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Resumo da Tese apresentada a UFBA como parte dos requisitos necessarios para a

obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

O gas natural tem despontado como fonte de energia dentre os combustiveis fosseis
por sua maior eficiéncia energética, e poder ser distribuido via uma redes de dutos.
Ainda assim, para tornd-lo mais competitivo e acessivel, se fazem necessarias fer-
ramentas capazes de diminuir consumo energético necessario para o seu transporte.
Para isso, o conhecimento dos sistemas de compressao das dutovias, em especial
dos compressores centrifugos é essencial, uma vez que, estes equipamentos possuem
grande consumo energético, bem como, influem nos graus de liberdade da operagao,
limitados pelas linhas de surge e stonewall. Destas restrigoes, a linha de surge se
destaca por estar situada nos pontos de maior eficiéncia isentropica do compressor, e
também por limitar a estabilidade do processo. Nesse sentido, este trabalho contri-
bui no tema ao modelar o um mapa do compressor fenomenologicamente abarcando
a nao idealidade do gés escoado. A partir dessa premissa, as seguintes contribui-
¢oes foram estudas: (i) avaliar o impacto do modelo fenomenologico dos sistemas de
compressao tanto na simulacao transiente das redes quanto no controle dos sistemas
de compressao, (ii) analisar a influéncia das equagdes de estado nas simulagoes bem
como seu impacto nos estados transientes do mapa do compressor, (iii) propor es-
tratégias de controle dos sistemas de compressao tanto em sistemas de parametros
concentrados quanto distribuidos com a predicao nao linear da curva de surge. As
simulagoes em malha aberta mostraram uma influéncia significativa da modelagem
do sistema de compressao quando comparado com a pratica da literatura, princi-
palmente ao avaliar o comportamento transiente da linha de prevencao ao surge.
Enquanto isso, nas simula¢des em malha fechada, foi proposta uma estratégia de
controle preditivo com horizonte infinito baseado na linearizacao sucessiva do mo-
delo nao linear do processo. Esta estratégia se mostrou promissora em controlar
o sistema nao linear enquanto mantém o processo em condicoes seguras, tanto nas
simulacoes no modelo de parametros concentrados quanto no modelo de parametros
distribuidos, com um tempo de computo adequado para implementacoes in [oco.

Palavras-chave: redes de gas natural, compressores centrifugos, controle de pre-

vencao ao surge, controle preditivo.
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Abstract of Thesis presented to PEI/UFBA as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

Natural gas has emerged as an energy source among fossil fuels due to its greater
energy efficiency and possibility to be distributed via a pipeline network. Even
so, to make it more competitive and accessible, tools capable of reducing the en-
ergy consumption necessary for its transport are needed. For this, knowledge of
pipeline compression systems, especially centrifugal compressors, is essential since
this equipment has high energy consumption and influences the degrees of freedom
of operation, limited by surge and stonewall lines. From such constraints, the surge
line stands out because it is located at the points of highest isentropic efficiency of
the compressor and limits the stability of the process. Thus, this work contributes
to the theme by modelling a compressor map phenomenologically, encompassing the
non-ideality of the gas. From this premise, the following contributions have been
studied: (i) evaluate the impact of the phenomenological model of compression sys-
tems both in the transient simulation of the networks and in the control of the
compression systems, (ii) analyze the influence of the state equations in the simu-
lations, as well as their impact on the transient states of the compressor map, (iii),
propose control strategies for compression systems both in lumped and distributed
parameter systems with the non-linear prediction of the surge curve. The open-loop
simulations showed a significant influence of the compression system modelling com-
pared with the literature practice, mainly when evaluating the transient behaviour
of the surge prevention line. Meanwhile, in closed-loop simulations, an infinite hori-
zon model predictive control strategy based on the successive linearization of the
non-linear model of the process was proposed. This strategy proved promising in
controlling the non-linear system while keeping the process in safe conditions, both
in the simulations in the lumped parameter model and the distributed parameter
model, with an adequate computation time for in-loco implementations.

Keywords: natural gas network, centrifugal compressors, surge avoidance control,

model predictive control.
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Capitulo 1

Introducao

O gas natural tem tido um papel estratégico e importante com a crescente demanda
da matriz energética mundial, uma vez que ele tem um baixo custo de producao
em relacao as fontes limpas de energia, ja que todos os setores econdmicos o prefe-
rem por ser menos poluente comparado a outros combustiveis fosseis, uma vez que
sua combustao elimina menos carbono por watt produzido (VASCONCELOS et al.,
2013; POURFARD et al., 2019a). No tltimo ano, seu consumo tem crescido devido
a fatores climéticos como secas em paises tropicais ou invernos mais rigorosos nos
paises do norte, o que exige mais desse combustivel tanto para suprir a demanda de
energia elétrica quanto no uso da calefagdo (IEA, 2022). Assim, por consequéncia
das leis de mercado e como a politica de fontes limpas de energia nao tem resultado
em solucoes a curto prazo, o preco desse combustivel tem batido recorde no cenario
mundial (IEA, 2022), o que se intensificou com os conflitos politicos ao redor do
mundo. Desde 1980, ja havia um grande incentivo em programas de diversos pai-
ses em busca por uma maior competitividade deste combustivel (CREMER et al.,
2003). Essas iniciativas se intensificaram nos anos 2000 causadas pela globalizacao
industrial, o que colocou o gas natural como um protagonista no cenario econdmico
mundial (HAMEDTI et al., 2009). Atualmente o incentivo em pesquisas de redes de
gas natural continua se intensificando, de modo que 77 % das producoes de artigos
em periddicos revisados por pares nos ultimos 20 anos foram publicadas apos 2013,
e dentre estes, 70 % foram realizados nos tltimos cinco anos, de acordo com a base
de dados do periodicos da Capes, conforme a Figura 1.1.

No Brasil, apesar da reducao do consumo de gas natural nos ultimos anos devido
a baixa da atividade industrial (EPE, 2020), o seu consumo em 2019 ainda é quase
20 % maior comparado com o ano de 2010 (ANP, 2020). Além disso, o gas natural

foi responsavel por 12,8 % da energia elétrica nacional em 2021 (uma variagao de



Figura 1.1: Producao bibliografica de periédicos revisados por pares nos tltimos 20
anos tendo como tema gasodutos de gas natural.
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46,2 % em relagdo ao consumo do ano anterior) em virtude da crise hidrica em 2021
(EPE, 2022). A produgao de gés natural em solo brasileiro quase dobrou desde 2010
com o advento da exploracao do pré-sal (ANP, 2020), o que possibilitou a expansao
em atividades comerciais e residenciais nos centros urbanos brasileiros, bem como
gas veicular e na industria, e coloca este combustivel como uma potencial fonte

energética nos proximos anos para o Brasil.

Dentro da cadeia de producao e distribuicao de gas natural, o transporte a partir
dos pontos de producao e tratamento aos consumidores exige um alto custo operaci-
onal. Apesar do gas natural poder ser transportado por meio rodoviario, maritimo
e ferroviario, ¢ um consenso que dutos de alta pressao é o meio mais econdmico
de transporte, uma vez que, por ser possivel alimentar continuamente os pontos
de distribuigao, é menos impactado por transagoes logisticas (ARYA; HONWAD,
2016). Entretanto, além do alto investimento inicial, sua opera¢do consome cerca
de 3 % a 5 % do gés transportado para comprimi-lo (WU et al., 2000), o que pode
representar entre 5 % a 10 % dos custos operacionais (HAFNER; LUCIANI, 2022).
Desse modo, almejando a tornar o gas natural mais competitivo, muitos autores tém
se dedicado a aprimorar a operagao das redes de distribui¢do do gas natural (GTN

- Gas Transmission Network) (BEHROOZ; BOOZARJOMEHRY, 2017; LIU et al.,



2019b).

Nesse sentido, trabalhos que buscam a otimizacao da operagao das GTN tem
se difundido na literatura (RIOS-MERCADO et al., 2006; BORRAZ-SANCHEZ;
HAUGLAND, 2011; BEHROOZ; BOOZARJOMEHRY, 2017; MARFATTA; LI, 2022b).
Os principais elementos de uma rede de gas natural sao os gasodutos e os sistemas de
compressao, como exemplificado na Figura 1.2. A funcao do sistema de compressao é
aumentar a pressao do gas e garantir o escoamento do gas aos pontos de distribuicao.
Dessa forma, diminuir o custo associado a estes equipamentos tem sido o principal
objetivo dos estudos de GTN (RIOS-MERCADO; BORRAZ-SANCHEZ, 2015), o
que demanda um melhor conhecimento e controle tanto dos gasodutos quando dos

sistemas de compressao (MARFATIA; LI, 2022a).

Figura 1.2: Exemplo de uma rede de transporte de gas natural.
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1.1 Modelagem das dutovias

A modelagem das GTN’s sdo, na maior parte dos processos, uma etapa essencial
para estudos que busquem a melhoria do desempenho da operacao, tais como: o
dimensionamento (ALVES et al., 2016), a otimizacao (BEHROOZ; BOOZARJO-
MEHRY, 2017), e o controle da GTN (MOETAMEDZADEH et al., 2019). Assim,
a simulacao desses sistemas tem sido alvo de varios os estudos na literatura, na ten-
tativa de buscar modelos mais abrangentes as complexidades da rede de gés natural
(MARFATIA; LI, 2022a). Isso porque a modelagem dos dutos da GTN ¢é des-
crita geralmente pela abordagem de Euler para o escoamento (CHACZYKOWSKI;
ZARODKIEWICZ, 2017), a qual consiste em um sistema de equagoes diferenciais
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parciais (PDE - Partial Differential Equations) contemplando os balancos de massa,
energia e momento do gas variando tanto no tempo quanto no espaco. Além disso,
as propriedades do gas natural estao longe da idealidade, o que requer o uso de equa-
coes de estado robustas, capazes de prever os estados do gas com as mudancas das
condicoes de temperatura e pressao da GTN. Assim, os esforcos nessa area tém se
divido em duas frentes de pesquisa: a avaliacao numérica do modelo, e a modelagem

robusta das redes de gas natural.

A primeira frente busca aperfeicoar as técnicas de simulacao transiente das re-
des, uma vez que a resolucao da PDE esta sujeita & multiplas condicoes de contorno.
Assim, o objetivo é reduzir tanto o erro numérico da simulacao quanto o seu custo
computacional (MATKO et al., 2000; NIMMANONDA et al., 2004; HELGAKER et
al., 2014). Um dos métodos mais frequentes na literatura é o método fully implicit
method (ABBASPOUR; CHAPMAN, 2008). Isso porque este método possui melhor
convergéncia numérica, além de ser comumente aplicado com uma malha varidvel
tanto no tempo e quanto no espago. Entretanto, este método possui um alto custo
computacional o que dificulta o uso da simulacao em estudos que requerem milti-
plas simulagoes, como comumente ocorrem em trabalhos de controle (POURFARD
et al., 2019a). Assim, muitos trabalhos optam por outros métodos mais rapidos com
uma solucao subdtima do problema, sejam explicitos ou semi-implicitos, tais como
colocagao ortogonal (EBRAHIMZADEH et al., 2012), diferencas finitas (CHACZY-
KOWSKI; ZARODKIEWICZ, 2017) e método de Runge-Kutta descontinuo de Ga-
lerkin (GATO; HENRIQUES, 2005).

Uma alternativa aplicada na literatura para reduzir o custo operacional é sim-
plificar a PDE do modelo dos dutos ao assumir hipoteses tais como escoamento iso-
térmico e modelos simples no calculo das propriedades do gas, equacgoes de estado
simples ou correlacoes termodinamicas para o gas ideal corrigidas pela multiplica-
¢ao destas com o fator de compressibilidade (OSTADACZ; CHACZYKOWSKI, 2001;
POURFARD et al., 2019b), no entanto esta abordagem néo se configura como um
caso de géas nao ideal uma vez que nao se faz uso das propriedades termodinamicas
residuais. Essas abordagens tém sido comuns em trabalhos de otimizacao da GTN
(BEHROOZ; BOOZARJOMEHRY, 2017), assim como assumir a otimalidade em re-
gime estacionario (MARFATIA; LI, 2022b). Outra abordagem comum na literatura
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¢ simplificar o problema & equacdo de Weymouth (RIOS-MERCADO; BORRAZ-
SANCHEZ, 2015), a qual supée o regime estacionario do modelo isotérmico e assume
o duto como um tinico volume de controle ao invés da diferenciacao espacial da PDE
original, o que simplifica a descricao do duto em um sistema algébrico.

A outra frente de pesquisa em simulagao, se propoe a descrever redes de gés
natural pormenorizadamente tanto no regime transiente quanto no estacionario,
seja por assumir um maior detalhamento das propriedades do fluido em escoamento,
bem como dos elementos adjacentes do sistema, tais como vélvulas, compressores e
redutores de pressao (OSTADACZ; CHACZYKOWSKI, 2001; REDDY et al., 2006;
BRKIC, 2011; CHACZYKOWSKI et al., 2018). Nessa linha de pesquisa, a PDE da
descricao de Euler sao raramente simplificadas, uma vez que a abordagem isotérmica
possui uma representagao limitada da rede (OSTADACZ; CHACZYKOWSKI, 2001),
o que limita o modelo em aplicagoes, tais como foram observadas em modelos nao

1sotérmicos como:

e ainfluéncia do fator de compressibilidade, equagoes de estado e fator de friccao

como fungao do tempo (ABBASPOUR et al., 2004; CHACZYKOWSKI, 2009);

e 0 comportamento da rede sujeita aos modelos de troca térmica (CHACZY-

KOWSKI, 2010; OOSTERKAMP et al., 2015);

e a influéncia dos componentes do gés na simulacao, tais como a presenca do
hidrogénio e da composi¢ao do gas (UILHOORN, 2009; CHACZYKOWSKI;
ZARODKIEWICZ, 2017; CHACZYKOWSKI et al., 2018; HAFSI et al., 2019);

e simulagoes em duas fases (gas e liquido condensado) (ABBASPOUR et al.,
2010);

a modelagem de falhas abruptas na rede (NOURI-BORUJERDI, 2011).

Apesar do esforco para obter uma modelagem mais robusta dos dutos da GTN,
a maior parte dos estudos aplicados a sua operagao (dimensionamento, otimizagao e
controle) tém preferéncia pela aproximacao isotérmica ou o modelo de Weymounth
nos casos de regime estacionario (WU et al., 2000; DEMISSIE et al., 2017; SIRCAR;
YADAV, 2019). Estas simplifica¢oes permitem um rapido calculo da solugao (BABU

et al., 2005; ALVES et al., 2016), apesar de colocar o sistema sujeito a uma regiao
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subo6tima, com o potencial para reduzir ainda mais os custos de operacao. Nesse
sentido, vale destacar o trabalho de Behrooz e Boozarjomehry (2017), quem propu-
seram uma otimizacao dinamica baseada no modelo nao isotérmico. Isto indica um
avanco da representacao mais rigorosa das redes nos trabalhos de otimizagao, como
observado posteriormente em Marfatia e Li (2022b), que compararam o modelo ndo
isotérmico em regime estacionario com um modelo da familia da equacao de Wey-
mouth, e mostraram que os modelos simplificados sao ineficazes para a predicao

efetiva da GTN.

Dessa forma de modo a seguir com essa tendéncia, o presente trabalho propoe
modelar a rede de gés natural pelo modelo nao isotérmico. Além disso, serdo reali-
zadas simulacoes tanto em malha aberta quanto em malha fechada, com a finalidade
de avaliar controladores que atendam as restricoes da operacao, como seré abordado
no Capitulo 4, haja visto que o controle de redes de gas natural modelados sob estas
premissas na modelagem ainda estd em aberto na literatura. Além disso, no Capi-
tulo 2, uma contribuicao na modelagem da G'TN deste trabalho ¢ apresentada, sendo
esta uma formulacao da PDE de forma mais adequada para gases cujas propriedades
sdo mais bem descritas para equagoes de estado do tipo P(T,V), tais como, SRK
(SOAVE, 1972), PR (PENG; ROBINSON, 1976) e BWR (BENEDICT et al., 1940).
Assim, espera-se diminuir o tempo computacional das simulaces, uma vez que as
formulagoes habituais das equacoes da abordagem de Euler sao mais facilmente re-
solvidas para equacoes de estado do tipo p(T,P), por haver menos passos implicitos
na estimacao dos estados termodinamicos do gas. Além disso, o uso da abordagem
de Euler com o componente da temperatura ird permitir um estudo mais abrangente
nos pontos de compressao da GTN, uma vez que a temperatura é essencial para o

calculo da razao de compressao do compressor.

1.2 Modelagem dos compressores centrifugos

Os compressores centrifugos possuem um papel de destaque em processos industriais
com varias aplicacoes além dos pontos de compressao da GTN, em processamento
de gases, processos de células de combustiveis, dentre outros (CORTINOVIS et al.,

2015; HAN et al., 2017). Porém, devido ao processo de compressao consumir grandes
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quantidades de energia, busca-se operar nas condi¢oes com maior eficiéncia possivel.
Por outro lado, estes pontos coincidem com a restricao da linha de surge do mapa do

compressor (JIANG et al., 2006), o que limita o range de operagao do equipamento.

A funcao dos compressores centrifugos é transformar a energia cinética fornecida
pelo impelidor em um ganho de pressao. No entanto, quanto a vazao maéssica do
sistema ¢é suficientemente pequena, a vazao do gis pode entrar em refluxo, uma
vez que forca do diferencial de pressao entre a descarga e a succao supera a forca
de arraste do gas no compressor. Quando isso ocorre, caracteriza-se o fendmeno
do surge, o que faz com que a vazao massica no compressor oscile drasticamente,
uma vez que, o acimulo de gas na succao impulsionara a vazao para o sentido de
compressao novamente, dando continuidade ao ciclo. Assim, isto resulta em levar o
processo a operar em condicoes instaveis, sendo um grande risco ao processo, além
das perdas economicas provenientes da falha do compressor. A Figura 1.3 apresenta
um tipico mapa do compressor representando suas curvas caracteristicas, incluindo a
linha de surge, a qual est4 associada a baixos valores de vazio massica. I importante
ressaltar que comumente o equipamento é assegurado por uma linha de protecao ao
surge, como apresentado na Figura 1.3. Uma vez que adotar a linha de surge como

referéncia ira4 ocasionalmente levar o processo a zona de grande risco.

Figura 1.3: Mapa do compressor tipico com linhas de limites da operagao.
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A outra restri¢ao presente no mapa dos compressores centrifugos da Figura 1.3 é
a linha de stonewall. Esta linha limita a vazao permitida pelo compressor, uma vez
que a velocidade do gas nesses pontos se iguala a velocidade do som no gas. Entre-
tanto, por serem pontos de alta vazao, mas baixa eficiéncia, raramente o processo
opera proximo a linha de stonewall. Ainda assim, tanto a linha de surge quanto a
de stonewall comumente atuam como restrigcoes do problema de otimizagao da rede
e em trabalhos de controle da GTN (TABKHI et al., 2009; BORRAZ-SANCHEZ;
HAUGLAND, 2011; DEMISSIE et al., 2017; LIU et al., 2019b; MOETAMEDZA-
DEH et al., 2019).

Com base no que foi exposto é possivel notar que a identificacao do mapa do
compressor é uma etapa crucial para a operacao das GTN. Na literatura, seja em
aplicagoes de otimizacao ou de controle, ha uma predominancia da representagao do
mapa do compressor pela proposta de Gresh (2001), a qual foi avaliada na simulacao
das redes de gas natural primeiramente por Abbaspour et al. (2007). Este modelo
é baseado em uma estimacgao empirica do mapa na forma de polinomios em func¢ao
da vazao volumétrica e da rotacao do compressor. Uma vantagem desse modelo, é o
facil acesso a eficiéncia e trabalho isentropicos do compressor, a qual combinada com
uma forma simplificada da transformacao isentrépica (em geral sob uma correc¢do
pela multiplicacao do fator de compressibilidade) calcula a pressdo de descarga do
compressor com um baixo custo computacional (DEMISSIE et al., 2017). Ainda as-
sim, Marfatia e i (2022a) acrescentam que em muitos casos essa abordagem ainda
pode ser computacionalmente desvantajosa em aplicacoes de otimizacao em tempo
real (RTO - Real Time Optimization). Isso levou a alguns autores a considerar a
eficiencia do compressor constante (DOMSCHKE et al., 2011; MIKOLAJKOVA et
al., 2017), ou adotando um polinémio de primeira ordem (BABONNEAU et al.,
2012). Uma outra forma de reduzir o custo computacional é assumir um comporta-
mento PVT mais simples no calculo da pressao de descarga, tais como um fator de
compressibilidade constante (DEMISSIE et al., 2017; POURFARD et al., 2019a),
ou uma equagao de estado simples como a GERG-2004 (CHACZYKOWSKI et al.,
2018). Entretanto, os efeitos dessas simplificagoes na simulagao da rede ainda sao

pouco estudados na literatura.

Uma abordagem alternativa promissora para as simplificacoes do célculo do mapa



dos compressores sao os modelos orientados a dados, a qual foi proposta recen-
temente por meio de redes neurais artificiais (ANN - Artifitial Neural Network)
(MARFATTA; LI, 2022a). De fato, a qualidade dessa abordagem depende muito
da qualidade dos dados, que podem ser obtidos a partir de um modelo nao linear
fenomenologico robusto e representativo da planta. Outra alternativa é captar os
dados de forma experimental, no entanto, a extracao de uma quantidade expressiva
de dados experimentais, necessarios para o treinamento da ANN, a partir de um
processo real de compressao nao é uma tarefa trivial, em virtude da necessidade
de aproximar o processo de condigdes inseguras (surge e stonewall) (LIU; ZHENG,

2013).

Por fim, uma abordagem ainda nao explorada em trabalhos de simulac¢ao e ope-
racao da GTN é o uso de modelos fenomenologicos para representar o mapa do
compressor. Isso porque o modelo fenomenologico com melhor desempenho experi-
mental é abordagem da fluidodinamica computacional (CED - Computational Fluid
Dynamic) (LI et al., 2013; GIBSON et al., 2017). Esta abordagem requer a reso-
lugao de uma outra PDE para as partes internas do compressor, além de necessitar
uma discretizagao com um alto nimero de células (LIU et al., 2019a), o que torna o
uso desse modelo computacionalmente inviavel para as simulacoes das redes. Outra
tentativa de modelar o mapa dos compressores fenomenologicamente, em estudos
para a compressao de ar, é através do modelo de perdas de ondas de choque da
NASA, que consiste no calculo das perdas de energia do gés no interior do compres-
sor (GRAVDAHL et al., 2002). Este modelo possui diminuto custo computacional,
no entanto nao foi utilizado em processos de alta pressao ou nao idealidade do gés,
assim podde assumir simplificacoes sem perdas de desempenho, tais como: escoa-

mento incompressivel no interior do compressor e gés ideal.

