casos lineares e, modelos de Volterra e redes neuronais para os nao lineares.
Contudo, deve-se atentar para sua funcionalidade, uma vez que, quanto maior a
complexidade, maior serd o tempo computacional demandado para utiliza-lo. Por
conseguinte, favorece-se o uso de modelos mais simplificados que se aproximem de
forma satisfatoria da realidade (SEBORG et al., 2010).

Faz-se necessario uma proposicao de modelo a fim de que, por meio dos
dados de entrada e saida, seus parametros sejam estimados. Costumeiramente
utilizadas, as funcoes de transferéncia sao excelentes candidatas, especialmente
porque, para primeiro e segunda ordem, seus parametros possuem interpretacao
fisica que fornecem informacoes relevantes ao processo. Suas formas funcionais estao
associadas a ordem desejada, nao obstante, representacoes de primeira e segunda
ordem com tempo morto sao frequentemente empregadas (SUNG et al., 2009),

apresentadas, pelas Equagoes (2.1) e (2.2), respectivamente.

G(s) = 7'3[:11— . exp(—ds) (2.1)
G(s) = il xp(—3s) (2.2)

e
7252 + 2765+ 1

Os parametros H, 7, ¢ e £ sao estimados na etapa de identificacao. O ganho
estacionario, H, relaciona o quanto a variacao da saida é afetada pela variacao da
entrada. A constante de tempo, 7, representa o quao rapido o processo responde as
entradas. O tempo morto, ¢, indica o tempo requerido para que a entrada afete pela
primeira vez a saida e, por fim, o fator de amortecimento, &, fornece caracteristicas

oscilatérias ou amortecidas do processo apds a perturbacao.

H&a diversos métodos que podem ser empregados na determinagao desses
parametros. Um método simples, consiste na utilizagao de graficos da resposta
ao degrau do processo ao longo do tempo e, diferentes algoritmos encontrados na
literatura podem ser utilizados para formulagdes do tipo FOPDT (First Order Plus
Dead Time) e SOPDT (Second Order Plus Dead Time) (ASTROM e HAGGLUND,
1995; MIKLES e FIKAR, 2007).

Contudo, métodos mais modernos de estimacao de parametros podem
ser utilizados, cuja resolucao recai em um problema de otimizacao. Essa
abordagem possui a vantagem de permitir qualquer tipo de entrada, nao restrita
ao degrau. Nessa etapa, tem-se por objetivo a subsequente minimizacao de
uma métrica, normalmente relacionada ao erro entre a predicao do modelo e

o comportamento realmente observado (LJUNG, 1999). Para tal, utilizam-se



técnicas nao deterministicas, como enxame de particulas e algoritmo genético,
deterministicas, como método de gradiente conjugado e de Newton, ou ainda,
métodos hibridos (GOTMARE et al., 2017). Todavia, a teoria de otimizacdo e

discussao de algoritmos aplicados nao fazem parte do escopo deste trabalho.

Assim, é possivel obter modelos representativos de determinado processo com
o emprego de técnicas de estimacao de parametros, com o uso de dados obtidos das
entradas e saidas do sistema em estudo. Diversos softwares podem ser utilizados na
resolucio desse problema de otimizacdo, como o MATLAB® que possui o System
Identification Toolbox™, uma ferramenta ja aplicada com sucesso a controle de
processos, segundo informado por RIBEIRO et al. (2016).

2.1.1 System Identification Toolbox™

Trata-se de um pacote do MATLAB® destinado & identificacio de processos.
Com os dados de entrada e saida é possivel estimar parametros de um modelo pré-
determinado, escolhido pelo usuéario, e observar o ajuste desse aos dados reais. Toda
informacao aqui apresentada foi obtida na documentacio online (MATHWORKS®,
2017a).

A funcao objetivo utilizada é o erro médio quadratico e, pode ser adaptada a
fim de penalizar determinados parametros, conforme expressado pela Equacao (2.3).

Dessa maneira, impede-se que eles crescam muito durante sua estimagcao.

Vv(0) =) " €2(t,0) + A" Z6 (2.3)

t=1

O vetor com os parametros a serem estimados ¢ simbolizado por 6. O
erro médio quadratico é representado por €. A constante positiva, A\, penaliza o
crescimento dos parametros e, a matriz quadrada Z pondera o valor desta penalidade

para cada parametro.

H&a diversos algoritmos implementados de busca dos valores de 6 para
minimizar a fungao objetivo, sao eles Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt, regiao
de confianga e busca do gradiente. Também existem outras opgoes que o usuario
pode definir, como o valor de tolerancia e o nimero maximo de iteragoes. Na
configuracao padrao, o valor de maximo de iteracoes é 20, a tolerancia é de 0.01 e,

o método de busca é escolhido automaticamente a depender do conjunto de dados.

No que tange as estruturas de modelos, ha diversas opgoes de representacao.

Pode-se utilizar dominio continuo ou discreto em fungoes de transferéncia, espaco de



estados, polindomios e, até mesmo, formas nao lineares, como Hammerstein-Wiener
e NARX. Existe também a opcao de escolher a quantidade de polos e zeros, bem

como a insercao do tempo morto.

Ao final da estimacgao, obtém-se os parametros do modelo escolhido, um grafico
comparativo com os dados reais e o percentual de ajuste médio. Dai, fica a escolha
do usuario a aceitacao do ajuste feito para o modelo selecionado ou nao, pois
comparam-se diretamente o erro entre o modelo estimado e o processo real, além das
semelhancas entre as dinamicas. Caso seja necessario, é possivel comparar varias

estruturas de modelo simultaneamente e, depois selecionar o melhor dentre eles.

Assim, o System Identification Toolboz™ mostra-se uma ferramenta 1itil na

determinacao de modelos obtidos a partir de dados de entrada e saida do processo.

2.2 Controle Preditivo - MPC

2.2.1 Introducao

O MPC pertence a categoria de controles baseados em modelo. Trata-se de
um controlador preditivo, cuja atuacao depende explicitamente de seus modelos
internos, representativos do sistema a que se destina. Através dos modelos é
realizada a previsao do comportamento da planta e, consequentemente, o computo
das agoOes sobre as varidveis manipuladas (MORARI e LEE, 1999). Nao obstante,
deseja-se que o modelo interno do MPC seja o mais simplificado possivel, sem grande
perda de caracterizacao do processo (CAMACHO e BORDONS, 2004). Isso porque
o problema de otimizagao inerente ao algoritmo dessa estratégia de controle torna-se
mais complexo e exige maior custo computacional para ser resolvido, o que pode levar
a inviabilidade de implementagcao real (MANENTT, 2011). Desse modo, priorizam-se
modelos lineares e de baixa ordem, como FOPDT e SOPDT.

Com as informacoes do processo disponiveis no tempo de amostragem atual, k,
o algoritmo do MPC, ilustrado pela Figura 2.2, computa o desvio entre as trajetorias
de referéncia e os valores preditos das variaveis controladas. Depois, essa informagao
de erro é levada a rotina de otimizacao, por meio da qual gera-se um conjunto de

acoes de controle dentro do horizonte de controle, simbolizado pela letra m, a ser

aplicado no sistema (CAMACHO e BORDONS, 2007; DOS SANTOS, 2007).

Assim, na auséncia de outras perturbacoes e na hipétese de modelo perfeito
(que descreve exatamente o comportamento real do processo), este desvio dos

setpoints é zerado em um determinado horizonte de predicao, representado pela
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Figura 2.2: Algotirmo realizado por um MPC.

letra p, de forma otimizada (SEBORG et al., 2010), conforme ilustrado pela Figura
2.3.

passado # futuro
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k-1 k k+1 k+2 k+m-1 k+p

Figura 2.3: Esquematico de um MPC com modelo interno perfeito.

Desta maneira, a principal diferenga entre o controle convencional e o baseado
em modelos estd no calculo da agao de controle. Isto porque o PID utiliza o erro
presente (oriundo de informagoes de instrumentagao local) e acumulado no sistema,
ja o MPC baseia-se na medida atual dos estados e nos erros futuros, previstos pelo

seu modelo interno e os minimiza.

Por ser resolvido através de um problema de otimizagao, as vantagens palpaveis
desse tipo de controlador frente a teoria classica sio (CAMACHO e BORDONS,
2007):
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e As restrigoes de processo podem ser incluidas a problemética e tratadas de

forma sistematica;
e Utiliza as interagoes entre as varidveis de forma vantajosa para o processo;

e Pode antecipar os efeitos dos disturbios medidos, com atuagao tipo
feedforward;

e Hi a possibilidade de inclusao de otimizagao economica junto a acao de

controle;

e Processos com tempo morto sao tratados normalmente, sem necessidade de

técnicas auxiliares.

Contudo, o modelo interno do MPC nunca é perfeito. Dessa forma, o
procedimento de calculo das agoes de controle é feito a cada tempo de amostragem e,
apenas a primeira acao do horizonte de controle é implementada. Posteriormente, o
processo para computo das agoes de controle recomega no proximo tempo amostral,
baseado nas novas informacoes da planta. Essa estratégia de controle é conhecida

como horizonte mével, receding horizon (MOSCA, 1995).

Dessa forma, o MPC conseguiu evoluir bastante desde sua primeira aplicacao,
comentada na préxima secao, passou a ser empregado e estudado em diversos
processos (ANDRADE NETO et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2013; SHEN
et al., 2009), com potencial melhoria frente ao uso exclusivo dos controladores
convencionais. Assim, outros sistemas se beneficiam de sua utilizacao e, nao somente

a petroquimica, onde foi introduzido originalmente.

2.2.2 Breve Historico

Pode-se dizer que essa filosofia de controle comegou no final da década de 70,
quando engenheiros de dois grupos distintos, ADERSA (RICHALET et al., 1978) e
Shell Oil (CUTLER e RAMAKER, 1980), a desenvolveram de forma independente,
ainda que haja trabalhos da década de 60 precursores da idéia (KALMAN, 1960a,b).

Sua principal aplicacao era na area de petroquimica.

O primeiro grupo a comercializar esse tipo controlador foi a ADERSA,
com o nome IDCOM (Identification - Command) e, uma técnica denominada
MHPC, Model Heuristic Predictive Control. Eles reportaram aplicagoes em sistemas
industriais, tais quais planta de Policloreto de Vinila (PVC), geracgao termelétrica a
vapor e coluna de craqueamento catalitico. Contudo, foram os engenheiros da Shell

Oil que desenvolveram um dos algoritmos mais utilizados na industria quimica,

11



o DMC, Dynamic Matrixz Control. Esses dois controladores foram considerados a
primeira geracao de MPC, ainda que ambos nao trabalhassem explicitamente com
restri¢coes de processo. A principal diferenca entre ambos é que o MHPC utiliza um
modelo tipo FIR (Finite Impulse Response) e uma trajetoria de referéncia, sob a
qual é especificado o caminho que as variaveis controladas devem retornar ao setpoint
- normalmente de primeira ordem. J4 o DMC utiliza a resposta de um modelo de
degrau truncado e, minimiza o erro quadratico entre a varidvel controlada e seu
setpoint. Assim, os parametros de sintonia sao constantes de tempo para o MHPC

e pesos na otimizagao para o DMC (LEE, 2011).

Na sua evolucao, o DMC passou a utilizar um sistema de programacgao
quadratica, o que permitiu a inclusao de restrigoes sistematicas ao problema
de otimizacao do controlador, uma vez que esse tipo de formulacao permite o
tratamento das restricoes de forma explicita. Sua apresentacao na literatura se
deu em 1983 e foi publicada, de forma aprimorada, por GARCIA e MORSHEDI
(1986a). Nessa, foi relatado que o QDMC (Quadratic Dynamic Matrixz Controler)
conseguiu controlar processos com até 12 manipuladas e 12 controladas, tornando-o

assim, representativo da segunda geracao de MPC.

Contudo, havia a lacuna de estudos sobre estabilidade desse controlador,
uma vez que, ao inserir restricoes no problema QP (Quadratic Programming), que
podem estar ativas ou nao em determinado instante de amostragem, nao hé solugao
analitica para a otimizacao. No caso de horizonte infinito, é possivel classificar
a funcao custo do MPC como uma funcao de Lyapunov e, por conseguinte, a
malha fechada é estavel desde que se insira uma restricao terminal nas variaveis
de estados normalmente garantindo que o estado estacionario seja atingido ao fim
do horizonte de predi¢ao (KEERTHI e GILBERT, 1988). Uma modificagao feita por
MICHALSKA e MAYNE (1993) altera a imposi¢ao da restri¢ao sobre as varidveis
de estados ao final do horizonte de predi¢ao. Desde entao, diversos trabalhos sobre
controladores de horizonte infinito foram publicados, que discutem sua estabilidade
frente a magnitude dos distirbios e de sistemas complexos, tais como com polos
integradores (MACIEJOWSKI, 2002; PEREZ, 2012; RAWLINGS e MUSKE, 1993;
SANTORO, 2011). Uma revisao mais aprofundada sobre estabilidade e robustez
foi publicada por MAYNE et al. (2000), em que sao discutidos, inclusive, casos
de controladores com horizonte finito e as técnicas para estabilizacao até entao

estudadas.

Desta forma, com o passar dos anos, muitos algoritmos surgiram a fim de
evoluir a robustez e estabilidade dos controladores preditivos baseados em modelos,
além de melhorar sua rapidez. Como exemplo pode-se citar o IDCOM-M, HIECON,
SMOC SMAC, entre outros (QIN e BADGWELL, 2003). Desenvolveram-se também
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estudos que agregam ferramentas de controle e projeto, conforme PISTIKOPOULOS
e DTANGELAKIS (2016).

Na proxima secao é abordado de forma mais aprofundada o equacionamento
do modelo de resposta ao degrau, uma vez que ele é a base de predicao do DMC,

controlador suporte deste trabalho.

2.2.3 Modelo de resposta ao degrau - FSR

O objetivo desta segao é discutir o uso do modelo FSR (Finite Step Response),
bem como expressa-lo de forma recursiva, formulado em espaco de estados. Isto é
interessante para aplicagao na modelagem do MPC, pois no final dos anos 90, a
maioria dos MPC utilizavam essa formulacao (BEQUETTE, 2003; LI et al., 1989;
PRETT e GARCIA, 1988).

Esse modelo tem por objetivo representar o comportamento das variaveis
controladas y(k) frente ao degrau de entrada Aw(k) (quer seja nas varidveis

manipuladas ou nos disturbios medidos), expresso pela Figura 2.4.

Y A
Spe1 Sn
o
S 53
o
/ Sa
o 52
)
N
tempo

Figura 2.4: Coeficientes s; da resposta ao degrau.

Pelo principio da superposicao, tem-se que o modelo FSR pode ser expressado

pela Equagao (2.4).

y(k) = Z_: siAv(k — 1) + spv(k —n) (2.4)

13



Em que,

e y(k): valor das varidveis controladas no instante de amostragem atual k.

s;: coeficientes da reposta ao degrau, conforme indicado pela Figura 2.4;

e Av(k —14): variagdo da entrada de um tempo amostral para outro, definida
por Av(k —i) =v(k —1i) —v(k—1i—1);

v(k —n): valor da entrada no instante k — n;

O desenvolvimento matematico do DMC decorre naturalmente desse modelo
e, portanto, deseja-se sua forma recursiva, em especial, sob a forma de espaco
de estados. Assim, para o caso SISO, define-se o estado no tempo atual k£ como

mostrado pela Equacao (2.5).
V) = [0k k) - Galh) | (2.5

Em que y;(k) representa a saida da planta no tempo k + i, com todas as
variagoes de entrada Av(k + ¢) nulas, do tempo de amostragem atual k em diante.

O que pode ser expresso matematicamente pela Equagao (2.6).

vi(k)=y(k+1i) VAv(k+7)=0,7>0 (2.6)

Assim, com um deslocamento na Equagao (2.4) e considerando a hipdtese de
modelo perfeito, pode-se ter a resposta futura da planta ao adicionar as variagoes

nas entradas, conforme mostrado pela Equacao (2.7).

ylk+1)= nZsiAv(k: +1—i)+sv(k+1—n) (2.7)

=1

Apoés ser rearranjada, a Equacdo (2.7) permite a identificacdo de um termo
referente a acao de controle utilizada no tempo de amostragem atual k, conforme

apresentado pela Equagao (2.8).

n—1

ylk+1) = Z siAv(k+1—14)+s,v(k+1—n)+ s;Av(k) (2.8)

=2
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Com a manipulacao de indices do somatério, é possivel reescrever a Equacao
(2.8) em termos das variagoes passadas da entrada, com a referéncia posta como o

instante de amostragem atual k, conforme mostra a Equacao (2.9).

ylk+1) = "Z Sit1Av(k — i) + spv(k + 1 —n) + s;Av(k) (2.9)

i=1

Ao somar e subtrair o termo s,Av(k+1—n) e, relembrar que Av(k+1—n) =
v(k+1—n)—v(k —n), é possivel reescrever a Equagao (2.9) na sua forma mais

familiar, conforme exposto pelo Equagao (2.10).

ylk+1) = ”z: Siv1Av(k — i) + spv(k — n) + s1Av(k) (2.10)

=1

Contudo, ao se observar melhor a Equagao (2.10) e, aplicar a definigao de y;(k),

é possivel reescrevé-la na forma mostrada pela Equacao (2.11).

y(k+1) =y1(k) + s1Av(k) (2.11)

Assim, o primeiro termo da Equagdo (2.11) refere-se as agbes passadas
aplicadas ao sistema, pois nao ha termo de acao de controle que inclua o tempo
de amostragem atual k& ou futuro. J& o segundo termo, é referente ao instante de

amostragem atual k.

Ao aplicar o mesmo conceito matemaético para outras predicoes da saida do
sistema, tem-se resultados similares, conforme mostrado pelas Equagoes (2.12) —
(2.14).

y(k +2) = y2(k) + s1Av(k + 1) + saAv(k) (2.12)
y(k +3) = ys(k) + s1Av(k + 2) + ssAv(k + 1) + szAv(k) (2.13)

y(k+p) =9p(k) + s1Av(k +p— 1)+ s2Av(k+p—2)+ - +s,Av(k) (2.14)

E possivel agrupar essas predicdes de forma vetorial, conforme mostrado pela
Equagao (2.15).
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y(k + 1) (k) 51 0
vk +2) | ya@ w7 Aty | | Avlkr O Av(k+p—1)

y(k +p) Up(k) Sp Sp S1
(2.15)
Desta forma, para se obter o estado no tempo seguinte k£ + 1, pelas defini¢oes

postas pelas Equagoes (2.5) — (2.6), tem-se:

VD) =[Gk +1) Guk+1) - Gak+D) ] (216)

vik+1)=ylk+1+i) VAvulk+1+4)=0,7>0 (2.17)

Assim, ao interpretar que y;(k 4+ 1) é a resposta em malha aberta da saida do
sistema no tempo amostral £ + 1 4 i, ou seja, nao ha acao de controle do tempo
de amostragem k + 1 em diante, é possivel calcular y;(k + 1) ao somar o efeito da
entrada v(k) aplicada no tempo atual k, ponderada pelo coeficiente s;, 1, as respostas
em malha aberta y;;1(k) no tempo atual, conforme exemplificado pelas Equagoes
(2.18) — (2.20).

y1(k 4+ 1) = ya(k) + seAv(k) (2.19)
Yi(k +1) = Yip1(k) + sip1Av(k) (2.20)

Contudo, vale ressaltar que 0 < ¢ < n — 1, uma vez que, pela hipdtese do

modelo FSR, para o tempo de estabilizacao n, y,(k) = yn_1(k).

Assim, pode-se definir para o caso SISO, a matriz de deslocamento M e o vetor
dos coeficientes do degrau S, com dimensoes respectivas de [M] =nxne [S] =n
x 1, segundo mostram as Equagoes (2.21) — (2.22). Isto é til para representar o

modelo FSR de forma recursiva.

M=|: & 0t (2.21)
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S1
S2
S=1 (2.22)

Sn

Dessa forma, para o caso SISO, pode-se representar a predicao do modelo
FSR de forma recursiva, até o tempo de estabilizagao n, sem que nenhuma acao da
variavel de entrada acontega posteriormente a k, conforme mostrado pela Equacao
(2.23):

Y(k+1)= MY (k) + SAv(k) (2.23)

Para o caso MIMO de n,, varidveis de saida e n, varidveis de entrada, a maior
diferenca esta nas defini¢oes da matriz M e do vetor S. Esses podem ser redefinidos

conforme explicitado pelas Equagoes (2.24) e (2.26).

0
0 I - 0
M=|: @t -t (2.24)
0 --- 0
0
S1,1, 51,2, ce S1,n,—1,i 51,040
52,1 52,2, te S2n,—1,i 52440
S = : : : : (2.25)
Sny—1,154  Sny—1,2,i " Sny—1mny—1,i Sny—1ny,i
Sny,1,i Sny,2,i 0 Snymy—1, Sny,ny,i
T
s=|sr st . 8] (2.26)

No lugar do elemento 1 presente em M no caso SISO, para o problema MIMO,
utiliza-se matrizes identidade de dimensao [I] = n, x n,. Assim, a dimensao total
da matriz de M é [M] = (n, x n) x (n, x n). J& a representagao dos coeficientes por
S, muda da forma vetorial para a matricial, na qual os elementos s; s; representam
o i-ésimo coeficiente da resposta ao degrau, que relaciona a f-ésima entrada com a

l-ésima saida. Dessa maneira, a dimensao de S é [S] = (n, x n) X n,.

Os elementos representados por y(k) e Av(k), antes escalares, para o caso
MIMO sao tratados como vetores que representam as n, varidveis de saida e n,

variaveis de entrada no tempo de amostragem k, conforme mostrado pelas Equacoes
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(2.27) e (2.28).

v = [0 k) w0 ] (227

Au(k) = [ Av(k) Av(k) - Av, k) | (2.28)

Representa-se os estados ?(k), também redefinidos de forma vetorial, conforme

exposto pela Equacao (2.29).

Y = [ #R - iw ] (22

Em que 37 (k) possui o mesmo significado que o exposto pela Equacio (2.6),
com todas as n, varidveis de saida englobadas. Assim, tem-se a predigao recursiva
do modelo FSR MIMO em espago de estados, da mesma forma que a Equagao (2.23),
porém multivariavel, empregado no desenvolvimento do DMC, conforme exposto na

proxima secao.
Y(k+1)=MY(k)+ SAv(k)

2.2.4 DMC

O objetivo desta secao ¢ elucidar a formulacao matematica do DMC, por meio
da qual pode-se compreender o funcionamento de controladores preditivos e adapta-
los & melhor estratégia desejada (BEQUETTE, 2003; CAMACHO e BORDONS,
2007; SEBORG et al., 2010).

Com a utilizacao de seu modelo interno, normalmente em espaco de estados,
o DMC faz predicoes das variaveis controladas e, com uma otimizacao, calcula o
melhor conjunto de acoes de controle para rejeitar distirbios e manter o ponto de
operacao desejado. Ao relembrar as Equagoes (2.5) e (2.6), pode-se reescrever Y (k)

da forma mostrada pela Equagao (2.30).

y(k)

Fay— | Y + b (2.30)

y(k —l—.n - 1)

Por definigao, Av(k) representa uma variavel de entrada genérica, bem como
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sua matriz S e, com a finalidade de desenvolver o equacionamento do DMC, pode-se

representa-las como mostrado pelas Equagoes (2.31) e (2.32).

| Au(k)
Av(k) = Ad() (2.31)
S = [ Su gl } (2.32)

Em que:

Au(k): variagao das vardveis manipuladas de um tempo amostral para outro,
definida por Au(k) = u(k) — u(k — 1);

Ad(k): variacdo dos distirbios medidos de um tempo amostral para outro,
definida por Ad(k) = d(k) — d(k — 1);

e S": coeficientes da reposta ao degrau nas variaveis manipuladas;

e S% coeficientes da reposta ao degrau nos distirbio medidos.

Vale recordar que S* e S? possuem a mesma forma estrutural exposta pela
composigao das Equacoes (2.25) e (2.26), com dimensoes [S"] = (n, x n) X n, e

[S9] = (n, x n) X ng, respectivamente.

Dessa maneira, é possivel combinar a Equacao (2.23), sob o entendimento

multivariado, com as Equagoes (2.31) e (2.32). O que resulta na Equagao (2.33).

Au(k)

Ad(R) (2.33)

V(k+1) = MY (k) + [ 5% 57 |

A Equacao (2.30), deslocada para k+ 1, substituida na Equagao (2.33), resulta
na Equagao (2.34).

y(k+1) y1(k)
wk2) | | B | Exa iZEZ (2.34)
y(k + n) gn—l(k)

Porém, a Equacgao (2.34) representa apenas um modelo linearizado do processo
e, portanto, nao fornece o valor exato das varidveis de saida y(k + i), apenas

uma predicao das mesmas. Assim, torna-se conveniente expressar a predicao do
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controlador, em termo de seu horizonte de predicao p, p < n, pois nao ha necessidade
de previsao posterior ao tempo de estabilizacao. De forma similar as manipulagoes
matemadticas feitas para obter a Equacao (2.15), é possivel expressar essa predi¢ao
em termos das demais entradas e medigoes do sistema real no tempo amostral k.
Também é desejavel incluir uma caracteristica de realimentacao (feedback), para

diminuir o erro associado ao modelo (MUSKE e RAWLINGS, 1993). Dessa forma,
obtém-se a Equagao (2.35).

y(k +1]k) | 7 (k)

y(k+2k) | | Talk)

y(k +plk) | Up(k)
S% Ony X Ny Ony X N
Sy Su Ony x e

+ | S5 | Au(klk) + Sy Aulk+1k)+ -+ | Onyxn, | Au(k+p—1]k)

s Sv Su

i L p i L i
- d - - - — -
Sl Ony Xng Ony X ngq
d d
SQ Sl Ony Xng

+ | S§ | Ad(klk) + Sy Ad(k+1k) + -4+ | Onyxng | Ad(k+p—1|k)

g sd Sd

Ak 1) | _ _ _ _

Fy(k +2|k)
+ (k+3yk) (2.35)
| fy(k+plk) |

Em que, todas as variaveis sao representativas de um problema MIMO e, sao

interpretadas da seguinte forma:

e y(k+i|k): predicao das varidveis de saida, no tempo amostral k+ 1, feitas com

as informacoes disponiveis no tempo amostral k:

T
y(k +ilk) = | yi(k+ilk) yo(k+ik) - - yn, (k+1i]k)

e Au(k + jlk): variagdo das manipuladas de um tempo amostral k + j para
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outro, feitas com as informacoes disponiveis no tempo amostral k;
» T
Au(k + jlk) = | Auy(k+ jlk) Aug(k +jlk) -+ Auy,, (k+ j|k) ]

e Ad(k + jlk): variagdo dos distirbios medidos de um tempo amostral k + j

para outro, feitas com as informagoes disponiveis no tempo amostral k;
T
Ad(k+ jlk) = | Adi(k+3lk) Ada(h+ k) - Ady,(k+ jlk) |

o S coeficientes da reposta ao degrau nas variaveis manipuladas. Ja definido

pela Equacao (2.25);

e S¢: coeficientes da reposta ao degrau nos distirbio medidos. Mesma estrutura

matricial que a mostrada pela Equagao (2.25).

o fy(k+ilk): Acao feedback do controlador para todo o horizonte de predicao,

no tempo de amostragem atual k.

E valido ressaltar a diferenca entra as notacdes y(k + 1|k) e y(k + 1), das
Equagoes (2.35) e (2.15), respectivamente. A primeira, refere-se a predigao feita
pelo modelo interno do MPC, em que ha erros de predigao corrigidos com a agao de
feedback. Ja a segunda, refere-se a predicao do modelo linear sem realimentacao da

planta real.

Com as medigoes do sistema no tempo k, d(k) é conhecido e, por conseguinte,
Ad(k). Contudo, a menos que se tenha informagoes adicionais do processo para as

proximas amostragens como previsoes de disturbios futuros, é razoavel supor que

Ad(k + i|k) = 0.