Foi neste contexto, em que as abordagens fenomenoldgicas eram muito complexas
ou muito simples para se justificar os seus usos nas GTN, que fora proposta uma
extensao do modelo das perdas de onda de choque da NASA em Meira et al. (2021).
Nessa extensao, o mapa do compressor ¢ obtido calculando as perdas de energia no
interior do compressor, ao mesmo tempo que corrige as simplificagoes do modelo
original, assumindo escoamento compressivel no interior do compressor centrifugo,

e representando as propriedades termodinamicas do gas através de uma equacao de



estado. Como resultado, a abordagem obtida ¢é capaz de relacionar as propriedades
do gas, a geometria do compressor, e as condi¢oes de succao do gas as curvas do

compressor, incluindo as linhas de surge e stonewall.

Os resultados em Meira et al. (2021) também contemplaram a influéncia da
equacao de estado no mapa do compressor em regime estaciondrio, o que ja havia sido
ensaiada em Sandberg e Staff (2005), alem de avaliar tal influéncia na transmissdo
de gas natural em dutovias no regime estacionario. Assim, como uma extensao das
analises em Meira et al. (2021), este trabalho propde cobrir a vacancia de avaliar
a influéncia de um mapa fenomenoloégico nas simulagoes transientes da GTN, como
serd abordado no Capitulo 2. Além disso, como é esperado que as propriedades
do gas na succ¢ao possuam comportamento transiente, é possivel que através de um
modelo fenomenolégico para o mapa do compressor, este também apresente um
comportamento transiente, um outro estudo em aberto ainda na literatura. Além
disso, este mesmo modelo serd também usado como base para as simulagoes de
sistemas de controle de compressores centrifugos, tanto em parametros concentrados

no Capitulo 3, quanto em parametros distribuidos no Capitulo 4.

1.3 Controle do sistema de compressao

A principal fungao do controle nos gasodutos é diminuir os custos de operacao do
sistema (principalmente de compressao) e ao mesmo tempo garantir a demanda dos
consumidores. Assim, como tais demandas estao associadas as flutuacoes de mer-
cado, as pesquisas envolvendo uma otimizacao dos estados transientes dos gasodutos
se tornaram mais frequentes (GOPALAKRISHNAN; BIEGLER, 2013). Na maio-
ria dos casos, o controle estd localizado em uma hierarquia inferior & otimizacao
da rede, levando o sistema a operar nos pontos definidos na camada de otimiza-
¢ao (POURFARD et al., 2019b). O desafio do controlador, assim como da camada
de otimizacao, é nao s6 manter o sistema dentro dos limites comerciais da opera-
¢ao, como também dentro dos limites operacionais dos compressores centrifugos dos

pontos de compressao: as linhas de surge e stonewall.

Pelo fato da linha de surge ser tanto o limite da estabilidade do sistema de

compressao, quanto a condi¢ao de maior eficiéncia, os estudos de controle mais di-
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fundidos na literatura se concentram em operar nos pontos estaveis mais proximos
a ela. Em estudos de parametros concentrados, observando apenas o sistema de
compressao, para lidar com o fenomeno do surge, duas estratégias de controle sao
comumente usadas: o controle de surge ativo (BADMUS et al., 1996; GRAVDAHL
et al., 2000; LIN et al., 2014) e o controle de prote¢ao ao surge (MOLENAAR,
2007; CORTINOVIS et al., 2015; ZIABARI et al., 2017). O primeiro almeja retirar
o compressor centrifugo da zona de instabilidade, enquanto o segundo evita que o
equipamento entre na regiao instdvel. Ambas as abordagens consideram a restri-
¢ao de protecao ao surge como referéncia e buscam manter o processo de operac¢ao
proximo da maior eficiéncia. Para os casos de uma rede de transmissao, a qual é mo-
delada em parametros distribuidos, ha uma prevaléncia no controle de prevencao do
surge (MOETAMEDZADEH et al., 2019), uma vez que a maior preocupagio nesses

casos ¢ que os pontos de compressao da rede violem essa restrigao individualmente.

Assim, neste contexto de satisfazer restricoes e com o trade-off entre seguranca e
eficiéncia como também relacoes nao lineares entre as variaveis do processo de com-
pressdo, as estratégias com controle preditivo (MPC - Model Predictive Control)
tem ganhado relevancia na tltima década. Essa abordagem proporciona robustez e
estabilidade adequadas para a operacao eficiente deste tipo de sistema. As solugoes
baseadas em MPC para prevencao de surge propostas até agora envolvem aborda-
gens convencionais do tipo MPC nao linear (NMPC - Nonlinear Model Predictive
Control), tais quais MPC cujo modelo é baseado na lineariza¢ao sucessiva do mo-

delo de processo e/ou formulagoes de controle baseadas em programagao quadratica

sequencial (TORRISI et al., 2017).

Em sistemas de compressao modelados em parametros concentrados, conside-
rando apenas o sistema de compressao, a primeira aplicacao de controle com pro-
tecdo ao surge baseada em MPC foi proposta por Molenaar (2007), que consiste
em uma abordagem de controle com modo duplo, ou seja, uma estratégia de MPC
linear dedicada ao controle de surge ativo e um controlador de realimentacao de
estados para as variaveis do processo de compressao com prevencao ao surge. Mas
antes disso, (Osiadacz Andrzej, 1998; ZHU et al., 2001) ja haviam formulado MPC’s
lineares para o controle de redes de gas natural, levando em conta tanto a restricao

de prevencao ao surge quanto a de stonewall, no entanto, por conta das limitacoes
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computacionais na época, a GTN era descrita como uma aproximacao do modelo
de Weymounth em regime transiente, considerando a rede de gés natural (sistema

de parametros distribuidos) como um sistema de parametros concentrados.

Nos anos seguintes, uma proposta de MPC linear com prevencao ao surge foi
desenvolvida por Cortinovis et al. (2012) por controlar o sistema de compressdo
cujo modelo é atualizado a cada amostragem. A eficicia deste wltimo trabalho
foi, entao, testada com sucesso experimentalmente em planta piloto com um vaso
em Cortinovis et al. (2014), Cortinovis et al. (2015). Tal estratégia também foi
explorada em estudos que tratam da alimentacdo de dutos (BENTALEB et al.,
2015), aplicacoes de recuperagao avancada de petroleo (BUDINIS; THORNHILL,
2015) e abordagens de controle distribuido (JONES et al., 2017).

Mais recentemente, as formulagoes de MPC com modelos nao lineares também
tem sido uma opc¢ao para a protecao ao surge em sistemas modelados em parametros
concentrados (IMANT et al., 2017; BACKI et al., 2018), almejando a melhoria de sua
performance. No entanto, uma desvantagem relacionada as abordagens de NMPC
estd situada no fato de que possa nao ser possivel computar as acoes de controle
dentro do periodo de amostragem necessario para prevencao ao surge se nao hou-
ver métodos numeéricos robustos disponiveis. Tais questoes podem ser criticas em
aplicacoes de tempo real a medida que a complexidade do modelo fenomenologico
aumenta. Apesar das técnicas numéricas baseadas em diferenciacao automatica
(ANDERSSON et al., 2019) permitirem uma implementagao rapida, isso ainda é

ineficiente para esquemas NMPC.

Em paralelo a isso, a literatura do controle das redes de gas natural também
tem desenvolvido estratégias NMPC, principalmente almejando minimizar os custos
de operacao na fung¢ao objetivo do controlador (GOPALAKRISHNAN; BIEGLER,
2013), configurando um EMPC ( Economic Model Predictive Control). No entanto,
os modelos usados nas predicoes dos estados transientes ainda tendem a ser sim-
plificados, de modo a garantir um desempenho computacional compativel com a
dinamica da rede. Dessa forma, a abordagem alternativa para contornar isso sao os
modelos orientados a dados, tal qual observado na descri¢ao dos mapas dos compres-
sores. Uma das aplicagoes implementada recentemente foi uma formulacao NMPC

cujo modelo interno é redigido por uma ANN modelada a partir do modelo em
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parametros distribuidos isotérmico (MOETAMEDZADEH et al., 2019). E mais re-
centemente, controladores orientados a Deep Learning utilizando de dados histoéricos
também tem sido uma opcgao viavel para suprir as dificuldades numéricas do modelo
em parametros distribuidos (ZHANG et al., 2021). Entretanto, como ja mencionado
antes, além do grande nimero de dados que essas estratégias de controle requerem
para o treinamento dos modelos, os trabalhos que usam dados a partir de simulacoes
da PDE da rede, ainda assim, simplificam o modelo para o caso isotérmico, o que
nao garante uma boa representacao do processo de transmissao, mesmo com o uso

de técnicas recentes de modelagem empirica.

A simplificacao da modelagem do sistema também tem sido um percal¢o em
trabalhos do controle de compressores centrifugos (usando modelos de parametros
concentrados). Os modelos usados nas leis de controle dos MPC propostos nos tra-
balhos citados sao inspirados no benchmark de um sistema de compressao proposto
por Gravdahl et al. (2000). Sua base fenomenologica foi formulada por considerar
um processo politropico (GREITZER, 1976), que sofre por limitagoes ao adotar sim-
plificacoes restritivas no processo de compressao tais como comportamento de gas
ideal e escoamento isotérmico. Apesar do bom desempenho dessas suposicoes para
processos de baixa pressao, muitas aplicagoes envolvendo transporte de gas ocorre
a altas pressoes. Portanto, usar um modelo de gas nao ideal e um comportamento
nao isotérmico sao mandatorios para representar um cenario mais realista dos pro-
cessos de compressao, principalmente proximo aos limites da operacao como a linha
de surge. A respeito da simplificacao isotérmica, apenas os trabalhos de Budinis e
Thornhill (2015), e Ivo (2018) avancaram desse topico de formas independentes. O
primeiro avaliou a temperatura em uma condicao de pseudo-estacionério, enquanto o
mais recente calcula a temperatura através de uma dinamica para um modelo black-
otl. Dessa forma, ha lacunas a serem preenchidas na modelagem fenomenologica a
respeito do comportamento nao ideal do gas em aplicacoes de compressores centrifu-
gos usando modelos de parametros concentrados, e suas aplicacoes nas formulacgoes

de NMPC com prevencao ao surge.

Com base no que foi exposto, este trabalho propoe aprimorar a literatura de
controle dos sistemas de compressao e das redes de gas natural por utilizar uma

modelagem assumindo tanto o escoamento nao isotérmico quanto a representacao
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do gas por uma equagao de estados nao ideal, embarcando também o modelo do
mapa dos compressores proposto em Meira et al. (2021). No entanto, diferentemente
do modelo das GTN’s, nao ha na literatura de controle de compressores centrifugos
(usando modelos de parametros concentrados) modelos que cumprem os requisitos
propostos, dessa forma uma contribuicao deste trabalho no Capitulo 3 é propor uma
nova abordagem com a expansao do modelo de Greitzer (1976). Além disso, essa
nova abordagem sera utilizada na formulacao de NMPC com estratégia de prevencao
ao surge com garantia de factibilidade através de varidveis de folga, e comparada

com aquela comumente usada na literatura.

Ainda assim, mesmo que haja atualmente tecnologias de hardware/software e
técnicas numéricas para avaliar rapidamente a solucao dos problemas de otimizacao
nao lineares, a factibilidade em tempo real de um NMPC que inclua as restricoes de
surge nao lineares como proposto, pode ser impraticével pelas abordagens convenci-
onais. Portanto, o Capitulo 3 deste trabalho também propoe uma estratégia alter-
nativa para o controle de prevencao ao surge baseada em um MPC com horizonte
infinito (ODLOAK, 2004) (IHMPC - Infinite Horizon Model Predictive Control).
Para isto, a abordagem do IHMPC faz uso da linearizacao sucessiva do modelo nao
linear do processo e da restricao da linha de surge, o que resulta em uma progra-
macao quadratica implementavel e convergente ao NMPC convencional. E também
importante ressaltar que o IHMPC com o modelo estendido proposto tem garantia
de factibilidade pela incorporacao de variaveis de folga nas suas restricoes terminais
de igualdade, o que ja foi provado ser eficiente em sistemas reais (MARTIN et al.,
2019; SILVA et al., 2020), além disso, as variaveis de folga serdao utilizadas para

manter a factibilidade mesmo para as restricoes de prevencao ao surge.

Esta mesma estratégia de IHMPC com o modelo estendido serd, entao, também
aplicada no controle da rede de gas natural no Capitulo 4. Neste caso, em que o
modelo da rede dado pela PDE das equagoes da abordagem de Euler nao isotérmica
serd linearizado sucessivamente para alimentar o IHMPC, enquanto que a simulagao
em malha fechada terd como planta o modelo nao linear da PDE. No entanto, a
construgao do modelo OPOM (Output Prediction Oriented Model) usado no con-
trolador IHMPC pode ser um desafio para um modelo linear com muitos estados,

como o caso da PDE da GTN linearizada. Dessa forma, uma abordagem que reduza
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os estados do espago de estados do modelo OPOM é requerida. Uma abordagem
com esses requisitos ja fora proposta por Sencio e Odloak (2018), no entanto, esta
abordagem usa a decomposi¢ao de Nagar e Singh (2004), a qual requer a transfor-
macao do espaco de estados do modelo linearizado nas funcoes de transferéncia no
dominio discreto. Assim, seriam necessarios muitos passos para a construcao do
modelo OPOM equivalente, o que incompatibiliza o custo computacional necessario
com o tamanho do sistema. Dessa forma, uma outra contribuicao apresentada no
Capitulo 4 é uma nova formulacao do modelo OPOM a partir de um espaco de
estados continuo sem a necessidade da obtencao da matriz funcao de transferéncia.

Dessa forma este trabalho se propoe a investigar as seguintes lacunas na litera-
tura: influéncia dos modelos dos compressores centrifugos na dinamica da rede, € o
projeto de controladores que permita controlar a rede contemplando suas restricoes
em modelos nao isotérmicos tanto em parametros concentrados, quanto em distri-
buidos. Espera-se, assim, viabilizar o controle das GTN com uma boa representacao
matematica do processo, diminuindo os custos operacionais e proporcionando mais

seguranca as redes de distribui¢ao de gas natural.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Esta tese avalia a sensibilidade da dinamica de redes de gas natural sob a influéncia
de modelos fenomenologicos de compressores centrifugos tanto em malha aberta
quanto em malha fechada, com énfase na prevencao ao surge, e consequentemente

em manter o sistema proximo as condi¢oes de maior eficiéncia isentropica.

1.4.2 Objetivos especificos

e Desenvolver uma abordagem de Euler para o escoamento numericamente mais
condizente com equagoes de estado do tipo P(7T,V'), bem como avaliar o efeito

das equacoes de estado nas simulacoes transientes;

e Avaliar o efeito de modelos fenomenolégicos de compressores centrifugos em

uma rede de gas natural em regime transiente, bem como no comportamento
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das suas restrigoes;

e Desenvolver controladores 6timos que estejam sujeitos as restricoes comuns de
compressores centrifugos e redes de gas. Tais controladores devem ter acesso
a modelos de compressao nao isotérmicos, seja em uma abordagem nao linear,
seja em uma estratégia cujo modelo ¢ obtido pela linearizagao do modelo nao

linear a cada instante de amostragem:;

e Desenvolver uma abordagem linear para o controle da rede de gés natural

capaz sumarizar um sistema com um grande nimero de estados;

e Implementar em ambiente computacional o controle dos sistemas de compres-
sao tanto para modelos em parametros concentrados, quanto em distribuidos,
avaliando principalmente a capacidade de prevenir que o sistema viole a res-

tricao de surge;

e Avaliar o efeito dos modelos do sistema de compressao no controle de com-
pressores centrifugos tanto para parametros concentrados, quanto distribuidos

e seus efeitos na prevencao ao surge.

1.5 Estrutura do trabalho

Este documento esté estruturado em cinco capitulos. Este primeiro é responsével
por destacar as pesquisas relevantes da literatura e as contribuicoes propostas. Os
capitulos foram escritos de forma independente, detalhando os principais resultados
adquiridos e seus apéndices. A descricao de cada capitulo segue a seguir.

O Capitulo 2 aborda a modelagem de uma rede de transporte de gas natural
sob as equacoes da abordagem de Euler nao isotérmica, agregada com um mapa
do compressor fenomenologico. A analise em regime transiente é feita de modo a
identificar se nessas condicoes tanto o mapa dos compressores, e suas restricoes,
possuem um comportamento transiente significativo comparado com a abordagem
comumente usada na literatura. Além disso, serdo utilizadas duas equacoes de estado
nao ideais para calcular as propriedades do gés: BWR e SRK.

No Capitulo 3 é proposto um controlador NMPC com garantia de factibilidade

para o controle de sistemas de compressao centrifuga em parametros concentrados.
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Este controlador contém em sua formulacao a restricao de prevencao ao surge, bem
como abarca um modelo nao isotérmico e um mapa de compressores fenomenologico.
Além disso, a influéncia da modelagem do sistema também é avaliada em uma
condicao de mismacth entre planta e modelo. Por fim, também é proposta uma
estratégia estendida baseada na linearizacao sucessiva do modelo do sistema em um
IHMPC, de modo a garantir solucoes em tempo habil para atuar no sistema.

No Capitulo 4, é apresentada a cooperacao entre o modelo do Capitulo 2 e
a estratégia do THMPC com o modelo estendido proposta no Capitulo 3 para o
controle da rede de gés natural, em parametros distribuidos. Para este fim, além de
formular o controlador considerando as restricoes do processo e a linha de surge, uma
nova abordagem para a obtengao do modelo linear do controlador é apresentada, de
modo a ser compativel para um sistema dinamico de altissima ordem, como é o caso
do obtido pela linearizacao da PDE do modelo da rede de gas natural.

O Capitulo 5, finalmente, sumariza a principais contribui¢oes apresentadas nesta

tese e apresenta sugestoes para trabalhos futuros.

1.6 Publicacoes

Alguns dos principais resultados desta tese foram apresentadas nas seguintes publi-

cacoes em ordem temporal:

e CUNHA, J. C; MEIRA, R. L ; MARTINS, M. A. F ; COSTA, G. M. N .
Influéncia da equacao de estado e das simplificacoes em modelos de fluidos
compressiveis na simulacao de compressiveis em dutos. In: XXII Congresso
Brasileiro de Engenharia Quimica, 2018, Sao Paulo. Blucher Chemical Engi-

neering Proceedings, 2018. p. 4247.

e MASCARENHAS, L. S ; MEIRA, R. L ; MARTINS, M. A. F ; COSTA, G. M.
N . Dimensionamento e otimizacao de redes de fluidos compressiveis utilizando
modelos técnico-econdmicos. In: XXII Congresso Brasileiro de Engenharia
Quimica, 2018, Sao Paulo. Blucher Chemical Engineering Proceedings, 2018.
p. 4412.

e MEIRA, R. L.; MARTINS, M. A. F ; KALID, R. A. . A practical model
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predictive control strategy to centrifugal compressor anti-surge protection. In:
I Congresso Brasileiro em Engenharia de sistemas em Processos, 2019, Rio
de Janeiro. I Congresso Brasileiro em Engenharia de sistemas em Processos,

2019.

e MEIRA, R. L. ; MARTINS, M. A. F ; COSTA, G. M. ; KALID, R . Influén-
cia do mapa variante de compressores centrifugos na simulacao transiente de
dutovias de gas natural. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica,

2021, Gramado. Anais do 23 Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica -

COBEQ, 2021.

e MEIRA, R. L. ; MARTINS, M. A.F. ; KALID, R. A. ; COSTA, G. M.N.
Implementable MPC-based surge avoidance nonlinear control strategies for
non-ideally modeled natural gas compression systems. Journal of Natural Gas

Science and Engineering , v. 102, p. 104573, 2022.

1.6.1 Trabalhos a serem submetidos

Os seguintes trabalhos referentes aos Capitulos 2 e 4 ainda serao submetidos:

e MEIRA, R. L.; MARTINS, M. A. F; COSTA. G. M. N. ; KALID, R. A.
Improving the natural gas network transient simulation for a phenomenological

compression system approach.

e MEIRA, R. L.; MARTINS, M. A. F; COSTA. G. M. N. ; KALID, R. A.
Nonlinear MPC-based anti-surge control for non-ideally modelled compression

systems: an implementable control scheme.

1.6.2 Trabalhos aceitos ainda nao publicados

O seguinte trabalho referente ao resultado parcial do Capitulo 4 foi aceito no Con-

gresso Brasileiro de Automacao (CBA):

e MEIRA, R. L.; MARTINS, M. A. F; COSTA. G. M. N. ; KALID, R. A.
Uma estratégia prdatica NMPC com prevengao de surge: um estudo de caso de

sistemas de compressao no controle de redes de gds natural.
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Capitulo 2

Aprimoramento da simulagao transiente da rede de gas
natural com uma abordagem fenomenolégica do sistema de

compressao

Resumo

Neste capitulo é apresentada a modelagem e simulacao em regime transiente de
uma rede de distribuicao de gas natural nao isotérmica integrado a um modelo
fenomenologico do mapa caracteristico de compressores centrifugos. Além disso, o
modelo dos dutos foi adaptado para uma equacao de estado cibica, capaz de reduzir
o custo computacional das simulacoes. Para avaliar o efeito do modelo do compressor
e das equacoes de estado para estimar as propriedades do gas, foram realizadas
perturbacoes nas rotacoes dos compressores bem como nas condi¢oes de contorno
da rede considerando duas hipéteses: o comportamento transiente dos mapas dos
compressores, e mapas sao fixos ao longo do tempo. Os resultados indicaram uma
diferenca de até 4,6 % nas vazoes da rede e na pressao de descarga. Além disso,
a variabilidade do mapa do compressor pode induzir o operador operar o sistema
tanto em uma condicao de menor eficiéncia, quanto em uma condicao de maior
risco quando se observa os limites operacionais do compressor. Isso se deve, a uma
variabilidade com um range de 3 % a 12 % na distancia de prevencao ao surge,
quando avaliada em regime transiente. Assim, espera-se que o modelo desenvolvido
possa auxiliar na tomada de decisoes operacionais mais assertivas da rede de gas
natural.

Palavras-chave: redes de géas natural, compressores centrifugos, escoamento
transiente, equacao de estado ctbica.