Além disso, uma possivel escolha para incorporar a funcao feedback ao
controlador é f,(k|k) = ym(k) — yo(k), pois representa o erro entre a predi¢ao para
o instante k e o valor real do sistema, em que y,,(k) representa o valor realmente
medido das variaveis controladas no tempo k. Como normalmente nao ha outras
informagoes sobre f,(k+i|k), faz-se a hipdtese que esse erro seja constante ao longo
de todo horizonte de predicao, ou seja, f,(klk) = f,(k+ 1lk) =--- = f,(k + p|k).

Quanto as acoes de controle, nao héa necessidade de se ter a mesma dimensao
entre os horizontes de predicao e controle. Assim, pode-se considerar que as agoes
incrementais superiores ao horizonte de controle sdo nulas, ou seja, Au(k + j|k) =
Ovm<gi<p-—1.
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Isso posto, é possivel reescrever a Equacao (2.35) sob uma forma matricial

mais compacta, conforme mostram as Equagoes (2.36) e (2.37).

y(k +1]k) (k) St Ym (k) = yo(k)
y(k + 2[k) ya(k) S5 Ym (k) — yo(k
| y(k+plk) | wk) || Sy ] | Ym(k) — o(k) |
[ S% Onuxny Ny, X Ny TNy, X Ny | B A kk T
Sg Slu Ny, X Ny Ny X Ny U( | )
: : : _ Au(k + 1|k)
+1| ' ' S Au(k + 2|k)
Sm Smr Smea S .
: ' Au(k +m — 1]k)
L Sy SIIDL 1 Sﬁ—? Sg—m—i-l 1 B
(2.36)
Y (k + 1k) = MY (k) + S Ad(k) + I, (ym (k) — Jo(k)) + S“AU(k) (2.37)

O primeiro termo da Equacao (2.37) refere-se as predigdes das varidveis
controladas sem acao de controle a partir do tempo de amostragem atual k. O
segundo termo fornece um aspecto antecipativo de distirbios medidos, similar a
uma acao feedforward. A terceira parcela é um termo feedback. A matriz S* é
chamada de matriz dinamica e estd associada na tltima parcela ao unico termo

desconhecido e a ser calculado, o termo de agoes de controle futuras, AU(k).

As dimensoes das matrizes da Equacao (2.37) sao:

Y (k+1]k)] = (pn,) x1;
o [M]=(pny)x(pny);

o V(K] = (pny)x1;

o [AUK)] = (mn) x1;

o (S =(pny)xng

o [Ad(F)] = (na) x 1;

o [Z,] = (pny) xny;

® [(ym(k) = Go(k))] = 1y x 1;
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o [5"] = (pny)x (mny);

A Equacao (2.37) remete ao célculo da predi¢ao do DMC para as varidveis de
saida do processo. Essa Equacao pode ser reescrita em termos do erro associado as

trajetorias de referéncia.

Subtraindo a Equagao (2.37) das trajetérias de referéncia, simbolizadas por

Ysp, para cada varidvel e, rearranjé-las, de forma a se obter a Equagao (2.40).

Ysp=[refv(k+1k) refy(k+2k) --- refs(k+plk)]" (2.38)
Em que:
refU(k+ilk) = | ref'(k+ilk) ref*?(k+ilk) - refy"y(k+i|k;)] (2.39)

Yep— Y (k+1k) = Yp — MY (k) - S Ad(k) ~ T, (g (k) ~ To(k)) — S"AU(K) (2.40)

Aplicando a defini¢ao do erro em relacao a trajetéria de referéncia na Equacao
(2.40), pode-se obter a Equagao (2.41).

e=—-S"AUk)+ ¢ (2.41)

Tal que:
e=Ysp—Y(k+1lk) (2.42)
¢ = Yop — S*Ad(k) = T,(ym (k) — Go(k)) — MY (k) (2.43)

A Equagao (2.43) representa o desvio entre as predigoes passadas, }7(/@‘), em
que nao ha implementacao de novas agoes de controle, e as trajetérias de referéncia,
Ysp. O termo Z,(ym (k) —yo(k)) elucida a correcao da predigao com realimentacao e,
h4 caracteristica antecipatéria devido ao termo S?Ad(k), que computa os disttirbios

medidos.

Dessa maneira, constréi-se o problema de otimizagao do DMC, conforme

mostrado pela Equacao (2.44).

Ang{i(lg) J = WIWe + AU(k)T RAU(K) (2.44)
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Em que W e R sdo matrizes peso, positivas semidefinidas, de dimensoes [W] =
(pny)x(pny) e [R] = (mn,)x(mn,), que determinam a importancia de cada parcela
no problema de otimizagao. O segundo termo da fungao objetivo J ¢é inserido a fim
de atribuir pesos que determinam a importancia nas agoes de controle incrementais
AU(k), conhecido como termo de supressao dos movimentos das agdes de controle.
Pode-se encontrar uma solugao analitica para a Equagao (2.44), ao derivar J em
relagdo a AU(k). Nos pontos de otimalidade, que incluem os pontos de minimo,

esta derivada é nula.

Embora a Equagao (2.44) fornega um conjunto de agbes de controle que
minimizam o erro entre as trajetérias de referéncia e os valores preditos das variaveis

controladas, falta a essa formulacao a insercao de restrigoes.

2.2.5 QDMC

Nesta secao ¢ desenvolvido o algoritmo do QDMC, no qual se aplicam
as restrigoes lineares e/ou linearizadas pelo processo, seja sobre as varidveis
manipuladas ou sobre as controladas. Além disso, formula-se aqui a fungao objetivo

conveniente ao problema de controle.

Para insercao das restricoes de forma sistematica, o problema de otimizacao
mostrado pela Equagao (2.44), pode ser reescrito, conforme mostrado pela Equagao
(2.45).

5111(% J =e"WTWe + AU(k)" RAU(K) (2.45)

s.a AAU(K) —b <0

A matriz A e o vetor b sdo tais que englobam os valores das restrigoes do

Processo.

Para as agbes de controle incrementais, AU (k), impoem-se restri¢oes a fim de
nao haver mudancas bruscas de um tempo amostral para o proximo. Essas restri¢oes

podem ser postas sob a forma, mostrada pela Inequacao (2.46).

Atpin < AUK) < Attpas (2.46)

Assim, para reescrever a Inequagdo (2.46) na forma das restrigoes da

Equacao (2.45), pode-se transformé-la em duas inequagoes, conforme mostrado pelas
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Inequagoes (2.47) e (2.48).
At < AU(K) (2.47)

I, AU(k) — Atypin <0 (2.48)
Desta maneira, pode-se identificar que:

I, =A

Uma manipulagao matematica semelhante pode ser feita para At,,,,, conforme

mostrado pelas Inequacoes (2.49) e (2.50):
AU(k) < —Atmay (2.49)
I, AUK) = Attyay < 0 (2.50)

E, sob a forma das restrigbes mostradas na otimizacao da Equagao (2.45),
tem-se:
-1, =A

Aumam =0b

Outras restrigoes sao postas sobre as préprias agoes de controle u(k + jlk) 0 <

j < m — 1. Essas normalmente sao limitacoes dos elementos finais de controle, tais

como abertura de vélvula, rotacdo de motor, etc. Da definigdo de Au(k + j) =

u(k+7) —u(k+j5—1) e, com alguma manipulagdo matematica, tem-se a Equagao
(2.51).

uwk+7) =ulk—1)+ Au(k) + - + Au(k + j) (2.51)

Assim, é possivel reescrever a Equacao (2.51) na forma matricial e, englobar o
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horizonte de controle m, conforme mostrado pela Equagao (2.52).

u(k) u(k —1)
u(k+1) u(k —1)
u = u(k +2) = | u(k—1)
u(k+m—1) u(k —1)
[ Ny X Ny, Onuxnu Onuxnu Onu X Ny | [ Au(k’k) ]
Inuxnu TNy X Ny Ny X Ny Onu X Ny Au(k + 1|k>
—"_ InuXTLu Inu X Ny Inu X Ny Onu X Ny Au(k + 2|k> (2'52>
Inuxnu ]nu,xnu ]nu,xnu e ]nuxnu Au(k +m — ]-’k)

Para representar a Equagao (2.52) de forma mais compacta, pode-se adotar a

notacao mostrada pela Equagao (2.53).

u=u(k—1)+ NAU(k) (2.53)

Em que a dimensao da matriz N é [N| = (m n,,)x (mn,). Assim, representam-
se as restricoes nas varidaveis manipuladas sob a forma mostrada pela Inequacgao
(2.54).

Umin S U S Umazx (254>

Ao trabalhar em cada desigualdade individualmente e, com auxilio da Equacao
(2.53), tem-se:

Upnin < U (2.55)

Umnin < u(k — 1) + NAU(k) (2.56)

Desse modo, a Inequacao (2.56) pode ser reescrita na forma adotada para as
restrigdes do problema de otimizac¢do da Equagao (2.45), conforme mostrado pelas
Inequagoes (2.57) e (2.58).

Umin — u(k —1) — NAU(k) <0 (2.57)

— NAU(k) — [u(k — 1) — tpmin] <0 (2.58)
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Assim, pode-se identificar:
—-N=A

[u(k —1) — Upin] = b

Uma manipulacao matematica similar pode ser feita com u < 4, €, Obtém-se

a Inequacao (2.59).

NAUE) — [tmas — u(k —1)] <0 (2.59)
N=4

[umax - u(k - 1)] =b

Quanto as restricoes aplicadas as variaveis controladas, pode-se utilizar a

predicao do DMC, descrita pela Equacao (2.37) e a Inequacao (2.60).

Ymin <Y (K +1[E) < Ymao (2.60)
Ao tratar cada inequacao de forma isolada, tem-se:
Ymin < Y (k+ 1]k)
Ymin — MY (k) = S*Ad(k) = T, (ym (k) — Go(k)) — S"AU(K) <0

Que pode ser reescrita na forma mostrada pela Inequagao (2.61).

— 8"AUK) = [Ty (ym(k) = Go(k)) + MY (k) + STAd(K) = ymin] <O (2.61)

Assim, da Inequagao (2.61), pode-se identificar a matriz A e o vetor b postos

na forma das restrigdes da Equacao (2.45), conforme mostrado a seguir:
-S'=A
[y (Y (k) = Go(k)) + MY () + STAd(K) — yrnin] = b

De forma semelhante, pode-se trabalhar com a inequagao Y (k + 1|k) < Ymaaz

e, obtém-se a Inequagao (2.62).
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S"AUK) = [Ymar — Tp(ym(k) = Jo(k)) — MY (k) = S*Ad(k)] < 0 (2.62)

Dessa forma, pode-se identificar as formas da matriz A e do vetor b, mostradas
a seguir:
St=A

[Wmaz — Ly (Ym (k) — Jo(k)) — MY (k) — S Ad(k)] = b

E possivel reunir todas as Inequacoes de restricao do processo (2.48), (2.50),
(2.56), (2.59), (2.61) e (2.62), conforme mostrado pela Inequagao (2.63).

In, Alpmin
—In, JAN T/
N A - Umaz — w(k —1) <0
- ulk = 1) = Ui
s Ymaz = Lp(ym(k) = Go(k)) = MY (k) — S*Ad(k)
| 5" ] | T, (g (k) — Go(k)) + MY (k) + STAd(K) — Yuuin | o
2.63

Porém, é possivel manipular um pouco mais a Equagao (2.45) e transforma-la
em uma forma quadratica, exemplificada por AUT HAU + 2C’JTAM . Ao recordar as
Equagoes (2.41) e (2.43) e, ao substitui-las na Equagao (2.45), tem-se a Equacao
(2.64).

T = (—AUT(E)S'T + e YWTW (SUAU(k) + &) + AUT (k) RAU(k) (2.64)

Apoés realizar as operacoes algébricas e agrupar em termos da variavel de
interesse AU(k), obtém-se a Equagao (2.65).

T = AUT(E)(STWTWS" + R)AU(k) — 28" WITWS“AU(k) + e"WTWe (2.65)

Para o problema de otimizacao do QDMC, utiliza-se a formulacao da Equacao
(2.65). Todavia, nao hé necessidade de incluir o terceiro termo e WTTWeé, uma vez
que esse nao carrega informagao relevante ao vetor de variaveis calculadas AU (k),
o que o torna apenas um deslocamento na funcao objetivo e, portanto, nao afeta a

solugdo do problema de otimizagdo. Assim, a fungdo objetivo da Equagao (2.45),
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reformulada para um problema QP, é mostrada pela Equagao (2.66).

T = AUT (YHAU(K) + CAU(K) (2.66)

Em que,
H=S"W'WS"+R (2.67)
C=—-2"Wrws* (2.68)

Com A e b identificados na Equacao (2.63), o problema de otimizacao do
QDMC se torna:

- _ AT
AIILI{I(Ikl) J =AU (E)HAU (k) + CAU(k) (2.69)

s.a AAU(K) —b <0

A Equagcao (2.69) é a padrao utilizada pelo QDMC, pois a mesma sintetiza a
predigao feita pelo controlador e as restrigoes de processo, agrupadas no problema
de otimizacao, e determina as acoes de controle desejadas. Porém, essa pode ser
modificada a fim de melhor atender a necessidade do usuario (BEMPORAD et al.,
2002; GARCIA e MORSHEDI, 1986b; LEE et al., 1994). Como exemplo, é possivel
retirar (ou anular o peso correspondente) o termo referente a trajetéria de referéncia,
valido quando nao héa necessidade do processo seguir trajetérias especificas Ygp.
Desta maneira, o controle é feito apenas por faixas desejaveis, estabelecidas pelo
usuario e, normalmente oriundas de limites operacionais. Também é possivel inserir
termos na funcao objetivo que remetam a uma otimizagao economica em conjunto
ao calculo das acdes de controle (MULLER e GRUNE, 2016).

2.2.6 Parametros de Sintonia

Ao notar o desenvolvimento matematico do QDMC, percebe-se uma gama de
parametros que nao sao definidos pela natureza do processo, contudo, aparecem
de forma natural no equacionamento, tanto no problema de otimizacao, quanto na
rotina de predicao do controlador. Os principais parametros sao: cada elemento das
matrizes peso W e R, os horizontes de controle e predicao, m e p, respectivamente,
além do tempo de amostragem 7. Todavia, a escolha desses parametros (sintonia)
é critica para desempenho do controlador e, normalmente, é uma atividade que
demanda bastante tempo (CAMPOS et al., 2009).

Segundo YAMASHITA et al. (2016), ha pouca literatura disponivel no que

tange a escolha desses parametros e, sao divididas em duas classes de técnicas. A
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primeira delas se baseia em heuristicas definidas para algumas variaveis, funcoes de
sensibilidade e aproximacoes do sistema. Ja a segunda, utiliza técnicas de otimizacao

multiobjetivo para a sintoniza desses parametros.

Para um problema sem restrigoes, SHRIDHAR e COOPER (1997) afirmam
que a escolha do horizonte de predi¢cao nao pode ser feita sem levar em consideragao
o tempo de amostragem. Além disso, ao assumir um modelo FOPDT, pode-se
desenvolver expressoes analiticas para os pesos da matriz R. Outro trabalho que
exemplifica a abordagem de sintonia da primeira classe pode ser encontrado em
WOJSZNIS et al. (2003), em que utilizou-se um modelo FOPDT e verificou-se como
a razao entre os elementos das matrizes peso W e R afetam a magnitude das agoes
de controle, para diferentes ganhos de processo. Desta forma, esse trabalho sugere
que R tenha valores dados por uma heuristica crescente, de preferéncia linear, nas

areas em que ha maior ganho de processo com a aplicacao de um degrau.

Como exemplos de sintonias feitas com o emprego da segunda classe de
estratégias, pode-se citar SHAH e ENGELL (2011), que resolveram sequencialmente
dois problemas de otimizacao convexos, um dos quais é formulado no dominio de
frequéncia e, representa o desempenho desejado do controlador em malha fechada.
O outro problema de otimizacao diz respeito a determinacao dos pesos W e R da

funcao objetivo. Para essa abordagem considerou-se o problema sem restricao.

Para um controlador linear, com uma abordagem multiobjetivo que integra a
funcao custo uma natureza economica, além de restri¢coes, pode-se citar o trabalho
de WOJSZNIS et al. (2007). Nesse trabalho, além de se fornecer uma estrutura
para o problema de otimizacao, a escolha dos pesos de cada parcela dessa estrutura
também é discutida e apresentada. E mostrado que, quando a funcao objetivo é
proposta para diferentes niveis operacionais, tais como economico, de controle e
das restricoes, ha ganho de flexibilidade e robustez do controlador multivariavel.
Além disso, faz-se uso de varidveis relaxadas na otimizacao a fim de viabilizar a

implementagao desta técnica em tempo real.

Dessa maneira, nota-se que as escolhas dos parametros principais de sintonia
nao ¢é trivial e, estd intrinsecamente ligada ao desempenho do controlador. Uma
revisao desse topico na literatura pode ser encontrada em GARRIGA e SOROUSH
(2010).

2.2.7 Model Predictive Control Toolbox™

Essa extensdao do MATLAB® ¢ usada para criar um controlador preditivo

baseado em modelo e pode ser usada no ambiente do Simulink®. Com isso, existe
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a possibilidade de integragao desse pacote com outros softwares. Toda informagao

presente nesta secao pode ser encontrada na documentacio online da MathWorks®

(MATHWORKS®, 2017h).

H& uma série de opgoes de parametros que atribuem flexibilidade a esse pacote.
Um deles, que nao necessariamente é relativo a sintonia, é o fator de escala (scale
factor), FE. Com ele, é possivel reescalar os valores de entradas e saidas quando
ha diferenga grande na ordem de grandeza. Isso pode ocorrer quando se trabalha

com unidades de medida distintas.

Quanto aos parametros referentes a sintonia, é intuitivo pensar que, além da
relacao intrinseca entre eles, deve-se contrapor sua escolha ao custo computacional.
Isto se deve a alocacao de memoéria para armazenamento das informagoes inerentes
ao computo do controlador. Por exemplo, espera-se que, qualitativamente, quanto
menor o tempo de amostragem, maior a rejeicao de disturbios. Contudo, recai-se

no problema de custo computacional.

No que diz respeito aos horizontes de predicao e controle, recomenda-se que o
primeiro seja mantido constante enquanto se ajustam os demais parametros. Isto
porque essa escolha fica muito dependente da escolha de T. Ja a determinagao de
m, que por padrao do software é 2, deve ser feita com base no perfil das agoes de
controle. Quanto menor o valor desse parametro, menores serao os graus de liberdade
para a otimizacao obter um melhor desempenho e mais agressivas serao as acgoes de
controle por nao estarem mais distribuidas em um ntimero maior, contudo, também
sera menor o custo computacional. Por via de regra e, ao entender a natureza desses

parametros, adota-se m < p.

Sobre as restri¢oes, é possivel escolher diretamente o valor méaximo e minimo
para cada variavel manipulada e controlada, inclusive para a taxa de variacao de
cada manipulada. Todavia, essa é uma decisao complexa, pois os pesos relativos
nessas variaveis nao podem ser escolhidos somente pela natureza das mesmas, pois
existe as interacoes dadas pela caracteristica do modelo. Porém, abordagens de
sintonia da primeira classe, determinada por heuristicas e simplificacoes do sistema,

podem ser usadas em uma primeira abordagem.

A funcdo custo adotada pelo Model Predictive Control Toolbox™ ¢ bastante

completa e, composta de quarto parcelas, conforme mostrado pela Equagao (2.70):

T(AU(E)) = T, (AU(K)) + Tu(AU(K)) + Tau(AU(K)) + J(AU(K))  (2.70)

Em que,
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o J,(AU(k)): parcela da fungio objetivo que trata das varidveis controladas;

Responsavel pela perseguicao da trajetoria de referéncia pelo MPC, ou seja, através
dele busca-se minimizar o erro entre a predicao do estado e o valor desejado pela

referéncia. Esse termo pode ser matematicamente apresentado como:

ZZ {FE'y Tefy (k +ilk) — yj(k +Z’k)]} (2.71)

7j=1 =1

o J.,(AU(k)): parcela da fungao objetivo que trata das varidveis manipuladas;

Quando ha mais varidveis manipuladas que controladas, o controlador pode
manter algumas das varidveis manipuladas em um valor especificado por uma
referéncia. Além disso, caso o MPC esteja integrado com um RTO, essas referéncias
também servem como alvos para o controlador buscar a condi¢ao operacional étima
determinada pelo RTO. Assim, matematicamente, esse termo assume a seguinte

forma funcional:

T (AU(K)) = Z Z {gbz s (k + ilk) — ref (K + z\k:)]} (2.72)

o Jau(AU(K)): parcela da funcao objetivo que trata da variacao das

manipuladas;

Termo responsavel pela supressao das variaveis manipuladas, ou seja, ele limita a
variacao que as mesmas podem assumir de um tempo amostral para outro. Esse

termo pode ser matematicamente apresentado como:

Tnu( AUk Z Z {FE [uj(k 4 ilk) —uj(k 4 — 1]/{)]} (2.73)

7j=1 =0

e J(AU(k)): a ultima parcela parcela remete a uma penalizacao para violagao

de restrigoes e, funciona como uma relaxagao das mesmas;

Termo responsavel pelo relaxamento da variavel v(k), que, genericamente representa
as entradas e saidas do processo. O termo w, positivo, indica o quanto essa varidavel
pode ser relaxada.

J(AU(k)) = @ (k) (2.74)

32



Os modelos utilizados pelo Model Predictive Control Toolbox™ para fazer a
predicao das variaveis controladas podem ser diversos. O pacote permite o uso
de fungoes de transferéncia, espaco de estados, entre outros, sejam eles continuos
ou discretos. Porém, internamente, o computo é realizado em forma de espaco de
estados discreto. Assim, a depender do modelo interno, o toolbox realiza a conversao

do mesmo.

Dessa forma, pode-se perceber que essa ferramenta é interessante para sintese
de controlador preditivo e, constitui um poderoso recurso que pode interagir com

outros softwares por meio do Simulink®.

2.3 Controle de Sistemas de Compressao de Gas

A finalidade deste trabalho é o desenvolvimento de controle preditivo aplicado
a compressao de gds natural. Dessa maneira, é importante que se destaque as
peculiaridades desse tipo de sistema, bem como os potenciais ganhos de um controle

bem sucedido.

Compressores sao utilizados no processo a fim de promover o escoamento
do gas por meio do incremento de pressao. Contudo, esse tipo de equipamento
estd sujeito a uma instabilidade bastante perigosa para o processo, o surge. Esse
fenomeno causa oscilagoes na pressao de descarga e vazao massica. Quando ocorre
de maneira descontrolada, pode causar fluxo massico reverso no equipamento e, por
conseguinte, danos mecanicos permanentes (TORRISI et al., 2015). Essas oscilagoes

sao ilustradas na Figura 2.5.

Contudo, esse fenémeno é muito sensivel as caracteristicas do géas, pois ele
muda de acordo com a massa molar e o grau de compressibilidade do gas, fato que
o torna muito complexo para ser calculado teoricamente. Portanto, na pratica, o
fabricante faz o levantamento real de uma curva limite, obtida no grafico Head x
Vazao Volumétrica (CAMPOS e TEIXEIRA, 2007), ilustrada pela Figura 2.6.

O controle anti-surge faz-se necessario e pode ser realizado, segundo CAMPOS
e TEIXEIRA (2007), com a recirculagao da vazao excedente, quando a demanda do
sistema for inferior ao valor minimo correspondente ao setpoint do controle do surge.
Esse minimo é dado por uma folga no valor da curva limite do surge, normalmente

levantada pelo fabricante do equipamento.

Além do surge, é desejavel ter um controle de capacidade dos compressores com
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Figura 2.6: Curva limite de surge. Adaptado de CAMPOS e TEIXEIRA (2007).

objetivo de manter sua vazao (ou uma das pressoes de entrada ou saida) constante.

Para tal, pode-se variar sua rotacao ou atuar em valvulas do processo. Esse tipo de
controle pode ser feito com emprego de PIDs (CAMPOS e TEIXEIRA, 2007).
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Nao obstante, na producao de gas offshore, esses equipamentos sao
responsaveis pelo escoamento do gas até seu destino final, que podem ser Unidades
de Processamento de Gés Natural (UPGN), gas lift ou reinjecdo e, para isso, o
gas precisa ser previamente condicionado (desumidificado e adogado). Dessa forma,
associado as grandes vazoes oriundas desses campos de produgao, tem-se um grande
consumo energético na operagao desses compressores ao longo de todo o processo de
transporte. Assim, outras oportunidades de ganho com controle bem implementado
podem ser identificadas. Como exemplo, tem-se a minimizacao da energia consumida
por esses equipamentos, bem como a distribuicao do diferencial de pressao ao longo

do escoamento.

Para a minimizacao energética nesse tipo de sistema, pode-se controlar a
quantidade de energia requerida pelos trocadores de calor, normalmente dispostos
entre os estagio de compressao, bem como o BHP (Break Horse Power) requerido
por cada compressor para promover a elevagao de pressao. Por conta do acoplamento
dessas variaveis, o uso de MPC pode ser proveitoso, pois, conforme investigado por
BUDINIS e THORNHILL (2015), o emprego de um MPC ¢ justificado para sistemas
MIMO de compressao.

J& quanto a distribuicao do diferencial de pressao ao longo do escoamento, é
possivel manipular os setpoints de headers intermediarios, em que os mesmos podem
ser fornecidos pelo MPC, que minimizard os esforcos do processo. Assim, pode-se
tragar um paralelo economico para o MPC, no qual o controle preditivo ira atuar

para minimizar os custos de operacao.

Na literatura ha trabalhos que encorajam o uso de MPC no controle de
compressores. Tém-se como exemplos QUARTARONE et al. (2013), que minimiza
a quantidade energética consumida pelo equipamento ao manipular um variador de
velocidade e, CORTINOVIS et al. (2014), que ao manipular o reciclo do compressor
e seu giro, obtiveram sucesso no controle anti-surge, com um MPC linearizado no

ponto atual de operacao a cada intervalo de tempo.

Outras estratégias de controle para processos de compressao de gas em
plataforma podem ser empregadas. Um dos trabalhos feito pelo grupo de pesquisa
do LADES, DE SOUZA (2017), utilizou um controlador preditivo em um processo
composto por fungoes de transferéncia identificadas da planta virtual utilizada neste
trabalho. As varidveis manipuladas consideradas foram as cargas térmicas dos
trocadores de calor do processo, o disturbio medido considerado foi na vazao molar
de alimentacao e as varidveis controladas foram a poténcia total empregada pelos
compressores e a temperatura de entrada no adocamento do gas. O controle preditivo

foi implementado com sucesso, contudo, apenas para a linearizacao do processo, sem
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testar na planta virtual nao linear que simula um processo real.

Uma variavel de interesse em sistemas de compressao ¢ a temperatura do
sistema, pois afeta diretamente a pressao e o desempenho dos compressores. Nesse
sentido, PLACIDO (2017) contribuiu com os trabalhos do LADES ao realizar
diversos estudos de sintonia de controladores PID, a fim de controlar a temperatura
manipulando a carga térmica de trocadores de calor. Os métodos de sintonia Ziegler-
Nichols malha aberta e malha fechada, Cohen-Coon, integral do erro, CHR E IMC
foram comparados. Ao final, foi escolhido o Ziegler-Nichols malha fechada como
melhor sintonia desses controladores. Contudo, nao ha uso de uma camada avancada

de controle.

Além do MPC, outras propostas de controle foram feitas na literatura, como
a de BLANCHINI e GIANNATTASIO (2002) que foram bem sucedidos ao aplicar
controle adaptativo em sistemas de compressao em surge e, XENOS et al. (2015) que
utilizaram um RTO para diminuir o consumo de energia de compressores centrifugos

multi-estagio em uma planta quimica da BASF, na Alemanha.