Este capitulo foi parcialmente publicado nos anais do Congresso Brasileiro de

Engenharia Quimica.
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2.1 Modelagem da rede de gas natural

O comportamento transiente nao isotérmico do escoamento de um gas ao longo de
um duto é modelado pela abordagem de Euler para o escoamento, abarcando a
conservacao da massa, momento e energia, respectivamente dadas por,

dp
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em que p ¢ a massa especifica do gas, T' é a temperatura, P é a pressao, w € a

—0, (2.1)

(2.2)

(2.3)

velocidade de escoamento, f é o fator de friccao, D é o diametro do duto, g é a taxa
de calor trocada ao longo do escoamento, u é a energia interna do gas por unidade de
massa. Este modelo, expresso por um sistema de equacoes diferenciais parciais em
funcao do tempo t e da posicao z, tem sido usado em diversos estudos na operacao
de redes de gas natural bem como na analise de outros fatores tais como impurezas
e sistemas com diferentes composi¢oes do gés natural (BEHROOZ; BOOZARJO-
MEHRY, 2015; BEHROOZ; BOOZARJOMEHRY, 2017; CHACZYKOWSKI; ZA-
RODKIEWICZ, 2017; GUANDALINI et al., 2017; CHACZYKOWSKI et al., 2018).
A finalidade das equagoes da abordagem de Euler na simulagao de redes de gas
natural é obter o comportamento, seja transiente ou estacionério, da pressao e da
vazao massica (ou suas variantes como vazao volumétrica na CATP - Condigoes
atmosféricas de temperatura e pressio).

O sistema composto pelas equagoes (2.1) a (2.3) ainda pode ser retrabalhado
sob a forma matricial explicitando as variaveis dependentes (T, P, 1), permitindo
tanto uma melhor expressdo das variaveis de interesse (a temperatura, a pressao e

a vazao massica) quanto a interdependéncia entre elas, de modo que,
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em que, P é a derivada da pressao em relacao a variavel Y, obtida através uma
equacao de estado e Cy é a capacidade calorifica especifica a volume constante,
obtida com o uso equacao de estado e expressada por,

e%] aQP
_ nIG
Cy =CYy +/v T(aTZ)VdV’ (2.5)

em que, C"I/G é a capacidade calorifica a volume constante para o gas ideal, e
(0*°P/0T?)y ¢ a segunda derivada da pressdo em relacdo a temperatura a volume

constante.

Uma simplificacdo das equagoes (2.1) a (2.3) comum na literatura é desprezar a
contribuigdo da conservagio da energia e a influéncia da temperatura (escoamento
isotérmico) com o objetivo de diminuir o tempo computacional da resolucao das
PDE’s. Esta simplificacao ¢ mais comum em trabalhos em que sao necessérias
multiplas simulacoes do sistema de transporte causadas pelas intensas pertubacoes
do sistema tais como observado em aplicacoes de controle e RTO (WEN et al., 2019;

POURFARD et al., 2019a).

E possivel identificar ainda que as equacoes de estado necessarias para os cal-
culos de P}, Cy dentre outras propriedades, sao em geral equagdes explicitas na
pressao, P(T,V), tais como a equagao de Papay, de GERG 2004 e de Dranchuk e
Abou-Kassem, ou equagoes ctbicas como SRK (Soave-Redlish-Kwong) e PR (Peng-
Robinson), ou modelos viriais estendidos como BWRS (Benedict-Webb-Rubin-Starling).
Isto significa que h4 uma predominancia no uso das equagoes de estado sob forma
P = F(T,V), em que o volume molar ou massa especifica sdo obtidos da solu¢do
de uma equacao algébrica implicita para cada combinacao de composicao e tem-
peratura. Entretanto essa etapa para a solu¢do da equacao (2.4) onera o custo

computacional e agrega a simulacao seus erros numéricos.

Dessa forma, foi identificada uma oportunidade para reduzir o tempo computa-

cional para a resolucao do sistema diferencial parcial para uma equacao de estado
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do tipo P = F(T,V), uma vez que este atributo é de interesse para viabilizar o uso
de equacoes ciibicas nessas simulagoes que requerem baixos custos computacionais.
Portanto, foi proposta uma nova formulagao da equagao em (2.4), assumindo que as
variaveis dependentes do problema diferencial parcial sao a temperatura, o volume

especifico e a velocidade do gas,

VP, fwlw| g
— 0 -T—= i
% VI = 0 —w 174 I V| + f0| | , (2.6)
w|w
w _ *Pl _ *Pl _ w J
V*Pr V*P, w 5D

em que V* é o volume do gas por unidade de massa. Esta abordagem remove a
necessidade de um célculo numérico na equacao de estado, uma vez que tanto a
vazao massica r e principalmente a pressao P podem ser calculadas explicitamente,

0 que evita o acimulo de erros numéricos na simulagao.

Para as simulacoes, o calculo do fator de friccao f foi efeituado pela equacao de

Zigrang e Sylvester (1982), dado por,

1 ~ 4l e 502 o e 502 o .
VAf $13.7D Re(t,r) 137D Re(t,r) S\37D Re(t,z) ’

em que € ¢ a rugosidade do duto, D é o diametro do duto e Re é o niimero de

Reynolds funcao do tempo e espaco.

Foi assumido também que os dutos estao enterrados e que ha troca de calor com
o solo, sendo assim a taxa de calor transferida entre o fluido e o solo em uma se¢éao

x do duto é dada por (CHACZYKOWSKI, 2010),

_(T(t7$> - Tsolo)u (28)

em que U ¢é o coeficiente global de troca térmica, Ty, ¢ a temperatura do solo, e
p(t,x) e T'(t,x) sao a densidade e temperatura do fluido fungées do tempo e espago
respectivamente. O calculo do coeficiente de troca térmica para dutos enterrados,

considerando apenas a conveccao interna e a conducao do duto com o solo é dado
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por (BERGMAN et al., 2011),

1

1 D —1 225010 )
rr(t,z) + 2Ksolo COSh ( D )

U:

(2.9)

em que Ko, € 0 coeficiente de conducao térmica do solo, zg,, é a distancia do duto a
superficie do solo e hr é o coeficiente de convecgdo do fluido, dado por (BERGMAN
et al., 2011),

K1 (1.82 xloglO(Re(t,x)) — 1.64)*(Re(t,x) — 1000) Pr(t,z)
D 8 1.07+12.7(1.82 x logl0(Re(t,x)) — 1.64)"L(Pr(t,x)** — 1)
(2.10)

hT(t,ZL‘) =

I

em que Pr é o numero de Prandtl definido por Cpu/k, k € a condutividade térmica
do fluido e C'p ¢ a capacidade calorifica a pressao constante. Vale ressaltar que tanto
Re e Pr sao func¢oes da velocidade, temperatura e pressao do fluido, ou seja, variam
com o tempo. Além disso, a viscosidade p, outra propriedade necessaria para o
calculo desses niimeros adimensionais, bem como a condutividade k sao também
funcoes de T', P e w. Neste trabalho, a viscosidade foi estimada pelo método de

Lucas e a condutividade pelo método empirico de Chung conforme descreve Poling

et al. (2000).

As condigoes de operacao bem como a composicao do gas natural foi baseada
no trabalho de Chaczykowski (2009), cujo gas era composto majoritariamente por
metano - CHy: 98,34; CoHg: 0,61; C3Hg:0,15; iC4H;0: 0,03; nC4H;0: 0,03; iC5Hqo:
0,0055; nCsHy5: 0,0040; No: 0,03; e CO5: 0.80. Os dados da rugosidade € do duto,
e a condutividade térmica do solo estao dispostas na Tabela 2.1. Foi assumido
também que nao had mudancas de fases ao longo do escoamento, como corroborado
com o diagrama de fases no Apéndice 2.5. Para descrever as propriedades de estado
termodinamicos do gas, as equacgoes de SRK e BWR foram implementadas nas

simulagoes dadas respectivamente por (SOAVE, 1972; BENEDICT et al., 1940),

_RT a(T)
T Vb V(V—b)
(2.11)

P
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P:E+BORT—AO—C’O/T2+6RT—6L ax C (1—1—7)67/\,2’

v V2 ve o Tye Ty \ e
(2.12)

em que R é a constante dos gases ideais, e as expressoes a(T') e b em 2.11 sdo os
parametros de correcao das forcas intermoleculares e do volume molecular respec-
tivamente e dependentes da composicao do gas. Enquanto os parametros Ay, By,
Co, a b, a, C, v em 2.12 sao os parametros empiricos da equacao BWR e sao

dependentes da composicao da mistura do gés.

Tabela 2.1: Dados do sistema simulado.

Variavel Valor Unidade

€ 1.5 x107° m
K solo 0.89 W/(m-K)
Tsoto 15 °C
Zsolo 2 m

Fonte: Chaczykowski e Zarodkiewicz (2017)

2.1.1 Sistema de compressao

A estagao de compressao modelada é constituida por um conjunto de Ng compres-
sores em paralelo, um trocador de calor e uma valvula de reciclo, como representado
na Figura 2.1. Na modelagem da estacao de compressao é assumida uma condicao
de pseudo-estacionario, que consiste em assumir que as propriedades do gas podem
ser descritas pelos balangos no regime estacionario de massa, energia e momento
nos pontos da estacao de compressao, isso porque a dinamica dos componentes da
estacao ¢ muito mais rapida comparada ao duto.

A vazao de reciclo da Figura 2.1 tem como objetivo proteger o sistema do surge,
um fendémeno que acomete o compressor nas condicoes de maior eficiéncia, e pode
leva-lo a instabilidade, assim, este equipamento estd sob uma lei de controle para
surge ativo, ou sob um set-point que afaste o sistema da linha de surge. Apesar
desse artificio ser modelado neste trabalho, aqui tem-se o intuito de avaliar apenas a
dinamica do sistema em condicoes estéveis, ainda que posteriormente seja avaliado
os critérios de seguranca do sistema de compressao para a prevengao ao surge. Além
disso, por assumir um pseudo-estaciondrio no sistema de compressao, presuma-se

que as camadas de controle mais inferiores (controle de surge ativo e da rotacao do
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compressor) serdo assumidas como sendo muito mais rapidas do que a dinamica da
rede. Sendo assim, assume-se que os controladores para definir tanto a rotacao do
compressor quanto da valvula de reciclo, sao rapidos o suficiente para assumir nesta
modelagem a equidade entre estas variaveis e seus respectivos set-points (1, s, = 1,
e Ny = N)

Assumindo que a estacao de compressao pode ser descrita por 4 conjuntos de

estados X, sendo que,

X — [T % w]T, (2.13)

em que os conjuntos se referem a: a saida da valvula de reciclo, X, 2, a entrada
do compressor X.;, a saida do trocador de calor X .o e a entrada da valvula de
reciclo X, ;. Além disso, cada conjunto destes estados sao dependentes dos dutos
que compoe o sistema de compressao, em que X,,; os estados ao final do duto ¢ e
Xy,; os estados no inicio do duto j, como descrito na Figura 2.1. Assim, para cada
conjunto de estados, é necessario um sistema algébrico de trés equacoes, os quais

fazem parte das condicoes de contorno dos dutos ¢ e j.

Figura 2.1: Representacao dos pontos de compressao da rede.

Fonte: Préprio autor.

O sistema algébrico que determina os valores de X.; é descrito pela conservagao
da massa e energia no ponto de recebimento, bem como na equidade entre a vazao

maéssica nas condi¢oes em |[c,1] e [¢,2] da Figura 2.1:

mn,i + mr,Z - mc,l = O,
M W(Tnis Vi) + Mpo - B(T2,Via) — 1eq - M(Teq,Ven), (2.14)

Me1 — Me2 = 07
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em que h(T,V) é a entalpia do fluido na sua respectiva condi¢ao de T e V, obtida
pelo conceito de entalpia residual, calculada com o auxilio de uma equacao de estado.

Para os estados na saida do trocador de calor, assume-se que no ponto de divisao
do fluxo as propriedades do gas sejam iguais, modificando apenas a vazao méssica e
consequentemente sua velocidade. Além disso, propriedades tais como temperatura
e volume molar sao calculadas com base nas transformacoes ocorridas no compressor

e trocador de calor, expressao por:

P(Tc,27‘/c,2) - ¢(N7mc,laTc,17‘/c,1)P(Tc,l7‘/0,1)7
WT.o,Ves) — W(Te1,Ver) — NeWagiat (N (1)) = Geom(t) = 0, (2.15)

Meo — My1 — Mo j = 07

em que Wy ¢ 0 trabalho axial fornecido pelo compressor, G.., ¢ a taxa de calor
trocada, N é a velocidade de rotacao do compressor, ¢ é a razao de compressao. Note
que ¢ é comumente obtida através do mapa caracteristico polinomial do compressor
o qual é comumente representado como func¢ao da vazao volumétrica na succao do

compressor Q1,c e da velocidade de rotacao N (GRESH, 2001), exemplificada como,

y—1

: L N2 RN =
P, . -1 N2 c ¢
¢="52=Ch (Q’l) 1 Ap + Bp (QN’1> + Dy <&) +1 ;

N Y Zc,lRaTc,l N

(2.16)

em que 7y é a razao entre a capacidade calorifica a pressao constante e a volume
constante, Cp, e Cy. Ag, By, Cyg e Dy sao parametros polinomiais do mapa do
compressor. Além disso, Z.; e 1., sao comumente considerados constantes nas

simulacoes da literatura.

No entanto este trabalho associa o ¢ do mapa do compressor, representado pelas
constantes polinomiais em (2.16), as condicbes de entrada do compressor 7.1 e V4
conforme o modelo descrito por Meira et al. (2021), mais detalhes da construc¢ao do
mapa do compressor, bem como o cdlculo de ¢ serao discutidos a seguir. Assim, é
possivel avaliar a influéncia tanto da mudanca das curvas do compressor ao longo

do tempo, como também sua influéncia na simulacao de redes de gas natural.

Por fim, falta avaliar os estados da valvula de reciclo, tanto na entrada quanto na
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saida. A hipotese nesse modelo é considerar que as condicoes de entrada da valvula
sao equivalentes a saida do compressor, ou seja ¢ desprezada a perda de carga do
gis na estacao de compressao apOs o compressor. Assim, e ao passar por uma
transformacao isentélpica na valvula, o fluxo é adicionado a succdo do compressor

na mesma pressao. Dessa forma, para a entrada da vélvula tem-se que:

Tr,l - Tc,2 =0,
Vii—Vea =0, (2.17)

Myl — Mypo = 0.

Para a saida da valvula, a fim de completar o grau de liberdade foi assumido
que a vazao da valvula estd sob controle, sendo assim sua vazao massica é pré-
determinada, ou seja, uma perturbacao do sistema, via alteracao de seu set-point
nas camadas de controle mais internas do sistema de compressao. Assim, tem-se o

seguinte conjunto de equagoes:

P(T,2,V;2) — P(Tc1,Ven) = 0,
W2, Vr2) = W(T31,Vi1) = 0, (2.18)

Mg — 1, (t) =0,

em que m, ¢ a vazao estabelecida do sistema de controle da valvula. Note que as
suposicoes de pseudo-estacionario sao validas uma vez que a dinamica da valvula e
do seu controlador, bem como do compressor centrifugo sao muito mais rapidas do

que o do duto.

Com base no que foi exposto, este trabalho descreve uma estacao de compressao
mais complexa do que as encontradas na literatura, o que permite também a insercao
de novas entradas de dinamicas no sistema: a velocidade de rotacao N(t), a vazdo
maéssica da valvula de reciclo m,(t), e a taxa de calor trocada e, (t). Dentre essas
entradas, a que mais se destaca nos trabalhos de otimizacao e controle é a velocidade
de rotacao do compressor, a qual permite definir a pressao de inje¢cao do gas na linha

e consequentemente a vazao massica da rede.

27



Modelo do compressor

O mapa do compressor foi obtido através do modelo de ondas de choque da NASA
(GRAVDAHL et al., 2000) e adaptado por Meira et al. (2021). Estes modelos cal-
culam as perdas energéticas no interior do compressor visando estimar a eficiéncia
isentropica, n. Entre as possiveis perdas, Gravdahl et al. (2000) cita como as mais
significantes aquelas por incidéncia, causada pela mudanca de trajetéria da veloci-
dade do fluido, e friccao, causada pelo atrito entre o fluido e os componentes do

compressor, sendo eles o impelidor e o difusor:

1 m. cot By 2
(I)inc imp — o U, — ——— ; 2.19
=3 (- ) (2.19)
1 M. COt (v 2
Oy = = | oUs — ———2) 2.20
ap = (ot = e ) (220)
flimp m2
D@ ric imp = . ) 2.21
Jricamp 2D€q p?mpAgsen2(Blb> ( )
Lai n2
Doy = L T (2.22)

2D pG;pAgsen?(ag)’

em que ¢ é a perda de energia enquanto os subindices inc e fric representam as per-
das por incidéncia e friccao respectivamente, e os subindices imp e dif representam
o componente do compressor, impelidor e difusor respectivamente. Dessa forma a

eficiéncia isentropica é dada por (GRONG, 2009),

UU22 - (I)z'nc,imp - (I)inc,dif - (I)fric,imp - (I)fric,dif N A77

n(m7 ) O_U22 Y

(2.23)

em que An é a corre¢ao do modelo abarcando outras perdas a qual Grong (2009)
sugere 0.065. Os dados complementares para solucionar este modelo estao dispostos

na Tabela 2.2.

Os célculos da massa especifica em cada componente do compressor sao rea-
lizados via a resolugao do sistema algébrico compostos pelos balangos de energia
térmica e mecanica no impelidor e difusor expressados respectivamente por Meira

et al. (2021),

they [ 1 1 w2 _
[h(ﬂmpax/;mp) - h(Tc,ly‘/c,l)} - A_ (2_ - T) + A (_0> = Weizo, (224)
0 Pimp Pe imp
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22 2 Pim
mC,l pzm w0 P
- A(Q) In (_p> + ngmpA <7) ‘ + pzzmp(q)inqimp + (I)friqimp) + / de = p?mpweixoa
imp

p071 Pc,1
(2.25)
mcl 1 1 U}g
W(TiVasy) = W Tos V)] = 5 <p3if p%m,,) ra( . (2.26)
mg,l Pdif 2 wp 2 Pt
- A2 In — + pdlfA 7 + pdif(q)inc,dif + chm'c,dif) + de = 07
0 mmp Cl’Lf Pimp
(2.27)

em que wy ¢ a componente angular da velocidade do gas no interior do compressor,
maiores detalhes do seu calculo e das principais etapas para resolucao desse sistema
algébrico podem ser contemplados em Meira et al. (2021). Para o célculo da linha
de surge é avaliada a vazao maéssica que corresponde a méxima eficiéncia isentropica
(FERGUSON, 1963), enquanto a linha de stonewall é dada pela vazao maéssica na
qual o nimero de Mach do fluido seja unitario, quando este passa pelo difusor do

compressor, respectivamente representados por,

on(m,N
e N) | (2.28)
om ‘
surge
MCL(mstonewale) - 17 (229)

em que o valor de Ma é dado pela razao w/c, a qual ¢ representa a velocidade do

som no gas dada por,

or T [OP\*
2 il - il

Além disso, nota-se por (2.24) e (2.25) que as curvas do compressor sdo dire-
tamente relacionadas com as condicoes de succao, fato ainda nao explorado nas
simulacoes de redes de gas natural quando estas condicoes possuem um comporta-

mento transiente.

Com a eficiéncia isentropica do sistema da expressdo (2.23), o célculo da razdo

de compressao que compoe o mapa do compressor pode ser efeituado por:

Iz
(T, P, N) = P,27 (2.31)
c,1

)
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Tabela 2.2: Dados do compressor usados nos estudos de caso.

Varidvel Valor Unidade | Variavel Valor Unidade
D, 0.057 m laiy 0.053 m
Ds 0.128 m B 0.61 rad.
A 0.0026 m? N; 20 und.
Limp 0.053 m o 0.9 adm.

Fonte: Grong (2009).

em que a pressao de descarga P, o pode ser calculada através de uma transformacao

isentropica de um gas real do sistema por,

h(TQSJ/ZS) - h(Tc,la‘/;,1> = 77(TO>PO7m7N) : wam’ala (232)
S(TQSJX/QS) - S(Tc,lu‘/::,l) = 07 (233)
PC,Q - P(T2S7‘/23>7 (234)

em que h é a entalpia, s é a entropia, .. € 0 trabalho axial do compressor. E
os estados termodindmicos em 2s representam o final da transformacao isentropica.
Por combinar as equagoes algébricas do mapa do compressor nas expressoes (2.24)
a (2.27) e nas expressoes (2.33) a (2.34), com o sistema de equagbes da estacao de
compressao da seccao 2.1.1, tem-se a proposta desse trabalho que permite avaliar os
mapas dos compressores estabelecido em regime transiente. A Figura 2.2 sumariza
a implementacao do mapa do compressor fenomenolégico na estacao de compressao

da rede.

2.2 Meétodos de discretizacao

Um passo necessério para a solucao do sistema diferencial parcial da PDE dos dutos

é discretizar o sistema de modo a simplificd-lo em um sistema diferencial ordinario,

0 0 a
5% = A(X;) - X+ B(X;) = A(X;)- Y Ai(z))X; + B(X;), (2.35)

i=0
em que X; é o do vetor de varidveis dependentes, e A; sao matrizes de pesos que

aproximam numericamente a diferenciacao espacial de X;. Os indices i e j repre-

sentam a posicao do duto em que 0 representa os estados no inicio do duto enquanto
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Figura 2.2: Fluxograma da modelagem da estacao de compressao com o mapa do
compressor fenomenologico.

PDE do duto i

Mapa do compressor do sistema algébrico
(2.19)a (2.27)
A/

: Condicdo de contorno no inicio do duto j :

................................... el

PDE do duto j

Legenda: em azul representa os estados descritos pelas condi¢oes de contorno, em vermelho repre-
senta os estados descritos pela modelagem descrita nesta se¢cao, em amarelo representa os estados
descritos pelo modelo do mapa do compressor.

Fonte: Proprio autor.

n representa estes estados no final do duto.

Como a variavel independente x é limitada e restringe o sistema as condigoes de
contorno, é comum delimitar alguns pontos no espaco de modo a facilitar os calculos.
Assim, como as perturbacoes da dinamica do sistema ocorrem nos contornos do
duto, é necessario uma melhor qualidade numérica nesses pontos, sendo assim, foi
escolhida a malha de Chebyshev-Gauss (BINOUS et al., 2014) para calcular as
posicoes avaliadas pela discretizacao da EDP, cujos pontos em x sao dados por,

21— 1
T; = CoS ( Z2 7T>, (2.36)

n

em que n ¢ o nimero de intervalos discretizados. Esta malha discretiza o sistema de
modo que o passo de x seja menor no inicio e no final do duto, como apresentado na

Figura 2.3. Isto pode ser vantajoso uma vez que torna possivel um menor nimero
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de pontos de .

Figura 2.3: Malha espacial de Chebyshev-Gauss.

g Ty T2 Lp—2 Tp—-1Ty

L

Fonte: Préprio autor.

A aproximacao da diferenciacao espacial de X; foi obtida pelo método de di-
ferencas finitas para cinco pontos através do polindmio de Lagrange. Assim, a

diferenciagao espacial de X; é dado por,

. i(z)T; . T;
X] )\z m] il — |:)‘Z(xj) )\z(xj) Az(xj)] V; ’ (237)
=0 =0 ~~ -
Az(x]) Az;) Wy

em que A\; é o coeficiente ¢ do polinémio obtido pela derivada do polinémio de
Lagrange para cinco pontos.

Uma vez que o sistema parcial seja transformado em um sistema de diferencia-
¢ao ordinaria (ODE - Ordinary Diffential Equations), obtém-se n ODE’s para cada
estado de X (temperatura, volume molar e velocidade). No entanto, como o pro-
blema esta sujeito a condig¢oes de contorno, nesse caso sao trés, duas no inicio do
duto e uma ao final do duto, trés das ODE’s obtidas, uma de cada estado deve ser
descartada, a fim de balancear os graus de liberdade do sistema.

As condicoes do sistema se distinguem de acordo com a posicao de cada duto,

nos pontos de compressao tem-se que as condicoes de contorno sao dadas por

Pz =0) = R(t), (2.38)

em que P(T,V) sao obtidas pela equagao de estado cibica, e as condi¢oes em x = 0
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substituem as ODE’s de Ty e V e a condicao em x = L substitui a ODE de w,.
Para pontos de distribuicao nos finais da rede, a literatura da area fixa a vazao
volumétrica, @ na saida do duto (CHACZYKOWSKI, 2009), uma vez que se é
pretendido manter a pressao nesses pontos sob controle e assim garantir o acesso ao

gas, de modo que,

Pz = 0) = Py(t), (2.39)

em que Q 1(t) é a vazao volumétrica do gas natural consumida nos pontos de distri-
buigao.

Finalmente, ao aglutinar o sistema diferencial obtido com as condigoes de con-
torno do sistema, e os outros elementos do sistema de compressao, obtém-se um
sistema algébrico-diferencial (DAE - Differential Algebraic Equations). A resolu-
cao desta DAE, ou seja, a discretizacao temporal do problema, foi realizada pelo
algoritmo de diferenciacao automatica ‘idas’ do framework computacional CasADi
(ANDERSSON et al., 2019). Nestas simulacdes, a tolerancia de 10~ foi considerada

nos métodos de solugao algébrica e nos métodos de integracao.

2.3 Resultados

Este trabalho apresenta dois estudos de caso na simulagao de redes de gas natural.
O primeiro consiste em uma avaliagao das abordagens dos modelos das PDE’s uti-
lizando uma equagao de estado do tipo P(T,V'). O segundo estudo de caso avalia o
impacto do mapa do compressor variante no tempo na simulacao, comparado as si-
mulagoes com um mapa invariante em meio a perturbacoes na rotacao do compressor
e nas condicoes de contorno da rede. Devido a escassez de dados experimentais em
conjunto com as informagoes necesséarias para aplicar a abordagem proposta (dados
da geometria do compressor, dados das condigbes de operagao), este trabalho se li-
mitou a realizar uma analise de sensibilidade das hip6teses da simulacao. Sendo um

trabalho relevante no futuro validagao desta abordagem com dados experimentais.
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2.3.1 Estudo de Caso 1 - Abordagem da PDE

A avaliagao da abordagem da PDE foi simulada conforme adapatada de Chaczy-
kowski (2009), em que o duto possui 200 km de comprimento e 0,42 m de diametro,
cujas condicoes de contorno sao as condicoes de temperatura e pressao na succao
e vazao volumétrica na descarga do duto conforme apresentado na Figura 2.4. As
perturbacoes no sistema foram incididas nas condicoes de contorno da pressao de
succao do duto e na vazao volumétrica ao final do duto, como apresentado na Figura

2.5. A resolucao da PDE foi realizada inicialmente supondo as seguintes abordagens:

e [sotérmica, em que a pressao e vazao massica sao avaliadas, abordagem PM;

e Nao isotérmica, em que a temperatura, a pressao e vazao massica compoem a

PDE, abordagem TPM;

e Nao isotérmica, em que a temperatura, o volume molar e a velocidade do gés

compoem a PDE, abordagem TVW.

Figura 2.4: Duto simulado no Estudo de Caso 1.
Fo. T — n_’ 0

Fonte: Préprio autor.

O resultado das simulacoes expresso em termos de vazao massica do duto e da
pressao na descarga pode ser contemplado na Figura 2.6, e nos perfis da vazao més-
sica como apresentado na Figura 2.7. Percebe-se que a abordagem PM se distingue
mais em relacao as outras principalmente nos pontos de sobressinal e os estados
estacionarios do sistema. Enquanto as outras abordagens possuem resultados coin-
cidentes. Isso pode ser mais bem demonstrado na Figura 2.8 que apresenta o erro
relativo entre as abordagens, sendo que as simulacoes isotérmicas podem ter um
erro relativo absoluto de até 4 % na vazao maéssica e 2 % na pressao de descarga.
Além disso, é possivel notar que a relacao entre abordagens nao isotérmicas TPM
e TVW possui erros relativos absolutos entre si, em torno de 0,04 % para vazao
massica e 0,02 % para a pressao de descarga. Isso indica que ha redundancia entre
as abordagens nao-isotérmicas, conforme o esperado, mas nota-se que tais erros sao
mais acentuados & medida que as perturbacoes influenciem mais o sistema, devido

aos calculos implicitos da equagao de estado do tipo P(T,V).
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Figura 2.5: Perturbagoes na pressao nos contornos do duto.
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Fonte: Préprio autor.

Outro ponto destacado nas simulacoes é a influéncia das perturbacoes nas condi-
¢oes de contorno na vazao massica do sistema. Nota-se que a influéncia da pressao
de sucg¢ao no sistema é maior comparada a vazao da descarga, mesmo que a ordem
de pertubagoes definidas na Figura 2.5 sejam similares entre si, na ordem de 6 % da
condicao inicial. Isso se deve ao fato de que a variacao da pressao de succao influi
diretamente na forca sob o gas devido a diferencial de pressao, enquanto que para
uma variacao na vazao volumétrica, hd um contraponto entre as forcas de diferen-
cial de pressao e a variacao da quantidade de movimento linear em x, o que leva a
uma menor variagao. Além disso a acao conjunta das duas perturbagoes nao gera

um efeito de soma no ganho do sistema, o que é esperado pela nao linearidade do

sistema simulado.

Outro ponto avaliado nas simulacoes foi o tempo computacional da resolucao da
PDE do sistema. Foi possivel perceber uma redugao singela entre as abordagens
TPM e TVW, cujos tempos médios de resolucao da PDE sao respectivamente 0,14

s e 0,16 s. Apesar da proximidade entre esses valores, é esperado que para sistemas
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Figura 2.6: Avaliacao das abordagens da PDE de dutos em regime transiente.
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Figura 2.7: Perfil da vazao massica para a abordagem TVW em um recorte de tempo
da simulagao.
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Figura 2.8: Erro relativos das abordagens de resolucao da PDE.
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mais complexos, como os que serdao apresentados posteriormente, essa diferenca se
acumule. Além disso, este tempo estd associado ao solver numérico disponivel para
o computo, e.g. por usar a rotina numérica odel5s no do MATLAB®, esses tempos
médios podem aumentar para 2,1 s e 2,6 s para as abordagens TVW e TPM res-
pectivamente, uma diferenca de 0,4 s. Para a abordagem isotérmica, os resultados
mostraram o menor tempo de resolucao da PDE igual 4 0,08 s, mesmo com as funcoes
implicitas para o célculo da densidade do gés. Este tempo da abordagem isotérmica
pode ser ainda menor caso uma equacao de estado mais simples, ou fator de compres-
sibilidade constante fossem considerados (BEHROOZ; BOOZARJOMEHRY, 2017).
No entanto, tais simplificacbes poderiam aumentar também o erro estacionario da

Figura 2.8 comparado as abordagens TVW e TPM neste trabalho.
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2.3.2 Estudo de Caso 2 - Influéncia do mapa transiente do

compressor

O segundo estudo de caso aplicado consiste em avaliar a relacao mitua entre a GTN
em regime transiente e o mapa dos compressores. Para isso, a rede da Figura 2.9 é
proposta, que consiste em trés trechos de duto, com dois sistemas de compressao no
Trecho 1 e outro no Trecho 2. Cada sistema de compressao é composto por com-
pressores em paralelo, um trocador de calor e uma valvula de reciclo para protecao
de surge. Os mapas da condigao inicial desses trechos estao dispostos na Figura 2.10
e os dados de cada duto estao dispostos na Tabela 2.3.

A resposta da dindmica do sistema sera avaliada ainda em relacao a trés fontes
de perturbacoes: a rotacao do compressor, a qual ¢ a forma de atuar sobre a rede,
e, a pressao de sucg¢ao e as vazdes volumétricas na descarga, (condigdes de contorno
da operagdo, e dependentes do fornecedor do gis e do consumo dos clientes). Essas
simulacoes serao realizadas primeiramente atuando apenas na rotacao, e em outro
momento também nas condi¢oes de contorno.

Para avaliar o impacto da hipo6tese transiente do mapa do compressor, as simu-
lacoes foram avaliadas sob duas hipoteses: a primeira usando o método descrito na
Sec¢ao 2.1.1 (mapa variante), a segunda considerando que as curvas da Figura 2.10
sao fixas (mapa invariante), sendo que a razao de compressao foi obtida realizando
interpolacao das curvas para dadas a vazao méssica e a rotagao do compressor via a
rotina interpolant do CasADi com base na grade do mapa na Figura 2.10, de modo
que esta estratégia possua similaridade com a aproximacao polinomial de Gresh
(2001). Além disso, as simulages contemplam a influéncia da equagao de estado na
operacgao da rede de gas natural, sendo elas a equacao BWR e SRK. Esta anélise ja
fora realizada anteriormente em regime estacionario por Meira et al. (2021), a qual
realizaram uma anélise de sensibilidade sobre a influéncia da equacgao de estado no
mapa de compressores centrifugos associados a dutovias em regime estacionario. E
assim, foi observado uma diferenca significativa dos custos de operacao e da tomada
de decisoes da operacao a depender da equacao de estado utilizada para o calculo
do mapa do compressor.

As perturbagoes da rotacao do compressor estao dispostas na Figura 2.11, em

que cada rotacao ¢ ativada uma por vez de modo a avaliar a influéncia de cada
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Figura 2.9: Estudo de caso de rede de gas natural.

Trecho 1 ) Trecho 2

Fonte: Préprio autor.

Tabela 2.3: Dados da rede de gas natural da Figura 2.9.

Trecho Diametro /m Comprimento /km  Quantidade de compressores
em cada sistema de compressao

1 0.432 200 4
2 0.282 100 2
3 0.332 150 -

Fonte: Préprio autor.

uma nos trés trechos, além de propor um caso de maior variabilidade das condicoes
de succao dos compressores. As condi¢oes de contorno do sistema, bem como os
valores iniciais das rotacoes estao dispostas na Tabela 2.4. A condicao inicial foi

obtida através da solucao da PDE considerando regime estacionario.

Tabela 2.4: Dados da rede de gas natural da Figura 2.9 para anilise da rotacao do
COMPressor.

Trecho N /Hz ¢./(kW x 10*) Condicdes de contorno

1 800 1.50 Py =17.8 MPa; T, = 23.0 °C
2 600 1.12 Qp = 0.61 m°/s
3 - - Qs = 0.50 m*/s

Fonte: Préprio autor.
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Figura 2.10: Curvas dos compressores da rede de gas natural nas condicoes de
projeto.
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(a) construida com uma pressao de succdo de 4,0 MPa, (b) construida com uma pressao de sucgao
de 4,5 MPa. (mm) curvas do compressor para equagao de estado BWR, e (m m) curvas do compressor
para equacao de estado SRK. Marcadores: e linha de surge, x linha de stonewall.

Fonte: Préprio autor.

Figura 2.11: perturbacao na rotacao dos compressores da rede.
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados das simulacoes podem ser observados nas Figuras 2.12 e 2.13.
Inicialmente é possivel apontar que para as condicoes iniciais das entradas do sistema
consideradas, os cenarios de mapa variante e invariante nao compartilham a mesma
condicao inicial de vazao massica e pressao de descarga da rede de gas natural, o
que ¢ mantido ao longo das simulagoes. Além disso, esta mesma diferenca entre os
estados estacionarios sdo observadas entre das equagoes de estado (BWR e SRK),

o que pode estar associado com as diferencas no mapa do compressor observado na
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Figura 2.10. Assim, pode-se computar uma variagao de até 4,0 % da vazao massica
e da pressao nos pontos de distribuicao avaliando o efeito apenas da equacao de
estado nas simulacoes. Foi constatado, também, diferencas entre a variacao da
vazao maéssica e pressao de descarga para os dois cenarios alternando o célculo do
mapa do compressor. De modo que, a abordagem do mapa do compressor invariante
pode representar um desvio relativo de até 0,44 % da vazao maéssica, e de até 0,64 %
da pressao de descarga para e equacao de estado BWR, e um desvio relativo de até
4,2 % da vazao massica, e de até 3,3 % da pressao de descarga para e equagao de
estado SRK. Isso que indica, que para a equacao de estado de SRK, o efeito do mapa
fenomenologico é mais acentuado. A diferenca da performance da simulacao entre
as equacoes de estado pode ser explicada pelo fato de que a razao de compressao
isentropica é maior para a equacao SRK do que para a equacao BWR, e isto esta
associado tanto a natureza destas equacoes, a primeira sendo cibica e a segunda
uma equacao empirica multiparamétrica, quanto aos os seus respetivos parametros
de mistura avaliados empiricamente. Também é importante ressaltar que o objetivo
desse trabalho nao é determinar a melhor escolha da equacgao de estado, em contra
partida, é proposta aqui uma reflexao sobre os cuidados e a importancia desta escolha
na modelagem do sistema, e como esta escolha pode influenciar na simulacao da rede

de gés natural.

Ao avaliar a dindmica do sistema sob as variaveis estudadas (equacao de estado,
variabilidade do mapa do compressor), nota-se que a presenc¢a ou nao de sobressi-
nais, bem como os tempos de acomodacao sao similares, tendo assim, um impacto
maior nos valores estacionarios da operacao da GTN. Ainda assim, as varia¢tes ob-
servadas podem impactar na atuacao sobre a rede de gés natural, uma vez que, a
pressao de descarga deve ser usualmente mantida sob condi¢oes contratuais para a
receptacao do cliente (MOETAMEDZADEH et al., 2019), enquanto a vazao maéssica
estd associada com a receita de gas transportado, bem como a energia necessaria
para compressao do gas. Outro ponto a ser observado que dependendo da equagao
de estado o desvio sob o mapa variante e invariante podem ser complemente dis-
tintos, sendo que para a modelagem com a equacao BWR h& um desvio pequeno

comparado com a modelagem com SRK.

Por fim, foi realizada uma nova simulagao ao perturbar nao apenas as rotacoes
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Figura 2.12: Dinamica da vazao méassica dos trechos da rede em respostas a pertur-

bacoes da rotacao.
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Em que a linha vermelha representa as simulagoes do método proposto e a linha azul representa as
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(w m) vazdo maéssica nos pontos de compressao intermedidrios dos Trechos 1 e 2, e (s » 1) vazao

maéssica no final de cada Trecho.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 2.13: Dinamica da pressao na descarga dos trechos em resposta as perturba-
¢oes da rotacao.
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Fonte: Proéprio autor.

do compressor como também as condicoes de contorno da rede simultaneamente,
como mostrado na Figura 2.14. Os resultados das simulacoes estao dispostos nas
Figuras 2.15 e 2.16. Observa-se nesse caso um aumento do desvio relativo entre as
simula¢oes com as duas equacgoes de estado propostas para 4,8 % como efeito das
novas perturbacoes. Pelo efeito do mapa dos compressores a equagao BWR também
apresentou um aumento, apesar de pequeno, para 0,70 % para a vazao massica e
1,1 % para a pressao final. Enquanto nas simulacoes com a equacao SRK, houve
um aumento do desvio relativo para 4,6 % tanto para a vazao massica quanto para
a pressao na descarga. Estes resultados reforcam a importancia de uma escolha
adequada da equacao de estado para a modelagem do sistema, e como elas podem

influir na tomada de decisao a respeito da operagao da rede.

A Figura 2.17 apresenta as condigoes de succao em cada estacao de compressao.
Nota-se que ha uma variacao de até 6 °C da temperatura de succao e de até 1,5 MPa
na pressao de sucgao. Assim, para testar a influéncia dos mapas dos compressores
sob as variacoes das condigoes de succao foram construidos mapas dos compressores
para os cendarios de maior e menor pressao para cada sistema de compressao, uma

vez que a variacao da pressao de succao se mostrou mais relevante.

As Figuras 2.18 e 2.19 apresentam o efeito da variagao dos pontos de sucgao ao
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longo do tempo dos mapas dos compressores. Os resultados apresentados concordam
com os graficos das Figuras 2.15 e 2.16, em que o efeito transiente do mapa do
compressor esta diretamente associado com a equagao de estado utilizada. De acordo
com os resultados das simulagoes, o sistema modelado com equacao de BWR possui
uma variacao pequena do mapa, diferentemente das simulagoes com a equacao de
SRK, cuja variacao dos mapas sao distinguiveis facilmente.

Na Figura 2.19 é apresentada a resposta do sistema em comparacao ao com-
portamento transitério da restricaio de prevencao ao surge. Ghanbariannaeeni e
Ghazalehsadat (2012) citam que a linha de prevengao ao surge é dada por um fator
de seguranga variando entre 3% a 10 % da linha de surge, assim para avaliar esse

fator de seguranca comumente se usa a distancia relativa a linha de surge (SLD -

Surge Line Distance), dado por (TORRISI et al., 2017),

SLD = @etsurge = Q1 100%, (2.40)

cl,surge

em que para manter o sistema em seguranca SLD deve ser menor que fator de
seguranca. Dessa forma foi calculado a variacao do SLD entre as linhas de prevencao
a0 surge tendo como referéncia a linha de surge na condicao inicial. Essa anéalise
revelou que o SLD para o sistema modelado pela equagao de BWR pode variar entre
-1,2 % a 1,9 % (range de até 3,1 %), enquanto para a equagao de SRK a linha de
prevencao ao surge pode variar entre -5,9 % a 6,0 % (range de até 11,9 %). Isto
significa que os estados transientes da rede podem ultrapassar o fator de seguranca
utilizado na linha de surge invariante no tempo, em outras palavras nao é assegurado
que em regime transiente um fator de seguracga de 10 % seja suficiente para manter
o sistema em seguranca, a menos que se tenha conhecimento do comportamento
transiente da restricao de prevencao ao surge. Ao mesmo tempo que, por considerar
que um modelo simples para o mapa do compressor, pode-se levar o sistema a
operar em uma condicdo de menor eficiéncia. Além disso, em muitos casos, o valor
do SLD é utilizado para calcular uma vazao de reciclo no sistema de compressao
a fim de proteger o sistema do surge (POURFARD et al., 2019b). O o6nus dessa
estratégia é que reciclar parte do gas pode diminuir a eficiéncia global do sistema de
compressao, que deverd gastar mais energia para comprimir parte do gas que nao

serd transportado.
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A Figura 2.19a mostra bem como o processo de decisao pode ser equivocado,
o ponto de maior razao de compressao poderia ser confundido como uma condigao
em que a vazao de reciclo poderia ser reduzida tomando como referéncia a restricao
ao surge na condicao inicial, enquanto que, na realidade este ponto esta suficiente-
mente proximo da restricao estimada no mesmo tempo. Assim, como a modelagem
proposta permite avaliar a linha de surge fenomenologicamente em regime transi-
ente, espera-se uma melhor performance energética, bem como mais seguranca ao
processo.

As analises também mostram a importancia de avaliar o regime transiente dos
mapas de compressores e os efeitos das equacoes de estados sob estes, e como a
tomada de decisao em determinados pontos da operacao pode ser equivocada prin-
cipalmente em relacao as restrigoes do processo. Além disso, é importante destacar
que os mapas apresentados sao apenas recortes em trés instantes de tempo, o que
significa que anélise realizada estd subdimensionada sendo incapaz de verificar os
pontos em que a linha de prevencao ao surge é violada em instantes intermediarios.
Outra contribuicao é a descrigao em detalhe desses mapas, que pode influenciar tanto
na discrepancia do regime transiente quanto na avaliagao das restri¢oes do processo
aplicada em cada nicho de estudo: em controle anti-surge (CORTINOVIS et al.,
2015) e (BEHROOZ; BOOZARJOMEHRY, 2017) para trabalhos de otimizagao de
redes de transporte.

O o6nus da modelagem proposta é o custo computacional. As simulacées do mapa
invariante no tempo possuem um tempo médio de 1 min por perturbacgao, enquanto
para a modelagem proposta o tempo médio de simulagao é 8 min por perturbagao.
Para uma simulacao com menos pontos ao longo do tempo, o tempo de simulacao
ainda pode ser reduzido, uma vez que a hipotese de mapa varidvel ainda pode ser
vantajosa de modo a descrever melhor o comportamento transiente e estacionério,

e principalmente nas restricoes do processo.
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Figura 2.14: Perturbacoes na rotacao dos compressores da rede e nas condicoes de
contorno da GTN.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 2.15: Dinamica da vazao méassica dos trechos da rede em respostas a pertur-
bacoes da rotagao.
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Em que a linha vermelha representa as simulacoes do método proposto e a linha azul representa as
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 2.16: Dinamica da pressao na descarga dos trechos em resposta as perturba-
coes da rotacao.
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Em que a linha vermelha representa as simulagoes do método proposto e a linha azul representa
as simulagbes considerando os mapas do compressor fixos. (mm) pressao na descarga do Trecho 2,
e (m m ) pressao na descarga do Trecho 3.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 2.17: Dinamica da pressao e temperatura na succao dos compressores em
respostas a perturbacoes da rotacao.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 2.18: Variagao do mapa dos compressores ao longo do tempo em respostas a
perturbacoes da rotacao e nas condicoes de contorno.
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Mapas dos sistemas de compressao da esquerda para direita sendo, os dois do Trecho 1 e do Trecho
2. (a) simulacdo usando a equacdo de estado BWR, (b) simulac¢do usando a equagdo de estado
SRK. (mm) curvas do compressor na condicdo inicial, (m m) curvas do compressor nas condigoes
de menor pressdo de succdo, e (» 1) curvas do compressor nas condigbes de maior pressdo de
succao. Marcadores: e linha de prevencao ao surge com um fator de seguranca de 10 %, x linha
de stonewall. As pressOes usadas para a construcao destas curvas foram tomadas com base nos
pontos de maximo e minimo dos graficos da pressao de suc¢ao na Figura 2.17.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 2.19: Resposta do sistema em relagao aos mapas dos compressores em res-
postas a perturbacoes da rotacao e nas condicoes de contorno.