Neste trabalho se adotou uma camada de controle avancado combinada com
uma camada regulatéria. O controle béasico é empregado no processo entre os
periodos de amostragem, de forma continua e mais rapida que o MPC. O controle
preditivo atua no processo de forma a rejeitar os distirbios com menor gasto
energético possivel, diminuindo a poténcia consumida pelos compressores, além de
manter a temperatura de entrada no moédulo de adogamento do gas natural em uma
faixa estreita, controlar as temperaturas e pressoes de entrada e saida. Assim, ambas
as camadas trabalham em conjunto, conforme ilustrado pelos niveis quatro e cinco
da hierarquia das atividades de controle ilustra a Figura 2.7, em que o MPC envia

trajetorias de referéncia para a camada regulatoria.
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Figura 2.7: Hierarquia de atividades em controle de processos.

SEBORG et al. (2010).
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Capitulo 3

Planta Virtual

O foco deste trabalho é desenvolver uma estratégia de controle preditivo
multivariavel baseado em modelo para uma planta de compressao de gas natural,
cuja origem é producao offshore. Assim, neste capitulo, descreve-se a planta virtual
utilizada para representar o sistema, que é baseado em uma planta industrial tipica
com valores de processos obtidos em parceria com a Petrobras. O equacionamento
dos equipamentos aqui tratados encontra-se disponivel na biblioteca de cédigo aberto
do software EMSO e, resumidamente exposto no Capitulo 4. Simplificacoes foram
feitas para que o custo computacional fosse reduzido, uma vez que a resolucao desses

modelos esta acoplada ao problema de controle preditivo.

O ponto de entrada considerado é a jusante do separador trifasico, equipamento
que separa a mistura trifasica bruta em uma fase rica em Oleo, outra em agua e, a
fase de interesse deste trabalho, a gasosa. Dessa maneira, espera-se que na corrente
gasosa haja contaminantes que precisam ser removidos antes de se transportar o
gas para seu destino final, que neste trabalho é considerado a exportacao para
processamento. Esse pré-tratamento recebe o nome de condicionamento do gés

natural.

Duas etapas fundamentais ao condicionamento do gds natural sao a
desidratacao e o adocamento. A primeira etapa remove a umidade presente, o
que dificulta a formacao de hidratos que podem bloquear total ou parcialmente a
tubulacao por onde o gas escoa (BAI e BAI, 2010). J4 a segunda etapa retira da
corrente gasosa compostos que podem formar acidos e corroer a tubulagao, tais como
COs e HyS (MOKHATAB et al., 2015).

Ambas as etapas de condicionamento podem ser realizadas com o uso de
solventes, tais como MEA (monoetanolamina) ou DEA (dietanolamina) e MEG

(monoetilenoglicol) ou TEG (trietilenoglicol). Contudo, esses médulos possuem
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a desvantagem de ocupar muito espago fisico, gastos com solvente e regeneragao
do mesmo, sem contar o risco associado de contaminacao de produto quimico
(GYLLENHAMMAR et al., 2015). Dessa maneira, outras alternativas sao desejaveis
e, dentre elas, surgem as tecnologias de membranas e associadas a adsorcao, como
peneiras moleculares (DALANE et al., 2017).

Nesse cenario de novas tecnologias de producao offshore, pode-se citar o
emprego de contactores de membrana de fibra oca para remocgao dos gases acidos
(LI e CHEN, 2005). Modelos matematicos desse tipo de equipamento foram
desenvolvidos, como os relatados por AL-MARZOUQI et al. (2008), KESHAVARZ
et al. (2008) e pode-se destacar PAN (1986). Nesse tltimo modelo multicomponente,
supoe-se que nao ha deformacao da membrana pela pressao do processo, que a
permeabilidade independe da pressao e da concentracao e que a queda de pressao
do permeado pode ser calculada segundo a equagao de Hagen-Poiseuille. Contudo,
para uma primeira abordagem desse processo, adotou-se neste trabalho um modelo
puramente algébrico baseado na eficiéncia da separacao do equipamento. Isso porque
um modelo fenomenoldgico agregaria complexidade computacional e poderia gerar
instabilidade numérica ou dificuldade de convergéncia para a solugao do sistema de

equacoes.

Para a desidratacao, pode-se encontrar modelos de processos que utilizam
a adsorcao, tais quais peneiras moleculares. Uma abordagem matematica para
sistemas dessa natureza foi desenvolvida por GHOLAMI et al. (2010). Todavia, por
motivos semelhantes & membrana de fibra oca, nesse trabalho também foi adotado

um modelo puramente algébrico baseado em eficiéncia para esse equipamento.

A fim de proporcionar o diferencial de pressao necessario ao transporte do gas
até o ponto de exportacao, subdividiu-se o sistema de compressao em dois estagios,
o primeiro, denominado de compressao principal e, o segundo, de compressao de
exportacao. Para regular o incremento de pressao de cada um desses estégios, trés
headers foram dispostos ao longo do escoamento, um no inicio do processo, um
entre os estagios e outro ao final. Cada um deles possui um PID que controla
sua pressao. Adicionalmente, o primeiro e o segundo headers possuem véalvulas de
alivio de pressao para o flare. Os modulos de desidratagao e adogamento também

se encontram entre os estdagios de compressao.

Sao considerados dois trens em paralelo de compressores para cada estagio,
porém, esses trens se juntam para condicionar a corrente gasosa e, posteriormente,
separam-se novamente. O primeiro estagio contém um compressor em cada trem, ja
o segundo, conta com o uso de dois compressores em cada um dos trens. Esses

equipamentos sao acionados por turbinas dispostas ao longo do processo, cuja
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configuracao adotada foi uma para cada compressor no primeiro estagio e uma para

cada trem de compressao no segundo estagio, em um total de quatro turbinas.

Cada elemento de compressao possui como auxiliares um vaso scrubber na
entrada e outro na descarga, além de trocador de calor na descarga, um sistema de

recirculagao com valvula de controle, usado na prevencao do surge.

Além dos trocadores de calor na saida dos compressores, ha mais dois dispostos
ao longo do transporte. Um deles a montante da desidratacao, e outro a montante
do adocamento, para regular a temperatura de entrada desses processos. Isto
porque equipamentos que utilizam membrana e processos de adsorcao sao sensiveis

a mudancas de temperatura.

Ao final do processo, em conjunto com o ultimo header, ha uma valvula de
controle de pressao. Isto € normalmente utilizado, pois em processos dessa natureza,
cujo destino final é exportagao para processamento, especifica-se a pressao desejada

na saida da planta de compressao.

Assim, a planta virtual foi subdividida em quatro segmentos: a compressao
principal, o condicionamento, a compressao de exportacao e a saida de exportacao
para o processamento. No primeiro estao dispostos os dois trens do primeiro estagio
de compressao, associados as suas turbinas, trocadores de calor e reciclos, precedidos
por um vaso knock-out e o primeiro header com sua valvula de alivio. Nota-se que os
reciclos para controle anti-surge, acionados por PIDs, retornam para o vaso scrubber,

a montante dos compressores. Essa configuracao esta representada na Figura 3.1.

O segundo segmento dispde o condicionamento do gas natural. As duas
correntes oriundas do primeiro estagio de compressao se juntam e fluem pela
desidratacao e adogamento, bem como pelos trocadores de calor a montante de

cada um desses processos. Essa etapa estd ilustrada na Figura 3.2.

O terceiro segmento representa o segundo estdgio de compressao. Nele
a corrente de saida do condicionamento entra no segundo header da planta e,
semelhantemente ao do primeiro estagio, esse também possui uma valvula de alivio,
acionada por PID. Posteriormente, a corrente gasosa é separada novamente em
dois trens, contudo, cada um desses possui dois compressores, denominados de
compressao intermediaria e final, e uma turbina. Também ha reciclos individuais
acionados por valvula de controle em cada compressor para evitar o surge, bem

como trocadores de calor em suas descargas. Esse arranjo é mostrado na Figura 3.3.

O dltimo segmento representa o ponto em que as correntes provenientes dos
dois trens do segundo estagio de compressao se juntam no ultimo header da planta

e, diferentemente dos demais, esse nao possui valvula de alivio. Contudo, ha uma
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valvula de controle que regula a pressao do sistema, a fim de se atingir a pressao

especificada para a saida do processo. Na Figura 3.4 é mostrada esta configuracao.
Uma visao completa da planta virtual é mostrada na Figura 3.5.

A modelagem matemdtica dos headers, do knock-out, bem como dos vasos
scrubber e trocadores de calor ao longo do processo, foi feita por balancos de massa
e energia. Ja nas valvulas foi utilizado o modelo de abertura linear, suavizado por

uma dinamica de primeira ordem.

O equacionamento das turbinas que acionam os compressores também foi
simplificado. No lugar de um modelo fenomenolégico, adotou-se uma equacao
diferencial de primeira ordem, conforme proposto por CAMPOS e TEIXEIRA
(2007). Essa dinamica tem por variagdo na saida o sinal do controle de pressao
dos dois primeiros headers do processo, em que cada um deles atua sobre a rotacao

de duas turbinas, a fim de atingir o setpoint de pressao determinado.

Os compressores foram modelados com o uso das curvas reais, obtidas pelo
fabricante. Os dados de head, razao de compressao, eficiencia e surge foram
utilizados, bem como os balancos de massa e energia. O balanco de energia foi
posto em termos de varidveis mais usuais para esse tipo de equipamento, tais como
Break Horse Power e head. Para utilizacao das curvas fez-se uso de aproximacao
polinomial. Para as simulagoes, adotou-se uma abordagem pressure driven, ou seja,
o balango material do sistema é uma consequéncia do diferencial de pressao imposto

em suas fronteiras.

Os PIDs dispostos ao longo do processo foram modelados com agao anti-
windup. Esse tipo de controle local for¢a o erro integral a ser limitado. Isso é
util, pois, caso uma varidvel manipulada atinja a saturacao, o processo terda um
erro fixo em relacao ao setpoint e, consequentemente, a integral desse erro crescera
demasiadamente, sem acao efetiva na planta. Assim, sem a acao anti-windup, a acao
integral devera permanecer com sinal oposto por mais tempo que o normal, a fim
de diminuir a integral do erro. A consequéncia disso é que a resposta transiente do

sistema tende a ficar mais lenta e oscilatéria, caracteristicas indesejaveis (BOHN e
ATHERTON, 1995).

Oportunidades de melhoria de desempenho do processo com uma camada
de controle preditivo podem ser identificadas. Esse pode fornecer setpoints de
pressao para os headers, além de otimizar a energia gasta pelos trocadores de calor e
compressores (na forma de BHP). Também é possivel atuar sobre o reciclo anti-surge
bem como abertura das valvulas de alivio. Isto pode ser feito concomitantemente a

observacgao das restrigcoes de processo.
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Figura 3.1: Fluxograma da compressao principal.
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Figura 3.2: Fluxograma do condicionamento do gas natural.
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Capitulo 4
Metodologia

Neste capitulo é detalhada cada etapa das atividades desenvolvidas neste
trabalho.  Na primeira secao ¢ apresentado o modelo matematico de cada
equipamento utilizado na simulacao do processo de compressao do gas natural.
A segunda secao discute as escolhas das variaveis de entrada e saida do sistema,
bem como o procedimento feito para obtencao dos modelos linearizados da planta
virtual, a fim de importa-los para o controlador preditivo. A terceira secao apresenta
a integracao dos dois principais softwares utilizados no trabalho e a estrutura
montada para a resolucao do problema de controle. A tltima secao aborda a sintonia

empregada para o MPC.

4.1 Modelos dos Equipamentos da Planta Virtual

O equacionamento e as simulacoes da planta de compressao foram realizados na
versao 0.10.6 do EMSO (Environment for Modeling, Simulation, and Optimization),

que é um simulador dinamico orientado por equagoes.

Para este trabalho foi considerado uma composicao tipica de correntes oriundas
do pré-sal, com alta concentracao de COy e C Hy, conforme mostrado na Tabela 4.1.

Esses dados foram cedidos pela Petrobras.

Os valores de vazao molar e temperatura de entrada considerados para este
processo sao 10213,6 [@} e 309 [K], respectivamente. Como essas varidveis
sao consideradas como distiurbios medidos, esses valores foram utilizados como

referéncias para aplicacoes de desvios percentuais nos distirbios do processo.

As propriedades termodinamicas das correntes foram calculadas com o uso do

modelo SRK (Soave-Redlich-Kwong), de um pacote de uso livre especifico para essa
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Tabela 4.1: Composicao do Géas

Componente Fracao Molar
Agua 0,006232
Nitrogeénio 0, 003852
Diéxido de Carbono 0, 398665
Metano 0, 480580
Etano 0, 054440
Propano 0, 030888
Isobutano 0,004430
n-Butano 0, 009982
Isopentano 0,002027
n-Pentano 0,005395
n-Hexano 0,002085
n-Heptano 0,000792
n-Octano 0,000388
n-Nonano 0,000144
n-Decano 0, 000058
n-Undecano 0,000023
n-Dodecano 0,000019

utilidade, o VRTherm, em sua versao 1.6, que pode ser instalado e utilizado em

conjunto com o EMSO.

A seguir, é mostrado o modelo matematico aplicado a cada tipo de
equipamento utilizado na planta virtual. Vale ressaltar que todos os equipamentos
utilizados tiveram como base os modelos originais da biblioteca de cédigo aberto
do EMSO. Contudo, o modelo dos compressores foi originalmente desenvolvido,
pois utilizou-se uma abordagem hibrida, com aspectos fenomenoldgicos e empiricos,
baseado nas curvas fornecidas pelo fabricante. As modificagoes realizadas nos
modelos da biblioteca e a condi¢ao inicial da planta correspondente a um dado

estado estacionario sao fornecidos nas préximas segoes.

4.1.1 Headers, knock-out e scrubbers

O equacionamento desses equipamentos foi feito por simplificacoes nos

balangos de massa e energia, conforme mostrado pelas Equagoes (4.1) e (4.2):

dM;
dt = En Ziin Fout Zi,out (41)
dE
E = E hm - Fout hout (42)
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em que Fj, e F,,,; representam as vazoes molares de entrada e saida, respectivamente.
Ja h;, e hyy representam as entalpias molares de entrada e saida, respectivamente,
e F, a energia interna total. Sabe-se ainda que a retencao (holdup) molar de
cada componente, M;, pode ser expressado em temos da retencao total, My e a

composicao de saida, 2; o, como mostrado pela Equacao (4.3).

Mi = MT Zi,out (43)

Para que a solucao do sistema de equagoes satisfaca o balanco de massa global,
deve-se adicionar a restricao sobre o somatorio das composicoes de saida, conforme

mostrado pela Equagao (4.4).

Z Ziout = 1 (44)

Como se trata de uma corrente gasosa, impoe-se que a fragao de vapor seja
unitaria, ou seja, é adotada a hipdtese que nao ha condensacao no equipamento.
A entalpia da corrente de saida, h,,;, ¢ determinada como a entalpia do vapor,
dependente da temperatura, pressao e composicao de saida, calculada pelo modelo
termodinamico escolhido. Como condicao inicial, valores para a composi¢ao segundo

informado pela Tabela 4.1, pressao e temperatura de acordo com Tabela 4.2 foram

adotados.
Tabela 4.2: Condicao inicial dos principais vasos de pressao
Utilidade Temperatura Inicial[K] | Pressao Inicial [kPal]
Montante do primeiro estagio 309 1901
Jusante do primeiro estagio 313 7513
Header intermediario 311 5000
Jusante do segundo estagio 313 9000
Header final 313 20300

Como o volume total do recipiente, V', é conhecido, é possivel correlaciona-lo
com o volume molar do vapor, ¢, obtido pelas caracteristicas da corrente de saida,
conforme mostra a Equagao (4.5). Isso é vélido, pois considerou-se mistura perfeita,

ou seja, a composicao da mistura no vaso é a mesma da saida.
V=Mro (4.5)
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Pela definicdo de entalpia (SMITH et al., 2004), também ¢é possivel
correlacionar a energia interna total, F, com as propriedades termodinamicas de
saida, conforme mostrado pela Equagao (4.6). Isso porque a hipdtese de mistura

perfeita é adotada.
E = My (howt — Pout 0) (4.6)

em que P,,; é a pressao de saida do vaso. Assumiu-se que esse equipamento nao
fornece perda de carga ao sistema e, dessa maneira, as pressoes de entrada e saida

sao idénticas.

Uma breve analise de consisténcia do equacionamento pode ser feita e,
considera-se que todas as propriedades da corrente de entrada sao conhecidas.
Assim, ao observar as Equagoes (4.1) e (4.3), tem-se, na verdade, uma para
componente i, em um total de 2x 17 = 34. Com a contribuigao das Equagoes (4.2)
e (4.4) — (4.6), somam um total de 38. Quanto as varidveis, M; e 2; oy, SOmam-
se 34, que associadas as outras variaveis F,,;, E, My e T,,, também totalizam
38. Isto porque o e hyy sao determinados pelo VRTherm, com o conhecimento da

temperatura, pressao e composicao de saida.

Na planta virtual ha um total de 12 equipamentos desses, com trés headers,
um knock-out e oito scrubbers. O primeiro recebe o gas de entrada no processo
e os ultimos sao vasos que se localizam tanto a montante quanto a jusante dos
compressores e recebem o reciclo anti-surge. Os valores de volume adotados para

cada um dos vasos de processo sao informados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Volume de vasos de processo

Vasos Volume [m?]
knock-out 25,09
headers 25,09
scrubbers 9, 808

4.1.2 Valvulas de processo

Para as valvulas ao longo do escoamento, adotou-se como hipdtese
comportamento isentdlpico e apenas a presenca de fase vapor, sem mudanca de

composicao. O calculo de vazao volumétrica, @), foi implementado conforme mostra

a Equacao (4.7), adaptada de CAMPOS e TEIXEIRA (2007) e NUNES et al. (2010).
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-Pi _Pout

G P T (4.7)

2
Q’U = fc Cv (P’L - gpdrop)

Da Equagao (4.7), C, é a constante caracteristica da vélvula e, os valores
adotados estao mostrados na Tabela 4.4, G ¢ a densidade do gas em relagao ao ar,
calcula da na temperatura e pressao de entrada da valvula. Escolheu-se o tipo de
abertura linear, dai, f. = z, em que x é a abertura da valvula. Assim, quando o
instrumento em questao é uma valvula de controle, este valor de x decorre da acao
do controlador, quer seja da camada basica ou da avancada. J& para os demais

casos, nas valvulas manuais, atribuiu-se um valor.

Tabela 4.4: Coeficientes das valvulas da planta virtual

Aplicagao Quantidade | C, % Abertura [%)]
Jusante do vaso knock-out 1 737,949 100
Flare do primeiro header 1 53, 86 controle
Entrada do primeiro estagio 2 368,9745 50
Reciclo do primeiro estégio 2 5,91 controle
Jusante do primeiro estagio 2 86,2421 50
Entrada do condicionamento 2 32 50
Entre desidratacao e adocamento 1 58,90 50
Montante do segundo header 1 36, 6056 50
Flare do segundo header 1 21,2983 controle
Entrada do segundo estagio 2 26,40 50
Reciclo do segundo estagio 2 0, 702685 controle
Entre compressores 2 20,7797 50
Montante do terceiro header 2 5, 31026 50
Saida do processo 1 23,19 controle

E valido ressaltar que, a fim de suavizar o problema numeérico, adotou-se uma
dinamica de primeira ordem entre o recebimento do sinal de controle e a abertura
da vélvula, mostrada pela Equacao (4.8).

dx

7T — = Vsignal — x

- (4.8)

em que x é a abertura da valvula e Vsignal é o sinal de controle. O valor de 7
adotado é de 0,5 [s] e inicialmente abertura de 0%, para todas as vélvulas.

Ao conceber que as valvulas de alivio e de reciclo anti-surge sao utilizadas
pelo controle avancado, é necessario expor que seus valores de abertura no estado

estacionario inicial sao 0.001 e 0, respectivamente.

Além disso, a vazao volumétrica pode ser correlacionada com a vazao e volume
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molar, mostrado na Equacao (4.9).

Qv =Fy,o (49)

Como as propriedades da corrente de entrada, a constante caracteristica C,,
a densidade relativa Gy sao conhecidas, bem como a abertura = (quer por definicao
do usudrio, quer via sinal de controle), a Equagao (4.7) possui duas incégnitas, a
vazao molar @, e Py..p. Contudo, pode-se utilizar a Equagao (4.9) para relacionar
a vazao volumétrica as propriedades da corrente de entrada. Assim, ao checar a

consisténcia, ha inerentemente 2 equagoes e 2 variaveis.

4.1.3 Trocadores de calor

Esses equipamentos foram modelados de forma simplificada com a utilizagao
da carga térmica, Dr, para o balanco de energia, ou seja, a quantidade de calor total
empregada no aquecimento. Nao foi considerada a perda de carga, nem o transiente
nos balancos de massa e energia, de tal forma que as vazoes molares de entrada e

saida sao iguais, bem como suas composigoes.

A equacao principal que rege o comportamento desses equipamentos é

mostrada na Equacao (4.10).

DT = Fout hout - En hzn (410>

As propriedades da corrente de entrada sao conhecidas e, como as composigoes
e a pressao de saida sao iguais as da entrada, basta especificar os valores da
temperatura de saida, T,,;, ou da energia total empregada na troca térmica, Dr.
Ao considerar o problema de controle preditivo, de forma a otimizar o consumo
energético da planta, optou-se, neste trabalho, pela segunda opg¢ao. Assim, no estado

estaciondrio inicial, os valores utilizados sao mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Energia total dos trocadores de calor no estado estacionario

Aplicagao Dr [EW]

Reciclo do primeiro estagio 9,66229 10°
Montante da desidratacao 1,64128 103
Montante do adocamento 1,59942 103
Primeiro Reciclo do segundo estagio | 2,83738 103
Primeiro Reciclo do segundo estégio | 2, 72756 10?
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Aplicou-se uma dinamica de primeira ordem associada ao sinal enviado pelo
MPC para o Dr, de tal forma que o trocador nao altera instantaneamente a
energia empregada no processo, quer para retirar ou fornecer calor a corrente,
mostrada na Equagao (4.11). Isto fornece maior estabilidade numérica, pois nao
hé descontinuidades no processo.

dD

T Vsignal — Dy (4.11)

O valor de 7 adotado foi de 225 [s| para todos os trocadores de calor. As
condicoes iniciais para cada um deles sao as mesmas do estado estacionario inicial,

mostradas na Tabela 4.5.

A anadlise de consisténcia do equacionamento também é simples, uma vez que

hé apenas 1 variavel a se determinar, T,,; ¢ 1 equacao de energia.

4.1.4 Turbinas

A modelagem das turbinas, equipamentos utilizados para acionamento dos
compressores, foi realizada de forma simplificada, a fim de simular apenas uma
transferéncia de rotagao para o compressor. Para tal, adotou-se uma dinamica de
primeira ordem, conforme proposto por CAMPOS e TEIXEIRA (2007), mostrada
na Equacao (4.12).

d ROtt
dt

T

— RPM — Rot, (4.12)

A constante de tempo 7 adotada para cada turbina, bem como as condigoes

iniciais estao mostradas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Constantes de tempo e condigoes inicias utilizadas para turbinas

Utilidade 7[s] | Roty [rpm]
Turbinas primeiro estagio | 300 11069, 7
Turbinas segundo estagio | 60 9933

Como a variavel RPM ¢é oriunda do sinal de controle local, a tinica variavel da
Equagao (4.12) é Rot;. Assim,a anédlise de consisténcia indica que esse equipamento

possui 1 variavel e 1 equacao.
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4.1.5 Separadores e Misturadores de corrente

Esses equipamentos tém por hipotese o equilibrio termodinamico, além de
serem adiabaticos e nao se considera transiente nos balancos de massa e energia.
Considera-se que os separadores, neste trabalho, possuem apenas 1 entrada e 2
saidas, cujas propriedades fisico-quimicas das correntes sao as mesmas. A separagao
¢ dada por um fator Fg.,, que especifica o percentual da corrente de entrada que se

destina a cada saida, conforme mostrado nas Equagoes (4.13) e (4.14).

En = Fl,out + F2,out (413)

En FSep = Fl,out (414>

O valor da separacao dessas correntes é determinado por algum sinal externo,
tal como o do controle anti-surge ou em funcao do escoamento demandado pelos
compressores. Assim, com as propriedades da corrente de entrada conhecidas, ao

associar com esse sinal externo, tem-se 2 variaveis, F ot € Fb o4, € 2 equagoes.

Para os misturadores de corrente, as hipdteses de equipamento em regime
estacionario, adiabatico e em equilibrio termodinamico também sao adotadas.
Porém, como recebe correntes de processo cujas origens sao distintas, a composi¢ao
e a energia da corrente de saida sao determinadas pelos balancos de massa e energia.

Assim, as Equagoes(4.15), (4.16) e (4.17) mostram o calculo dessas propriedades.

Fout - Fl,in + F2,m (415)
Fout Ziout = Fin 21,in + Foin 22,in (4.16)
Fout h'out = Fl,in hl,in + F2,7ln h2,in (417)

Pela Equagao (4.15), tem-se uma variavel F,,. Como sdo 17 componentes, a
Equagao (4.16) tem esse mesmo nimero de equagoes e varidveis z; o,r. Ja a Equagao
(4.17) apresenta uma varidvel h,,;. Desse modo, para os misturadores, hd um total

de 19 variaveis e 19 equagoes.
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4.1.6 Desidratacao e adogamento

Esses equipamentos foram modelados de forma semelhante neste trabalho. Por
aumentar a complexidade da modelagem da planta virtual e, consequentemente o
custo computacional e a dificuldade de convergéncia numérica, nao se adotaram
modelos fenomenolégicos. Fez-se o emprego, porém, de modelos estaticos baseados
na eficiéncia da separacao do composto a qual o equipamento se destina. Isto é

mostrado nas Equagoes (4.18) e (4.19).

Fl,out Zioutl = an Ziin (1 - Effi,sep) (418)
FQ,out Ziout2 = En Ziin Effi,sep (419>

Assim, a Equagao (4.18) indica a corrente F .+ que permanece no processo e,

a Equacao (4.19) indica a corrente de separagao Fj gyz.

Considerou-se que, nesses equipamentos, nao ha perda de carga e,
consequentemente, as pressoes de entrada e de ambas as saidas sao as mesmas.
Quanto a temperatura, fez-se a hipotese de que seja igual para ambas as saidas,
porém, nao necessariamente igual a de entrada. Esse valor é obtido por meio da

conservagao de energia, mostrada pela Equagao (4.20).

E hzn = Fl,out hl,out + F2,out h2,out (420)

Deve-se ressaltar que o valor de entalpia é determinado em conjunto com o
VRTherm, ou seja, ¢ uma calculo decorrente da pressao, temperatura e composicao

das correntes de saida.

A fim de que haja normalizacao das fragoes molares calculadas, utiliza-se como
equagao auxiliar desse modelo, a Equacao (4.4), aplicada a cada corrente. O que
resulta nas Equagoes (4.21) e (4.22).

Ncornp

> Ziown =1 (4.21)
=1

Ncomp

> Ziownr =1 (4.22)
=1
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A analise de consisténcia pode ser feita ao se observar o conjunto de equagoes
e hipdteses para esses equipamentos. Tem-se como varidveis z; out1 € Ziour2, que
somam 34 varidveis, além de T3 oy, Fiout € Foour- Assim, tem-se um total de 37
variaveis. As Equagoes (4.18) e (4.19), somam 34 equagdes, pois sao aplicadas para
cada componente e, associadas as Equagoes (4.20) — (4.22), totalizam-se 37 equacoes.
A modelagem é idéntica tanto para a desidratacao quanto para o adocamento, com

diferencas apenas na eficiéncia utilizada para remoc¢ao do componente desejado.

4.1.7 Compressores

Fez-se uso de modelagem hibrida nesse equipamento, em que se utilizou
uma aproximacao das curvas reais fornecidas pelo fabricante, associada ao

equacionamento fenomenolégico.