025 03 L35 0.4 025 03 L35 0.4 025 03 L35 0.4
Qea /(m® - s7) Qea /(m® - s7) Qea /(m® - s7)
(a) BWR

o a8 = AN

il.:,ZS 0.3 {}...";5 04 0.45 025 03 035 04 045 025 03 035 04 045
Qea [(m? -7 Qea [(m? -7 Qea [(m? -7
(b) SRK

Mapas dos sistemas de compressao da esquerda para direita sendo, os dois do Trecho 1 e do Trecho
2. (a) simulacdo usando a equacdo de estado BWR, (b) simulac¢do usando a equacdo de estado
SRK. (mm) curvas do compressor na condigao inicial, (m m) curvas do compressor nas condigoes de
menor pressao de sucgdo, (s n 1) curvas do compressor nas condigdes de maior pressao de succdo, e
(m==) Tesposta do sistema ao longo do tempo. Marcadores: e linha de prevengdo ao surge com um
fator de seguranca de 10 %, x linha de stonewall.

Fonte: Préprio autor.
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2.4 Conclusao

Este capitulo apresenta a modelagem e simulacao de uma rede de gas natural abor-
dando as influéncias da modelagem fenomenolégica do sistema de compressao e suas
perturbacgoes. Além disso, também foi avaliado o efeito da equacdo de estado na
modelagem do sistema para descrever os estados termodinamicos do fluido na rede,
sendo elas: equacao de BWR e de SRK. E por se tratarem equagoes explicitas na
temperatura e volume molar, foi proposta um novo rearranjo da representacao da
PDE do sistema dirigidas nestas propriedades e na velocidade, em complemento com
o que é normalmente abordado na literatura, a qual escreve estas equacoes para uma,
equagao de estado do tipo p(7,P). Assim, foi possivel mostrar que para uma equa-
¢ao do tipo P(T.,V) a abordagem proposta possui um menor custo computacional,
uma vez que nao requer a resolucao numeérica da equacao de estado, ao passo que

manteve uma boa representatividade do sistema.

Outra contribuicao apresentada foi o uso do modelo de perdas de choque da
NASA nos sistemas de compressao da rede. Isso permite que os mapas dos com-
pressores exercam mais influéncia nas condicoes de processo, e nao apenas da sua
rotacao e vazao. Dessa forma, foi possivel demonstrar que curvas do compressor,
bem como suas linhas de restricao operacional, tal como stonewall e surge também

estao em regime transiente.

Assim, a andlise transiente dos mapas permitiu observar uma diferenca de até
5 % nas vazoes dos dutos e 5 % na pressao de descarga dos compressores depen-
dendo da equacao de estado na modelagem, além de identificar situagoes em que a
interpretagao das condigbes de seguranca do processo (linha de preven¢ao ao surge)
sao equivocadas caso o mapa seja invariavel. E apesar do 6nus computacional, foi
possivel apresentar uma abordagem mais realista das redes de distribuicao de gés,
explorando mais graus de liberdade e a interacao entre as propriedades do gés e
dos equipamentos das redes. Assim, espera-se que este trabalho possa contribuir
para uma representacao melhor desses sistemas, bem como agregar conhecimento

em estudos de operacao e controle das redes.
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2.5 Apéndice - Diagrama de fases

Uma etapa importante para avaliar o escoamento de gases em altas pressoes ¢ veri-
ficar se ha a formacgao de precipitados em algum ponto do escoamento. Assim, esta
avaliacao foi realizada para garantir que nos pontos de operagao configurados na
rede nao haja formacao de liquido. Caso em algum ponto houvesse a formacao de li-
quido, os trocadores de calor dos pontos de compressao deveriam entao ser atuados,
bem como reduzir a pressao de descarga dos compressores centrifugos. A Figura
2.20a apresenta o digrama de fases para a composicao do gis natural usada neste
trabalho. O diagrama de fases foi obtido com auxilio do pacote termodinamico do
software AspenHysys utilizando uma abordagem ¢ — ¢ e a equagao de estado SRK,

o que é condizente para gases apolares como os retratados na Secao 2.1.

Pode-se perceber que o diagrama de fases possui ¢ influenciado significativamente
pelo gas metano (Temperatura critica: 190.56 K, Pressao critica: 4.6 MPa), o que é
esperado, uma vez que 98 % da mistura é composta por este gas. Além disso, nota-
se as condicoes de operacao do sistema estao suficientemente distantes da curva
de equilibrio da mistura gasosa. Dessa forma, de acordo com a Figura 2.20b seria
necessario que o sistema operasse com uma temperatura do gas proxima a 200 K
(-73 °C), o que raramente ocorreria na operagao da rede proposta. No entanto,

em aplicagoes com outra composicao de gas natural, e levando em consideracao

Figura 2.20: Diagrama de fases do gas usado na simulagao.
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(a) Diagrama de fases P x T da mistura gasosa implementada, (b) comparacio do diagrama de

fases e a regido de operagao da rede de gas natural.
Fonte: Préprio autor.
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outros contaminantes do gas, caso as condi¢oes de operagao permitissem a formagao
de liquido no duto, seria necessério elaborar estratégias para evitar a formacao de
liquido ao longo do escoamento, bem como acompanhar o perfil de temperatura e

pressao ao longo do duto para que nao entre em uma regiao de duas fases.

54



Capitulo 3

Estratégias de controle nao linear de prevencao de surge
baseadas em MPC implementaveis para sistemas de

compressao de gias natural nao ideal

3.1 Resumo

Este capitulo propoe uma estratégia MPC com prevencao ao surge e factibilidade
para um sistema de compressao de gas natural ndo-ideal. As principais contribuicoes
apresentadas sdo: (i) a extensao do modelo termodinamico isotérmico e ideal comu-
mente adotado na literatura para um MPC de prevengao ao surge; (ii) a formulacdo
de um MPC nao linear com prevencao ao surge sendo conduzida por variaveis de
folga nas restri¢oes nao lineares; (iii) a sintese de um controlador MPC de horizonte
infinito com prevengao ao surge baseado na linearizacao sucessiva do modelo rigo-
roso proposto para o sistema de compressao. A partir das simulagoes comparando
o desempenho do NMPC com diferentes abordagens do modelo do compressor com
desvios entre o modelo e a planta, foi obtido que, aquele com o modelo rigoroso
é mais favordvel para evitar a restricao de surge comparado com o modelo simpli-
ficado. Além disso, a abordagem com o modelo linearizado em cada amostragem
proposta mostrou um desempenho simular ao NMPC convencional, além de ter um

custo computacional drasticamente menor.

Palavras-chave: controle de prevencao ao surge, MPC nao linear, MPC de

horizonte infinito, compressor centrifugo.

Este capitulo foi publicado na revista cientifica Journal of Natural Gas Science

& Engineering.
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3.2 Sistema de compressao modelado nao-idealmente

Neste trabalho, a énfase do controle esta no sistema de compressao constituido por
um compressor centrifugo, um duto, e um vaso, como apresentado na Figura 3.1.
As equacgdes, que sao comumente adotadas na literatura para sistemas de compres-
sao, sao baseadas no balanco de momento do duto, e na combinacao dos balanc¢os

de massa e energia no vaso sob condi¢oes politropicas, como apresentado a seguir

(GRAVDAHL et al., 2000).

dm A .
de C% .
d_t - —UP (m — ak,\/ Pp — Pout)7 (32)

em que m é a vazao massica do compressor, Pp é a pressao no vaso, ¢ ¢ a razao
de compressao entre a descarga e a succao do compressor, descrito como funcao
da vazdo massica, 1, e da velocidade de rotagao do compressor (N) através das
curvas polinomiais descritas por expressoes empiricas, P; é a pressao de succao do
compressor, P,,; é a pressao na descarga da valvula do vaso, a é a abertura da
valvula, k, é coeficiente da valvula, A; é a area do duto, Lo é o comprimento
do duto, vp é o volume do vaso cilindrico, ¢; é a velocidade do som no gis na
succao do compressor. A modelagem das expressdes em (3.1) e (3.2) assume um
comportamento ideal do gés e fluxo isotérmico, conhecida como modelo de Greitzer
(GREITZER, 1976), o que nao é condizente com aplicacoes em envolvendo gases
nao ideais tal qual o gas natural. Os avangos na modelagem rigorosa do regime
transiente e suas aplicacoes em um MPC com prevencao de surge ainda estao em
aberto na literatura, apesar do avango nos trabalhos de Budinis e Thornhill (2015),
Ivo (2018).

Com a finalidade de retirar algumas das simplificacoes anteriores, é proposta
uma extensao da modelagem citada acima por uma abordagem que considera um
comportamento nao ideal do gas, representado por uma equacao de estado adequada,
e um fluxo nao isotérmico. Além disso, as curvas caracteristicas do compressor serdao
computadas por um framework fenomenologico robusto. Assim, as equacoes que
regem os balancos de massa e energia e outras relagoes se tornam sistemas algébrico-

diferenciais (DAE - Differential-Algeabraic Equations), cujas equagoes diferenciais
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Figura 3.1: Representacao do sistema de compressao.

P, T, ky
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| |

compressor + duto  Vaso

Fonte: Préprio autor.

sao dadas por, ver detalhes no Apéndice 3.6.2:

vy  VE o
W: (m_akv PP_Pout)7

_UPM
(3.3)

ATy Vi (he —hp\  RuTp | 0Zp Ve
— T Z — - ku P _Pou )
at UPM( Cy >+ oy |17 ar |, T wpar U ke Ve = Fo)
(3.4)

em que Vp, Tp e Zp sao o volume molar, temperatura e fator de compressibilidade do
gas no vaso respectivamente, R, ¢ a constante universal do gas ideal em kJ/(K-kg),
M é a massa molecular da mistura, hy, hc, € hp sao a entalpia do gas avaliadas
na sucgao do compressor, na descarga do compressor e no vaso respectivamente, as
quais sdo fungbes da temperatura, volume molar e composicao (h(T,V)), e Cy é a
capacidade calorifica do gas a volume constante. As equacoes algébricas da DAE
sao compostas por dois conjuntos de equagoes. O primeiro aglutina as expressoes
que delimitam a transformacao isotropica de um gas real em (3.5) e (3.6), seguida
um aquecimento isobarico em (3.7) e (3.8), e da avaliacao da pressao no vaso pela

equagao de estado em (3.9),

scs —s1 =0, (35)
th - hl - n(m7N)wa,xial(m»N) - 07 (36)
P(To,Ve) — ¢(i,N) P, = 0, (3.7)
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he — hos — (1 — (172, N) Jwagia (112,N) = 0, (3.8)
Pp— P(Tp,Vp) =0, (3.9)

em que S; e Sos sao a entropia do gas na succao do compressor, e em um estado
intermediario apos a compressao isentropica C's, e heg € a entalpia do gas em C's. As
funcoes n, ¢, € Wi 530 a eficiéncia isentropica, razao de compressao, e a poténcia
do compressor respectivamente, expressos pela vazao massica m e a velocidade de
rotagao do compressor N. O segundo conjunto algébrico da DEA do modelo avalia
o mapa do compressor, cuja proposta neste trabalho é o modelo de perdas de choque
da NASA Gravdahl et al. (2002), Jiang et al. (2006), Grong (2009), Cortinovis et al.
(2012) mas estendido para um géas real e fluxo compressivel (MEIRA et al., 2021).

Em simbolos denota:

m? 1 1 w2
(Lo Ving) — BT 2] — (— - —) A <—9) o (3.10)
? P A% loz2mp IO% 2 imp
mQ plm w2 Pimp )
- P In ( p) + pzzmpA (79) ' + p?mp(q)inqimp + cbfriqimp) + / de = p?mpwaa:iala
1 P1 imp P1
(3.11)
m [ 1 1 w?
h(Taig,Vaig) = M TimpVirp)l — 5 | 59— — =5— | + A (—9) =0, 3.12
[ ( f f) P P ] A% p?lif ngmp 9 uis ( )

2

i’ Pdi w Pdif
T2 In (_f) + P?th (70) + p?lif(q)inc,dif + Dpricaif) + / pdP =0,
0 dif

Pimp

(3.13)

em que Vipp, Timp, Vair € Taip sdo o volume especifico e temperatura do gas calculados

no impelidor e difusor do compressor. pim, € p4ir Sa0 a massa especifica no impelidor

2
. . w .~ .
e difusor respectivamente. A (79) ¢ a variacao da velocidade centripeta do gas no

compressor, € ®,; ¢ a perda de energia causada pela incidéncia e fricgao no impelidor
ou difusor do compressor. Para as perdas por friccao tanto no impelidor quanto no
difusor, a equagao de Haaland (HAALAND, 1983) foi aplicada para avaliar o fator de
friccao. Mais detalhes do célculo dessas perdas e a avaliacao da eficiéncia isentropica
do compressor podem ser visualizadas no Apéndice 3.6.1. Esta abordagem para o

mapa do compressor é baseada em Meira et al. (2021), que avaliaram os efeitos das

o8



equagoes de estado nao ideais nos mapas de compressores de gas natural em dutos
no regime estacionario. FEsta também é uma proposta relevante neste trabalho,
dado que ¢é desejado avaliar a influéncia das equacgoes de estado no comportamento

transiente no sistema de compressao.

Finalmente, a pressao (P(Tp,Vp)) e a entalpia h podem ser estimados por uma

equacao de estado e a entalpia residual, nominalmente:

T
MTV)=h"—hl, + / CLedT, (3.14)

Tref
em que h'' é a entalpia residual do gas funcio de T e V, hfef é a entalpia residual

do gas em uma temperatura de referéncia - T,.¢, e C’IIDG é a capacidade calorifica

especifica a volume constante para o gés ideal.

As expressoes (3.3) e (3.4) resultam em (3.2) se os fluidos se comportam como
gases ideais, se a variacao de entalpia é quase nula e se a temperatura do vaso Tp for
préoxima a temperatura da succao do compressor 77, como é abordado em detalhes

no Apéndice 3.6.2.

Uma implicacao do comportamento nao-ideal na formulagao do modelo proposto
é permitir que os projetistas possam usar, nas variadas equagoes de estado, parame-
tros binarios e regras de misturas adequadas para aumentar os limites de operagao
de temperatura e pressao. Por outro lado, nos trabalhos que usam o modelo da
literatura de Greitzer, toda a complexidade da compressao do gas e da mistura sao
reduzidas a constantes invariantes no tempo tais como a velocidade do som ¢; e do
fator de compressibilidade Z = 1. Assim, a proposta central deste trabalho é avaliar
ambas as performances de um NMPC e seus custos computacionais por assumir
um sistema de compressao com modelo nao-isotérmico e nao-ideal, como também

um mapa do compressor descrito pela extensao do modelo de perdas de choque da

NASA.

Maior parte dos trabalhos consideram no projeto de prevencao ao surge ou um
problema de busca pela referéncia (set-point), cujo valor é definido como uma distan-
cia a linha de surge (TORRISI et al., 2017), ou através de uma vazao de reciclo do gés
no sistema (BUDINIS; THORNHILL, 2015). No entanto, em algumas aplicagdes, o

controle da vazao massica é de suma importancia para o processo de compressao,
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e a vazao de reciclo implica em um alto custo, e.g., no transporte de gas natural
(POURFARD et al., 2019a). Assim, este trabalho ndo faz uso dessa estratégia, uma
vez que se objetiva testar a performance dos controladores propostos em condigoes
com poucos graus de liberdade. De fato, o controlador deve trabalhar limitado pela
restricao de prevencao ao surge, i.e. se a referéncia viola tal restricao, o controlador
deve levar o processo ao ponto seguro mais proximo da referéncia.

Para verificar a efetividade do modelo proposto em regime transiente, princi-
palmente, simulacoes em malha aberta foram realizadas e comparadas com o com-
portamento do modelo de Greitzer. Para a abordagem proposta serao simulados
processos com duas equagoes de estado distintas: Soave-Redlich-Kwong (SRK) e

Benedict-Webb-Rubin (BWR), respectivamente dadas por,

P R  a(T)
S V—=b V(V+b)
(3.15)
RT  ByRT — Ay—Cyo/T* bRT—a aa  C [147) o
p— L ao V2|
v T e toys Tyt (T )¢
(3.16)

Por outro lado, o gas ideal serd assumido pelo modelo de Greitzer. Para com-
parar as simulacdes, um processo de alta pressao do trasporte de gas natural foi
considerado, cuja composicio do gas foi fornecida por Chaczykowski (2009). E re-
levante explicar que o mapa do compressor avaliado por (3.10) a (3.13) também
depende dessas equacoes de estado, como apresentado na Figura 3.2.

Os dados dos cenarios simulados estao resumidos na Tabela 3.1, além de incluir
as perturbagoes do processo tais como rotacao do compressor (N) e a abertura de

valvula («) nos seguintes instantes de tempo:

750rps, t € [0;60]s, [120; 180]s, [240; 300]s
N = 7751ps, t € [60;120]s (3.17)
7251ps t € [180;240]s

0.50, t € [0;60]s, [120; 180]s, [240; 300]s
o =< 0.46, t € [60;120]s (3.18)
0.54 t € [180;240]s
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Figura 3.2: Mapa do compressor proposto para cada equacao de estado simulada.
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( ==m) mapa do compressor para a equacdo de estado BWR, (m =) mapa do compressor para a

equagcao de estado SRK, e (s » 1) mapa do compressor para um gas ideal.

Fonte: Meira et al. (2021)

Tabela 3.1: Dados do sistema de compressao.

Variavel Valor Unidade

A 2,6 x1073 m?

Up 2,0 m®

LC 2,0 m

k, 0,38 kg-s™'-(kPa)~*®
Ty 300 K

Py 8,5 MPa
P 5,0 MPa

Fonte Grong (2009).

Nas Figuras 3.3 e 3.4, é possivel observar a diferenca entre as respostas dos
modelos no regime transiente. A abordagem rigorosa proposta, a qual deveria re-
presentar o sistema mais eficientemente em um processo de alta pressao, apresenta
uma resposta similar ao comportamento de segunda ordem para ambas as equagoes
de estado de gases reais, enquanto os resultados do modelo de Greitzer sao similares
a uma resposta de primeira ordem. Além disso, por considerar o comportamento
nao-ideal e fluxo nao-isotérmico, a modelagem proposta tem uma dindmica mais
lenta do sistema de compressao. Isso pode ser quantificado pelos tempos médios
de acomodacao (f5%4), em que pode ser observado valores baixos para o modelo
mais simples. Esta diferenca entre os modelos pode influenciar significativamente
na performance do controlador NMPC para prevencao ao surge, como sera abordado

posteriormente. E importante destacar que a escolha do modelo e da equacdo de
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estado para modelar o processo ir4d depender dos dados experimentais disponiveis.
Assim, a andlise de sensibilidade apresentada nas Figuras 3.3 e 3.4 sem dados é

insuficiente para definir o melhor modelo.

Figura 3.3: Comportamento transiente em malha aberta do sistema de compressao
dada perturbacoes na rotacao do compressor.
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estado SRK, e (s » 1) modelo de Greitzer.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.4: Comportamento transiente em malha aberta do sistema de compressao
dada perturbacoes na abertura da valvula de descarga.
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( ==m) modelo proposto com a equagao de estado BWR, (m =) modelo proposto com a equagao de
estado SRK, e (s » 1) modelo de Greitzer.
Fonte: Préprio autor.

3.3 Propostas de formulacoes de MPC com preven-

cao ao surge

Nesta se¢ao, as duas estratégias de controle preditivo (MPC - Model Predictive
Control) para o controle de prevencao ao surge sao apresentadas, de modo que elas
possam acomodar o modelo mais rigoroso para o processo de compressao proposto
na Secao 3.2. A primeira lei de controle (Problema P1) lida com o modelo nao-linear
proposto e a restricao de prevencao ao surge, enquanto a segunda lei de controle é
uma abordagem de horizonte infinito usando linearizagao sucessiva do modelo do

processo de compressao e suas restricoes (Problema P2).

O uso das estratégias MPC propostas aqui almejam (i) manter o compressor de
compressao em condig¢oes seguras de operagao como também atender a restricao nao
linear da linha de surge, (ii) perseguir os pontos de referéncia das principais variaveis
de processo, sendo estas a pressao no vaso e a vazao massica do compressor. Com a
finalidade realizar de forma viavel as tarefas citadas, a formulacao dos controladores

propostos foca nos problemas de otimizacao com garantia de factibilidade através
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do uso adequado de variaveis de folga.

Adicionalmente, uma avaliacao de robustez dos controladores sera realizada, as-
sumindo um cenério de mismatch entre os modelos do controlador e da planta, tal
que o modelo nao isotérmico proposto com a equacao de estado BWR representara
a planta. A escolha da equagao BWR decorre de sua maior precisao em relagao ao
modelo orientado a SRK. Isso foi validado experimentalmente com dados de veloci-
dade de som (GOMES; TRUSLER, 1998), cujos erros relativos sao cerca de égwr
= 1,6 % e éspr = 2,7 %, respectivamente, para a faixa de temperatura e pressao

utilizada neste trabalho.

3.3.1 Formulacao do NMPC com prevencao ao surge

Aqui, o MPC néao linear com restricoes de prevencao ao surge procura resolver o
seguinte problema de otimizagao:

Problema P1

P m—1
2 2
‘ =y il X
Aa,asu,.geﬁk,%I;}im(;ymw ; HYk:JrJ\k Yspk T kHQ + < H uk+]|kHR +
2 2 2
+ ||6surge,k| Ssurge + |‘6y'maw7]f||symaz + ||6y'm,in7k |Symm ) (3'19)

sujeito a (3.3)—(3.15), e

Upin < Wk < Wy, J=0,1,...m—1, (3.20)

AU < Auppjie < Alppee,  7=0,1,...m—1, (3.21)

=0y i Ymin < Yirjie T Ak < Ymar + 0y, 7 =1,2,...p, (3.22)
(3.23)

L1 % msurge,kJrj\k < karjlk + dyp, + 6surgea J=12...p

em que p € o horizonte de predigao, m ¢ o horizonte de controle, y; ;% ¢ o vetor
das variaveis de processo (Pp e m) preditos nos passo de tempo k + j dadas as
informagdes no tempo em k, uy,jx ¢ o vetor das varidveis manipuladas (N e «)
calculadas dentro do horizonte de controle, Au é a sequéncia do incremento das
agoes de controle calculadas dentro do horizonte de controle, y,, ¢ o vetor da re-

feréncia das variaveis controladas, Q e R sao as matrizes de peso das variaveis de
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Figura 3.5: Implementagao da estratégia do NMPC.

Modelo da planta Yk
Controlador MPC Awe | . p =
ndo linear
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do controlador ym (
dk!+1
Xier1 | U1

Fonte: Préprio autor.

processo e das varidveis manipuladas, respectivamente. dj; representa a diferenca
entre planta e modelo no tempo em k de modo que reproduza o erro de regime

T
em malha fechada como apresentado na Figura 3.5, sendo assim d; = [dm dp] .
Com o proposito de garantir a factibilidade da lei de controle proposta (e aumentar
o dominio de atragao), um conjunto de variaveis de folga ngm, ngm e Ogurge SA0
consideradas, as quais sao apropriadamente penalizadas pela matriz S; na funcao
custo de modo a serem usadas apenas quando necessérias. Finalmente, as predicoes
correspondentes a 1 gyrge,k+jjx SA0 expressas por uma fun¢ao polinomial a partir da

razao de compressao ((Pp + dp)/P;) no compressor (¢4 ;), remetente a:

Msurge k+jlk = P1 + D2Prrjjk + p3¢i+j|k + p4¢2+j\ka (3.24)

em que p; sao os parametros estimados pela regressao polinomial da linha de surge
do mapa do compressor da planta na Figura 3.2. Apesar do fato de que as varidveis
de folga dyrge Permitam que o controlador possa infringir a restricao de prevencao
a0 surge, isso nao necessariamente leva o processo a uma condicao instavel. Tal
situacao ocorre apenas quando o processo cruza a linha de surge, o que é evitado
pelo fator de seguranga de 1,1 em (3.23).

Para resolver esta otimizacao, a integragao do sistema DAE relacionado ao mo-
delo de processo ¢ avaliada pelo algoritmo de diferenciacao automatica, ‘edas’, do
framework CasADi(ANDERSSON et al., 2019), enquanto a solu¢do do controlador
vem da resposta do algoritmo SQP (programacao quadratica sequencial ) encapsu-

lado no software MATLAB. Para avaliar a influéncia do hardware nas simulagoes,
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os experimentos foram executados em dois computadores: o primeiro com proces-
sador Intel Core i7 rodando a 1,80 GHz usando 16 GB de RAM, e o segundo com
processador Intel Core i7 rodando a 2,20 GHz usando 32 GB de RAM.

3.3.2 Formulagao do IHMPC com o modelo estendido com

prevengao ao surge

Apesar da factibilidade garantida do Problema P1, dependendo do software / hardware
disponiveis para o calculo do controlador, é requerido muitas avaliagoes da solucao
da DAE proposta, o que pode tomar um tempo consideravel para encontrar a so-
lucdo. Assim, para reduzir o custo computacional da formulacao de controle, este
trabalho também propoe um MPC de horizonte infinito (IHMPC) cuja lei de con-
trole é baseada na linearizacao sucessiva do modelo do processo de compressao e suas
restricoes. Este modelo linearizado em cada instante de amostragem ¢é usado, via
de uma transformacao de similaridade, para construir um espaco de estado baseado

na expressao analitica da resposta degrau (ODLOAK, 2004), i.e.:

X2+1710 XZ—FBSAU
— k>
XZtH 0 F, th Bt
Ay By (325)
X},
Y. = [I \IJ}
xff
Ck

Esta formulacao do modelo é adequada para a sintese de um IHMPC livre de
off-set por considerar a forma incremental das entradas do sistema. Sendo assim,
esta formulacao serd baseada na atualizacao das matrizes A, B, e C, a cada
amostragem, de modo a acomodar as nao-linearidades do processo de compressao.
Para mais detalhes sobre os estados artificiais, x* e x*, e as matrizes Fy, B*, B* e

W, referem-se a Odloak (2004).

Com relacao a restri¢ao de prevencao ao surge, esta também ¢é linearizada a cada

amostragem do sistema. Para isso, a predi¢ao da vazao méssica dentro das condicoes
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de surge, no instante k + j, é dada por:

msurge,k+j|k = msurge,k + lp? + 2p3¢k + 3p4¢2l(¢k+]‘k - ¢k> (326)

ag

A partir de (3.26), as seguintes restri¢coes de preven¢ao ao surge com varidveis

de folga no instante k + j pode ser obtida:

]-7]- ' [msu'rge,k + ak(¢k - ¢k+]|k)] < mk—&—j\k’ + 5su7'ge,k- (327)

Figura 3.6: Implementacao da estratégia do IHMPC com o modelo estendido.
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Fonte: Proprio autor.

A estratégia do IHMPC com o modelo estendido entao proposta esta resumida na
Figura 3.6, cuja lei de controle com o modelo estendido almeja minimizar a seguinte

funcao custo:

00 m—1
Vi = Z HYkJrj\k — Yspk — 5y,/~c||z2 + Z ||Auk+j\kHi{ + ||5yk||éy

j=1 =0

2 2 2
+ ||5surge,k| S + ”5ymm,k“symaz + H‘symm,kHsymm ) (3.28)

surge

em que yi4; ¢ avaliado pelo modelo em espago de estados linear obtido na forma

em (3.25), Aug; sao os j movimentos da entrada a partir do instante k, e §

0

Ymaaz,k e

ymin, e 530 s varidveis de folga para a restri¢ao dos limites das variaveis do processo,

Osurge,; € a varidvel de folga da restricao de prevencao ao surge, e §,; ¢ a varidvel
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de folga da restricao terminal que serd apresentada nos proximos passos. A funcao
custo em (3.28) pode, entao, ter sua soma infinita das variaveis de controle dividida

em,

oo
Vi = Z Ytk = Yopie = 5%’9“2 + Z HXZ+m+j|k + X gk — Yopk — 5y,kHz +
j=1

j=1
(3.29)
m—1
£ 3 Al + 180413, + I8l + 1By il + 18gil,
=0

Para resolver a soma infinita, os estados xj_,, devem convergir para o valor da
referéncia em m movimentos, o que requer entao a seguinte restri¢ao terminal amor-

tecida,
XZer — Yspk — 6y,k = 0. (330)

Além disso, a soma dos estados xiﬂrmﬂ» convergem a,
Z H‘I’Xk+m+j|k ka+m\kHQ ; (3.31)

em que Q ¢ a matriz peso obtida pela solucao da equacao de Lyapunov, dada

por:
Q F QFst —( stht)TQ(Qstht>~ (332)

Finalmente, a abordagem IHMPC pode ser resumida no seguinte problema qua-

dratico,

Problema P2

m—
Aﬁ,tsy,k,tssurg:;?,(iin Z HYk—i-j\k — Yspk T 6y,k||2Q + Z HAllk-&-ﬂkH; +

S PO - -
Ymax Ymin _ i=0

2 2
1% el + 190 lIE, + Gaurgerr

Ssurge
2
+ ||6 S)’maz + H(syminkaSyTni" I (333)

Ymaz,k
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sujeito ao modelo linearizado, e & (3.20), (3.21), (3.25), (3.27), (3.30), e
_6ymm + Ymin < YkA4jlk < Ymaz + 5ymaz7 j = 17 27 e (334)

Assim, de forma similar ao Problema P1, o MPC com horizonte infinito possui
factibilidade garantida, um vez que as variaveis de folga sdo apropriadamente pe-
S

nalizadas na fung¢ao objetivo por Sgyrge, S e Squrge, respectivamente, com

Ymaz® = Ymin

valores grandes o suficiente para assegurar que eles serao usadas apenas quando

necessario.

Finalmente, é essencial destacar o requisito do filtro de Kalman na Figura 3.6.
Esta avaliacao é necesséaria para reestimar os estados artificiais do modelo linear do
controlador. Além disso, como no modelo de espaco de estados, o ganho de Kalman
também é atualizado sucessivamente. Para a abordagem do Problema P1, o filtro
de Kalman é desnecessario, como visto na Figura 3.5, uma vez que as simulagoes do

modelo nao linear fornecem os estados do controlador.

Uma alternativa ao IHMPC proposto seria um MPC baseado em IA (Inteligéncia
Artificial), mas isso requer esfor¢o de coleta dos dados da planta, e um treinamento
adequado do modelo, que pode levar muito tempo para ser projetado. No entanto,
o maior entrave dos esquemas orientados a dados para sistemas de compressao esta
na obtencao de dados préximos a linha de surge visando a caracterizagao desse
fendmeno, comprometendo a seguranca operacional do sistema de compressao Liu
e Zheng (2013). Por outro lado, frameworks computacionais podem avaliar rapida-
mente a lineariza¢do sucessiva na literatura, como CasADi (ANDERSSON et al.,
2019). Suas expressoes orientadas a simbolos permitem a construgao de modelos em

espaco de estados lineares a partir de um DAE nao linear em poucos passos.

3.4 Resultados da simulacao

Esta secao avalia a efetividade das estratégias de controle de prevencao ao surge
baseadas em MPC. Com essa finalidade, a distancia relativa & linha de surge (SLD

- Surge Line Distance) seré usada para expressar a restricdo de prevengao ao surge,
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desprezando a influéncia das condicoes de succao do compressor, nominalmente

SLD = Tsuree 7 100 %. (3.35)

Msurge
Assumindo um critério de 10 % para a prevengao ao surge (GHANBARIANNAE-
ENT; GHAZALEHSADAT, 2012), os resultados dessa restricdo podem ser reescritos
como SLD < —10%. As restri¢oes complementares do Problema P1 e Problema P2

estao apresentados na Tabela 3.2.

A anélise dos resultados serd dividida em dois cenérios: a influéncia do modelo
no controlador baseado no Problema P1 e o contraste de desempenho entre as leis de
controle baseadas no Problema P1 e no Problema P2. No primeiro caso, testaram-
se os dois modelos do sistema de compressao no Problema P1: o modelo proposto
considerando a equacao de estado SRK, e o modelo mais simples comumente adotado
na literatura, o chamado modelo de Greitzer. O segundo estudo avaliard os dois
controladores propostos para o modelo nao isotérmico considerando a equacao de
estado SRK. A configuracao a ser adotada nos controladores ao longo das simulagoes
estd resumida na Tabela 3.3. Como ja mencionado, nos cenérios simulados a planta
serd considerada como o modelo proposto considerando a equacgao de estado BWR,
0 que caracteriza uma condicao de mismacth entre planta e modelo em ambas as

abordagens NMPC (convencional, e IHMPC estendido).

Primeiramente, foram realizadas simulagoes da abordagem do Problema P1 tanto
com o modelo nao-isotérmico orientado a SRK quanto com o modelo Greitzer, con-
forme apresentado nas Figuras 3.7 a 3.9. Nos primeiros 180 s, um cenério tanto
incluindo uma perturbacao com uma variacao 0,2 MPa em P; foi simulado, bem

como, foi definido um ponto de referéncia que viole a restricao da linha surge. Sendo

Tabela 3.2: Restricoes dos controladores NMPC.

Restricoes Valores

T
Ymax  |125kg/s 8.5MPa

Venin [7.0 ke/s 6.3 MPa}
T

Umax |:850 HZ 70 %:|

Upnin [650 Hz 30 %} '

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 3.3: Configuracoes dos controladores MPC propostos.

Variaveis Problema P1 com Problema P1 com Problema P2
modelo de Greitzer modelo ndo isotérmico

Tempo de amostragem 0.5s 2.0s 2.0s
Q diag [10 4] diag [80 40] diag [80 40}
'R diag [20 40} diag [1 20} diag [1 20}
_— diag [10* 10? diag [10* 10* diag [10* 10*
_— diag [10* 10 diag [10* 10 diag |10* 10*
Ssurge 10° 10° 10>
S, - - diag |10® 107
p 12 12 0 '

m 3 3 3
T T T
Atmax [10Hz 1%] [40Hz 4%} [40Hz 4%}

1 Os valores dispostos para as matrizes de pesos Q e R levam em conta a normalizacdo de y e

Au baseada nos ranges de minimo e méaximo.
Fonte: Proprio autor.

assim, espera-se que neste cendrio o controlador prefira a seguranca do processo ao
set-point da vazao méassica. O comportamento em malha fechada revela que ambos
os controladores podem ignorar a referéncia da vazao de massa, enquanto removem
com sucesso o sistema de compressdo da condi¢do de operagao insegura (linha de
surge), conforme apresentado na Figura 3.9. No entanto, decorrente do mismatch
do modelo planta, o controlador baseado no Problema P1 usando o modelo Greit-
zer apresenta uma capacidade menor de manter a pressao em seu ponto desejado.
Além disso, este modelo leva o sistema a operar em uma condigao mais distante da
restricao de prevencao ao surge, comprometendo assim a eficiéncia operacional do
sistema de compressao.

Apo6s 180 s, o controlador baseado no Problema P1 usando o modelo nao-
isotérmico proposto pode lidar com sucesso com a restricao de prevencao ao surge
e levar o sistema as novas referéncias da pressao e da vazao méssica do sistema de
compressao, mesmo com sob o mismatch entre planta e modelo devido a diferenca
das equagoes de estado BWR/SRK, respectivamente. Por outro lado, o controlador
baseado no Problema P1 que faz uso do modelo de Greitzer apresenta um com-
portamento oscilatorio e é incapaz perseguir os set-points de vazao massica junto
com o limite de preven¢do ao surge (restrigao). Isso pode ser atribuido & diferenca

significativa entre o modelo e a planta neste caso, pois o comportamento transiente
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observado pelo modelo Greitzer é mais rapido que a resposta da planta, conforme
mostrado na Figura 3.3. Tais resultados refor¢cam a significancia do modelo de com-
pressao para a descri¢ao mais realista de sistemas de comportamento termodinamico

nao-ideal de distribui¢ao/transporte de gas natural.

Figura 3.7: Influéncia do modelo interno do Problema P1 da resposta em malha
fechada das variaveis de processo.
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SRK, (- ® _) Problema P1 baseado no modelo de Greitzer e gés ideal, (a » 1) set-points.
Fonte: Préoprio autor.

A partir dos resultados apresentados, também vale destacar os tempos de proces-
samento das solugoes baseadas no NMPC do Problema P1, uma vez que estes valores
foram superiores aos correspondentes tempos de amostragem para cada modelo (cf.
Tabela 3.3). O NMPC com o modelo Greitzer apresentou um tempo computacional
médio de 22 s enquanto o NMPC com o modelo nao-isotérmico proposto levou 40
s usando o hardware com menos recursos. Esses altos tempos computacionais evi-

denciam as limitagoes de hardware/software para resolver o Problema P1 com um
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modelo nao-linear do sistema de compressao em um NMPC. Para estes mesmos mo-
delos, é possivel reduzir os tempos computacionais do NMPC para 13 s e 20 s para
o modelo Greitzer e nao-isotérmico, respectivamente, com melhor hardware. Assim,
dado um aprimoramento tanto no software (e.g. métodos numeéricos mais robustos
e rapidos, tal qual o uso da diferenciagdo automatica na resolu¢io da otimizagao),
quanto no hardware (e.g. um aumento na capacidade de RAM, e processadores
mais potentes), os tempos computacionais podem atingir o tempo de amostragem
requerido. No que diz respeito a modelagem de compressao, como mencionado na
Secao 3.1, os trabalhos da literatura até entao simplificam algumas propriedades
do gas (por exemplo, velocidade do som e fator de compressibilidade), aqui tais
propriedades sao avaliadas por uma equacao de estado e uma regra de mistura ter-
modinamica, o que pode aumentar o custo computacional. Embora este problema
possa ser resolvido com melhorias em termos de hardware /software, e assim, tornar

a estratégia NMPC mais rigorosa proposta aplicavel na préatica.

Mesmo assim, este trabalho também buscou propor uma lei de controle MPC

alternativa (Problema P2) para lidar com esta questdo. De fato, a abordagem de

Figura 3.8: Influéncia do modelo interno do Problema P1 da resposta em malha
fechada das varidveis manipuladas.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.9: Uma comparagao da performance das estratégias dos MPC do Problema
P1 no plano do mapa do compressor.
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SRK, (_ ® _) Problema P1 baseado no modelo de Greitzer e gas ideal.
Fonte: Préprio autor.

linearizagao sucessiva do Problema P2 pode diminuir a robustez do controlador. No
entanto, tal reducdo pode ser insignificante se a variagdo do modelo for pequena o

suficiente dentro da amostragem do processo.

Para tanto, o contraste de desempenho entre controladores baseados no Problema
P1 e no Problema P2 (controlador IHMPC com o modelo estendido) foi testado. O
mismatch entre planta e modelo também ¢ considerado aqui para avaliar a robustez
do controlor IHMPC estendido proposto, sendo a planta é representada pelo modelo
nao-isotérmico proposto com a equagao de estado BWR (modelo com maior fideli-
dade aos dados experimentais de velocidade do som (GOMES; TRUSLER, 1998)),
enquanto os controladores usam internamente a equacao SRK como equacao de es-
tado. O objetivo das simulagoes é verificar a eficicia dos controladores quanto ao
rastreamento das referéncias da pressao do vaso e da vazao massica enquanto o pro-
cesso de compressao é mantido o mais proximo possivel da linha de prevencao ao
surge. Este cenario de simulagao também inclui a insercao dos distirbios persis-
tentes na pressao de entrada, com um aumento de 0,2 MPa em P; em 240 s, e na
pressao de descarga da valvula, com um aumento de 0,2 MPa em F,,; em 420 s ,
o que leva os controladores a violar momentaneamente a restricao de prevencao ao

surge.
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Os resultados simulados estao resumidos na Figura 3.10 e na Figura 3.11. Pode-
se observar claramente que o desempenho obtido do MPC baseado no Problema
P2 adere ao correspondente ao MPC baseado no modelo nao-linear (Problema P1)
para todos os casos em que deseja-se perseguir os pontos de referéncia, evitando
violar as restri¢oes de surge (em 80 s e em 560 s) e rejeitando as perturbagoes (em
240 s e em 420 s), demonstrando assim a otimalidade da estratégia IHMPC com o
modelo estendido. Além disso, é possivel perceber a robustez do Problema P2 nas
simulacoes, que tem um desempenho semelhante ao do Problema P1, mesmo com o
mismatch entre planta e modelo ndo linear (também presente no Problema P1) e o
masmatch proveniente da linearizacao. Isso indica que para a amostragem ajustada
na Tabela 3.3, a linearizacao sucessiva nao diminui significativamente o desempenho
do controlador.

O esforco computacional do controlador MPC baseado no Problema P2, por
sua vez, ¢ drasticamente reduzido quando comparado ao NMPC do Problema P1,
como pode ser visto na Figura 3.12. O tempo méximo de computo para resolver
o Problema P2 a cada amostragem é inferior a 0,1 s (o que inclui a simulagao do
modelo nao linear, a linearizacao, a construcao do modelo OPOM e a resolucao
da QP), o que é totalmente compativel com o tempo de amostragem adotado nos
controladores, ou seja, 2,0 s.

Essa reducao do tempo computacional do Problema P2 em relacao ao Problema
P1 esta diretamente associada a linearizacao sucessiva do comportamento PVT nao-
ideal e do modelo nao-isotérmico propostos aqui, resultando em uma lei de controle
de programacao quadréatica. Nesse sentido, o controlador THMPC com o modelo
estendido parece ser uma boa alternativa quando nao houver hardware/software
robusto o suficiente para resolver o Problema P1 dentro do horizonte de tempo

adequado ao tempo de amostragem do controlador.
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Figura 3.10: Resposta em malha fechada das variavies de processo para os contro-
ladores baseados no Problema P1 e no Problema P2.
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Figura 3.11: Resposta em malha fechada das variaveis manipuladas para os contro-
ladores baseados no Problema P1 e no Problema P2.
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3.5 Conclusao

Este capitulo desenvolveu solucoes orientadas a MPC para o controle de prevencao
ao surge em sistemas de compressao de gas natural nao-ideal. Primeiramente, foi
proposta uma extensao da abordagem convencional do modelo de compressao ba-
seada em comportamentos termodinamicos isotérmicos e de gas ideal para um caso
mais generalista. Assim, através do comportamento nao-isotérmico governado por
uma equacao de estado de géas real, espera-se que o modelo proposto tenha uma
aplicabilidade mais ampla e adequada para a compressao de gases nao ideais. Em
seguida, dois esquemas de MPC baseados em otimizagao factiveis que encapsulam
o modelo de compressao nao isotérmico e nao ideal foram apresentados: um NMPC
convencional integrado a uma restricao de prevencao ao surge nao linear com va-
riaveis de folga; e um THMPC com o modelo estendido baseado na linearizagao
sucessiva tanto do modelo rigoroso proposto quanto da restricao de prevencao ao
surge.

As simulag¢oes mostraram que o controlador NMPC utilizando o modelo con-
vencional da literatura consegue proteger o sistema do surge, mas sua regulacao ao
set-point é pouco eficiente, levando o processo de compressao a operar em pontos
distantes da linha de surge (regiao de maior eficiéncia). Em virtude do significativo
mismatch planta-modelo, onde a planta é representada pelo modelo proposto com
equacao de estado BWR. Além disso, o mesmo NMPC baseado no modelo mais sim-
ples apresentou comportamento oscilatorio no rastreamento da referéncia da pressao
e vazao massica .

Por outro lado, os resultados com o modelo nao isotérmico mais rigoroso, de-
senvolvido nesta pesquisa, mostraram que o controlador NMPC baseado no modelo
proposto com equacao de estado SRK, considerando um mismatch planta-modelo
também neste caso, pdde realizar a tarefa com sucesso. Além disso, esta abordagem
podde conduzir o sistema aos seus pontos de referéncia (pressdo e vazao maéssica),
bem como reguld-lo na linha de operagao mais préoxima ao surge, portanto mais efi-
ciente do ponto de vista econémico, mesmo em cenéarios de distirbios. Apesar de sua
robustez, este esquema NMPC apresentou um alto custo computacional, incapaz de
igualar o tempo de amostragem do controlador com o do hardware /software’s utili-

zados. Em contrapartida, o IHMPC com o modelo estendido proposto nao apenas
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superou o problema computacional ao fornecer tempos computacionais compativeis
com os propoésitos de implementacao pratica, mas também obteve desempenho con-
vergente ao obtido com NMPC tanto para rastreamento das varidveis de processo

quanto para rejeicao de perturbacoes.