Por se tratar de dados industriais, as curvas originais dos compressores foram
suprimidas neste trabalho. Contudo, é apresentada a aproximacao polinomial
empregada para cada variavel. Para tal, utilizou-se o conjunto de variaveis definidas
pelas Equagoes, (4.23) e (4.24).

Rot
Rot, poy = ———— 4.23
0 D! ROtC’T»ef ( )
Fcin vol
_ = Zeinvol 4.24
’ ROtc,per ( )

em que Rot, é a rotacao nominal do compressor e, Rot. ,.f, sua rotacao de referéncia.
A vazao volumétrica de entrada do compressor é representada por Fii, ,e. Assim,
empregou-se a aproximagao polinomial genérica, representada pela Equacao (4.25).

Var, = ap + a1 x. + ag Rotper + a3 22+ ay . Rotc per + as Rot? (4.25)

c,per

As Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9, indicam os coeficientes resultantes da
aproximagao polinomial utilizada para as curvas de head politrépico (headyo),
razao de compressdo (Prq.q0) € eficiéncia politrépica do compressor (Ef fepor),

respectivamente.

Quanto ao balanco de massa, tem-se por hipdtese que, nesse equipamento, nao

ha actimulo e nem mudanca de composicao. A massa molar da mistura, Mwm, é
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Coeficientes Primeiro estagio | Intermediarios | Finais
ag |l J —21600 14070 —8414
ar |mhalmin] 432.7 4034 | 7379
o %gf} 2316 36970 8507
ay |mhalmn] —3.03 4.919 —19.95
ay |mhalnin] 190.6 762.9 —299.9
as %ﬂ 13370 40170 10160

Coeficientes Primeiro estagio | Intermediarios | Finais
a %ﬂ —5.297 0.3607 0.2406
0 |mhalzin] 0.2509 0.0748 0.1534
ay |2l 91,68 14826 | —0.7544
as %] —0.0013 —0.0009 | —0.0038
as %} —0.00723 —0.0322 | —0.0802
as |2l 24.005 3.5653 35760

Mwm = 5 Muw; 2 in,
i=1

o7

Coeficientes Primeiro estagio | Intermediérios Finais
ag mk’“gng 0.4146 0.6682 0.5562
a %] 0.009058 0.02181 0.02436
as -%ff} —0.09977 —0.6167 0.0688
as %} —0.0001147 —0.000517 | —0.001734
ay [mhalmin] 0.01962 —0.01782 | 0.03413
as [zl ] ~1.310 0 ~0.3693
dado pela Equagao (4.26).
Necomp

Tabela 4.7: Coeficientes da aproximacao polinomial da curva de head politrépico do
compressor

Tabela 4.8: Coeficientes da aproximacao polinomial da curva de razao de compressao

Tabela 4.9: Coeficientes da aproximacao polinomial da eficiéncia politropica do
COmpressor

(4.26)

em que Mw; é a massa molar do componente i. As propriedades termodinamicas,



tais quais massa especifica de entrada (p;,,) e saida (pout) € entalpia das correntes de
entrada e saida, sao calculadas pelo VRTherm, com o uso dos valores de temperatura,

pressao e composicao dessas correntes.

Para correlacionar as pressoes de entrada e saida, utiliza-se a razao de

compressao, dada pela Equagao (4.27).

Pout - Pm Prazao (427>

As vazoes volumétricas de entrada e saida do compressor, importantes para a
observagao do surge, sdo calculadas conforme mostrado nas Equacoes (4.28) e (4.29),
respectivamente.

Finvol pin = Fin Mwm (4.28)

Fcout,vol Pout = Fout Mwm (429>

J4a as variaveis de desempenho do compressor, tais quais head, head politrépico,
eficiéncia mecanica (Ef f.mee), eficiéncia politrépica, brake horse power (BHP) e
fluid power (Fpoper), se relacionam conforme mostrado pelas Equagdes (4.30) — (4.34)
(BADR e AHMED, 2015; LUDTKE, 2013).

headyo = head E f fe por (4.30)
head Mwm = hyy — hin (4.31)
Fpower = head Mwm F, (4.32)
BHP Ef femee = Fpower (4.33)
Lpower = BHP — Fppyer (4.34)

em que Floyer ¢ a poténcia real recebida pelo fluido comprimido e Loy, representa
as dissipagoes e perdas energéticas no compressor. Ja o BHP indica a poténcia

total recebida pelo compressor.

Outra curva importante utilizada foi a do surge. Para tal, fez-se uma
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linearizacao das curvas das méquinas industriais em termos da vazao volumétrica
onde se inicia o surge, Fs,q. A expressao obtida que relaciona o head politrépico

com a vazao de surge estd representada na Equagao (4.35).

headpol = by Fs,vol + by (435)

Os coeficientes da linearizacao das curvas aplicadas aos compressores estao

mostrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Coeficientes da linearizagao da curva de vazao de surge

Coeficientes | Primeiro estdgio | Intermedidrios | Finais
b [mpslmin] 277,43 603, 11 1646, 4
b mk’fgﬂ —4807,3 —5846, 6 —6925,9

Foi utilizada uma folga de 10% sobre a vazao de surge para todos os
compressores. De tal forma que essa linearizacao auxilia no calculo do setpoint
fornecido para o controle anti-surge. Assim, os valores que o compressor fornece a

seu controle local sdo dados pelas Equagoes (4.36) e (4.37).

Sinalvs == ch,vol (436)

SZ.TLCLZVS,SP = 1, 1 Fs,vol (437)

Para esse modelo, sabe-se as propriedades da corrente de entrada e especifica-
se a rotacao de referéncia Rot,.s (14900 [rpm]), bem como a eficiéncia mecanica
Ef femee (99[%]). A rotacdo Rot. é igual ao valor fornecido pela turbina. Assim,
para andlise de consisténcia, tem-se por variaveis Rotc per, Te, Feinvols F€adpor; Prazao,
Ef fepot, Mwm, Tous, Pout, Feoutwor, head, Fpower, BHP, Lyower, Fsnor, Sinalys e
Sinalys sp, 0 que totalizam 17 varidveis. J4 ao observar a Equac@o (4.25), nota-se
que essa vale por trés, uma para cada aproximagao polinomial. Dessa maneira, tem-
se as Equagoes (4.23) e (4.24), trés vezes (4.25) e (4.26) — (4.37), o que totalizam 17

equagcoes.
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4.1.8 PIDs

Esses controladores compoem a camada regulatoria e foram projetados para
trabalhar de forma integrada a camada de controle avancado. Conforme mencionado
no Capitulo 3, esses controladores foram modelados com acao anti-windup. Adotou-
se também, uma modelagem em paralelo, ou seja, as trés agoes acontecem de forma

independente e nao interativa. A equacao de um PID paralelo ideal é mostrada na
Equagao (4.38).

u(t) = Kae(t) + Tl /0 o) + 74 dfg) (4.38)

Tem-se um total de 11 controladores PID ao longo da planta virtual, dispostos
da seguinte maneira: 2 para valvulas de alivio, 3 para controle de pressao dos headers
e 6 para controle anti-surge. A estratégia adotada para o problema conjunto de
controle avangado é que o MPC pode sobrescrever os valores de setpoint padrao
atribuidos aos PIDs associados ao controle de pressao dos headers. Contudo, os
controladores locais das valvulas de alivio e anti-surge continuam a atuar de forma
independente do MPC. Nesse caso, hd uma selecao de sinais por parte das variaveis
manipuladas, que selecionam sempre o maior sinal, por questao de seguranca. A
seguir, na Tabela 4.11 sao apresentados os parametros de sintonia escolhidos para o

controle local da planta.

Tabela 4.11: Parametros de sintonia da camada regulatoria

Aplicagao K. [ |7 [s] | 7a [8]
Primeiro header 20 100 | 0,875
Flare do primeiro header 40 15 0
Reciclo do primeiro estagio 6 1,38 0
Segundo header 1,8733 | 150 | 2,49
Flare do segundo header 40 15 0,33
Reciclo intermediario 2,32 | 0,54 0
Reciclo final 1,02 1,51 0
Terceiro header 15 50 1,1

Vale ressaltar que o PID do terceiro header controla a abertura da valvula de
saida do processo, cuja pressao de saida é especificada e se mantém com o valor de

20251,016 [kPa] no estado estacionario inicial.

O método de Ziegler-Nichols malha fechada foi utilizado para sintonia dos
parametros usados nos PIDs. Para isso, o System Identification Toolbox™ foi
utilizado com a finalidade de obter funcoes de transferéncia identificadas. Uma vez
obtidos esses modelos identificados, a ferramenta PID Tuning Toolboz™  também do

MATLAB®, foi utilizada para obtencao dos ganhos tiltimos, com os quais foi possivel
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utilizar a tabela do método selecionado. Posteriormente, esta sintonia obtida pelo
método de Ziegler-Nichols malha fechada, foi testada na planta virtual e realizado o
ajuste fino desses parametros. A fim de uma discussao mais detalhada sobre a selecao
desses parametros, bem como a metodologia utilizada, tem-se como referéncia o
trabalho do LADES realizado por CARAPETO (2016), cuja contribui¢do com essa

mesma planta, originou a sintonia da camada regulatéria aqui empregada.

Como os setpoints dos controladores de pressao dos headers sao variaveis
do controle avancado, é importante a especificacao dos seus valores no estado

estacionario inicial, conforme mostrado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Setpoints de pressao dos headers da camada regulatéria

Aplicacao Setpoint|k Pal
Primeiro header 1901
Segundo header 4773.8
Terceiro header 20300

Quanto a resolugao numérica, utilizou-se o DASSLC como solver algébrico-
diferencial. Além disso, utilizou-se uma acurécia absoluta e relativa de 1073. O
sistema completo implementado no EMSO possui 3128 varidaveis, 2987 equagoes e

141 especificagoes.

Dessa forma, pode-se perceber que nao ha graus de liberdade disponiveis
para a planta virtual. Adicionalmente ao equacionamento dos equipamentos

expostos,selecionam-se as variaveis controladas e manipuladas para atuacao do
MPC.

Assim, selecionou-se um sistema de 19 varidveis manipuladas, 3 distdrbios

medidos, 1 distirbio nao medido e 21 controladas, com a seguinte configuracao:

e Manipuladas: energia de troca térmica dos oito trocadores de calor, setpoint
dos PID dos trés headers, abertura das duas valvulas de alivio, abertura das

seis valvulas de reciclo anti-surge;

e Disturbios medidos: vazao molar e temperatura de alimentagao do processo,

bem como a pressao de saida para exportacao;
e Disturbio nao medidos: queda da eficiéncia de um trem de compressao;

e Controladas: Temperatura e pressao de entrada e saida, além dos BHP dos
compressores do primeiro estagio e intermedidrios e, temperatura de saida do

trocador de calor a montante da remocao de C'O,.
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A fim de reduzir a notacao das varidaveis de trabalho, optou-se por uma
simplificacao das mesmas. Utilizaram-se niimeros para representar equipamentos
de mesma categoria, u01 — u08 para a energia utilizada pelos trocadores de calor,
u09 — ull para os setpoint dos PID dos trés headers, ul2 — ul3 para abertura das
valvulas de alivio e ul4 — ul9 para abertura das valvulas de reciclo anti-surge. Na
ordem crescente, indicam os equipamentos, daquele tipo, que primeiro aparecem na
planta. Por exemplo, u01 indica Dy do trocador de calor na descarga do primeiro
compressor no primeiro estagio de compressao, ja u02 representa Dr para o mesmo

estagio de compressao, porém para o compressor do segundo trem.

Para os distirbios medidos, uma notagao semelhante foi adotada, em que d01
indica a vazao de alimentacao do processo e d02 a temperatura dessa corrente. A

pressao de saida para exportagao é representada por d03.

As variaveis controladas sao divididas em grupos de 5 para cada compressor,
sempre na mesma ordem: temperatura e pressao de entrada, temperatura e pressao
de saida e BHP. Assim, y01 — y05 agrupam essas variaveis para o compressor do
primeiro trem no primeiro estagio de compressao, y06 — y10 para o compressor no
mesmo estagio, mas no segundo trem. Os compressores intermedidrios no primeiro
e segundo trem sao agupados em yl1 — y15 e y16 — 320, respectivamente. A tnica
variavel controlada pelo MPC que nao ¢ diretamente relacionada a compressao é a
temperatura de entrada no médulo de adocamento do gas natural, representada por
y21. Um esquematico para facilitar a localizagdo de cada uma dessas variaveis é

mostrado na Figura 4.1.

4.2 Etapa de Identificacao de Processos

Com a planta virtual funcional e escolhida as variaveis de entrada e saida,
pode-se iniciar essa etapa do trabalho, que consiste em levantar modelos lineares
representativos da interacao entre as variaveis do processo. Para tal, utilizou-se o
pacote System Identification Toolbox™ do MATLAB®.

Na estimacao dos parametros dos modelos, utilizaram-se dados de processos
oriundos de perturbagoes realizadas na planta virtual. Ou seja, perturbaram-
se as variaveis de entrada no EMSO e salvaram-se os resultados em arquivos de
extensao padrao desse software, o ".rlt’. Esses arquivos podem ser exportados para

o MATLAB® e utilizados na identificacdo de processos.

Outro ponto de grande importancia é a forma como as variaveis sao definidas,

pois em controle de processos é muito comum que se utilize varidveis desvio em

62



reciclo

1°vélvula de alivio
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Figura 4.1: Esquematico das varidveis consideradas pelo MPC.

relacao ao estado estacionario de interesse da planta. Isso é, por definicao, aplicado
as funcgoes de transferéncia. Contudo, a fim de minimizar as diferentes escalas entre
as variaveis, optou-se, neste trabalho, por desvio percentual, uma vez que variaveis

de diferentes ordens de grandeza sdo normalizadas a faixa de 0 a 100%.

Por se tratar de um sistema grande, com 22 entradas e 21 saidas, optou-se por
expor nesta secao, apenas parte dos modelos identificados obtidos. Isto justifica-se,

pois tém-se um total de 462 identificacoes realizadas de forma semelhante.

A forma utilizada para todas as perturbagoes nas variaveis de entradas foi uma
suavizacao do degrau, para evitar problemas de descontinuidades numéricas. Assim,

a fungao perturbagao aplicada no tempo ¢, ¢, (t), é apresentada na Equagao (4.39).

~ 1 +tanh(t ()
B 2

e (1) (4.39)

A fim de identificar nao linearidades no processo, optou-se por inserir
perturbagoes de mesma amplitude, porém, em direcoes distintas. Decidiu-se também
valorizar o estado estacionario, pois notou-se que a maior diferenca, acentuada pela

nao linearidade, é referente ao ganho estacionario e, nao propriamente a dinamica
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do processo.

Assim, a escolha do melhor modelo foi baseada na proximidade do ganho
estacionario do modelo identificado e do processo, bem como similaridades na
dinamica. Esses fatores afetam diretamente a métrica adotada, menor erro médio.
Como metodologia comparativa, manteve-se a configuracao padrao para todas as
alternativas de modelos propostos (FOPDT, SOPDT e SOPDT com um zero).
Adotou-se fungoes de transferéncias continuas, pois o tempo de amostragem dos
dados, 2[s|, é muito menor que o tempo total, 30000 [s]. Conforme exposto no
Capitulo 2, nessa configuracao padrao o valor de maximo de iteracoes é 20, a
tolerancia ¢ de 0.01 e, o método de busca é escolhido automaticamente a depender
do conjunto de dados dentre os métodos de Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt,

regiao de confianca e busca do gradiente.

Como exemplo, a Figura 4.2 mostra a resposta da temperatura de entrada
do compressor intermedidrio do primeiro trem, frente a uma perturbagao ¢ de
amplitude 50% na energia fornecida pelo trocador de calor na descarga do compressor

do primeiro trem no primeiro estagio de compressao.

Temperatura [%]
o
~
1

-10 T
| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x10*
_ 50 1
é J
©
S 0 i
(O]
c
w
'50 ’ | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura 4.2: Resposta de y11 quando perturba-se u01.

Pela Figura 4.2, nota-se que os ganhos estaciondrios, em ambas as direcoes
de perturbacao, sao préximos a 10% e, nao ha ponto de inflexdo aparente.
Assim, espera-se que uma funcao do tipo FOPDT aproxime suficientemente bem

o comportamento da planta virtual.

Ao realizar a estimacdo de parametros no System Identification Toolboz™,

obteve-se como melhor ajuste, o resultado mostrado na Figura 4.3.

Nota-se que os ganhos estaticos, mostrados pela Figura 4.3, sao préximos
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Figura 4.3: Comparacao entre identificacao e planta virtual para y11 e u01.

e a representacao do modelo FOPDT foi suficientemente boa, uma vez que ele
acompanha a dinamica da planta virtual e atinge ganho estacionario igualmente
proximo de 10. Os parametros estimados nessa identificacao sao mostrados pela
Equacao (4.40).

—0,2181

Comnls) = 930751 1

exp(—48, 2s) (4.40)
Outro exemplo interessante de se expor descreve o comportamento do BHP
do compressor intermediario, localizado no primeiro trem, quando se perturba o

setpoint do segundo header em 10%. A Figura A.98 mostra essa interacao.
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Figura 4.4: Resposta de y15 quando perturba-se u10.

Ao observar a Figura A.98, nota-se que os ganhos estaciondrios nos dois
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sentidos da perturbacdo diferenciam-se por aproximadamente 10%, uma vez que
a perturbacao decrescente diminui o percentual do BHP em menos de 20% e, com
a perturbacao no outro sentido, o BHP chega a aproximadamente 30% de variacao.
Além disso, ha diferencas nas dinamicas envolvidas, pois, embora ambas as resposta
possuem uma rapida oscilacao antes da estabilizacao, na segunda perturbacao, a

oscilagao possui menor amplitude e, uma subida mais longa.

Assim, como a dinadmica oscilatéria é rapida e de pequena amplitude, o erro
médio de uma aproximagao de primeira ordem nao é muito afetado pela dinamica.
Dessa maneira, utilizou-se um modelo de primeira ordem para identificacao, cuja

aproximacao da planta virtual é mostrada na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Comparacao entre identificacao e planta virtual para y15 e u10.

Na Figura 4.5 nota-se que os ganhos estacionarios do modelo identificado e
da planta virtual possuem diferenca mais acentuada que o modelo para o par w01
e yl1. Contudo, o comportamento da variavel controlada é bem representado e a
dificuldade de se atingir o ganho estacionario é devido a nao linearidade evidenciada
pela diferenca entre os mesmos. Os parametros obtidos para essa funcao de

transferéncia podem ser visualizados na Equagao (A.91).

—2,289

=77 (4.41)
16,28s + 1

G10x15(3)

Embora a nao linearidade se destaque quanto maior a amplitude escolhida para
a perturbacao, escolheram-se os valores baseado na expectativa de variacao dessas
variaveis. Dessa maneira, ainda que o processo saia da faixa de linearizagao, deseja-

se verificar o desempenho do MPC para modelos linearizados. Assim, as amplitudes
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para cada equipamento estao dispostas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Amplitudes das entradas para identificacao de modelos

Aplicacao Amplitude [%)]
D7 dos trocadores de calor 50
Setpoint de pressao do primeiro headers 10
Setpoint de pressao do segundo headers 10
Setpoint de pressao do ultimo header 5
Primeira valvula de alivio 40
Segunda valvula de alivio 15
Valvulas de reciclo do primeiro estagio 99
Valvulas de reciclo intermedidrio 99
Vélvulas de reciclo final 95

Dentre todas as identificagoes feitas, é de se esperar que existam alguns pares
de entradas e saidas cujas interagoes sejam muito pequenas e, portanto, despreziveis.
Adotou-se como métrica que toda funcao de transferéncia, cujo ganho estatico seja
de ordem menor que 1073, seja considerada nula. Assim, criou-se uma matriz que
agrega todas as funcgoes identificadas, cujas linhas sao as variaveis controladas, as 19
primeiras colunas as manipuladas e, as 3 ultimas, os distirbios medidos. O padrao

de esparsidade dessa é mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Esparsidade da matriz de fungoes identificadas.
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A Figura 4.6 mostra, qualitativamente, quais varidaveis de entrada interferem no
comportamento das controladas. Ao atentar para o tamanho real do sistema, 21x22,
esperava-se 462 funcoes de transferéncia, porém, ha um total de 305 elementos nao

nulos.

O sistema identificado, agregado na matriz das funcoes de transferéncia, é
incorporado ao sistema de controle avangado, a fim de fornecer a predicao do MPC.
As respostas graficas de todas as varidveis estao disponiveis no anexo deste trabalho,
bem como suas respectivas funcoes de transferéncias. Vale ressaltar que nao houve
muita rigidez quanto a uma métrica quantitativa adotada na obtencao dos modelos,
uma vez que, para variaveis cuja nao linearidade foi muito acentuada, observou-se
qualitativamente o comportamento da dinamica, associado ao ganho estacionério do

modelo linear mais proximo da planta virtual.

4.3 Interface EMSO-MATLAB®

Na resolugao do problema conjunto da planta virtual com o controle avancado,
fez-se uso dos softwares EMSO, versio 0.10.6 e MATLAB®, versao 12b. Essa
estratégia ja foi empregada com bons resultados por RIBEIRO et al. (2016).

Por meio da interface EMSO-MATLAB® foi possivel selecionar as varidveis
de entrada e saida de interesse. Um esquemético da montagem dessa interface é

apresentado na Figura 4.7.

Simulink® Disturbios Disturbios
medidos néo
medidos
d Y
Traictor] EMSO
rajetorias MPC O .
de e (regulatorio e > Saida
referéncia Tooi?\ox - modelos de processo)
feedback

Figura 4.7: Esquemético da interface EMSO-MATLAB®.

As acdes de controle sdo calculadas pelo MPC, implementado no Simulink®,
com uso de informagoes oriundas da planta virtual na acao feedback, das trajetorias
de referéncia para as variaveis controladas e sinais de distirbios medidos. Depois,

a primeira acao calculada para todas as manipuladas, no horizonte de controle, é

68



transportada para o EMSO, a fim de ser implementadas na planta virtual. Esse

processo se repete a cada periodo de amostragem durante todo tempo de simulagao.

Além das variaveis controladas, manipuladas e dos disturbios medidos, levou-
se em consideracao, nessa interface, o disturbio nao medido, que é a eficiéncia do
segundo trem de compressao do primeiro estagio. Os cendrios considerados para

este trabalho foram:

e Distirbio de 5% na vazao molar de alimentacao;
e Distirbio de 10% na pressao de exportagao;

e Queda de eficiéncia de um trem de compressao.

Contudo, antes do inicio das simulagoes, deve-se ter cuidado com as unidades
de medida utilizadas, pois, embora o EMSO consiga fazer internamente a conversao
de unidades, ao usar essa interface, deve-se ter o cuidado de se trabalhar no Sistema
Internacional dentro do ambiente do Simulink®. O mesmo cuidado deve ser tomado
ao fechar a malha do bloco do Model Predictive Control Toolboz™. E necessdrio

manter o padrao utilizado nas identificagoes.

4.4 Sintonia do MPC

Para selecao dos parametros de sintonia, fez-se uso das elucidagoes propostas
por HENSON (1998):

e Tempo de amostragem (7'): Valores pequenos normalmente melhoram o
desempenho a um custo computacional maior. Contudo, deve-se atentar para a
escolha do horizonte de predicao, a fim de capturar adequadamente a dinamica
do processo. Ja valores maiores podem reduzir o custo computacional, mas
pode acarretar em baixo desempenho do controle. Também deve-se atentar
para os erros de modelagem, uma vez que, quanto maior esse erro, menor deve

ser o valor de T, a fim de tornar o feedback mais frequente;

e Horizontes de controle (m) e predi¢ao (p): O valor de p esta correlacionado
ao valor valor de T, pois deve ser escolhido de tal forma que a dinamica do
processo seja observada pelo MPC. Sobre a escolha do valor de m, para um p
fixo, tem-se que, quanto maior ele for, mais conservadoras serao as agoes de
controle, o que acarreta em respostas mais lentas e maior custo computacional.

Ja valores menores tém o efeito oposto, o que torna o controle mais agressivo,
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pois ha menos agoes de controle dentro do horizonte de controle, contudo, ha

menor custo computacional;

e Matrizes peso W, R e Q: Os pesos de cada variavel, quer sejam controladas
(Y (k + 1|k)), manipuladas (u(k)) e variagdo das manipuladas (AU(k)) sao de
dificil determinacao, pois dependem do escalonamento do problema. Devem

ser matrizes positivas semi-definidas e, normalmente, sao diagonais.

Neste trabalho foram feitas trés sintonias a fim de comparar o desempenho dos
MPCs, em que alterou-se apenas os valores de m. Os valores de T', p, W, Q e R
foram mantidos constantes para ambas as sintonias e os pesos foram selecionados de
acordo com as caracteristicas de cada varidvel. Como utilizou-se desvio percentual

na identificacao, optou-se por manter os valores dos pesos entre O e 1.

Para as manipuladas, adotou-se os valores de restricoes e pesos conforme
mostrado na Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Parametros de sintonia do MPC para as varidveis manipuladas

Aplicagao Q | restricao u(k) [%] | R | restrigao AU(k) [%]
Dp dos trocadores de calor | 1 450 0,7 +10
Setpoint de pressao 0,7 +7 0,5 +2.5
Valvulas de reciclo 0,3 0e20 0,3 +5
Vaélvulas de alivio 0,1 0el0 0,1 +5

Assim, as acoes tomadas nao acarretam em grande perda de gas pelos flares,
além de nao forgar desnecessariamente o reciclo. Caso algum distirbio, medido ou
nao, exija que o sistema atue de forma mais incisiva sobre essas varidveis, o controle
local fornece um owverride. Ou seja, a atuacao é do maior sinal, pois o objetivo
principal do MPC ¢ reducao do gasto energético. Isso também evita solugoes como
abertura total das valvulas de alivio, o que reduz a energia gasta para compressao

ao custo de desperdicio de gas.

Além disso, adotou-se uma estratégia de controle por faixas para as variaveis de
temperatura e pressao relativas aos compressores, tanto de entrada quanto de saida.
Desta forma, os pesos relativos a essas sao definidos como nulos e nao ha trajetoria de
referéncia. Ja para os BHP, adotou-se o peso 1, a fim de diminuir seu valor. Também
deseja-se manter constante a temperatura de entrada no adocamento, ou seja, 0% em
desvio percentual. Para tal, adotou-se para essa variavel o peso igualmente unitario.

A Tabela 4.15 resume os valores adotados para os pesos e restricoes das controladas.

Para os valores de T e p, primeiramente, observaram-se as constantes de

tempo dos modelos FOPDT identificados, cujo valor méximo é préximo de 500 [s].
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Tabela 4.15: Parametros de sintonia do MPC para as varidveis controladas

Aplicagao W | restricao Y (k + 1|k) [%]
T;, dos compressores 0 +5

P, dos compressores 0 +5

T, dos compressores 0 +5

P,,; dos compressores 0 +5

BHP dos compressores | 1 —10eb

T;, do adocamento 1 —2e?2

Assim, avaliaram-se combinacoes desses parametros a fim de representar a dinamica
do processo, algo préximo a 5 7. Contudo, dois fatores limitantes nao esperados
surgiram: para tempos de amostragem superiores a 2 [s]|, 0 processo nao convergia
e, para valores de p atingia-se a capacidade de armazenamento do computador
utilizado. Assim, uma combinacao de valores adequada foi T'= 2 [s] e p = 30. Os
valores de m adotados foram 2, 5 e 10, para a primeira sintonia (MPC1), segunda

sintonia (MPC2) e terceira sintonia (MPC3), respectivamente.

A fim de facilitar a convergéncia da solucao, foi adotado um relaxamento nas
restrigoes do processo. Esse valor é o parametro w, referente a Equacao (2.74). O

valor adotado foi de 0,75 para todas as varidveis.