3.6 Apeéndices

3.6.1 Modelo do mapa do compressor

O mapa do compressor foi obtido pela extensao do modelo de ondas de choque
da NASA, proposta por (MEIRA et al., 2021). Este modelo calcula as perdas de
energia no interior do compressor de modo a definir a eficiéncia isentropica, n. Entre
as possiveis perdas que pode acometer o processo, as mais significativas sao as por
incidéncia e as por fricgdo tanto no impelidor quanto no difusor (GRAVDAHL et

al., 2000),

1 i cot (B1y)
(I)incim == (U — 3.36
o= (0= 22 (3.:36)
1 i cot (ag) )
(I)inc if — &5 Uy — ’ 3.37
dif = 5 (0 D (3.37)
flimp m2
o ric,imp — . 5 3.38
fricame 2Deq ,()szpA% Sln2 (/Blb) ( )
Lai n?
D@ fricair = Jlais = (3.39)

2Dcq pZ; s A sin? (aig)’

em que ® é a perda de energia, os sub-indices inc e fric representa o tipo de
perda, incidéncia e friccao, respectivamente; e os sub-indices imp e di f representa, os
componentes do compressor, impelidor e difusor. f é o fator do friccao avaliado pela
equagao de Haaland (HAALAND, 1983). U; e U, sdo as velocidades centripetas nas
laminas no impelidor em sua entrada e saida, respectivamente, em que U; = 7 D; N,
onde D; é o diametro na entrada e saida do impelidor, respectivamente. A massa
especifica no impelidor e difusor ¢ avaliada a partir da solugao de (3.10)— (3.13),
considerando fluxo compressivel e comportamento de gas real (MEIRA et al., 2021).

Assim, a eficiéncia isentropica pode ser avaliada por:
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O'UQQ - (I)inc,imp - q)inc,dif - q)fric,imp - (I)fric,dif A
2 — Aan,
oUs

(3.40)

em que An é a correcao da eficiéncia do modelo de modo a acomodar outras perdas
no compressor, neste caso foi considerada como 0.065, como sugerido em Grong

(2009). Os dados complementares para resolver este modelo estdao dispostas na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Dados do compressor usados nos estudos de caso.

Varidvel Valor Unidade | Variavel Valor Unidade
D, 0.057 m laif 0.053 m
D, 0.128 m B 0.61 rad.
A 0.0026 m? Quap 0.33 rad.
Limp 0.053 m o 0.9 adm.

Fonte: Grong (2009).

3.6.2 Modelo transiente do sistema de compressao

O modelo transiente do vaso pode ser expresso pelos balancos de massa e energia,

d
(P;Up) — 17 — 170y, (3.41)
% = rihe — huhp, (3.42)

em que 71, é a vazao massica na valvula, e up é a energia interna do gas. A expressao

1

em (3.3) é obtida a partir de (3.41), onde pp = 7o e diferenciacao de d(ppv,) €
P

vp

dada por d(ppv,) = 2
P

dVp, o que implica em

dVp Vg . .
pn o (1 — 1) (3.43)

O balanco de energia em (3.42) é resolvido por resolver o termo d(ppv,up),

nominalmente
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dup

d(ppup) aup
dt

o = 1hhe — Thyhp. (3.44)

up + (ppvp)

A partir de (3.41), (3.44) pode ser escrita como:

Vp CZUP

Desde que a energia interna e sua diferenciacao pode ser dada por

w=h-PV, (3.46)
du = CydT + [T (Z—;) - P] dv, (3.47)

entao, a equagao do balanco de energia se torna

—Ppr(TTl - mv) + - m(hc - hp)

UPCV dTp vp dPP dVP
ev@ip | P\ (GTP)  p | OVP
Ve dt Ve { P(dTp> P] dat

(3.48)

Por usar dVp/dt em (3.43), a expressdo definida em (3.4) é obtida, nominalmente

dTp Vp . dPP . .
ai  opCy m(he — hp) +Tp (dTp) V(i mv)] (3.49)

Como a derivada parcial de Pp com Tp é tal que:

(3.50)

dPp  R,Tp (dZp N Zp
dTp  Vp \dIp Tp

Assim, a expressao final da taxa da temperatura é dada por:
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o4
or' |,

E _ak \/PP_ out

UP

Tp —| +Zp

dTp Ve (he —hp N R, Tp
dt  vp Cy Cy

(3.51)

Reducao do modelo

Como mencionado na Sec¢ao 3.2, é possivel reduzir as expressoes (3.3) e (3.4) em
(3.2). Aqui, sera demonstrado as simplificagoes necessarias e passos para esta de-
dugdo. Primeiramente, pode-se assumir a idealidade do gas (Zp = 1), assim tem-se

que (3.4) pode ser reescrita como

ATy Ve [he —h R.TpV;
P Pm<c P)+ P 2L (i — akyr/Pp — Pout) (3.52)

dt vp CV CV Up

Entao, a simplificacao de um processo isentalpico é considerado, o que reduz

(3.52) para

dTp  R.TpV,
— L = 2P P iy — akyn/Pp — Pow) (3.53)

dt CV Up

Como a avaliacao transiente da pressao pode ser assumida pela sua diferenciacao

parcial em relagao a temperatura e volume especifico de um gas ideal, tem-se

(3.54)

dPp  R,Tp (1 dTp 1 dVp
dt  Vp \Tp dt Vp dt )’

Finalmente, substituindo (3.3) e (3.53) em (3.54),

APy _ RTp [ 1 RiTeVe . 1 VP
= - k P ou s - k V P, ou
dt VP Tp CV (% p @ P t + “ P t

(3.55)

Esta expressao entao pode ser resumida em
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dPp  yR,Tp
dt N Vp

(m — aky\/ Pp — Pout), (3.56)

em que assume-se v (Cp/Cy = (Cy + R,)/Cy) como uma constante e Tp = T}
(hipotese isotérmica), assim, é possivel reduzir a expressao vR,T; como o quadrado
da velocidade do com para um gas ideal, dessa forma reduz-se o modelo proposto

para a expressao politropica (GREITZER, 1976), i.e.

de C%

ar = — (1 — aky\/ Pp — Pout). (3.57)

Up
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Capitulo 4

Uma estratégia pratica NMPC com prevengao de surge: um
estudo de caso de sistemas de compressao no controle de

redes de gas natural.

4.1 Resumo

Este capitulo realizou uma abordagem de controle preditivo pratico para redes de
distribuicao de gas natural com prevencao ao surge. Além disso, uma formulacao
de ordem reduzida de modelos em espaco de estados baseada na solugao analitica
da resposta degraus foi proposta para abarcar a linearizagao das equacoes da abor-
dagem de Euler para o escoamento, as quais sao descritas por equacoes diferenciais
parciais (PDE). O mapa do compressor bem como as restrigdes do processo foram
calculados fenomenologicamente, cobrindo assim uma lacuna na literatura que tem
tratado este topico através de abordagens empiricas. Os resultados das simulagoes
mostraram que o controlador proposto teve sucesso em levar o sistema as referén-
cias enquanto evita violar as restricoes da linha de surge. Além disso, as simulagoes
mostraram uma discrepancia entre as abordagens (fenomenologica e empirica) para
calculo da restricao de prevencao ao surge, evidenciando as limitagoes da abordagem
empirica, uma vez que por usa-la, o sistema tende a operar em uma condigao menos
eficiente. O tempo de computo do ciclo em malha fechada, em média 2,5 s, também
se apresentou adequada para o controle da rede, representando cerca de 1 % do
tempo de amostragem. Assim, os resultados mostram um potencial da abordagem
fenomenologica nao isotérmica frente as técnicas aplicadas na literatura tais como
simplificacoes das equacoes da abordagem de Euler ou modelos orientados a dados.

Palavras-chave: controle de prevencao ao surge, MPC de horizonte infinito,
compressor centrifugo, controle de redes de gas natural.

Este capitulo foi parcialmente aceito nos anais do Congresso Brasileiro de Auto-
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magao.

4.2 Modelo do sistema de distribuicao

Este trabalho propoe uma estratégia de controle de um sistema de redes de distri-
buicao de gas natural. O estudo de caso implementado contém um total cinco dutos
e trés sistemas de compressao dispostos em trés trechos conforme apresentado na
Figura 4.1, cujos dados estao dispostos na Tabela 4.1. A modelagem fenomenoldgica
desse sistema pode ser realizada por meio de um sistema de equagoes diferenciais
parciais (PDE do inglés Partial Diffential Equations) conforme as equagoes da abor-

dagem de Euler para o escoamento em (4.1) & (4.3) (CHACZYKOWSKI, 2009).

dp  9(pw)
T + e 0, (4.1)
O(pw) | O(P+pw?)  fpwlw| (1.2)
ot Ox 2D '
0 w? 0 P w?

em que T é a temperatura, p é a massa especifica do gas, w é a velocidade, P ¢é a
pressao, u é a energia interna, ¢ é o calor trocado com o solo, f é o fator de friccao
e D ¢é o diametro do duto. Estas equagoes por sua vez podem ser reagrupadas em
um formato matricial mais simples que explicite melhor as variaveis dependentes da

PDE, conforme apresentado na expressao em (4.4),

VP fw’lu] ¢
a VI = 0 —w v % V] + 0 ) (44)
w| |over —ve w fulu]

em que, Py, é a derivada da pressao em relagiao a variavel Y, V é o volume especifico
do gés, e Cy ¢é a capacidade calorifica especifica a volume constante, ambas obtidas
através uma equacao de estado. Neste trabalho a equacao de estado escolhida para

estimar as propriedades termodinamicas do gas foi a equacao de Benedict-Webb-
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Tabela 4.1: Dados dos trechos da rede de gas natural simulada.

Comprimento Nimero de n6s  Numero de du-
total /km tos

Trecho 1 200 20 2

Trecho 2 100 10 2

Trecho 3 150 15 1

Fonte: Préprio autor.

Rubin (BWR), conforme representada a seguir,

P

_ RT  ByRT —Ay—Co/T? bRT —a a«a C L+9\ e
v V2 Ty vt v )¢

(4.5)

Esta equacao foi escolhida, dentre outras opgoes tais como Soave-Redlich-Kwong e
Peng-Robinson, porque o cédlculo da velocidade do som para esta possui uma boa
aderéncia aos respectivos dados experimentais do trabalho de Gomes e Trusler (1998)
no range de temperatura e pressao propostos nesse trabalho. Na grande maioria dos
trabalhos da literatura de controle de redes de gas natural a PDE é simplificada
para um caso isotérmico (desprezando a influéncia do balango de energia), o que ja
fora refutado por Behrooz e Boozarjomehry (2017). Ainda assim, trabalhos mais
recentes ainda fazem uso dessas simplificagoes mesmo quando usada para reunir
dados a fim de treinar um modelo orientado a dados (MOETAMEDZADEH et al.,
2019). Dessa forma, este trabalho se propoe a nao simplificar a equagao do balanco
de energia de modo a manter o rigor da modelagem, bem como abrir espaco para
outras aplicacoes de controle em que a temperatura possui grande relevancia tais
como prevengao da formagcao de precipitados nos dutos (ABBASPOUR et al., 2010;
FARZANEH-GORD; RAHBARI, 2018). O detalhamento para o célculo do fator
de friccao (f), bem como a transferéncia de calor (¢) nos dutos estao dispostos no

Apéndice 4.7.1.

As condicoes de contorno no inicio e final da rede de distribuicao foram definidas
por conhecer a pressao e temperatura do Trecho 1 (T}, P;) e as vazdes volumétricas
ao final dos Trechos 2 e 3 (Qfg e Qfg), ver Figura 4.1. Para dutos intercalados
por sistemas de compressao, as condicoes de contorno foram obtidas através de

equacoes algébricas que representem a chegada do gas e sua compressao antes de
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serem transportados.

O sistema de compressao da rede gas natural é composto por um conjunto de
compressores em paralelo, um trocador de calor e uma valvula de reciclo conforme

apresentado na Figura 4.2, em que X é dado por,
T
iX:[T 1% w]- (4.6)

A modelagem foi realizada conforme uma hipdtese de pseudo-estacionario, o que é
relativamente plausivel uma vez que a dinamica de compressores centrifugos é muito

mais rapida comparada a da rede.

Figura 4.1: Rede de distribuicao simulada.

Trecho 1 Trecho 2
’....................... ............................................... .. ________________ LLTTTPTPTPTPPT TP .

053
. Trecho 3

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.2: Representacao dos pontos de compressao da rede.

Fonte: Préoprio autor.
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Cada sub-indice na Figura 4.2 é referente aos estados X em um ponto do sistema
de compressao sendo estes: [n,i] a condi¢do de contorno ao final do duto i, [¢,1] a
condigao de succao do compressor, [¢,2] a condigao de descarga do trocador de calor,
[r,1] a condi¢do de sucgao da valvula de reciclo, [r,2] a condi¢cdo de descarga da
valvula de reciclo e [0,j] a condigdo de contorno na alimentagdo do duto j. Assim,
as equagoes algébricas que culminam nas condi¢oes de contorno dos dutos, podem
ser avaliadas de acordo com quatro conjuntos de equacgoes que representam: o ponto
de recebimento, a entrada da valvula de reciclo, a descarga da valvula de reciclo,
e o ponto de envio de gas. Neste estudo os pontos de recebimento de gas foram
modelados pelo balanco de massa nesse ponto, o balanco de energia e a equidade

entre as vazoes massicas no entorno do compressor,

mn,i + mr,Z - mc,l =0, (47)
mn,i : h<Tn,i7Vn,i) + mT,Q : h(TT,27‘/;‘,2) - mc,l : h(TC,la‘/c,l) - 07 (48)
mc,l - mC,Z == 07 (49)

em que 7 é a vazao massica, h é a entalpia especifica do gés.

Em relagao aos entornos da valvula de reciclo, as condicoes de entrada foram
avaliadas assumindo que é desprezivel a perda de pressao apo6s a compressao do géas,
e que ao passar pela valvula o gas sobre uma expansao isentalpica, cuja pressao de
descarga se iguala a pressao no ponto [¢,1]. Além disso, foi assumido que esta valvula
estd devidamente controlador e cuja vazao m,, pode ser definida pelos operadores da

rede. Em simbolos estas hipoteses podem ser reescritas respectivamente como,

T, —T.2 =0, (4.10)

Vii—Ve2 =0, (4.11)

My — 1y = 0, (4.12)
h(Tr2,Vr2) — M(Teq,Ve), (4.13)
P(T,2,Vy2) = P(Te,Ven), (4.14)
MMy — 1My (t) = 0, (4.15)

em que h ¢ a entalpia do gas calculado através da equacao de estado BWR.
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Quanto ao ponto de envio do gas foi modelado pela relagdo entre pressao de
sucgao e pressao de descarga do compressor (¢), o balanco de energia entre a suc¢do
e a entrada, e por fim o balanco de massa no ponto de envio, conforme apresentado

a seguir,

P(TC,27‘/C,2) - gb(Nvmc,laTc,la‘/cJ)P(Tc,l7‘/::,1)7 (416)
h(Tc,Qy‘/cﬂ) - h(Tc,h‘/c,l) - NC:wa.rial(N(t)) - Cjcom(t) - 07 (417)
mc,2 - mr,l - mO,j = 07 (418)

em que N é a rotacao dos compressores, (.., ¢ 0 calor do trocador de calor apés o
compressor. Para este trabalho a eficiéncia do compressor - 7, a poténcia especifica
- Wazial, € & razao de compressao - ¢ serao calculados pela metodologia apresentada
por Meira et al. (2021) a qual permite estimar o mapa de compressor centrifugo
utilizando das equacoes de balango de energia térmica e mecanica em conjunto com
as perdas dentro do compressor, mais detalhes do modelo do mapa do compressor

estao presentes no Apéndice 4.7.2.

Este modelo do mapa do compressor proposto por Meira et al. (2021), permite
que as restricoes operacionais comuns no processo de transporte de gas natural,
tal qual a linha de protecio ao surge (BEHROOZ; BOOZARJOMEHRY, 2017),
possam se alterar ao longo do tempo em consonancia com as condicoes de succao
do compressor. As simulacdes em malha aberta do processo revelaram que este
comportamento pode ter uma influéncia significativa no mapa do compressor e suas
restrigoes, como apresentado na Figura 4.3. Estas simulagoes também revelaram
que a distancia relativa das linhas de surge em diferentes instantes de tempo em
comparacao com linha de surge nas condigoes de projeto podem ter um range de
até 3 %. Esta variacido pode ser decisiva no controle de prevencio ao surge, uma
vez que esta restricao dada em geral pela distancia relativa do ponto de operagao a
linha de surge (SLD do inglés Surge Line Distance, ver a expressao (4.19)) deve ser
tal que SLD < -10 %. Assim, se esta hipotese nao for contemplada, o controlador
pode levar o processo a operar em condicoes menos eficientes, ou tomar decisdes nao

condizentes com a realidade.
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LD = Qe =@ 50 (4.19)

surge

Figura 4.3: Variagao do mapa dos compressores ao longo do tempo na simulacao em
malha aberta da rede de gés natural.

02 03 04 05 06 02 03 04 05 06 02 03 04 05 06
Qea /(m? - 571 Qea /(m? - 571 Qea /(m® - 571

Mapas dos sistemas de compressao da esquerda para direita sendo, os dois do Trecho 1 e do Trecho
2. (mm) curvas do compressor na condigdo inicial, (m m) curvas do compressor nas condigoes de
menor pressao de sucgdo, e ( nn1) curvas do compressor nas condigdes de maior pressido de sucgio.
Marcadores: e linha de prevencido ao surge com um fator de seguranca de 10 %, x linha de
stonewall.

Fonte: Préoprio autor.

4.3 Discretizacao do modelo da rede de gas natural

Uma das contribuicoes desse trabalho é implementar um NMPC cuja formulacao é
baseada em uma estratégia de IHMPC com modelo estendido via linearizagao suces-
siva para o controle da rede de gés natural. Essa estratégia foi recentemente proposta
para o controle de sistemas de compressao centrifuga em um vaso, e se mostrou ro-
busta o suficiente para proteger o sistema de entrar na regiao de surge mesmo com
mismatch entre planta e o modelo nao linear (MEIRA et al., 2022). Abordagens
com sistemas lineares ji foram propostos anteriormente por Zhu et al. (2001), no
entanto nesses trabalhos a linearizagao ¢ obtida através de um modelo que aproxima
a PDE (4.1) & (4.3) para uma abordagem de parametros concentrados. Assim, uma
das contribuicoes desse trabalho é usar da estratégia de linearizagao sucessiva da

PDE do sistema sem outras simplificacoes, embarcando também a linearizagao das
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condigoes de contorno nao lineares.

A discretizacao espacial foi realizada através dos métodos de diferencas finitas
utilizando 5 pontos. Para tentar diminuir os nimeros de nés necessarios para uma
boa representacao da rede, foi utilizada a grade de distribuicao de Chebyshev-Gauss
(BINOUS et al., 2014), conforme exemplificado na Figura 4.4, e cujos os nos sao
dados por,

21— 1
T; = COS ( Z2 7T>, (4.20)

em que n é o nimero de intervalos discretizados. Esta grade discretiza o sistema de
modo que o passo de x seja menor no inicio e no final do duto. Além de diminuir
o nimero de nos, as perturbacoes de dinamica do sistema frequentemente ocorrem
nos contornos do duto, requisitando assim uma melhor qualidade numérica no inicio

e no final do duto.

Figura 4.4: Grade espacial de Chebyshev-Gauss.

Ty I 1) Tpn—2 LTn—1Ty

L

Fonte: Préprio autor.

Ao aplicar a discretizacao espacial é obtidas equacoes diferenciais ordinarias
(ODE’s) iguais aos nimeros de nés de cada duto da Figura 4.1 multiplicado pelo
niumero de PDE’s do sistema, assim considerando os dados da Tabela 4.1, é tota-
lizado um total de 225 ODE’s. A planta do framework proposto sera considerada
como as 225 ODE’s citadas mais as 75 equacgoes algébricas nao lineares oriundas da
modelagem do sistema de compressdo (12 equagoes para cada ponto do sistema de
compressao e 8 para o calculo do mapa fenomenologico do compressor nestes pontos,
ver Apéndice 4.7.2), bem como das condi¢des de contorno dos dutos que se resumem
em 3 equacoes para cada duto. A simulacao desta DAE, entao, sera realizada pelo
algoritmo de diferenciacdo automatica ‘idas’ do framework computacional CasADi

(ANDERSSON et al., 2019).
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Para obter entao o modelo linear do IHMPC proposto neste trabalho, foi rea-
lizada a linearizacdao da PDE discretizada no espago, com o auxilio do framework
computacional CasAdi (ANDERSSON et al., 2019), o qual possui ferramentas sim-
bolicas robustas para a diferenciacao analitica das equagoes diferenciais. Com base

nisso, foi possivel calcular um espaco de estados linear tal que,

X995%1(t) = Agosx225 - X225x1(t) + Bagsxs - usx1(t), (4.21)

Viax1(t) = Crax2os - X225%1(t) + D1axs - ugx1(2), (4.22)

em que as entradas do sistema sao as rotacoes dos sistemas de compressao nos
trés pontos apresentados na Figura 4.1, e as saidas dos sistemas sao as varidveis
controladas - pressoes ao final dos Trechos 2 e 3 na Figura 4.1, e as condigoes no
entorno do compressor necessarias para estimar o mapa do compressor e linha de
surge pelo modelo de Meira et al. (2021), sendo estes: pressdo de sucgdo, pressdo
de descarga, temperatura de sucgao e vazao volumétrica. Assim o niimero de saidas
é igual & 14. As vazodes de reciclo nos pontos de compressao nao foram utilizadas
como entradas do espaco de estados uma vez que sua funcao é atuar quando o
sistema entra na regiao instavel, o que nao ¢ contemplado neste trabalho, uma vez
que se deseja testar a robustez do controlador em prevenir a violacao da restricao de
surge sem o apoio de outras de outras variaveis de decisao. Além disso, o reciclo do
gas aumenta o consumo de energia do processo, sendo assim uma estratégia usada

apenas como um ultimo recurso.