Com todos os parametros determinados, foram iniciadas as simulagoes. O
proximo capitulo mostra os resultados obtidos, bem como uma discussao dos

mes1mos.
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Capitulo 5
Resultados e Discussoes

Por ser um sistema com um numero elevado de varidveis controladas e
manipuladas, a fim de facilitar a exposicao e discussao das mesmas frente a cada
perturbacao, os cendarios foram subdividido em setores, em que primeiramente se

tratam as controladas e, a posteriori, as manipuladas.

5.1 Cenario 1

Para este cendrio, realizou-se uma perturbacao ¢¢ (t), com amplitude de 5%, na
vazao molar de alimentacao do processo, ou seja, o disturbio medido d01, conforme

mostrado na Figura 5.1.

5,

Vazao Molar de Alimentacao [%]

O | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Figura 5.1: Perturbacao na vazao molar de entrada, d01.
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5.1.1 Variaveis Controladas - Cenario 1
Temperatura de entrada dos compressores

O comportamento das variaveis T;, dos compressores do primeiro estagio de

compressao, quando nao ha atuagao do MPC, é mostrado na Figura 5.2.

Primeiro Estagio de Compressao sem MPC
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Figura 5.2: Comportamento de y01 e y06 sem acao de MPC.

Nota-se, pela Figura 5.2, que a planta virtual possui um balanceamento
entre os dois trens de compressao do primeiro estagio, uma vez que, as respostas
y01l e y06 livres do controle avancado, porém com o controle local ativo, se
sobrepoem. Observa-se também, que hd resposta inversa de amplitude 0,4% e,

que a resposta estacionaria é 0,1% menor que o estado inicial, alcancada com um

pequeno overshoot.
A resposta obtida ao acionar o MPC1 é mostrada na Figura 5.3.

Observa-se na Figura 5.3 que nao hé oscilagao relevante, contudo, ha overshoot
para alcancar o estado estacionario. Vale ressaltar que o controle agiu de maneira
tal a manter o equilibrio dos dois trens de compressao. Nota-se também que a
temperatura de entrada exibe um pequeno offset, pois seu novo valor estacionario é

menor que 0, 1%.

J& para a segunda sintonia, o MPC2, o comportamento de y01 e y06 sao

mostrados na Figura 5.4.

Conforme visto na Figura 5.4, o comportamento das varidveis ¢ muito similar

ao exibido para a sintonia do MPC1. O mesmo é valido para a terceira sintonia,
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Primeiro Estagio de Compressao com MPC1 (m=2)
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Figura 5.3: Comportamento de y01 e y06 com acao do MPC1.
06 Primeiro Estdgio de Compressao com MPC2 (m=5)
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Figura 5.4: Comportamento de y01 e y06 com agao do MPC2.

com o MPC3, segundo apresenta a Figura 5.5.

Ao comparar as trés sintonias, nota-se um leve ruido préximo aos 200 [s],
contudo, o MPC2 apresenta menor nivel de ruido. Nao obstante, essas variaveis

sao pouco afetadas pela perturbacdo ¢ (t). Uma vez que, mesmo sem controle
avancado, as variacoes sao menores que 1%.

O comportamento de T;, para a compressao intermedidria, yll e y16, é
mostrado, sem controle avancado na Figura 5.6.

Nota-se, pela Figura 5.6, que nao ha oscilacao nas respostas y11 e y16, todavia,
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Primeiro Estagio de Compressao com MPC3 (m=10)
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Figura 5.5: Comportamento de y01 e y06 com acao do MPC3.

Compressores Intermediarios sem MPC
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Figura 5.6: Comportamento de y11 e y16 sem acao de MPC.

h& um pequeno overshoot para alcancar resposta estacionaria. Observa-se, também,
que esse par de variaveis € mais sensivel que o referente a compressao inicial, uma vez

que, aqui, para mesma amplitude de entrada, o novo valor estacionario é proximo a

3, 75%.
Com a atuacao do MPC1, obteve-se a resposta mostrada na Figura 5.7.

Observa-se, na Figura 5.7, que o sistema com controle avancado possui resposta
inversa, mas de curta duragao. Contudo, nota-se que, o desvio obtido com o MPC1

é menor que o sem controle avancado. O valor estaciondrio mostrado é préximo a
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15 Compressores Intermediarios com MPC1 (m=2)
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Figura 5.7: Comportamento de y11 e y16 com acao do MPCI.

0,6%.

As outras sintonias feitas com o MPC2 e MPC3, podem ser observadas nas

Figuras 5.8 e 5.9, respectivamente.

15 Compressores Intermediarios com MPC2 (m=5)
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Figura 5.8: Comportamento de y11 e y16 com acao do MPC2.

Ao comparar as trés sintonias, nao ha diferencas tangiveis entre os dois
primeiros MPCs, pois as dinamicas e valores estacionarios sao equivalentes. Todavia,

o MPC3 apresenta leves oscilagoes proximo a 400 [s].

Com esses exemplos, observa-se que os trés MPCs possuem desempenho

bastante similar, pois todos se aproximam sempre do mesmo valor estacionario e
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15 Compressores Intermediarios com MPC3 (m=10)
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Figura 5.9: Comportamento de y11 e y16 com acao do MPC3.

desenvolvem as mesmas dinamicas no processo, inclusive respeitam o balanceamento
da planta virtual. Essa semelhanca ¢ conjuntamente extensivel as variaveis
manipuladas. Por conseguinte, a fim de nao ficar excessivo, optou-se em prosseguir as
exposicoes deste capitulo apenas com o MPC2, cuja sintonia é m = 5. Essa escolha
baseia-se no custo computacional ao realizar as simulagoes, bem como transicoes

levemente mais moderadas nas agoes de controle.

Pressao de entrada dos compressores

O comportamento da variavel P, para os compressores do primeiro estagio de

compressao, sem atuagao do controle avancado, é mostrado na Figura 5.10.

Observa-se que o0 processo possui resposta inversa com amplitude de
aproximadamente 3%, que pode ser considerada alta quando comparada a da
perturbacao aplicada. Na sequéncia, o processo prossegue para seu novo valor
estacionario de aproximadamente —1,5% de forma estavel e suave. Deve-se notar
que, embora nao haja atuacdo de MPC, o controle local permanece ativo e é
responsavel por essa resposta inesperada, que a pressao diminui com aumento da
vazao de alimentacao. Isso pode ser justificado por haver mais gas no sistema e,
consequentemente, ha maior trabalho de compressao para manter o sistema nos
setpoints de pressao previamente definidos. Assim, a pressao de sucgao desses
compressores diminui e devido a esse distirbio na vazao molar de alimentacao, a

pressao do primeiro header é compensada de forma natural.

O comportamento quando ha agao do MPC é mostrado na Figura 5.11.
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Presséo de Entrada [%0]

Presséo de Entrada [%0]

Primeiro Estagio de Compressao sem MPC
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Figura 5.10: Comportamento de y02 e y07 sem acao de MPC.
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Figura 5.11: Comportamento de y02 e y07 com acao do MPC2.

Quando h& atuagao do MPC, nota-se, na Figura 5.11, que ha uma elevacao da

pressao até atingir a restricao. Vale ressaltar que o leve overshoot que ultrapassa
a restricao foi permitido na programacao ao relaxa-la um pouco no problema de
otimizacao. Diferentemente do caso onde nao hé controle avancado, o processo age
da forma esperada, em que o novo valor estacionario é maior, cerca de 4,5%. Isso
estd associado ao objetivo do controlador de limitar a utilizacao de energia, uma vez

que, a fim de diminuir a pressao, requer-se maior trabalho de compressao.

Para a variavel P;, dos compressores intermediarios, seu comportamento, na

ausencia de controle avancado, pode ser visualizado na Figura 5.12.
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Compressores Intermediarios sem MPC
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Figura 5.12: Comportamento de y12 e y17 sem acao de MPC.

Nota-se na Figura 5.12 que, no intervalo de tempo observado, os compressores
intermediarios nao atingem um valor estacionario. Sua pressao de entrada cai
bruscamente a um valor superior a 12%, o que significa maior esfor¢o de compressao.
Adicionalmente, héd resposta inversa do processo. Isso se deve a acao do controle
local, que deseja manter o setpoint de pressao do header intermediario em seu valor

fixo.

Para o caso em que hé atuacao do controle avancado, o comportamento da P,

¢ apresentado na Figura 5.13.

05 Compressores Intermediarios com MPC2 (m=5)
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Figura 5.13: Comportamento de y12 e y17 com agao do MPC2.
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Constata-se na Figura 5.13 que o processo possui leves oscilagoes, menores que
0,5% e, diferentemente do caso sem controle avancado, estabiliza-se dentro da janela
de tempo de 600 [s], em um valor inferior de aproximadamente 1%. Assim, por ser
uma variacao menor que a mostrada pela Figura 5.12, espera-se que haja menor
trabalho de compressao, ou seja, menor consumo energético desses compressores,

quando comparado ao caso sem MPC.

Temperatura da descarga dos compressores

A Figura 5.14 exibe a dinamica da variavel T,, para os compressores do

primeiro estagio de compressao, quando nao hé controla avancgado.

Primeiro Estagio de Compressao sem MPC
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Figura 5.14: Comportamento de y03 e y08 sem acao de MPC.

Percebe-se na Figura 5.14 que hd um aumento da temperatura de descarga
dos compressores iniciais em aproximadamente 1,75%, inerentemente associado ao
maior trabalho de compressao. Nota-se que o processo segue estavel e atinge o novo

patamar estacionario sem oscilagoes.

J& com a atuacao do controle avancado, observa-se o comportamento mostrado
pela Figura 5.15.

E possivel observar que as oscilacoes sao pequenas e, que a temperatura nao
varia mais que 0,6% do valor estaciondrio original. Ha algumas flutuagoes na
observagao dessa variavel, todavia, os valores sao baixos, com oscilagoes menores

que 0,05% e, portanto, aceitdveis para processos dessa natureza.

Para os compressores intermediarios, a dinamica de T,,; é mostrada sem
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0 Compressores Intermediarios com MPC2 (m=5)
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Figura 5.15: Comportamento de y03 e y08 com agao do MPC2.

atuagao de MPC na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Comportamento de y13 e y18 sem acao de MPC.

Constata-se um aumento de pouco mais de 4,5% na temperatura de saida
dos compressores intermediarios, conforme apontado pela Figura 5.16. Da mesma

forma que no primeiro estagio de compressao, esse aumento é esperado uma vez que
o esfor¢o de compressao aumenta.

Com a atuacao do MPC, a dinamica é alterada, conforme mostrado pela Figura
5.17. Nela pode-se observar uma rapida resposta inversa, de amplitude pequena,

menor que 0,1%. Observa-se que o novo valor estaciondrio é aproximadamente
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0, 5% maior que o original e o processo atinge esse novo patamar sem oscilacoes que

comprometam sua estabilidade.

Compressores Intermediarios com MPC2 (m=5)
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Figura 5.17: Comportamento de y13 e y18 com acao do MPC2.

Pressao da descarga dos compressores

A Figura 5.18 mostra o comportamento da variavel P,, dos compressores
iniciais, sem acao de controle avancado. Nota-se que o novo valor estacionario
¢ aproximadamente 4% maior que o original, o que é quase a amplitude da
perturbacao realizada na planta virtual e, nota-se um pequeno overshoot na resposta
ao controlador local.

J4 quando ha acao do MPC, a resposta também possui um overshoot, e
atinge novo patamar estaciondrio aproximadamente 1,25% maior que o original,
conforme apresentado na Figura 5.19. Constata-se que, o valor da pressao de saida
dos compressores iniciais estd bem abaixo da restricao de 5%, o que corrobora a
afirmativa que a folga na otimizacao é a responsavel pela pressao de entrada violar

minimamente a restricao.

Para a pressao de saida, P,,, dos compressores intermediarios, o
comportamento ¢ mostrado na Figura 5.20. Nota-se que h& resposta inversa e
que a variavel nao atinge seu novo valor estaciondrio dentro da janela de tempo
observada. Todavia, o processo segue estavel e estabiliza aos 3000 [s], com novo

estado estaciondrio em aproximadamente —8%.

Observa-se uma dinamica bem distinta quando hé agoes do controle avancado,

conforme exibido na Figura 5.21. Inicialmente existe um comportamento oscilatério,
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Primeiro Estagio de Compressao sem MPC
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Figura 5.18: Comportamento de y04 e y09 sem acao de MPC.

”c Primeiro Estdgio de Compressao com MPC2 (m=5)
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Figura 5.19: Comportamento de y04 e y09 com acao do MPC2.

de amplitude pequena, préoxima a 0,3%, e sim, o tempo decorrente entre elas é
proximo de 30 [s], o que ndo compromete a integridade do compressor. Constata-se
que o processo permanece longe da restricao de 5% e que o sistema estabiliza em
um novo patamar 0, 6% inferior ao valor original, diferentemente do caso onde s6 hé

controle bésico.
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Compressores Intermediarios sem MPC
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Figura 5.20: Comportamento de y14 e y19 sem acao de MPC.

Compressores Intermediarios com MPC2 (m=5)
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Figura 5.21: Comportamento de y14 e y19 com acao do MPC2.

BHP dos compressores

O comportamento de maior interesse para diminuir o gasto energético é do
controle do BHP dos compressores. Assim, a dinamica dessa variavel para os
compressores do primeiro estagio, apenas com o controle béasico, é visto na Figura
5.22.

Na Figura 5.22 observa-se que o consumo bruto de energia aumentou cerca
de 12% em relacao ao valor do estado estacionério original. Esse comportamento

ja era esperado, uma vez que, as pressoes de entrada e saida desses compressores
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Primeiro Estagio de Compressao sem MPC
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Figura 5.22: Comportamento de y05 e y10 sem acao de MPC.

diminuiram e as temperaturas de entrada e saida aumentaram, o que indica aumento
do trabalho de compressao. Isto decorre dos compressores tentarem atingir o valor
do setpoint fixo do primeiro header, cuja pressao interna naturalmente tende a

aumentar, frente ao aumento da vazao molar de alimentacao.

z

Esse comportamento é completamente alterado quando o MPC ¢ inserido
na planta virtual, conforme se pode observar na Figura 5.23. Aqui é possivel
observar que o novo valor estaciondrio é pouco maior que 1% do original. As
oscilagoes presentes sdo pequenas, menores que 0, 5% e, por isso, ndo comprometem
o funcionamento do equipamento. Esse valor é expressivo quando comparado ao
caso onde nao ha controle avangado, pois o custo energético desses equipamentos

sao elevados na operacao do processo.

Para os compressores intermediarios, a dinamica do BHP quando nao ha
controle avancado, é mostrada na Figura 5.24. Pode-se observar que o BHP
aumenta mais de 20%, frente a uma perturbacao de apenas 5% na vazao molar de
alimentacao. Nota-se também que o processo nao chega a um novo valor estacionario
dentro da janela observada, nao obstante, permanece estavel e atinge seu novo valor
estacionério de aproximadamente 25% em 3000 [s]. De forma semelhante ao primeiro
estagio de compressao, aqui também ha um esforco do controle local em atingir o

setpoint fixo de pressao do segundo header.

Quando hé insercao do controlado avancado, o perfil obtido para o BHP dos
compressores intermediarios se altera, segundo apresenta a Figura 5.25. Observa-se

uma oscilagdo inicial de amplitude préxima a 1, 5%, que dura cerca de 100 [s], tempo
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Primeiro Estagio de Compressao com MPC (m=5)
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Figura 5.23: Comportamento de y05 e y10 com agao do MPC2.
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Figura 5.24: Comportamento de y15 e y20 sem acao de MPC.

esse que nao compromete o desempenho das maquinas. Como algo muito positivo,
tem-se que o processo retorna ao seu estado estacionario, diferentemente do que
ocorre na auséncia do MPC, pois o peso desta variavel é unitario na otimizagao.
H4 leves oscilagoes, menores que 0,2%, consideradas basicamente como ruidos de
integracao da planta virtual. Isso ocorre porque ha erros numéricos oriundos da

aproximacao do valor estacionario de referéncia e o da acao feedback da planta.

Assim, ao comparar as variagoes dos casos com e sem controle avancado, o
objetivo de diminuir o consumo energético dos compressores foi atingido. Isto porque

o MPC possui a flexibilidade de sobrescrever setpoints e manipular as valvulas
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Compressores Intermediarios com MPC2 (m=5)
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Figura 5.25: Comportamento de y15 e y20 com agao do MPC2.

de alivio de gas, que no caso onde s6 ha controle local, permanecem fechadas e
sao abertas somente em casos em que as pressoes dos headers nao conseguem ser

controladas.

Temperatura de entrada no adogcamento do Gas

A variavel de controle que nao é inerente aos compressores, a temperatura de
entrada no modulo de adogamento do gas natural, T,,;, torna-se interessante na
pratica, uma vez que a mesma influencia muito o desempenho do equipamento por
se tratar de remogao por adsorcao. Assim, a Figura 5.26 mostra o comportamento

desta variavel com e sem o uso de controle avancado.

Ao observar a Figura 5.26, nota-se que, na auséncia de controle avancado,
a temperatura de entrada do equipamento aumenta pouco mais que 4%, o que
representa quase o valor integral da perturbacao feita na planta virtual. Assim, ainda
que o processo siga estavel, esse aumento pode representar perda de efetividade na
separagao dos gases acidos, mais precisamente, do C'O,. Todavia, a modelagem feita
neste estudo nao contempla essa queda, uma vez que o modelo do equipamento foi

baseado unicamente na eficiéncia.

J& com o emprego do MPC, também ilustrado na Figura 5.26, observa-se que
o novo valor estaciondrio é apenas 0, 5% maior que o original. Nota-se que esse valor
permanece, durante toda a janela de tempo observada, inferior a restricao imposta.

Dessa forma, nao ha grande risco do processo de separacao ser comprometido.
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Temperatura de Entrada no Adogamento do Gas
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Figura 5.26: Comportamento de y21 na presenca e auséncia de controle avancado.

Acoes de controle do MPC

Antes de apresentar o perfil das acoes de controle, vale ressaltar que, de
uma forma geral, pode-se perceber que em todos os casos desse cenario ha um
balanceamento entre os dois trens de compressao, quer no primeiro ou no segundo
estagio. Assim, para simplificar a exibi¢ao dos préximos graficos, apenas um dos
trens de cada estdgio de compressao é mostrado. Além disso, foi admitido que

qualquer acao de controle de ordem igual ou inferior a 10~* é considerada desprezivel.

A comecar pelos trocadores de calor, para esse primeiro cendrio, tém-se os
perfis dos resfriadores que compoem o primeiro estagio (u01 e ©02) mostrados na
Figura 5.27. J4 o resfriador anterior & desidratagao (u03) e o aquecedor anterior ao

adogamento (u04) sao expostos pela Figura 5.28.

Nota-se, na Figura 5.27, que os perfis das acoes dos resfriadores no
primeiro estagio de compressao possuem uma atuagao mais incisiva nos segundos
subsequentes ao disturbio, ainda que de pequena amplitude, inferior a 1% e o novo
valor estacionério é pouco maior que o original, aproximadamente 0,1%. A atuacao
dos trocadores de calor do condicionamento também é pequena, cerca de 0,02%,
visto na Figura 5.28. Contudo, atuam no mesmo sentido, a fim de diminuir a
temperatura de entrada no adogamento do gas. Em ambos os equipamentos, nao ha
acoes bruscas de comportamento indesejado. Os demais trocadores de calor tiveram

acoes consideradas despreziveis, por serem menores que 1074

Os novos setpoints de pressao sao mostrados nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31, para

o primeiro, segundo e terceiro header, respectivamente.
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1 Resfriadores dos compressores no primeiro estagio
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Figura 5.27: Perfis das agoes de controle do MPC2 para u01 e u02.
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Figura 5.28: Perfis das ac¢oes de controle dos trocadores de calor do condicionamento
do gas.

Pela Figura 5.29, observa-se uma grande variacao nos instantes posteriores
ao disturbio na planta virtual. Embora nao sejam desejaveis oscilagoes de alta
frequéncia, estas nao sao diretamente postas sobre um equipamento mecanico, assim,
se tornam aceitaveis, uma vez que nao comprometem o processo. O novo valor
estaciondrio é superior ao original em pouco mais de 3%, o que implica em aumentar
a pressao do header e, consequentemente, diminuir o valor do BHP, ou seja, o

trabalho de compressao no primeiro estagio.

Para o setpoint do segundo header, o perfil obtido pelo MPC2, na Figura 5.30,

indica oscilacbes menores que o primeiro, com amplitude sempre inferior a 1%. O
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Setpoint de presséo do Primeiro Header
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Figura 5.29: Setpoint de pressao calculado pelo MPC2 para o primeiro header.
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Figura 5.30: Setpoint de pressao calculado pelo MPC2 para o segundo header.

novo patamar estaciondrio é inferior em aproximadamente 0,2%, o que indicaria
falsamente, se isolado, um aumento no trabalho de compressao intermediario.

Contudo, ha outras varidveis que interferem, como as valvulas de alivio.

J& o terceiro header, que tem como perfil de setpoints o indicado pela Figura
5.31, possui oscilagoes leves menores que 0, 5%. Seu valor estaciondrio é pouco menor
que o original, pois as oscilagoes proximas ao fim da janela de tempo observada sao
consideradas ruidos da integracao da planta virtual. Assim, todos os setpoints sao

considerados satisfatorios e nao implicam em impacto aos instrumentos mecanicos.

Quanto as agoes sobre as valvulas de alivio, pode-se observar o perfil na Figura

5.32.

Para o primeiro header, nota-se uma oscilacao de 4% na abertura por um breve
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Setpoint de Presséo do Terceiro Header
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Figura 5.31: Setpoint de pressao calculado pelo MPC2 para o terceiro header.
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Figura 5.32: Abertura das valvulas de alivio da planta virtual.

periodo de tempo, conforme mostra a Figura 5.32. Posteriormente, essa valvula
permanece na restricao imposta pelo MPC, de 10%, a fim de nao perder muito gas,
ja que, uma possivel solucao da otimizagao para minimizar o custo energético é
purgar o maximo de gés, assim hé menos trabalho de compressao, todavia, essa é
a solucao indesejavel. Nota-se que a valvula de alivio do segundo header é menos
agressiva e nao permanece na restricao, também de 10%, tendendo a um valor final de
aproximadamente 6%. A oscilacao nessa vélvula é decorrente do ruido de integracao
da planta virtual, este fenomeno que nao ocorre na primeira, pois esta sempre com
sua restricao ativa, sem baixar o valor da abertura ao final da janela de tempo de

observacao.

A fim de verificar se a abertura das vélvulas de alivio prejudica a producao,

uma comparacao entre os valores do gas excedente, oriundo do distirbio, e o que
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escapa por essas valvulas é mostrada na Figura 5.33.

Comparativo da Quantidade de Gas Retirada nos Flares e Excesso
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Figura 5.33: Vazao molar do gés encaminhado para o flare da planta virtual.

Na Figura 5.33, percebe-se que mais gas permanece no processo que o perdido
para flare. Todavia, ao comparar o valor energético dos compressores nos casos com e
sem controle avancado, hd enorme economia, superior a 20% apenas no BHP de cada
compressor intermediario, com o uso do MPC. Assim, o controle avangado baseado

em modelos lineares obteve desempenho satisfatério para o disturbio medido.

5.2 Cenario 2

Previamente a exposicao dos resultados deste cenario, deve-se reforcar que, os
graficos sao expostos de forma conjunta entre os casos com e sem controle avancado,
baseado na experiéncia que a planta virtual se encontra balanceada e, portanto,
possui a mesma resposta para os dois trens de compressao. Outro fator que deve ser
levado em consideracao é que ha muita correlacao entre as variaveis dos compressores
e, portanto, nao ha necessidade de subdividir entre pressao e temperatura de entrada

e saida. Isso torna a leitura das préximas subse¢oes mais dinamicas.

Neste cenario, hd uma queda de 10% na pressao de saida do processo, o que
simula, por exemplo, a queda de pressao na saida da planta de compressao para
uma UPGN e é ilustrado pela Figura 5.34.
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Disturbio na Pressdo de Saida da Planta
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Figura 5.34: Perturbacao na pressao de saida da planta, d03.

5.2.1 Variaveis Controladas - Cenario 2

Como o distirbio v (t) foi aplicado ao final do processo, espera-se que nao
haja muita interferéncia nas demais varidveis controladas. De fato, pode-se utilizar a
informacao disposta na matriz de esparsidade, mostrada na Figura 4.6. Assim, como
a pressao de saida da planta é o ultimo distirbio, d03, aplicado, deve-se observar a
ultima coluna dessa matriz. Ao fazé-lo, nota-se que apenas as linhas 13, 14, 15, 18,
19 e 20 sao nao nulas, o que implica em apenas as variaveis de temperatura e pressao
de saida dos compressores intermedidrios (y13 e y14 para o primeiro trem e y18 e y19
para o segundo), bem como seus respectivos BHP (y15 e y20) sao significativamente

afetados.

Temperatura de saida dos compressores

A dinamica da temperatura de saida dos compressores intermedidrios é
mostrada na Figura 5.35. Nota-se que a perturbacao pouco afeta essa variavel,
uma vez que a maior variagao, para ambos os casos, ¢ menor que 0,25%. Nessa
perspectiva, ha pouca diferenca entre usar ou nao o MPC. Mesmo que a diferenca
seja pequena, o caso sem MPC retornou ao valor estacionério original. J& o uso de
controle avancado elevou o patamar em aproximadamente 0,02%. Deve-se atentar
ao fato de que ambos os trens de compressao sao representados, uma vez que ha

balanceamento dos mesmos.
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Temperatura de Saida dos Compressores Intermediarios
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Figura 5.35: Temperatura de saida dos compressores intermediarios, y13 e y18.
Pressao de saida dos compressores

O comportamento da pressao de saida dos compressores intermediarios é
exibido na Figura 5.36 de forma comparativa entre o uso ou nao do controle
avancado. Constata-se que, em ambos 0s casos, 0 processo consegue retornar ao
valor estaciondrio original, com leve diferenca entre as dinamicas. Com o uso do
MPC, h4 uma queda maior, de aproximadamente 1,5%, se comparado ao caso
sem MPC. Porém, nesse segundo caso, o processo retorna de forma mais rapida

ao patamar original.
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Figura 5.36: Pressao de saida dos compressores intermediarios, y14 e y19.
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BHP dos compressores

O BHP dos compressores intermedidrios é mostrado na Figura 5.37. Observa-
se que o estado estaciondrio é recuperado frente ao distirbio para ambos os casos.
Com o0 uso do MPC hé uma sobreelevacao inicial de 2%, ao passo que com controle
local esse aumento é de 0,5%; em ambos os casos, o tempo de resposta é curto,
menos de 30 [s]. Porém, de forma inversa ao exposto na Figura 5.36, o uso do MPC
faz o sistema retornar ao patamar estacionario de forma mais acelerada. Isso porque
a trajetoria de referéncia dessas variaveis é nula, ou seja, sem desvio, o que é obtido

COIIl SucCesso nesse caso.

BHP dos Compressores Intermediarios
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Figura 5.37: BHP dos compressores intermediarios, y15 e 320.

Nao obstante, ha grande semelhanca entre o uso ou nao do MPC para rejeitar
esse disturbio, diferentemente do cendario 1, em que o controle avangado mostrou-se
mais eficiente na redugao do consumo energético. Isso pode ser explicado porque
h& mais um par de compressores ao final do processo nao contemplados pelo MPC
(por limitagdo de memdria ao usar a interface entre os softwares). Assim, como
o disturbio é aplicado ao final do processo, muitas varidveis anteriores nao afetam

significativamente o processo.

Acoes de controle do MPC
Muitas das varidveis manipuladas pelo MPC tiveram acoes de controle de
ordem inferior a 107 e, por essa razao, foram consideradas efetivamente nulas.

Ao entender o distirbio (uma queda de pressao repentina na saida da planta),
espera-se que o MPC atue de forma mais significativa em varidveis que aliviem a

pressao interna do sistema até a amortizacao do mesmo. Assim, as variaveis que

95



contribuiram de maneira mais expressiva foram os setpoints dos dois ultimos headers
(ul0 e ull), abertura da segunda valvula de alivio (u11) e a recircula¢ao do segundo

estdgio de compressao (416 e ul8 para o primeiro trem e u17 e u19 para o segundo).

Os perfis de abertura das valvulas de alivio sao mostrados na Figura 5.38.
Observa-se que o setpoint do header intermedidrio decresce aproximadamente 2, 5%
e o do header final aumenta pouco menos de 2%. Isso é justificado, uma vez que se
deseja diminuir a pressao de saida da planta e, portanto, ha um pequeno actimulo
de gas, mostrado na forma dessa elevacao de setpoint. Ja4 a pressao do header
intermediario pode ser associada a sua valvula de alivio. Ao final da janela de

tempo de observacao, ambos retornam aos setpoints estacionarios iniciais.

Setpoints de Pressdo dos Headers Intermediario e Final
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Figura 5.38: Setpoints de pressao dos headers intermedidrio e final, ©10 e ul1.

O perfil de abertura da segunda valvula de alivio é mostrado na Figura 5.39.
Nota-se que essa valvula abre pouco menos que 3, 5%, a fim de retirar gas do processo
e, consequentemente, diminuir a pressao do sistema para amortecer o distirbio.
Nao obstante, a mesma retorna a posicao inicial, ou seja, totalmente fechada. Essa
abertura é justificada, uma vez que o BHP dos compressores intermediarios eleva-
se, conforme exibido pela Figura 5.37 e, com menos gas, o trabalho de compressao

também é menor.

As ltimas varidveis que sao manipuladas de forma significativa, sao
apresentadas na Figura 5.40. Nota-se uma agao conjunta e similar entre as
valvulas dos compressores intermediarios e finais, pois ambas abrem rapidamente
apos o disturbio, fecham e abrem novamente, de forma mais suavizada. O estado
estacionario final é o mesmo que o inicial, ou seja, fechadas. A abertura inicial
justifica o incremento do BHP, pois aumenta o trabalho de compressao e acionam

a valvula de alivio, de forma conjunta. Contudo, ha diminuicao do BHP além
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Abertura do Segundo Flare
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Figura 5.39: Abertura da segunda valvula de alivio, u13.

do estado estacionario original e, para retornar o mesmo para desvio nulo, essas
valvulas tornam a abrir e fechar, de forma mais lenta e gradual, até que, finalmente,
o disturbio é absorvido pelo sistema e esses reciclos tornam a fechar completamente.

5 Abertura do Reciclo dos Compressores no Segundo Estagio de Compressao
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Figura 5.40: Abertura das véalvulas de reciclo do segundo estagio de compressao.

Assim, para esse cenario 2, nao ha diferenca significativa no emprego do MPC.
Esse nao altera o processo de forma positiva, contudo, nao ha 6nus ao implementar
o controle avancado, apenas custo computacional no sistema que o controle local

atua pertinentemente.
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5.3 Cenario 3

Neste cenario, diferentemente dos outros dois, ha presenca de um distirbio
¢ (t) ndo medido. Esse é aplicado a eficiéncia mecanica de compressao do segundo
trem no primeiro estdgio, com amplitude decrescente de 3%, conforme ilustrado na
Figura 5.41.

Eficiéncia do Compressor do segundo Trem do Primeiro Estagio
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Figura 5.41: Queda de eficiéncia mecanica de compressao do segundo trem do
primeiro estagio.

5.3.1 Variaveis Controladas - Cenario 3

Antes de apresentar o perfil das variaveis controladas, deve-se ter em mente
que esse disturbio na eficiéencia é atrelado apenas ao BHP do compressor. Esse
comportamento é vinculado pela modelagem adotada para esses equipamentos na
planta virtual. Assim, todas as demais varidaveis sao mantidas inalteradas pelo
disturbio e, portanto, nao sao apresentadas nas secoes que se seguem, como unica
excecao o BHP. Como se aplica o disturbio no compressor do segundo trem no
primeiro estdgio, as varidaveis mostradas nas figuras a seguir sao referentes ao

primeiro trem.

Temperatura de entrada dos compressores

Os perfis da variavel T;, do compressor do primeiro estagio sao exibidas na
Figura 5.42, de forma comparativa entre o uso do controle avancado e apenas do

local. Observa-se que, para o caso onde nao ha uso do MPC, essas variaveis nao
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sao afetadas. Ja com o MPC2, ha uma leve elevacao do estado estacionario, em

aproximadamente 0.02%.

0.06 Temperatura de Entrada do Compressor do Primeiro Estagio
. T T T T T

0.05 ——com MPC2 .

---sem MPC

0.04

0.03

0.02

0.01

Temperatura de Entrada [%]

0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Figura 5.42: Comportamento comparativo de y01 com e sem agao do MPC2.

Para os compressores intermedidrios, o perfil dessas temperaturas é mostrado
na Figura 5.43. De maneira semelhante aos compressores iniciais, a temperatura
de entrada dos intermediarios nao se altera sem o uso do MPC, contudo, a mesma
diminui cerca de 0,5% caso se empregue o controle avancado. Embora seja uma
redugao relativamente pequena, o objetivo do MPC é sempre diminuir o consumo
energético ou, fazé-lo retornar ao valor estacionario original e, para alcanca-lo, por
vezes ha respostas contra-intuitivas ou de baixa magnitude, beneficiadas pelo fato

do MPC tratar o acoplamento entre as varidveis de forma sistematica e vantajosa.

o1 Temperatura de Entrada dos Compressores Intermediarios
. T T T T T

——com MPC2
---sem MPC

Temperatura de Entrada [%]

_06 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Figura 5.43: Comportamento comparativo de y01 e y06 com e sem acao do MPC2.

99



Pressao de entrada dos compressores

Os perfis comparativos com e sem uso de controle avancado para a variavel P;,
do compressor do primeiro estagio, no primeiro trem, sao apresentados na Figura
5.44. Constata-se que, com o uso do MPC hd um aumento de 0,6% do novo estado

estacionario, em relacao ao original. Sem uso de MPC, essa variavel permanece

constante.
0.8 Pressdo de Entrada dos Compressores do Primeiro Estagio
. T T T T T
Ros6r !
3 ——com MPC2
© ---sem MPC
c
w 0.4 J
[}
©
(@]
@
g 0.2 .
a
0
| | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Figura 5.44: Comportamento comparativo de y02 com e sem acao do MPC2.

Os compressores intermediarios possuem o perfil comparativo de pressao de
entrada, conforme mostrado na Figura 5.45. Observa-se que ha leve oscilacao, menor
que 0,6%, na pressao quando o MPC2 estd ativo, contudo, o estado estaciondrio
alcancado é menor que o original em aproximadamente 0,4%. Como esperado,

quando nao ha atuacao do controle avancado, essa varidavel permanece constante.

Temperatura de saida dos compressores

O compressor inicial no primeiro trem possui o perfil de temperatura de saida
apresentado na Figura 5.46, que compara o uso do MPC e apenas controle local.
Nota-se que o uso de controle avancado diminui o valor estacionario dessa variavel
em pouco mais de 0,25%, se comparado ao original. J4 o controle local mantém

essa variavel inalterada ao longo de toda a janela de tempo observada.

Para os compressores intermediarios, os perfis obtidos de temperatura de saida,
com e sem uso de MPC, sao exibidos na Figura 5.47. O valor estaciondrio decresce

pouco menos de 0, 35%, enquanto permanece contante, quando sé hé controle local.
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Pressédo de Entrada dos Compressores Intermediarios
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Figura 5.45: Comportamento comparativo de y12 e y17 com e sem agao do MPC2.

Temperatura de Saida do Compressor no Primeiro Estagio
T T T T T
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Figura 5.46: Comportamento comparativo de y03 com e sem acao do MPC2.

Pressao de saida dos compressores

A pressao de saida do primeiro trem da compressao inicial tem os perfis
comparativos na presenca e auséncia de controle avancado, mostrados na Figura
5.48. Observa-se que, na falta de MPC, o processo permanece contante enquanto

que, com seu emprego, o valor estacionario dessa variavel decresce pouco mais de

0,5%.

Quanto aos compressores intermediarios, a pressao de saida possui os perfis
comparativos, exibidos na Figura 5.49. Semelhantemente aos outros casos desse
cenario, na auséncia de controle avancado a variavel permanece constante. Contudo,
ao aplicar o MPC, observa-se um queda de 0,2% nessa varidvel em seu novo valor

estaciondrio.
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Temperatura de Saida dos Compressores Intermediarios
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Figura 5.47: Comportamento comparativo de y13 e y18 com e sem agao do MPC2.
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Figura 5.48: Comportamento comparativo de y04 com e sem acao do MPC2.
BHP dos compressores

Essa é uma varidavel muito importante, pois mede diretamente o objetivo do
MPC, areducao do gasto energético da planta em relacao ao uso de apenas o controle
local. Assim, um grafico comparativo entre o valor do BHP do compressor do
primeiro trem, no primeiro estagio, é mostrado na Figura 5.50. Constata-se que
o uso do MPC reduz pouco mais que 1,2% o BHP consumido em seu novo valor

estaciondrio, enquanto o desempenho com apenas o controle local mantém o patamar

original.

Ja o compressor que sofreu o distirbio . (), no segundo trem do primeiro
estagio, possui os perfis mostrados na Figura 5.51, quando comparado o desempenho

com uso ou nao do MPC. Nota-se que, diferentemente dos demais casos, quando
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Figura 5.49: Comportamento comparativo de y14 e y19 com e sem agao do MPC2.
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Figura 5.50: Comparacao de y05 com e sem acao do MPC2.

nao ha controle, o BHP aumenta na mesma amplitude que o disturbio, ou seja,
3%. Contudo, com o uso do MPC, esse valor aumenta menos, cerca de 1,75%,
o que representa um ganho energético interessante, obtido com um owvershoot de

aproximadamente 0, 5%, sem comprometer a estabilidade do processo.

Para os compressores intermediarios, o balanceamento é retomado, pois as
correntes dos dois trens do primeiro estagio se juntam passando a ter as mesmas
propriedades e se separam novamente, apos o segundo header. Assim, os perfis do
BHP desses equipamentos, com e sem controle avancado, podem ser observados na
Figura 5.51. Nota-se que o uso do MPC faz o BHP oscilar levemente, cerca de
0,2%, e atingir o novo patamar estaciondrio, cerca de 0,03% maior que o original,

enquanto o caso onde ha apenas o controle local permanece constante.
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BHP do Compressor no Segundo Trem do Primeiro Estagio
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Figura 5.51: Comparagao de y10 com e sem acao do MPC2.
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Figura 5.52: Comportamento comparativo de y15 e y20 com e sem acao do MPC2.

Acoes de controle do MPC

Nesse cenario, nem todas as variaveis contribuiram de forma significativa, desse
modo, os perfis apresentados aqui sao os de ordem de grandeza maior que 1074
Desses, destacam-se os setpoints de pressao dos headers e a abertura da primeira

valvula de alivio.

A comecar pelos setpoints, os perfis calculados pelo MPC s&ao mostrados na
Figura 5.53. Observa-se que o header inicial possui um aumento pouco menor que
1, 5% logo apds o distirbio. Isso se relaciona diretamente com a natureza do processo
e o objetivo do MPC, uma vez que, com o decréscimo da eficiéncia do segundo trem,
caso esse valor de referéncia fosse mantido constante, o compressor do primeiro

trem precisaria de maior trabalho de compressao, o que aumentaria seu consumo
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energético.

O segundo header diminui seu setpoint em pouco menos de 0,5%, conforme
aponta a Figura 5.53. Esse comportamento também ¢é justificado, uma vez que
ha menos gas proveniente do primeiro estdgio de compressao e, a fim de manter o
equilibrio de pressao na saida do processo, o trabalho de compressao é levemente
aumentado, conforme j& exposto pela Figura 5.52. Com o intuito de atingir o valor
de pressao de saida desejado, o terceiro header também aumenta seu setpoint, em

aproximadamente 0, 1%.
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—inicial
-~ -intermediario

—_ final
S |
o
(T
0
7]
o
o _
()]
o
IS
= .
= :
() i -
n 7\

-0.5 e ! x»\/ﬂ\\/ﬁ“\w” T G

0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Figura 5.53: Setpoints de pressao dos headers da planta virtual, ©09, 410 e ul1.

Para a abertura da primeira valvula de alivio, o perfil calculado pelo MPC ¢é
exposto na Figura 5.54. Logo apds o disturbio, essa valvula abre pouco menos de
7%, a fim de retirar gas do sistema para nao aumentar o trabalho do compressor do
primeiro trem. Contudo, apods o sistema se estabilizar e dissipar o efeito do disturbio,
a valvula fecha um pouco e atinge novo patamar estacionario cerca de 1,5% maior

que o original.

Como o MPC abriu a vélvula de alivio para nao aumentar o consumo
energético, deve-se verificar se a quantidade de gas expulsa do sistema ¢ significativa
e se justifica a queda de energia consumida. A vazao molar retirada do processo é
apresentada na Figura 5.55. Assim, observa-se que a vazao molar de saida de gas

oriunda da abertura da valvula estabiliza-se em pouco menos de 25 [k’Z"l], 0 que,

kmol
h

frente a vazao de alimentacao total de 10213, 6 [ }, representa menos de 0, 25%.

Ao comparar a perda de 0,25% da producao e o aumento de cerca de 0,03%

do BHP de cada um dos compressores intermediarios com a queda de pouco mais de
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Abertura do Flare no Primeiro Header
I
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Figura 5.54: Abertura da primeira valvula de alivio, u12.
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Figura 5.55: Vazao molar de géas retirada pelo flare.

1,2% do BHP do compressor no primeiro trem do primeiro estagio e, uma diferenca
de quase 1,25% para o do segundo trem desse mesmo estdgio com o uso do MPC,

pode-se notar que ha vantagem no uso do controle avangado.

Dessa maneira, o uso de controle baseado em modelos lineares mostrou-se uma
estratégia interessante economicamente, pois logrou-se éxito ao diminuir o consumo
energético do processo nos cenarios propostos. Esse ganho foi mais pronunciado nos
cendarios 1 e 3. No cendrio 2 nao se obteve notavel diferenca ao comparar os casos
com e sem MPC. Deve-se ressaltar que no cenario 3 é inserido um disturbio nao

medido ¢ (t) e, mesmo assim, o controle avancado responde de forma satisfatoria.
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Capitulo 6
Conclusoes

Ao fim deste trabalho, é possivel chegar a conclusdes sobre o uso de
controladores baseados em modelos no processo de compressao de gas associado

em plataforma offshore de petréleo do pré-sal.

Primeiramente, quanto aos objetivos gerais deste trabalho, é possivel afirmar
que foram alcancados, uma vez que, anterior ao uso de estratégias de controle,
obteve-se uma modelagem representativa de processo de compressao de gas, ainda
que essa tenha sido feita de forma simplificada. Nessa planta virtual foram feitas
diversos disturbios e, mesmo com a insercao constante de acoes de controle, essa se
manteve estavel e robusta, numericamente. Essas caracteristicas sao reforcadas com
o balanceamento dos trens de compressao frente as perturbagoes aplicadas e as agoes
de controle calculadas pelo MPC. Os limites de estabilidade numérica testados sao

dados pelos valores das perturbagoes feitas nas entradas, disponivel na Tabela 4.13.

A obtencao de modelos lineares foi alcancada de maneira satisfatoria, uma vez
que as predi¢oes do MPC foram suficientemente boas para alcangar seus objetivos de
controle com bom desempenho. O consumo energético da planta foi reduzido com
o uso do controle avangado quando comparado ao uso exclusivo da camada basica.
Isso pode ser notado com a queda do BHP e perfis de acoes de controle que nao
demonstram comportamento indesejado, como mudancas bruscas e repentinas. A
temperatura de entrada no adocamento do gas também foi devidamente controlada
e ficou dentro das restricoes a ela impostas. Nao obstante, muitas das variaveis
atingiram valores estacionarios diferente dos originais, o que remete ao cuidado de
que, com o tempo, essas identificacoes precisam ser refeitas, pois o ponto de operagao

pode ser tal que esteja muito afastado do original.

Ao comparar as trés sintonias feitas no MPC e os resultados obtidos, nota-se

a dependencia de seu desempenho e esses parametros. Neste trabalho, adotou-
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se maior peso para os BHP e para a temperatura de entrada do adocamento
e, consequentemente, os esforcos do controlador foram feitos para manter essas
variaveis no valor estaciondrio original. Salienta-se ainda a importancia da relagao
entre o horizonte de predicao e o tempo de amostragem, especialmente neste
trabalho, em que, o custo computacional foi determinante na escolha desses

parametros.

A interface EMSO-MATLAB® mostrou-se adequada para resolucao de
problemas de controle avancado, uma vez que, apresenta a vantagem do EMSO ser
um software orientado por equagoes, o que facilita a modelagem da planta virtual
e o MATLAB® possuir pacotes de controle avancado, como o Model Predictive
Control Toolboz™ do Simulink®. Contudo, deve-se atentar que, pelo fato dessa
interface estar disponivel apenas em plataforma 32 bits, ha limitacao de memoria e,
consequentemente, restricoes quanto as escolhas dos parametros de sintonia, a fim
de nao aumentar demasiadamente o custo computacional. Outra peculiaridade é a

atencao ao uso das unidades de medida, pois o Simulink® nao realiza as conversoes
de unidades feitas pelo EMSO.

Conclui-se também que, para que o MPC obtenha um desempenho aceitavel,
ao aplicar a estratégia de controle acoplada entre o controle avancado e basico, a

camada regulatoria deve estar corretamente sintonizada.

Com os objetivos do MPC atingidos se observaram ganhos econémicos, pois o
BHP é a potencia total consumida pelos compressores e, com sua queda, ha menor
consumo de energia fornecido pelas turbinas. Além disso, hd menor desgaste do

equipamento por operar em situacoes em que seu desempenho é melhorado.

Apos finalizacao das atividades, algumas sugestoes podem ser feitas para

trabalhos futuros, sao elas:

e Construcio da interface EMSO-MATLAB® para ambientes 64 bits. Isso
expande a capacidade de memoéria, o que possibilita trabalhar com sistemas

maiores, que poderia englobar os compressores finais deste trabalho;

e Desenvolver algoritmos de controle preditivo que sigam uma estratégia de

sintonia multiobjetivo, ao invés de apenas escolha do usuério;

e Melhorar a modelagem da planta virtual, uma vez que os modelos do
condicionamento do gas foram empiricos, baseados exclusivamente na

eficiéncia e nao fenomenologicos;

e Realizar identificacao de modelos nao lineares e comparar o desempenho com

os lineares, pois ha variaveis que demonstram comportamento nao linear
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acentuado, a depender da amplitude do distirbio aplicado;

e Acrescentar outras camadas de otimizacao, como RTO, e adicionar ruidos de

medidas, para investigar a robustez do controle avancado;

e Implementar o controle avancado combinado com a camada regulatéria em

plantas piloto, testar o desempenho real e realizar o escalonamento do processo.
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Apeéendice A

Modelos Identificados

Como ha balanceamento dos trens, as variaveis em paralelo se comportam da
mesma maneira frente as perturbacoes na entrada. Assim, os graficos e equacoes
obtidos na identificacao sao exibidos apenas para um dos trens de compressao. Além
disso, foi assumido que, para ganhos estéticos de ordem menor que 1073, a funcao
de transferéncia é considerada nula. Para facilitar a nomenclatura das variaveis,

recomenda-se o uso da Figura 4.1.

A.1 Entrada u01

A entrada u01 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é

exibida na Figura A.1.

50 I 1 1 T T

Energia [%0]
o
T
1

-50 ] ] ] T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.1: Perturbag@o na carga térmica, u01.
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A.1.1 Resposta de y01

Temperatura de Entrada [%0]

0.02

0.01

-0.01

— — — identificagdo

planta virtual

0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x104

Figura A.2: Perfil da resposta de y01.

Gorxo1(s) =0 (A1)

A.1.2 Resposta de y02

Pressao de Entrada [%0]

-0.3

03

0.2

0.1

I I I I 1
— — — identificag&o
planta virtual

0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [s] %104

Figura A.3: Perfil da resposta de y02.

—0,003135

Gonorl) = 15 7511

(A.2)
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A.1.3 Resposta de y03

15 T T T T T

1k r— — — — — — — — 7/ 7 /]
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Figura A.4: Perfil da resposta de y03.

—0,02273
Goix = -3,71 A3
01x03(5) 204, 55 + 1 exp( s) (A.3)
A.1.4 Resposta de y04
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Figura A.5: Perfil da resposta de y04.

—0,1721

Gonosls) = 151 5551 °

xp(—3, 2s) (A4)
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A.l.

5 Resposta de y05
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Figura A.6: Perfil da resposta de y05.
—0,06
Goix =—" —3,82s A5
01x05(8) 208, 4s + 1 exp( ) (A.5)
A.1.6 Resposta de y06
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Figura A.7: Perfil da resposta de y06.
G01X04(8) =0 (AG)
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A.1.7 Resposta de y07
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Figura A.8: Perfil da resposta de y07.

~ —1,0485 + 0,002321
© 1,491 10%s2 4 370,35 + 1

Gowxor(s) exp(—6, 92s) (A7)

Resposta de y08

— — — identificagdo
planta virtual

0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [s] %104

Figura A.9: Perfil da resposta de y08.

—0,01359

Cononle) = 151 85 1

exp(—9s) (A.8)
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A.1.9 Resposta de y09

Pressao de Saida [%)]
o

— — — identificacdo |
planta virtual
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x 104
Figura A.10: Perfil da resposta de y09.
—0,08545
=" -9,31 A.
G01X09(s) 121’ 88 n 1 eXp( 9, 3 8) ( 9)
A.1.10 Resposta de y10
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— — — identificacdo
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m O l
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21 I -
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Tempo [s] x10%
Figura A.11: Perfil da resposta de y10.
—0,04937
Goix = —15,5 A.10
01x10(8) 191,85 + 1 exp( s) ( )
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A.1.11 Resposta de yl1
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Figura A.12: Perfil da resposta de y11.

—0, 2181
Gonan(s) = ——2227 oxp(—48, 2 A1l
01x11(8) 232,75 + 1 exp( s) ( )
A.1.12 Resposta de y12
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Figura A.13: Perfil da resposta de y12.

0,3137

Comizls) = 350 3o 1 1

exp(—20, 3s) (A.12)
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A.1.13 Resposta de y13
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Figura A.14: Perfil da resposta de y13.

—0,2017
Goix =" —34,4 A3
01x13(8) 2575 + 1 exp( s) ( )
A.1.14 Resposta de yl4
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Figura A.15: Perfil da resposta de y14.
0, 1577
Goix =—" -30,5 Al4
01x14(8) 330, 7s + 1 exp( s) ( )
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A.1.15 Resposta de y15
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Figura A.16: Perfil da resposta de y15.

—0,3303

Gorisls) = 91 75 41

(A.15)
Por estarem em um trem de compressao paralelo, as varidveis y16 — y20

possuem dinamicas idénticas as variaveis yl1 — y15, respectivamente e, portanto,

nao sao ilustradas.

A.1.16 Resposta de 321

15 T T T T T
< 10F o :
g — — — identificacdo
© 5 planta virtual |
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3 o -
g
=
S st i
2
£
o
|_ _10 B e ——— -
Figura A.17: Perfil da resposta de y21.
—0, 2204
Gopon(8) = ——"2 oxp(—13,8 A16
01x21(5) 235 35 + 1 exp( s) ( )
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A.2 Entrada u03

A entrada u03 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é
exibida na Figura A.18.

50 T T T 1 1

Energia [%]
o
1

-50 T T T ] ]
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.18: Perturbacao na carga térmica, u03.

A.2.1 Resposta de y01

107

1 a T T T T T
g
s Wee e o
E 0 —_———— ]— ————————
c
(1]
()
S -1 .
[ o d g ~
5 identificacdo
§ planta virtual
2 2} :
e
()
|_

-3 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo [s] %104
Figura A.19: Perfil da resposta de y01.

Gongl(S) = O (Al?)
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A.2.2 Resposta de y02
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-0.02

Pressao de Entrada [%]
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— — — identificagcdo
planta virtual
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Figura A.20: Perfil da resposta de y02.

Gogxog(s) =0 (A18)
A.2.3 Resposta de y03
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©
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Tempo [s] %104

Figura A.21: Perfil da resposta de y03.

—0,001663

Cumnls) = 130 7541 ¢

xp(—3,67s) (A.19)
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A.2.4 Resposta de y04
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— — — identificag&o
planta virtual
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Figura A.22: Perfil da resposta de y04.

—0,01178
Gosx =—" -3,4 A.20
03x04(5) 112,25 + 1 exp( s) ( )
A.2.5 Resposta de y05
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Figura A.23: Perfil da resposta de y05.

—0, 004989

Cumnls) = 199 2541 ¢

xp(—12, 8s) (A.21)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.2.6 Resposta de yll1
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Figura A.24: Perfil da resposta de y11.

—0, 03544

Gozar(s) = ——""" exp(—12, 3s A22
03x11(5) 929,55 + 1 p( ) ( )
A.2.7 Resposta de yl2
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Figura A.25: Perfil da resposta de y12.

0,06044

Cusizls) = G99 151 1

exp(—42,9s) (A.23)

130



A.2.8 Resposta de yl13
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Figura A.26: Perfil da resposta de y13.

—0,03363

Gosx13(s) = ——— exp(—12, 8s A.24
03x13(5) 258,35 + 1 xp( ) ( )
A.2.9 Resposta de yl4
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Figura A.27: Perfil da resposta de y14.

0,03107

Gwasls) = 15,5551 °

xp(—47, 8s) (A.25)
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A.2

BHP [%]

yl6—

A.2.

Temperatura de Entrada [%]

.10 Resposta de y15
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planta virtual
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Figura A.28: Perfil da resposta de y15.

—0, 06387

Gusisl®) = 308 7o + 1

exp(—8, 62s) (A.26)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

120 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y11—y15, respectivamente.

11 Resposta de y21
2 T T T T 1
— — — identificagdo
planta virtual
1 - -
0 —
1 F -
2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x10%
Figura A.29: Perfil da resposta de y21.

-0, 03626

G l8) = 573 95 11

(A.27)
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A.3 Entrada u04

A entrada u04 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é
exibida na Figura A.30.

50 T T T 1 1

Energia [%]
o
1

-50 T T T ] ]
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.30: Perturbacao na carga térmica, u04.
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Figura A.31: Perfil da resposta de y01.
Goaxor(s) =0 (A.28)
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A.3.

2 Resposta de y02
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Figura A.32: Perfil da resposta de y02.
Goaxoz(s) =0 (A.29)
A.3.3 Resposta de y03
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Figura A.33: Perfil da resposta de y03.
Goaxo3(s) =0 (A.30)
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A.3.4 Resposta de y04
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Figura A.34: Perfil da resposta de y04.

4,99s + 0,005385

Goux = A.31
0001(5) = 5065 10757 1 702,25 1 1 (A.31)
A.3.5 Resposta de y05
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Figura A.35: Perfil da resposta de y05.
1,749s + 0,002293
G04X05(8) (A32)

8,846 10752 + 607, 85 + 1

Devido a operagao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.3.6 Resposta de yll1
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Pressao de Entrada [%0]

— — — identificacdo
planta virtual
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x 104
Figura A.36: Perfil da resposta de y11.
0,034
Goux =" —-12,8 A.33
06x11(5) = 555 55 41 XP(~12:89) (A.33)
A.3.7 Resposta de yl2
_— = +F — — — J — — — —15 T T
— — — identificacdo
planta virtual | |
\ ___________
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.37: Perfil da resposta de y12.
—0,05786
Goax = -37,9 A.34
0ax12(8) 413,35 + 1 exp( s) ( )
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A.3.8 Resposta de y13

Temperatura de Saida [%]

Presséo de Saida [%]

15

0.5

-0.5

-15

2 T T T T T
S
l — —
— — — identificacdo
planta virtual
O —
aF .
-2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x 104

Figura A.38: Perfil da resposta de y13.

0,03225

Goax =—— —13 A.35
0013(8) = 32555+ 1 P(139) (4.35)
A.3.9 Resposta de yl4
=== = = = = 1 — — — identificacdo |
planta virtual |
\ —————————— —
0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.39: Perfil da resposta de y14.

—0,02974

Gominl®) = 130,95 +1

exp(—43,4s) (A.36)
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A.3

BHP [%]

.10 Resposta de y15

4 T T T T T
[m———————— ==
2r -
— — — identificacdo
planta virtual
O -
2 4
o —————— I
_4 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x 104
Figura A.40: Perfil da resposta de y15.
0,06108
Goux = -3,39 A.37
obas(s) = g0 - exp(=3.305) (4.37)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y16 —y20 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y11—y15, respectivamente.

A.3.

Temperatura de Entrada [%]

11 Resposta de y21
2 T T T T T
1 - -
— — — identificacdo
planta virtual
O -
ER= i
) 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.41: Perfil da resposta de y21.
0,03478
N =_77 A.38
Gowr(8) = 31197 (A-38)
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A.4 Entrada u05

A entrada u05 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é
exibida na Figura A.42.

50 T T T 1 1

Energia [%0]
o
1

'50 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.42: Perturbacao na carga térmica, u05.

A.4.1 Resposta de y01

10™
4 X T T T T 1

— — — identificacdo
planta virtual |

2 H

Temperatura de Entrada [%)]
II\)
T
1

-8 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] %104
Figura A.43: Perfil da resposta de y01.

G05X01(8) =0 <A39)
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A.4.2 Resposta de y02

Pressao de Entrada [%]

Temperatura de Saida [%]

-3
4 x 10 1 1 ] I
— — — identificac&o

2r planta virtual | |
0 o S —
N f —
4 F |
6 F i
8t i

'10 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] «10%

0.01

0.005

0

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

Figura A.44: Perfil da resposta de y02.

G05X02(8) =0 <A40)
A.4.3 Resposta de y03
— — — identifica¢é@o

B planta virtual | -

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x10%

Figura A.45: Perfil da resposta de y03.

Gosxo3(s) = 0 (A.41)
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A.4.4 Resposta de y04

0.1

0.05

-0.05

Presséo de Saida [%]

S
H

-0.15

0.04

0.02

BHP [%]

-0.02

-0.04

-0.06

T T T T I
— — — identificagdo
B planta virtual | |
I\
| | | | |
0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x104

Figura A.46: Perfil da resposta de y04.

G05X04(8) =0 <A42)
A.4.5 Resposta de y05
— — — identificagdo
-\ planta virtual | |
\
0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s] x104

Figura A.47: Perfil da resposta de y05.

Gosxos(s) = 0 (A.43)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.4.6 Resposta de yll1

Temperatura de Entrada [%]

Presséo de Entrada [%]

0.1

0.05

-0.05

— e

— — — identificagéo
planta virtual

.

-0.1
0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x104
Figura A.48: Perfil da resposta de y11.
—0,9561s — 0,001445
Gosx = . ’ A.44
05x11(8) = 5501072 1 504,55 + 1 (A44)
A.4.7 Resposta de yl12
15 T T T T I
— — — identificagdo

1 planta virtual |
0.5 _

0 -
05 F -
_15 | | | | |

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10*
Figura A.49: Perfil da resposta de y12.
—8,576s — 0,01901
G05X12($) . i ’ exp(—l, 148) (A45)

T 4,4810%s% + 474,85 + 1
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A.4.8

-0.2

-0.4

Temperatura de Saida [%0]

-0.6

-0.8

Resposta de y13

I 1
— — — identificagéo
planta virtual

—_— e e e e ]

0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104

Figura A.50: Perfil da resposta de y13.

—0,01018

. = - A4
Cosxal$) = 301 2511 (4.46)
A.4.9 Resposta de yl4
4 T T T T 1
— — — identificacdo
=) —— - - = planta virtual | |
S
- i
8
T
3 i
[}
© -
o
I
[9)]
o I
a
2+ i
1 1 1\A———1————-4————
-3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.51: Perfil da resposta de y14.
—0, 05838
Gosx =— —0,07 A.47
05x14(5) 1805 + 1 exp( s) ( )
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A.A.

BHP [%]

Temperatura de Entrada [%]

10

Resposta de y15

T T T T 1

— — — identificacdo
| planta virtual

0.05

-0.05

-0.1

Tempo [s] x 104
Figura A.52: Perfil da resposta de y15.

—0, 03407

= —18,1 A4
Gosx15(8) 3105 1 1 exp(—18, 1s) (A.48)
A.4.11 Resposta de y16
I I I //__I_____I____
L / i
— — — identificagcdo
planta virtual | |
1
0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.53: Perfil da resposta de y16.

0,001469

Gomnio) = 560,65 1

(A.49)
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A.4.12 Resposta de yl17
1 T T T - — =+ — — — —I— — — —
/
g 0.5 1
o
g — — — identificagdo
c planta virtual | ]
L
(]
©
C . i
T
7
9 L\ - — — — — — ]
a
1.5 | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.54: Perfil da resposta de y17.
0,01927
Gosx17(8) = ——— A.50
05x17(5) = S0 11 (A.50)
A.4.13 Resposta de y18
0.1 T T T T I
S Y — — — identificacéo
S / planta virtual
3 005 .
T
n
3
@ 0 ]
5
©
2
£ -0.05 \ .
2 N ]
_01 | | | | |
0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10*

Figura A.55: Perfil da resposta de y18.

—0,001539

Goinl®) = 511 s+ 1

(A.51)
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A.4.14 Resposta de y19

— — ———————— —

04 r / &

02 . e~ | ]
— — — identificag&o

planta virtual | -

Pressao de Saida [%)]

08 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] %104
Figura A.56: Perfil da resposta de y19.

0, 009025
. -2 A.52
Gomas () = 37577 (A52)
A.4.15 Resposta de 320
3 T T T T 1
— — — identificacdo
____________ planta virtual |
S
N i
T
o0
1k 4
2T \\ S
_3 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104

Figura A.57: Perfil da resposta de y20.

—0,04373

Gomanls) = o055 45+ 1

(A.53)
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A.4.16 Resposta de y21

Temperatura de Entrada [%0]

0.02

0.01

0

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

— — — identificagdo
B planta virtual |
0 0.5 1 15 2.5 3
Tempo [s] x104
Figura A.58: Perfil da resposta de y21.
Gosxa1(s) = 0 (A.54)

A.5 Entrada u07

A entrada u07 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é

exibida na Figura A.59.

Energia [%]

50

-50

T T

I

0.5

[EEN

15
Tempo [s]

147

25 3
x10%

Figura A.59: Perturbacao na carga térmica, u07.



A.5.1 Resposta de y01

Temperatura de Entrada [%0]

A.5.

Presséo de Entrada [%0]

1 T T T T T
05 1
0
-05F 1
— — — identificag&o
planta virtual
-1 1 1 1 1 I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] %104
Figura A.60: Perfil da resposta de y01.

Gorxor(s) =0 (A.55)
2 Resposta de y02
-4

2 x 10 : : : , .

O —y — — — — — — — — — — — — o — — — — — — —_— —_——_——_—— —
— — — identificacdo

2k planta virtual | _|
_4 o -
-6 & =

1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x 104

Figura A.61: Perfil da resposta de y02.

Gorxoz2(s) =0 (A.56)
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A.5.3 Resposta de y03

x10™*
T T T T 1
= — — — identificacéo
S 51 planta virtual | |
©
O
}(/T; \
o O
©
o
=
S 5 .
()
Q.
£
()
= 10F 4
1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.62: Perfil da resposta de y03.
Gorxos(s) = 0 (A7)
A.5.4 Resposta de y04
-3
4 Xlo T T T T 1
— — — identificacdo
= 27 planta virtual |
=
3 0
T
)
L -2 .
©
3
‘D -4 -
(%]
o
o gl i
_8 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.63: Perfil da resposta de y04.
Gorxoa(s) = 0 (A.58)
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A.5.5 Resposta de y05

1 '3
3 X 0 T T T T 1
— — — identificagado
2r planta virtual |
1R A i
S == =——— | _L==
o O 7 i
T
o
1k 4
2k i
3 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.64: Perfil da resposta de y05.
Gorxos(s) = 0 (A.59)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.

A.5.6 Resposta de yll1

0.01 T . | : :
S — — — identificacéo
;‘ planta virtual
}3 0005 Hf N === — = i
<
w
3 0 |
g
=
s
& -0.005 = = = = = = = = — =
€
o
-0.01 L L 1 1 !
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [s] x10%

Figura A.65: Perfil da resposta de y11.

Gorxai(s) =0 (A.60)

150



A.5.7 Resposta de yl12

01 T T T T I
— — — identificagdo
3 S = = — = planta virtual
s 0.05 J
©
o
5
) 0 i
©
(@]
G
7
0 -0.05 ]
o - - - 7 77
'Ol 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x104
Figura A.66: Perfil da resposta de y12.
—0,6139s — 0,00126
Gorx = ’ . A.61
omx12(8) = 5T 0m57 1 5075 11 (A.61)
A.5.8 Resposta de y13
004 T T T T |
= - r— - — = — = = — — — identificagdo
= planta virtual
3 002} .
T
n
3
© 0 ]
=
©
E;J_ 0.02 7
g = .
= N ]
_004 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x104
Figura A.67: Perfil da resposta de y13.
Goras(s) =0 (A.62)
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A.5.9 Resposta de yl4

0.3 T T T T I
— — — identificag&o
W Y e ——————— planta virtual | _|
©
N
('U - -
3 0.1
<)
©
g 7
[}
[7p]
Q
a -01f 4
0.2 1 1 1 _— e — = = = — 4= = — —
0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s] %104
Figura A.68: Perfil da resposta de y14.
—0, 003859
G §) = — A.63
ors14(5) 180,3s + 1 (A4.63)
A.5.10 Resposta de y15
I I I I 1
Y ———— | — — — identificac&o
0.1 planta virtual | |
0.05 .
S -
T
o -0.05 .
01 N ————————1
-0.15 1
_0.2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.69: Perfil da resposta de y15.

—0, 002238

Gomisl®) = 503 35+ 1

(A.64)
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A.5.11 Resposta de y16

1 '3
6 a 0 T T T T T
3 pmommm oo
s 4T 7
o
o
e 2r — — — identificagéo | 7
w planta virtual
[
© 0 -
g
>
g2t ‘
o}
Q
E 4F N\ -
) ~
el v — —
-6 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.70: Perfil da resposta de y16.
Gorae(s) =0 (A.65)
A.5.12 Resposta de yl17
01 T T T T T
g e ——————
< 0.05 | .
8 — — — identificagdo
= planta virtual
L 0 |
@
S
Q
g
7
4 -0.05 -_ .
L N
'Ol | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x104
Figura A.71: Perfil da resposta de y17.

0,001259

Gominl8) = 197 95 1

exp(—43, 5s) (A.66)
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A.5.13 Resposta de y18

103
6 X 0 T T T T 1
—_ -~ — — — — - — — — identificagéo
X .
S 4 F planta virtual |
©
N
T 2} i
3 2
3
s 0 l
=
S 2F .
@
o
Sat \4 -
-1 N\
'6 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.72: Perfil da resposta de y18.
G07x18(8) =0 (AG?)
A.5.14 Resposta de y19
I I I — T —— - /| — — - —
/
_002Ff i
S,
g — — — identificacéo
& 0 planta virtual | A
®
©
o
G
2 .0.02 -
& -0.0
n- ———————————
_004 1 1 1 u 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10*

Figura A.73: Perfil da resposta de y19.

Gorxio(s) =0 (A.68)
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A.5.15 Resposta de 320

— — — identificagcdo
015 m — — — — — — — — — — — planta virtual | |

0.1

0.05

BHP [%]

-0.05 4

-0.1F .

-0.15 1 1 1 _ =t = = = — = — — —

Tempo [s] x 104
Figura A.74: Perfil da resposta de y20.

—0, 002867
Gorx = — —9,53 A.69
07x20(5) 9252 95 + 1 exp( s) ( )
A.5.16 Resposta de y21
3
2 Xlo T T T T 1
'o\? — — — identificacao
Py 1k planta virtual | _|
©
g J‘H
= N
w o
° Ve
©
©
5-1r .
©
2
£ 2[ i
]
|_
3 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.75: Perfil da resposta de y21.

Gorxar(s) =0 (A.70)
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A.6 Entrada u09

A entrada u09 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é

exibida na Figura A.76.

T T T T T

10 .

T

Setpoint de Presséo [%]
o

-10

1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.76: Perturbacao no setpoint de pressao do primeiro header, u09.

A.6.1 Resposta de y01

I I I I 1
o — — — identificagdo
.08 i 1
< planta virtual
gl
® 06 1
5
o 04r 1
- |l - """ """ —"— — — —_
S 02 :l'* 1
=
©
g O I
o
E 02t -
0.4 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.77: Perfil da resposta de y01.

0,02944

Goron9) = 35 765 1

(A.T1)
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A.6.2 Resposta de y02

20 T T T T 1
— — — identificacédo
planta virtual

Pressao de Entrada [%]

20 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x10%
Figura A.78: Perfil da resposta de y02.

1,65
Gooxoa(s) = ————— exp(—1,6 A2
ox02(8) = 5755 1 XP(~1,69) (A.72)
A.6.3 Resposta de y03
6 T T T
S o4t .
©
S
% 2+ — — — identificagéo | -
0] planta virtual
©
c O i
=
S ot .
(]
o \
! | -
= ~
_6 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.79: Perfil da resposta de y03.

—0,5022

Comsls) = o35, 05 + 1

(A.73)
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A.6.4 Resposta de y04

Pressao de Saida [%)]
o

— — — identificacdo
planta virtual

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x 104

Figura A.80: Perfil da resposta de y04.

—0,3795

G §) = ———— A.74
09:04(3) 110,65 + 1 (A.74)
A.6.5 Resposta de y05
30 T T T T T
20 | —— - —
— — — identificacédo
X 10 planta virtual | 7]
o
T
m O .
210 F 4
\
_20 \\——-l—————L————l-] 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.81: Perfil da resposta de y05.

—1,954

Comnle) = 205 15 1

(A.75)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.6.6 Resposta de yll1

10 T T T T T
g
= [ e —— =
g st :
*E' — — — identificagao
w planta virtual
(]
S 0 .
©
5
©
S 50 §
e N =
()
|_
-10 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.82: Perfil da resposta de y11.
—0,6617
Goox11(8) = ——— A.T6
oos11(5) 238, 7s + 1 (A.76)
A.6.7 Resposta de yl2
/,———l————-l—————l-‘ T ___-I — —
_ 10} ‘ |dent|f|c§gao |
X planta virtual
3
5 0 i
c
w
]
©
o -10 F -
zg \\ ___________
<
& 20F g
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.83: Perfil da resposta de y12.
1,424
Goox =1 ATT
00:12(5) = 138 55 11 (AT7)
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A.6.8 Resposta de yl13

Temperatura de Saida [%]

Pressédo de Saida [%]

10

-10

— — — identificacédo
planta virtual

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.84: Perfil da resposta de y13.

—0,6745
Goox = exp(—9,37 A.T8
ox13($) = 555557 XP(=9,379) (A.78)
A.6.9 Resposta de yl14
lO T T T T 1
e ——————— — — = o, — — — identificacédo
5k / \ planta virtual | _|
'S |
5 -
10 -
_15 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10*

Figura A.85: Perfil da resposta de y14.

0,7389

Gooinl) = G55 T 1

(A.79)
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A.6.10 Resposta de y15

BHP [%]

30

20

10

-10

-20

T T T T T
— — — identificagdo | -
| planta virtual
i ' _
\ l
N o
1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.86: Perfil da resposta de y15.

~1,631

Gomisls) = 363 251 1

(A.80)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y16 —y20 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y11—y15, respectivamente.

A.6.11 Resposta de 321

Temperatura de Entrada [%]

10

-10

T T T T T
— — — identificacédo
planta virtual
~_._ _ __—_———__—_—_—C
1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.87: Perfil da resposta de y21.

—0,693

Covar () = 550 751

(A.81)
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A.7 Entrada u10

A entrada ul0 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é

exibida na Figura A.88.

T T T T T

10 .

T

Setpoint de Presséo [%]
o

-10

1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.88: Perturbacao no setpoint de pressao do segundo header, u10.

A.7.1 Resposta de y01

0.04 T T T T I
.o\? — — — identificagéo
‘g‘ planta virtual
- 0.02 .
o
5
0 - P —
3
g
>
§ -0.02 .
)
o
5
— '004 B N
1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x10%
Figura A.89: Perfil da resposta de y01.

Ghoxo1(s) =0 (A.82)
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A.7.2

0.4

0.2

-0.2

-0.4

Pressao de Entrada [%0]

-0.6

-0.8

>
\]
o

Temperatura de Saida [%0]

Resposta de y02

— — — identificagéo
i planta virtual | |
=
0.5 1 15 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.90: Perfil da resposta de y02.
Ghoxoz(s) =0 (A.83)
Resposta de y03
— — — identificag&o

planta virtual |

0.5 1

15
Tempo [s]

Figura A.91: Perfil da resposta de y03.

G10x03(8)

0,06238

~ 103,65 + 1
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A.7.4 Resposta de y04

T T T T 1

____________ — — — identificacdo

— lanta virtual |
=, p
(18]
o -
©
)]
w —
o
o
B 2+ 1
@ (B
O gt .

_6 1 1 1 1 L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s] x 104
Figura A.92: Perfil da resposta de y04.

0,443

Groonls) = 75 685 + 1

(A.85)

A.7.5 Resposta de y05

3 T T T T 1
— — — identificacdo
planta virtual

BHP [%]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.93: Perfil da resposta de y05.

0, 1877

Croosls) =115 5541

(A.86)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.7.6 Resposta de yl1

Temperatura de Entrada [%]

Pressao de Entrada [%]

3 T T T T 1
___________ — — — identificacdo
2 I planta virtual |
1F -
O -
-1 F -
2 r \____________—
3 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.94: Perfil da resposta de y11.
33,295 40,2335
G1ox = - - A.87
wa1() = 305701 918,25 1 1 (A.87)
A.7.7 Resposta de yl2
30 T T T T 1
————————————— — — — identificacéo
20 o planta virtual |
10 1
O -
10 + -
20 K; -
_30 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10*
Figura A.95: Perfil da resposta de y12.
2,438
G1ox = A.88
wa2(8) = S5 (A.88)
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A.7.8 Resposta de y13

— — — identificagdo
planta virtual |

Temperatura de Saida [%0]

-0.5 Ff | .
| I

1 1 [ 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s] %104

Figura A.96: Perfil da resposta de y13.

—0,09956
G1ox =" A.89
0:3(5) = Fp o5 (A.89)
A.7.9 Resposta de yl4
15 T T T T T
- - ] — — — identificag&o
— 101 planta virtual | |
S
@ OFf 7
R
& 0 1
3
o T ]
3
2]
@ -10 | \ .
O R S ——
-15F
_20 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x 104
Figura A.97: Perfil da resposta de y14.
1,302
G1ox =" A.90
004(8) = G T T (4.90)
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A.7.10 Resposta de y15

BHP [%]

30

20

10

0

-10

-20

-30

— — — identificacéo |
planta virtual

____________ - T

0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x 104

Figura A.98: Perfil da resposta de y15.
—2,289

G1ox = A.91
05(8) = 7505 T (A.91)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y16 —y20 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y11—y15, respectivamente.

A.7.11 Resposta de y21

Temperatura de Entrada [%]

— — — identificagéo
planta virtual

0.5

[EnY

15 2 2.5
Tempo [s]

Figura A.99: Perfil da resposta de y21.

0,1374

Guoei) = 59 0051 1

167
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A.8 Entrada ull

A entrada ull aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é
exibida na Figura A.100.

6 T T T T T

4._ —

Setpoint de Presséo [%]
o
1

6 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo [s] x10%

Figura A.100: Perturbagao no setpoint de pressao do terceiro header, ull.

A.8.1 Resposta de y01

-3
1.5 x10 T T T T I
.O\? — — — identificagdo
‘g’ 1k planta virtual | |
©
g
c
w 05 _
o
©
g
= 0
e ] [
g
= -05F T
@
l_
_1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.101: Perfil da resposta de y01.
Grixoi(s) =0 (A.93)
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A.8.

Pressao de Entrada [%)]

Temperatura de Saida [%)]

2 Resposta de y02

x107
157 — — — identificacéo i
planta virtual
10 1
5r 4
0 Jf .
I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.102: Perfil da resposta de y02.
Grixoz(s) =0 (A.94)
A.8.3 Resposta de y03
— — — identificacéo
0.02 | planta virtual | |
0.01 7
\
0 LL'_' e =
| /
l/
_001 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.103: Perfil da resposta de y03.
Grixo3(s) =0 (A.95)
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A.8.4 Resposta de y04

o
(V)

0.15

o
[N

0.05

Presséo de Saida [%]

-0.05

-0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

BHP [%]

0

-0.02

-0.04

— — — identificagcdo
i planta virtual | |
r\
-
[ /
_/ -
1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x 104

Figura A.104: Perfil da resposta de y04.

Grixoa(s) =0 (A.96)
A.8.5 Resposta de y05
— — — identificacéo
= planta virtual |
\ S
SN
/
N |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104

Figura A.105: Perfil da resposta de y05.

Grixos(s) =0 (A.97)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.8.6 Resposta de yll1

0.15 T T I
'o\? — — — identificagdo
© planta virtual
E 0.1 .
1<
w
S 005 1
©
S
©
g o0 er
5 !
|_
-0.05 : : :
0 0.5 15 2.5 3
Tempo [s] x104
Figura A.106: Perfil da resposta de y11.
Giixai(s) =0 (A.98)
A.8.7 Resposta de yl2
I I 1
— — — identificag&o
¥ 0.8 I planta virtual | ]
S 06 1
g
S 04F .
(]
T 02 1
o
lg 0 )
0 7
o 02t/ .
/
-0.4 : : :
0 0.5 1 15 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.107: Perfil da resposta de y03.
Giixia(s) =0 (A.99)
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A.8.8 Resposta de yl13

0.6 T T T T T
S |
S 04T |
N=
- N
2 02f ]
S
©
2 00— — — — identificag&o |
S | planta virtual
©
o | |
€ -02F _
(D] - J
I—

-0.4 | 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo [s] %104
Figura A.108: Perfil da resposta de y13.

Gras(s) = % (A.100)
A.8.9 Resposta de yl4
3 l l l l l
| [>— :
— — — identificagéo

planta virtual

Presséo de Saida [%)]
'_\
T
1

II
0 th _— 1
[7
/
1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.109: Perfil da resposta de y14.
1,5210%s% + 5,78 107s% + 1,24 10°s + 0, 714
Gllx14(3)

6,31 10755 + 5,00 10854 + 8,32 10853 + 2,52 10852 + 5,41 1055 + 1
(A.101)
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A.8

BHP [%]

.10

Resposta de y15

— — — identificacdo
planta virtual |

0.5 1 15 2 25 3

Tempo [s] x 104
Figura A.110: Perfil da resposta de y15.

0,345

sl = 5 0015 + 1

(A.102)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y16 — 120 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y11—y15, respectivamente.

A.8.11 Resposta de y21

Temperatura de Entrada [%]

0.06

0.04

0.02

T T T T I
— — — identificacéo
planta virtual

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] %104

Figura A.111: Perfil da resposta de y21.

Grixa(s) =0 (A.103)
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A.9 Entrada ul2

A entrada ul2 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é
exibida na Figura A.112.

T T T T T

40 .

10 .

Abertura da Valvula de Alivio [%]

0 1 1 1 T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.112: Perturbacao na abertura da valvula de alivio do primeiro header, ul2.

A.9.1 Resposta de y01

g‘ — — — identifica¢é@o
py lanta virtual
g 01k planta virtual |
o
1<
w
S 0.05 | .
©
=
©
@
o 0
S
(¢}]
|_

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] %104
Figura A.113: Perfil da resposta de y01.
7,184s + 0,002505
Grax01(8) (A.104)

T 0.037 10552 + 34045 + 1
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A.9.2 Resposta de y02

3 T T T T I
— — — identificag&o
planta virtual

Pressao de Entrada [%0]

1 1.5 2 25 3
Tempo [s] %104

Figura A.114: Perfil da resposta de y02.

159,45 + 0, 05905

Graxoa () =
12:02(5) = T 060 T 37535 1 1

(A.105)

A.9.3 Resposta de y03

0.5 T T T T T

0

-05F — — — identificagdo |
planta virtual
1k -

-1.5F .

2F 4

Temperatura de Saida [%0]

_25 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x10*
Figura A.115: Perfil da resposta de y03.

—151, 45 + 0, 05052
8,769 10552 + 34925 + 1

Giax03(s) = (A.106)
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A.9.4 Resposta de y04

1k — — — identificacéo |

planta virtual

Pressao de Saida [%)]
[N
T

3tk 4
4+ 4
_5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x 104
Figura A.116: Perfil da resposta de y04.
0,4364s — 0, 1082
Gox = — ’ A.107
201(8) = T 199,85 11 (4.107)
A.9.5 Resposta de y05
5 T T T T T
0
S
o 5r .
% — — — identificacédo
planta virtual
10 + 4
_15 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.117: Perfil da resposta de y05.
—1012s — 0, 3356
G12x05(8) (A.108)

T 8,295 10552 + 34135 + 1

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.9.6 Resposta de yll

Presséo de Entrada [%]

Temperatura de Entrada [%)]

— — — identificacdo

planta virtual | -

-6 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x 104
Figura A.118: Perfil da resposta de y11.
—595,2s — 0,1269
Glan(8) = ’ ) A.109
21(8) = 177052 T 51085 1 1 (4.109)
.7 Resposta de y12
12 1 1 1 1 1
— — — identificacdo

planta virtual

2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.119: Perfil da resposta de y12.
827,8,4s + 0, 2686
G1ax12(5) (A.110)

" 1,402 10552 + 36405 + 1
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A.9.

Temperatura de Saida [%]

8 Resposta de y13

1 T T T T T
— — — identificacdo |
planta virtual
1 ) 1 1
1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x 104
Figura A.120: Perfil da resposta de y13.
—573,2s — 0,121
Gloxis(s) = ’ ) A111
12613(8) = 15002 T 51955 1 1 (A-111)
A.9.9 Resposta de yl4
6 T T T T 1
— — — identificacdo

Pressao de Saida [%]

planta virtual

1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [s] x10%
Figura A.121: Perfil da resposta de y14.
289,4,4s + 0, 1336
Ghz:aa(s) (A.112)
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A.9.10 Resposta de y15

BHP [%]

yl6—

A.9.

Temperatura de Entrada [%)]

5 T T T T T
0 —
5F -
— — — identificacéo
planta virtual
210 F -
_15 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s] x10%
Figura A.122: Perfil da resposta de y15.

—575,6s5 — 0, 3549

Grons(s) =
12015(5) 5,297 10552 + 20785 + 1

(A.113)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

120 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y11—y15, respectivamente.

11 Resposta de y21

— — — identificagado
planta virtual |

6 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo [s] x 104
Figura A.123: Perfil da resposta de y21.

—503,1,4s — 0, 1314

G1ox =
12 21(3) 1’ 07910552 4+ 4218s + 1

(A.114)
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A.10 Entrada ul3

A entrada ul3 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é
exibida na Figura A.124.

T T T T T

10 .

Abertura da Valvula de Alivio [%]

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.124: Perturbagao na abertura da valvula de alivio do segundo header, u13.

A.10.1 Resposta de y01

002 T T T T I
'o\? — — — identificacéo
;‘ planta virtual
8 0.01 .
c
L
2 oH- |
s
=
o
S .0.01 F 1
S
()
|_

_002 | | | | |

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x10*
Figura A.125: Perfil da resposta de y01.

Glgxgl(s) =0 (A115)
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A.10.2

Resposta de y02

0.2 T T T T I
— — — identificag&o
L planta virtual
s 01F ]
e}
g
5
o O
©
o
T
7
4 01 1
o
_0.2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.126: Perfil da resposta de y02.
Gizxoz(s) =0 (A.116)
A.10.3 Resposta de 303
02 T T T T I
—= — — — identificagc&o
= planta virtual
S o1r _
T
(9]
3
© 0
=)
[<
g 0.1r 1
E = .
@
l_
_02 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10*
Figura A.127: Perfil da resposta de y03.
Gizxo3(s) =0 (A.117)
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A.10.4 Resposta de y04

15 T T T T I
— — — identificag&o

-o\? 1r planta virtual |
3 05f L i
@©
n
3 °n
3
0 -05F _
[%2)
g
o 4t 4

_1.5 1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] %104
Figura A.128: Perfil da resposta de y04.

G13X04(8) =0 (A118)

A.10.5 Resposta de y05

BHP [%]

06 F — — — identificagéo
planta virtual

'0.8 1 1 1 1 I
0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo [s] %104
Figura A.129: Perfil da resposta de y05.

Gizxos(s) =0 (A.119)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.10.6 Resposta de yl1

Temperatura de Entrada [%]

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

I I I I 1
— — — identificagéo
planta virtual

~

0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104

Figura A.130: Perfil da resposta de y11.

9,3725 4+ 0,03814

G'3x = A.120
131(8) = T 007 T 468,65 1 1 (4.120)
A.10.7 Resposta de yl12
10 T T T T T
— — — identificacéo

8 r planta virtual |
6 - —
4 - —
2 -

Presséo de Entrada [%)]

& |

1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.131: Perfil da resposta de y12.

143,9s + 0, 5054

Ghaeia(s) =
1312(5) = 53517015 + 476,85 1 1

(A.121)
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A.10.8 Resposta de y13

= — — — identificagéo
s 01r planta virtual | ]
S 0
50 -
o -0.1F 1
©
©
S .02} -
[<
S -03F .
S 0atl_
g 04 '\ -
_0'5 | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.132: Perfil da resposta de y13.
—10,18s — 0,02923
G1sx = ’ ’ A.122
1313(5) = T T 1012 © 447s 1 1 (A-122)
A.10.9 Resposta de yl14
5 T T T T 1
— — — identificacdo
= 4r planta virtual |
=
3 3t |
T
n
o 2r .
©
o
B o1 .
(%]
<
T ok
1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.133: Perfil da resposta de y14.
67,76s 40,2419
Grzaa(s) (A.123)

~ 2,878 10%s2 + 493,35 + 1

184



A.10.10

BHP [%]

Resposta de y15

-10

-15

-20

1 1 1

— — — identificacédo
planta virtual

0.5 1 15
Tempo [s]

x 104

Figura A.134: Perfil da resposta de y15.

G13x15 (5)

—484,2s — 1,116

= 757052 + 5015 + 1

(A.124)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y16 —y20 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y11—y15, respectivamente.

A.10.11 Resposta de y21

Temperatura de Entrada [%]

0.06

0.04

0.02

T I
— — — identificacé@o
planta virtual

Tempo [s]

Figura A.135: Perfil da resposta de y21.

G13x21(8) =0
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A.11 Entrada ul4

A entrada ul4 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é
exibida na Figura A.136.

100 I I I T T

80 .

60 .

40 .

20 - .

0 ] ] ] t t
0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s] %104

Abertura da Valvula de Reciclo [%)]

Figura A.136: Perturbacao na abertura da valvula de reciclo da compressao inicial,
ul4.

A.11.1 Resposta de 301

T T T T 1
— — — identificagdo | -
planta virtual

Temperatura de Entrada [%)]

1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104

Figura A.137: Perfil da resposta de y01.

12,2275+ 0,02175
~0,1004s2 4+ 102,45 + 1

G14x01(8) (A.126)
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A.11.2 Resposta de y02

Pressao de Entrada [%]

Temperatura de Saida [%]

20 T T T T 1
— — — identificacédo
151 planta virtual | |
10 1
5r _
O P
5t 4
10 + 4
_15 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.138: Perfil da resposta de y02.
43,88s 4+ 0,04734
Claon(s) = —=2 ’ A127
1x02(5) = G307 7 205, 85 + 1 (A.127)
A.11.3 Resposta de 303
6 T T T T 1
— — — identificacdo
planta virtual
4 - -
I
I
2r _
|
S
Ny
(¥
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.139: Perfil da resposta de y03.
68, 6s + 0,05647
G1ax03(8) (A.128)

T 1,424 10552 + 14675 + 1
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A.11.4 Resposta de y04

1 1 1 1 1
10 |
S,
(o]
= l
o]
()
o
@]
o
(%)) —
(]
¢ op (
1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo [s] x10%
Figura A.140: Perfil da resposta de y04.

116, 1s + 0, 07749

G1ax = A.129
01(8) = £ 0T + 16045 1 1 (A.129)
A.11.5 Resposta de y05
50 T T T T 1
— — — identificac&o
40 = planta virtual |
30 —l 1
S
a 20 4
T
o
10 1
_10 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.141: Perfil da resposta de y05.

B 221,45 — 0, 4281
1,396 10%s2 + 635,95 + 1

G1ax05(8) (A.130)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.11.6 Resposta de yl1

Temperatura de Entrada [%]

Pressao de Entrada [%]

15

— — — identificacéo
planta virtual
10 | .
5 - -
-
O [\
5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.142: Perfil da resposta de y11.
167,1s 4+ 0, 1342
G1ux = ’ : A.131
e (8) = 5067015 T 14115 5 1 (A-131)
A.11.7 Resposta de y12
5 T T T T T
/
— — — identificacéo | -
planta virtual
o5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.143: Perfil da resposta de y12.
—490,1s — 0,178
Graxaz(s) (A.132)

~ 8,09 10552 + 3240s + 1
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A.11.8 Resposta de y13

T T T T 1

- — e ——— =} — — — identificagdo
S / planta virtual
S 10t il
‘©
n
[}
o
©
5 5T 1
©
g |
Q
g L
= 0 -0
1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s] x10%
Figura A.144: Perfil da resposta de y13.

0.1264
Gl - A.133
was(s) = e (A.133)
A.11.9 Resposta de yl4
l 1 1 1 1 1
S =
g | — — — identificacdo
3 | planta virtual
v -5 7
©
o
uT |
% _
g -0 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] %104

Figura A.145: Perfil da resposta de y14.

~9,971s — 0,08645
406952 + 1425 + 1

G14X14(8) exp(—12, 38) (A134)
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A.11.10 Resposta de yl15

BHP [%]

30

N
a1
T

N
o
T

[N
(62}
T

[EEN
o
T

T T T T 1

— — — identificacéo

[

planta virtual

L |

1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x 104

Figura A.146: Perfil da resposta de y15.

—4,686s + 0,252

Grias(s) =
115(5) = {5 99.09s + 1

exp(—4, 1s) (A.135)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y16 —y20 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y11—y15, respectivamente.

A.11.11 Resposta de y21

Temperatura de Entrada [%)]

15 1 1 1 1 1
- — — — identificagdo
, planta virtual
10 -
5 - —
0 | —
5 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10*
Figura A.147: Perfil da resposta de y21.
0,1355
G1ax = A.136
wat(8) = 7o 07 (A.136)
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A.12 Entrada ul6

A entrada ul6 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é
exibida na Figura A.148.

100 I I I T T

80 .

60 .

40 1 .

20 - .

Abertura da Valvula de Reciclo [%)]

0 ] ] ] t t
0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s] %104

Figura A.148: Perturbacao na abertura da valvula de reciclo da compressao
intermediaria, ©16.

A.12.1 Resposta de 301

107

4 X T T T T 1
'o\? — — — identificacdo
1 planta virtual
g0 T
c
L
()
T 0 —
o — I
=
©
2 2r -
£
()
|_

4 I I I I I

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo [s] %104
Figura A.149: Perfil da resposta de y01.

Grex1(s) =0 (A.137)
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A.12.2 Resposta de y02

004 T T T T I
— — — identificagdo
g planta virtual
c 0.02 .
i)
s
5
0 f
g °ff
Q
e}
3
0 -0.02 - -
o
_004 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x104
Figura A.150: Perfil da resposta de y02.

G16X02(8) =0 (A138)
A.12.3 Resposta de y03

004 T T T T |
—_ — — — identificagdo
S .
[=hR planta virtual
8 o002 _
K
9]
S \
g 0 =
=
©
g 0.02 7
g0
()
|_

_004 1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x104
Figura A.151: Perfil da resposta de y03.

G16X03(8) =0 (A139)
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A.12.4 Resposta de y04

0.4

o
(V)
T

Pressao de Saida [%)]
o
N o
T

T I
— — — identificag&o
planta virtual

0.5 1

15
Tempo [s]

x10%

Figura A.152: Perfil da resposta de y04.

A.12.5 Resposta de y05

0.1

0.05

BHP [%]
o
o
ol

-0.1

-0.15

-0.2

G16x04(8) =0

(A.140)

I 1
— — — identificacéo
planta virtual

0.5 1

15
Tempo [s]

x104

Figura A.153: Perfil da resposta de y05.

G16X05(S) =0 (A141)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

106 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.12.6 Resposta de yl1

Temperatura de Entrada [%]

Pressao de Entrada [%]

— — — identificagéo
0.2 planta virtual | |
0 r/ﬁ
-0.2 _
-04 _
-0.6 1
-0.8 4
1 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.154: Perfil da resposta de y11.
—4,373s — 0,006436
G1ex = — ’ A.142
161(8) = 199017 7555 11 (A.142)
A.12.7 Resposta de yl12
4 T T T T 1
— — — identificacdo
3r planta virtual |
2 - -
l - -
0 - ~—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.155: Perfil da resposta de y12.
0,01679
G1x - A.143
1ox12(5) = g5 s 1 (A.143)
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A.12.8 Resposta de y13

— — — identificagéo
0.2 planta virtual | |

02 .

0.4 -

-0.6 .

Temperatura de Saida [%0]

1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo [s] %104
Figura A.156: Perfil da resposta de y13.

—0, 008481

Gioasls) = 5 4505 11

(A.144)

A.12.9 Resposta de yl14

05 T T T T T
0 r
| — — — identificagdo
planta virtual
4 k |
\

_1.5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo [s] %104
Figura A.157: Perfil da resposta de y14.

Pressao de Saida [%]
o
(&)
T
1

—0,0134

Groanle) = 11 4551

(A.145)
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A.12.10 Resposta de yl15

15 1 1 1 1 1
— — — identificacéo
planta virtual
10 .
g
o 5 -
I
m
o U —
-5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo [s] x10%
Figura A.158: Perfil da resposta de y15.

0,1434

G §) = ——— A.146
16x15(5) 6,475 1 1 ( )
A.12.11 Resposta de yl16
I I I I 1
'O\? — — — identificagdo
P 0.05 planta virtual | ]|
o)
o 0 P
5
0,05 1
o
g -01 1
=
o
$ 015 F -
o
£ 02} .
|_
_025 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x104

Figura A.159: Perfil da resposta de y16.

—0,001364

Groasls) = 550 25+ 1

(A.147)
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A.12.12 Resposta de yl17

0.5 T T T T T
oM _
= /
§, — — — identifica¢é@o
S 05 planta virtual |
o
5
o 17| 7
©
3
é 15 \ i
& S—
2+ _
Figura A.160: Perfil da resposta de y17.
—0,01788
G1ox -1 A.148
1607(8) = 55 7T (A.148)
A.12.13 Resposta de yl18
02 T T T T I
= — — — identificacé@o
S planta virtual
S015F, .
©
i
3
] 0.1 B .
=
@
g— 0.05 1
20
et
O 1 1 1 K — 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x104
Figura A.161: Perfil da resposta de y18.
0,001483
G1ex =2 A.149
16as() = Fp oo (A.149)
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A.12.14 Resposta de y19

05 T T T T T
o
S _
© . e
ke — — — identificagdo
&)U planta virtual
o -05F 1
o
3
) NS
[%2)
® -1f -
o

_15 | | | | |

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] %104
Figura A.162: Perfil da resposta de y19.

—0, 008396
. = Al
Croas(s) = 355557 (A.150)
A.12.15 Resposta de y20
5 T T T T 1
— — — identificacdo
4 —F- planta virtual |
3r 4
S
o 21 4
I
o0
1r _
0 - ’_L
_1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104

Figura A.163: Perfil da resposta de y20.

0,04114

Groeols) = 56,365+ 1

(A.151)
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A.12.16 Resposta de y21

T T I
— — — identificagdo
planta virtual

0.1
g
3
S 0.05
c
Ll
S opH S
g
|
o
9 0.05
£
()
|_
-0.1
0

Figura A.164

A.13 Entrada ul8

15 2 2.5 3
Tempo [s] x10*
: Perfil da resposta de y21.
Grgxa1(s) =0 (A.152)

A entrada ul8 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é
exibida na Figura A.165.

100 '

80

60

40

20

Abertura da Valvula de Reciclo [%)]

15 2 25 3
Tempo [s] %104

Figura A.165: Perturbacao na abertura da valvula de reciclo da compressao final,

ul8.
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A.13.1 Resposta de 301

002 T T T T I
3 identificagdo
'E‘ planta virtual
§e)
S 001 .
<
LLl
()
ke
g o e
=
o
)
o
S 001} §
|_
| | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x104
Figura A.166: Perfil da resposta de y01.

G18X01(8) =0 (A153)

A.13.2 Resposta de y02

— — — identificacéo
0.15 planta virtual | |

01Ff 7

0.05 7

-0.05 4

Pressado de Entrada [%]

0.1 .

0.15 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] %104
Figura A.167: Perfil da resposta de y02.

Gsxo2(s) =0 (A.154)

201



A.13.3 Resposta de y03

Temperatura de Saida [%]

Pressao de Saida [%]

— — — identificagcdo
0.15 1 planta virtual | |
0.1 4
0.05 i
0

-0.05 i
0.1f .

-0.15 : : '
0 0.5 15 2.5 3
Tempo [s] x 104

Figura A.168: Perfil da resposta de y03.
Gisxo3(s) =0 (A.155)
A.13.4 Resposta de y04
15 T T I
— — — identificagcdo
1r planta virtual |
05 & 1
O (=)

-05F 1
1k 4

_15 1 1 1
0 0.5 15 2.5 3
Tempo [s] x10*

Figura A.169: Perfil da resposta de y04.
Gisxoa(s) =0 (A.156)
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A.13.5 Resposta de y05

BHP [%)]

06—

I I I I 1
— — — identificagéo
planta virtual

'0.8 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] %104
Figura A.170: Perfil da resposta de y05.

Ghgxos(s) = 0 (A.157)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.

A.13.6 Resposta de yl1

Temperatura de Entrada [%)]

2 T T T T I
— — — identificag&o
planta virtual

0.5 _L\\ -

_1.5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo [s] x10*
Figura A.171: Perfil da resposta de y11.

4,964s + 0,004231
588452 4 680, 85 + 1

Gigxi(s) (A.158)
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A.13.7 Resposta de y12

15 T T T T 1
— — — identificac&o

.O\Z 10 —k planta virtual | |
[14]
x|
o
£ 57 ]
L
5
o o (
]
175}
0

-10 1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x10%
Figura A.172: Perfil da resposta de y12.

29,66s + 0,05603

Ghsara(s) =
w12(8) = 53 951 35 11

(A.159)

A.13.8 Resposta de y13

T 1
r — — — identificacéo
planta virtual

w
T
1

\

1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.173: Perfil da resposta de y13.

Temperatura de Saida [%]

o
L

0, 03609

Chsers(s) = —— 2
1:13(5) = 5081615 11

(A.160)
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A.13.9 Resposta de yl4

25 T T T T 1

— — — identificacéo

planta virtual |
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Tempo [s] x10%

Figura A.174: Perfil da resposta de y14.

&
o

62,42s + 0,1954

Glaxra(s) = A.161
wa11(8) = 506 970,05 + 1 (A.161)
A.13.10 Resposta de yl15
20 + _— = identificg@éo |
planta virtual
~ 10 f n
S
o
5 oL \_
-10 - 7
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.175: Perfil da resposta de y15.

B 50,855 + 0, 1327
1,522 10452 4 509, 65 + 1

G18X15(8) (A162)
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A.13.11

Resposta de

y16

'o\? — — — identificagéo
< 0.4 planta virtual | |
©
S o2f 1
(0
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©
S -02r 1
=)
@
S -04f .
o
S o6 |
|_
'0.8 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.176: Perfil da resposta de y16.
—1,241s — 0,005703
Gsx = : ’ A.163
18:16(5) = 55 10157 7 488, 75 + 1 (4.163)
A.13.12 Resposta de yl17
2 T T T T
o}
©
8 — — — identificacdo
€27 planta virtual | ]
L
3
o 4T ]
]
3
g o I
-8 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.177: Perfil da resposta de y17.
—20,16s — 0,07418
Grgar(s) (A.164)

~ 3,268 10%s2 + 506, 1s + 1
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A.13.13 Resposta de y18

0.8 T T T T I
—_ — — — identificag&o
§. planta virtual
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Tempo [s] %104
Figura A.178: Perfil da resposta de y18.
2,013s + 0,006722
Gisx = d ’ A.165
was(8) = G058 10752 4 399, 45 + 1 (A.165)
A.13.14 Resposta de y19
2 T T T T 1
— — — identificacdo
— planta virtual | |
S
©
N=;
T
3. i
®
©
S . i
1
3 - |
o
a
-4 F -
_5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] %104
Figura A.179: Perfil da resposta de y19.
—9,907s — 0,03477
Gisxao(s) (A.166)

~ 5,116 10%s2 + 556, 9s + 1
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A.13.15 Resposta de y20

BHP [%]

20 1 1 1 1 1
— — — identificacéo

15 _V’ planta virtual | _|
10 1
5 - —
0 - k
-5 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s] x10%
Figura A.180: Perfil da resposta de y20.

73,5154+ 0,1714

Ghsenn(5) =
1:20(5) = 705670152 + 511,45 7 1

(A.167)

A.13.16 Resposta de y21

Temperatura de Entrada [%]

_0.4 1 1 1 1 1

04 T T T T I
— — — identificagdo
planta virtual

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104

Figura A.181: Perfil da resposta de y21.

Gisei(s) =0 (A.168)
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A.14 Entrada d01

A entrada d01 aplicada na planta virtual

exibida na Figura A.182.

Vazé&o Molar de Alimentagao [%)]

Temperatura de Entrada [%]

10

-10

2.5

2

15

1

0.5

T T T T T

para identificacao de modelos é

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.182: Perturbacao na vazao molar de alimentagao, d01.

A.14.1 Resposta de 301
— — — identificagdo
i planta virtual | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.183: Perfil da resposta de y01.
3,136s — 0,01955
ngc(n(s) (A.169)

" 12652 + 21,285 + 1
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A.14.2 Resposta de y02

20 T T T T 1
— — — identificacédo
¥ 15 planta virtual |
©
8 10} i
5
o S5F .
©
o
S On 1
0
o N ——
L 5f =
_10 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.184: Perfil da resposta de y02.
151,55 — 0, 388
d
Gorx2(8) = 27 : (A.170)
1360s2 4+ 193,8s + 1
A.14.3 Resposta de 303
6 T T T T T
S
s 4T 7
NS
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2o T —————————
©
©
=) — — — identificag&o |
o planta virtual
@
o
£ ool — — — — .
]
I—
_4 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s] x 104
Figura A.185: Perfil da resposta de y03.

0,209

Gglm(s) = m

(A.171)
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A.14.4

15

Presséao de Saida [%]
o (&) 5

1
(6}

KR
o

A.14.5
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20

BHP [%]
. =
o o

AN
o

-20

-30

Resposta de y04

’/f ________
— — — identificacédo
planta virtual | ]|
____________ |
0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.186: Perfil da resposta de y04.
0,8769
Gé - A172
01x04(8) 18,115 + 1 ( )
Resposta de y05
— — — identificacéo |

planta virtual

____________ - i
1 1 1 1 1

0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] x10%

Figura A.187: Perfil da resposta de y05.

2,381

Giixos(s) = 017511 (A.173)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.14.6 Resposta de yl1

Temperatura de Entrada [%]

10 T T T T _l -
5 - -
— — — identificacédo
planta virtual
0 -
_5 - -
_10 — 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x 104
Figura A.188: Perfil da resposta de y11.
1283s + 0,9125
Gé = ’ A174
001(8) = 1717 70552 1 16645 11 (A174)
A.14.7 Resposta de yl12
20 T T T T 1
— — — identificacédo

Pressao de Entrada [%]

-20

10

-10

planta virtual

.

1 1 1 1

0.5 1 15 2
Tempo [s]

Figura A.189: Perfil da resposta de y12.

B —2361s — 1,476
2,113 10552 4 16925 + 1

G(C)llx12<8)
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(A.175)



A.14.8 Resposta de y13

10 T T T
S
g 5| |
8 — — — identificacdo
I} planta virtual
© 0 i
©
S
®
2 5L |
S -
(]
FoleY— J
_10 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x 104
Figura A.190: Perfil da resposta de y13.
619,9s + 0, 8804
G = ’ ’ A.176
013(%) = § 05010757 1 852,75 + 1 (4.176)
A.14.9 Resposta de yl4
lo T T T T 1
— — — identificacédo

___________ planta virtual

Pressédo de Saida [%]
o
1

-10 1 1 1 1 1

Tempo [s] %104
Figura A.191: Perfil da resposta de y14.

18,445 —0,6665
853,352+ 124,75+ 1

Gglxl4(8) (A.177)
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A.14.10 Resposta de yl15

BHP [%]

yl6—

40 T T T T T
30 [ 1
20 | ]
— — — identificacédo
10 F planta virtual |
0 —| 7
-10 F | 4
-20 —L ____________ | 1
_30 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%
Figura A.192: Perfil da resposta de y15.
2,394
Gé =1 A178
01x15(8) 21,935 + 1 ( )

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

120 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y11—y15, respectivamente.

A.14.11 Resposta de y21

Temperatura de Entrada [%0]

10 B T T T T T
5r /7/ - T
— — — identificacédo
planta virtual
0 -
5F -
|
_10 - - _l - - - l_ - - l_ 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s] x10%
Figura A.193: Perfil da resposta de y21.

0,8958

Goven(®) = G735 11

(A.179)
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A.15 Entrada d02

Temperatura da Alimentacao [%]

A entrada d02 aplicada na planta virtual para identificacao de modelos é
exibida na Figura A.194.

10

T T T T T

1 1 1 1 1

[EEN

0.5 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.194: Perturbagao na temperatura de alimentagao, d02.

A.15.1 Resposta de y01

Temperatura de Entrada [%0]

15

10

-10

-15

— — — identificacéo | -
planta virtual

0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.195: Perfil da resposta de y01.

1,08

Gioon®) = 5 055 11

(A.180)
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A.15.2 Resposta de y02
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Tempo [s] x10%
Figura A.196: Perfil da resposta de y02.
281,55 — 0,679
G4 = ’ ’ A.181
x0(%) = 55004 955 35 + 1 (A.181)
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Figura A.197: Perfil da resposta de y03.
1,125
G =" A.182
02x03(8) 97,965 + 1 ( )
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A.15.4 Resposta de y04
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Tempo [s] x10%
Figura A.198: Perfil da resposta de y04.
0,934
Glyos(8) = ———— A.183
b(5) = 35 517 (A.183)
Resposta de y05
— — — identificacédo
B planta virtual | ]|
! i
U ——. 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.199: Perfil da resposta de y05.

1,941

=" A.184
263,4s + 1 (A-184)

ngx% (s)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.15.6 Resposta de yl1

Temperatura de Entrada [%]

Pressao de Entrada [%]

20
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— — — identificacédo
planta virtual
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.200: Perfil da resposta de y11.

1,557
G =t A.185
02x11(8) 147,75 + 1 ( )
A.15.7 Resposta de y12
— — — identificacédo
I planta virtual
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104

Figura A.201: Perfil da resposta de y12.

—1,581

Gioaa(s) = 57 55 11

(A.186)
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A.15.8 Resposta de y13

Temperatura de Saida [%]

Pressédo de Saida [%]

15
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-10

-15

-10

— — — identificacéo |
planta virtual

0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10%

Figura A.202: Perfil da resposta de y13.

1,371
G =t A.187
02x13(8) 145, 85 + 1 ( )
A.15.9 Resposta de yl4
— — — identificacédo

planta virtual | _|

0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s] %104

Figura A.203: Perfil da resposta de y14.

~ —308,65 — 0,7497
8,411 10%s2 4+ 556,95 + 1

G32x14(3) (A.188)
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A.15.10 Resposta de yl15

BHP [%]

Temperatura de Entrada [%]

40 r ' ' ' '
20 |
0 I |
| — — — identificacéo
____________ planta virtual
20F |
-40 : ) l l l
0 05 1 15 2 2:5 3

Tempo [s] x10%
Figura A.204: Perfil da resposta de y15.

1,209
G =t A.189
02x15(8) 0,001s + 1 ( )
A.15.11 Resposta de y21
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10 I .
— — — identificacédo
planta virtual
O -
210 F i
e ———
-20 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] %104

Figura A.205: Perfil da resposta de y21.

1,509

Gioon (8) = TI0.8s £ 1

(A.190)
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A.16 Entrada d03

A entrada d03 aplicada na planta virtual

exibida na Figura A.206.

Pressao de Saida [%)]

Temperatura de Entrada [%]

5

para identificacao de

modelos é

B 1 1 1 1 1 N

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s] %104

Figura A.206: Perturbacao na pressao de saida do processo, d03.
A.16.1 Resposta de y01
x1073
— — — identificagéo

i planta virtual | |

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s] x10%

Figura A.207: Perfil da resposta de y01.
Giseor(s) =0 (A.191)
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A.16.2 Resposta de y02
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0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x104
Figura A.208: Perfil da resposta de y02.
Giseoz(s) =0 (A.192)
A.16.3 Resposta de y03
— — — identificagdo
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3
\ —
’
/
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] x104
Figura A.209: Perfil da resposta de y03.
Gg3x03(8) =0 (A.193)
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A.16.4 Resposta de y04
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Figura A.210: Perfil da resposta de y04.

d
Giosxoa(s) =0 (A.194)
A.16.5 Resposta de y05
015 T T T T I
— — — identificagcdo
planta virtual
0.1 4
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o 0.05f i
I
m
0 T& S
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_005 | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s] x10*

Figura A.211: Perfil da resposta de y05.

Gg3x05(3) =0 (A.195)

Devido a operacao em paralelo do segundo trem de compressao, as variaveis

y06 —y10 possuem as mesmas dinamicas que as variaveis y01 —y05, respectivamente.
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A.16.6 Resposta de yl1
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Figura A.212: Perfil da resposta de y11.

Ggsxn(s) =0 (A.196)
A.16.7 Resposta de y12
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— — — identificagc&o
15 planta virtual |
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Tempo [s] x10*
Figura A.213: Perfil da resposta de y12.

Presséo de Entrada [%]

Gggxm(s) =0 (A.197)
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A.16.8 Resposta de y13

06 T T T T T

04 r .
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Tempo [s] %104
Figura A.214: Perfil da resposta de y13.

0,05011
G4 =2 A.198
A.16.9 Resposta de yl14
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Figura A.215: Perfil da resposta de y14.
0,2124
G =2 A.199
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A.16.10 Resposta de yl15

BHP [%]

— — — identificacdo

planta virtual |
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Figura A.216: Perfil da resposta de y15.
0, 3333
G =2 A.200
A.16.11 Resposta de y21
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Figura A.217: Perfil da resposta de y21.

0,3251

Gisen(®) = 50075 11

(A.201)
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