Além da discretizacao espacial da PDE, e da linearizacao do sistema, para aplicar
a estratégia de IHMPC proposta neste trabalho, é necessario também realizar a dis-
cretizacao temporal. Na literatura abordagem sugerida para isso é por realizar uma
transformacao de similaridade do espaco de estados em (4.21) e (4.22) (ODLOAK,
2004) de modo que se chega a um modelo discreto, o chamado modelo OPOM, tal

que,
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= Auk,
X,‘iﬁrl 0 F, th B*®
—r S——
Ay By (4.23)
X
th

cujas matrizes que compoem este espaco de estados podem ser consultadas em
Odloak (2004), e em destaque a matrix Fy, é uma matriz diagonal de ¢! em
que \; sdo os poélos do sistema e At é o tempo de amostragem do controlador.
Entretanto, os passos para a construcao do modelo OPOM requerem a obtencao

da matriz de funcoes de transferéncia do sistema, o que para a maioria dos casos

poderia ser obtida por,
G=C(sI-A)'B+D. (4.24)

No entanto como o ntimero de polos de uma tnica funcao de transferéncia de G é
igual ao niimero de estados em x, entao cada elemento de G teria 225 polos. Esta alta
ordem da func¢ao de transferéncia torna impraticavel a construcao do modelo OPOM,
uma vez que, nos testes realizados, o calculo das fragoes parciais, um dos passos
da obtencao deste modelo, se mostrou computacionalmente desvantajoso, podendo
superar uma hora de computo. Além disso, mesmo que se implemente técnicas
de reducao de ordem em cada um dos 42 elementos de G, ainda assim, haveria
muitos estados redundantes, o que torna necessario uma abordagem que minimize
o niamero de estados. Na literatura, Sencio e Odloak (2018) ja apresentaram uma
abordagem genérica para resolver esse problema através na decomposicao de Nagar
e Singh (2004), mas nessa abordagem também se faz necessario o calculo da funcdo

de transferéncia no dominio discreto, retornando a limitacao anterior.

Com base no que foi exposto, para a implementacao do IHMPC proposto, este
trabalho propoe uma nova abordagem da constru¢ao do modelo OPOM que nao
seja orientada a resposta degrau das funcoes de transferéncia. Para isso, algumas

simplificacoes sao necessarias:
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e Os poblos dos sistemas sao estaveis;
e A matriz A do espaco de estados é inversivel;

e Seja possivel obter um espaco de estados na forma canoénica de Jordan a partir

de (4.21) e (4.22), expresso por (4.25) e (4.26):

X(t) = A'X'(t) + Blu(t), (4.25)

y(t) = C'X'(t) + Du(t), (4.26)

em que A’, B e C’ sao as matrizes de estado, entrada e saida respectivamente

apo6s a transformacgao na forma canonica de Jordan.

A inversibilidade da matriz A foi testada experimentalmente apos avaliar o es-
paco de estados da PDE linearizada da rede de gas natural em diferentes pontos de
operacgao, sendo que em todos os testes além de inversivel, a A se apresentou como
uma matriz com caracteristicas tridiagonais. Assim, apés estes testes, foi possivel
obter uma fun¢do S(t) para representar a resposta a degraus da forma candnica de

Jordan, expressa por,

S(t) = Ay(t) = (c'eA’f ( /0 t eA’TdT) B’ + D) Au(t). (4.27)

Como a matriz A" em (4.25) esta na forma canonica de Jordan, a solugao da integral

dessa expressao é de facil computo,

rort T [ oAt
/ e MTdr ... 0 =t 0
t 0 /\1
6A/t/ e_A/TdT:eA/t — ] :
0 ¢ Ant
nt 1
0 e / €_>\"Td7_ 0 e 6— —
L 0 . L /\n
(eA’t:;)A/fl
(4.28)

em que \; sdo os poOlos da matriz A’. Assim, é possivel obter S(¢) analiticamente,
S(t) = Ay(t) = (C’ (eA't - I) ATB 4 D) Au, (4.29)
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/ . . . . .
em que eA2! ¢ a exponencial matricial de A’ com as mesmas propriedades da matriz

F,; do modelo OPOM original, e Au(t) é o ganho dos degraus nas entradas u(t).
Dessa forma, utilizando-se dos passos sugeridos por (ODLOAK, 2004), pode-se de-

finir os estados x* e x* dado que,
[y (Ole = x* ()]s + CeA [x™ ()] (4.30)

Assim, o valor de [y(t)] no instante k + 1 pode ser avaliado dado o valor em k& com

a adi¢ao da funcdo da reposta degrau S(t),
[y(O)]kr1 = [yt + AD)]x + S(t + At)[Au(t)]x. (4.31)

Substituindo as expressoes (4.29) e (4.30) em (4.31) tem-se que,

Y (Olerr = (O] + CeX A (1))

+ (€ (X420 _1) A7'B 4 D) [Au(®)]p. (432)

Rearranjando a expressdo (4.32) é possivel sugerir os valores de x* e x* em k + 1,

tal que

X (#)]es1 = [ (1)]s + (D — CA~'B) Auy, (4.33)

(X ()] o1 = e PVX(1)], + A BOA B Auy, (4.34)

Assim, com base nisso, é possivel organizar estas expressoes em um espaco de estados

similar ao da expressao (4.23), dado por,

Xp i1 I 0 X} D - CA'B
= , + / Auy, (4.35)
X?«H 0 €A (At) Xit 6A (At)Allel
X},
vi=[1 || | (4.36)
x;!

Como a estrutura da matriz de estado desse espago de estados é similar a aquela
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Tabela 4.2: Comparagao entre o ntimero de estados em cada abordagem.

Estados Abordagem convencional Abordagem proposta
x° 14 14
x* 3150 225

apresenta por Odloak (2004), a anélise de estabilidade para o caso nominal se man-
tém. Entretanto, diferentemente do que foi sugerido pela literatura, que obtém este
espaco de estados via funcao de transferéncia, o que nao leva em consideracao esta-
dos redundantes, ¢ possivel contabilizar o nimero de estados x*, bem como limitar
0 seu nimero ao um possivel minimo necessario e reduzir o tempo de computo da
construcao do controlador, bem como diminuir os erros numéricos associados as
operacdes matriciais. E importante destacar esta abordagem nio garante obter um
espaco de estados com um minimo de estados, como abordado por Sencio e Odloak
(2018), no entanto, pode-se afirmar que para um sistema que contenha um nimero
ne de ODE’s, este nimero também ¢ maximo nimero de polos que se pode obter em
um sistema linear. Assim, esta abordagem se propoe limitar o nimero de estados
igual ao nimero de saidas do processo mais o nimero de ODE’s.

A Tabela 4.2 apresenta o ntimero de estados estimado para cada abordagem.
Este calculo prévio mostra que o nimero de estados de x** reduz significativamente
(proporcionalmente ao niimero de saidas). Isto pode auxiliar a reduzir no tempo de
construcao do controlador proposto, além disso, um espaco de estados com 3164 es-
tados estd mais propenso a erros numeéricos nas operacoes matriciais implementadas

na lei de controle.

4.4 Lei de controle do IHMPC

A lei de controle utilizada pelo IHMPC proposto neste trabalho visa minimizar a

seguinte fungao objetivo, conforme adaptado de Odloak (2004),

> m—1
Ve = S o lveein = vk —Ouallg  + D [Aukillg, (437)
J=1 i=0

em que y representa as variaveis controladas, u representa as variaveis manipuladas,

m € o horizonte de controle, Q e R sao as matrizes de pesos das variaveis controladas
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e manipuladas respectivamente.

Para resolver a soma infinita em (4.37) pode-se assumir a convergéncia dos es-
tados estaveis x** em conjunto com uma restricio terminal que limite os polos inte-

gradores x° ap6s os m movimentos, tal que,

XZ—}-m,k — Yspk = 0. (438)

Finalmente, é possivel definir a funcao objetivo que rege a lei de controle do
IHMPC proposto. Além de levar o sistema ao ponto de operacao desejado, e manter o
sistema dentro dos limites operacionais, o controlador deve evitar operar proximo as
condigbes de surge do compressor (GHANBARIANNAEENT; GHAZALEHSADAT,
2012), evitando assim regioes de operacao instaveis. Dessa forma, tem-se o seguinte

problema de otimizacao,

m—1

zuyw Vo = Syll + D 1180kl + 163l +
=0

At 5y k: surge, k:‘shm k

2 2
+ 110y klls, + lIGsurge k]

Ssurge

2
+ [10mmkllg,,, - (4:39)

sujeito ao modelo linearizado, e as,

Xz+m7k — Yspk — Oy =0, (4.40)

Unin < Wetjie < Wmags j=0,1,...m—1, (4.41)

A < Aty < AU, j=0,1,...m—1, (4.42)

Ymin = Olimk < Yitjlk < Ymaz + Olim,ks j=12,...m, (4.43)
1,1 X Quurge kil — Osurgek < Qrajier 7= kaska+ 1, ka+m—1, (4.44)

em que Au é o vetor das agoes de controle em i = 0 até m-1, 0y, Osurge € Otim
sao as variaveis de folga da restricao terminal, restricao de protecao de surge e dos
limites operacionais da varidvel de processo respectivamente, as quais garantem a
factibilidade do controlador. k; é o atraso da restricao de surge para compensar a

resposta inversa da dinamica da distancia relativa ao surge. Q é a matriz de peso
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terminal, que pode ser obtida pela solucao da equacao de Lyapunov, dada por:

Q- FLQF,; = (2,F,)"Q(®.F.), (4.45)

A'At

em que Fg éigual a e . Por fim o valor de Qgurger+ji € obtido pela lineariza-

cao sucessiva em relacao a razao de compressao do ponto de surge do modelo de

compressores de (MEIRA et al., 2021),

aqurge
a1701

. ) o0Q
qurge,k+j\k :qurge,k\k + a;)urge (Pcl,k—&—j\k - Pcl,k|k) +
cl

(T gl — Ter i)+
(4.46)
aC?surg;e
— 5 (Peakrjie — Peamr);
+ OP. (Preo ket jik 2 klk)
em que o calculo valor de Qk@urge proposto neste trabalho se da por uma via fenome-
nologica pelo modelo de compressores de Meira et al. (2021), tal que (FERGUSON,
1963),

g

= 0. 4.4
om . (4.47)

surge

Essa abordagem do calculo das restricoes de surge permite avaliar o seu compor-
tamento ao longo do tempo, seja de sistemas de compressao, seja em redes de gés
natural, no entanto esta analise é um tema em aberto ainda na literatura de con-
trole de redes de transporte de gas natural. Nos trabalhos destas areas o calculo de
Qmurge se d& por via empirica com o auxilio de polinémios tais como (BEHROOZ;

BOOZARJOMEHRY, 2017; POURFARD et al., 2019a),

qurge =p1+ p2¢k + P:@i + p4¢27 (448)

em que p; sao os parametros do polinémio estimados empiricamente a partir do mapa
dos compressores na condicao de projeto, e ¢ é a razao de compressao no instante
k. Dessa forma, este trabalho se propoe esclarecer se ha diferencas significativas da
abordagem do célculo da linha de surge no controle das redes de gas natural. Assim,
pretende-se avaliar se variacao temporal da linha de surge apresentada na Figura

4.3 é significativa no controle da operacao.
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Figura 4.5: Resposta inversa na simulacao em malha aberta da SLD.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo /min

(mm) primeiro ponto do compressdo, (m = ) segundo ponto do compressao, (m » m) terceiro ponto
de compressao.
Fonte: Préprio autor.

Outro ponto importante a se destacar na restricao de protecao ao surge é o atraso
kq proposto em (4.44), isso porque a simulagao em malha aberta mostrou que o SL.D
calculado possui uma resposta inversa, como demonstrado na Figura 4.5. Tal fato
pode dificultar o controle do sistema, uma vez que o controlador IHMPC proposto
nao consegue atuar com clareza sobre sistemas com este tipo de dinamica. Assim,
optou-se por atrasar os instantes dessa restricao para garantir que a linha de surge
nao seja violada no regime estacionario.

Além da linearizacao sucessiva da restricao de protecao ao surge, o modelo linear
das expressoes (4.21) e (4.22) também serdo atualizados a cada instante de amos-
tragem. A Figura 4.6 apresenta os passos para a implementacao da proposta de

controle em malha fechada adaptada na abordagem de (MEIRA et al., 2022).

4.5 Resultados

As simulagoes propostas aqui visam controlar as pressoes ao final dos Trechos 2 e 3
manipulando a rotacao dos compressores nos trés pontos de compressao, conforme
a Figura 4.1. As simulagoes também propoem avaliar a capacidade do controlador
em perseguir as referéncias das pressoes na descarga dos trechos, operar em pontos

proximos a restricao de surge, bem como atenuar perturbacoes persistentes nao
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Figura 4.6: Fluxograma da implementagao do THMPC com linearizagao sucessiva
para um modelo de alta ordem.

Au Modelo da planta Yic+1 : .
Controlador MPC — . 1 P *1 Lincarizagdo
ndo linear Upss
Atualizacdo da
Agurge, B -
— restricdo de surge |e
Xie+1 [y
v
Filtro de Kal AB.CD | Atualizagdo do Transformagio na
1itro de Kalman |« tadog [
espago de estados forma de Jordan

Fonte: Préprio autor.

medidas nas vazoes volumétricas no final dos Trechos 2 e 3, como serao abordadas
mais adiante. As restricoes do processo podem ser conferidas na Tabela 4.3, e a
sintonia do controlador IHMPC com modelo estendido esté disposta na Tabela 4.4.

Em um primeiro momento foram realizadas simulacoes testando a influéncia da
restricao de prevencao ao surge na lei de controle dq rede de gas natural, sendo

estes:
e Controlador 1: modelo de prevengao ao surge fenomenolédgico obtido em (4.47);

e Controlador 2: modelo de prevencao ao surge empirico dado por (4.48), cujos

parametros sao obtidos nas condicoes de projeto.

Ainda nesta anélise foram testadas tanto a acao regulatéria do controlador ao inserir
perturbacdes persistentes na vazdo volumétrica de até 0,04 m*/s nas descargas dos

Trechos 2 e 3 em 88 h e 50 h respectivamente. E por fim, uma mudanca na referéncia

Tabela 4.3: Restri¢coes do controlador.

Restrigoes Valores
T
Yimax [6000 kPa 6000 kPa}
T
Yimin [4000 kPa 4000 kPa}

T
U [1000 Hz 1000Hz 1000 sz
Upmin [600 Hz 450Hz 600 Hz}
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Tabela 4.4: Configuracoes dos controladores MPC

propostos.
Variaveis Valor
Tempo de amostragem 5 min
'Q diag [6 6]
'R diag [500 500 250]
Sy, diag [10° 10°]
Seurge diag [10° 10° 10°]
S, diag [10* 10%]
Aty [40Hz 40Hz 40Hz]'
m 3
kg 11

1 Os valores dispostos para as matrizes de pesos Q e R
levam em conta a normalizacdo de y e Au baseada nos
ranges de minimo e méximo.

2 Valor obtido pela combinacio do tempo de amostragem

e a simulagao em malha aberta na Figura 4.5.

do processo em 125 h.

Os resultados da primeira simulagdo podem ser visualizados nas Figuras 4.7
a 4.9. Pode-se perceber que logo na condicao inicial o Controlador 2 ja atua no
sistema uma vez que a restricao do surge estd sendo violada como observado no
Figura 4.9a, enquanto o Controlador 1 se mantém sem alteracoes dado que o SLD
para este controlador é menor que -10 %. Isto mostra que apesar de aparentar um
desvio pequeno quando comparadas as linhas de surge na Figura 4.3, na pratica o
calculo dessa restricao pode alterar significativamente o ponto de operacao da rede
de transporte, como observado nas Figuras 4.7 & 4.9. Além disso, o novo ponto
calculado pelo Controlador 2 do primeiro sistema de compressao esta mais distante
da linha de surge fenomenologica, o que indica uma operacao em um ponto de menor
eficiéncia. De fato, ao observar o comportamento relativo da retricao de prevencao
ao surge do Controlador 2, é possivel notar que, no cenario observado, a linha de
surge empirica esta sistematicamente a direita da fenomenologica, o que indica que
nessas condi¢oes o Controlador 2 sempre levara o sistema a operar em pontos menos

eficientes comparado com o modelo fenomenolégico.

Apesar do Controlador 2 estar submetido a uma linha de surge mais imprecisa,
a lei de controle proposta teve sucesso em retirar o sistema de uma condicao de

violagao da restricao para um ponto de operagao na mesma referéncia. Por outro
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lado, o Controlador 1 teve sucesso em atenuar as violagoes da restrigao de prevencao
a0 surge em meio as perturbacoes e mudancas na referéncia. Além disso, ambos
controladores sao capazes de atenuar as perturbacoes nao medidas do processo, bem
como levar o sistema a uma nova referéncia. Isso mostra a importancia do uso de
variaveis de folga na lei de controle para garantir a factibilidade do controlador,
seja para trazer o sistema para uma condicao mais segura, seja para evitar que a
operacao saia na regiao de seguranca.

Figura 4.7: Resposta ao controlador proposto das variadveis controladas para dife-
rentes restricoes de prevencao ao surge.
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(a) Resposta do sistema ao final do Trecho 2.
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(b) Resposta do sistema ao final do Trecho 3.

(mm) variavel controlada na modelagem proposta (Controlador 1), (m =) variavel controlada assu-
mindo a linha de surge polinomial (Controlador 2), e (s » ) referéncia.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.8: Resposta ao controlador proposto das varidveis manipuladas para dife-
rentes restrigoes de prevencao ao surge.
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(a) Rotagao do compressor no primeiro sistema de compressao do Trecho 1.
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(b) Rotagao do compressor no segundo sistema de compressao do Trecho 1.
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(¢) Rotagao do compressor no sistema de compressao do Trecho 2.

(mm) varidvel manipulada na modelagem proposta (Controlador 1), ¢ (= =) varidvel manipulada
assumindo a linha de surge polinomial (Controlador 2).
Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.9: Resposta ao
prevencao ao Surge.
-6
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(¢) SLD no sistema de compressdo do Trecho 2.

(==) SLD na modelagem proposta (Controlador 1), (m m) SLD assumindo a linha de surge polinomial

(Controlador 2), e (s« » ) referéncia da prevencdo da linha de surge pela abordagem polinomial,
dado que SLD deve ser menor que -10 %.

Fonte: Préprio autor.
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Por fim, mesmo com o sucesso da lei de controle observado nas simulacoes, pode-
se observar um sobressinal significativo (200 %) na resposta a mudanca da referéncia
na Figura 4.7a. Isso porque o controle da Pressao ao final do Trecho 3 realizados
pelos primeiros sistemas de compressao também atuam sobre o Trecho 2. Além
disso a resposta dos atuadores aos estados no final do Trecho 3 sao mais lentas,
uma vez que o atuador mais proximo esta a 150 km (50 km a mais da distancia do
atuador mais proximo do final do Trecho 2) o que exige mais esfor¢o dos sistemas
de compressao no Trecho 1. Assim, de modo a melhorar esse desempenho, este
trabalho propoe uma alteragao dos limites da variavel controlada apresentada na
Tabela 4.3 para uma abordagem do tipo tinel, em que no regime estacionério a
variagao maxima das pressoes de descarga da rede deve ser em moédulo 50 kPa.
Neste caso as simulagbes foram realizadas apenas para o Controlador 1 (restri¢do
de surge fenomenologica), cujo principal objetivo é avaliar a robustez do IHMPC
com modelo estendido proposto. Além disso, também foi avaliada nessa simulacao
a influéncia da linearizacao sucessiva no controle do sistema, para isso foi realizada
um outro cenario em que o modelo linear do controlador é o obtido pela linearizacao

do sistema na condicao inicial.

Os resultados dessa tltima simulacao podem ser observados nas Figuras 4.10 a
4.12. Nesta simulacao pode-se notar que a abordagem de controle proposta con-
segue atender as novas condigoes de operagao mais restritivas enquanto mantém o
sistema em seguranca (SLD < -10 %). Este resultado endossa a viabilidade do uso
das variaveis de folga na lei de controle, tanto nas restricoes operacionais quanto na
prevencgao ao surge, de modo garantir a factibilidade do controlador. Além disso, foi
possivel observar um aumento perceptivel na eficiéncia do controlador pela lineari-
zagao sucessiva, uma vez que o controlador com o modelo estendido tende tanto a
ter uma resposta mais rapida quando o sistema opera proximo a linha de prevencao
ao surge no periodo de 100 h a 150 h. Esse melhor desempenho, também pode
ser observado no ISE (do Integral of Squared Error, integral do erro quadrético),
sendo menor para a estratégia da linearizagao sucessiva (ISEp,, = 7,5x 10° e ISEp,,
= 13,1x10°) comparado com o modelo linear baseado na condicdo inicial (ISEp,,
= 7,6x10° e ISE Pps = 14,1x10°). Também foi observado que a linearizacio su-

cessiva foi mais efetiva em afastar o sistema da linha de prevencao ao surge, como
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podem ser visualizados na Figura 4.11. Assim, a estratégia do controlador proposto
se mostrou robusta o suficiente para controlar a planta nao linear, o que indica que

esta abordagem pode ser competitiva com aquelas que usam de modelos orientados

a dados, como se observa na literatura (MOETAMEDZADEH et al., 2019).

Com relacao ao tempo computacional, a Figura 4.13 apresenta o histograma do
tempo de computo de cada ciclo da Figura 4.6. Pode-se observar neste caso que
tanto o Controlador 1 quanto o Controlador 2 possuem tempos de computo médios
iguais a 2,7 s. Isto indica que nao houve algum ganho computacional em usar um

modelo mais simples para o célculo da restricao de surge pelo NMPC. Além disso,

Figura 4.10: Resposta ao controlador das variaveis controladas para uma condigao
de restricoes operacionais na forma de tanel.

48{)0 - = - = - - = - = - =

- 4750 F= =W = = = = = = = = = == === == = ===
I Z‘ﬁk\\“*-——
), /—-‘\"‘-—___
4700 ! i :
I , B
1 ’ %
4650 ,m====== § ceseo---- u ———————

1

1

4600 o p l
\

a [kPa

le descarg

SSAO ¢

4550 e ' b e e e e e e = -

Pre

4500 : _ _ :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo /h

(a) Resposta do sistema ao final do Trecho 2.

4900 r

/kPa

- 4850

4800

le descarga

4750

SSAO ¢

4700

Pre

4650 _ L _ :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo /h

(b) Resposta do sistema ao final do Trecho 3.

(wm) controlador com o modelo estendido (linearizagdo sucessiva), (m m) controlador com o modelo

fixo (linearizagdo na condigdo inicial), (m m) limites operacionais, e (s » u) referéncia.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.11: Resposta ao controlador da distancia a linha de surge dos pontos de
compressao.
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(a) Resposta do sistema de compresséao 1.
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(b) Resposta do sistema de compressao 2.
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(¢) Resposta do sistema de compressdo 3.

(mm) controlador com o modelo estendido (linearizacdo sucessiva), (m m) controlador com o modelo
fixo (linearizagdo na condicao inicial)
Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.12: Resposta ao controlador da rotagao dos pontos de compressao.
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(c) Resposta do sistema de compressdo 3.

(mm) controlador com o modelo estendido (linearizacgdo sucessiva), (m =) controlador com o modelo
fixo (linearizagdo na condicao inicial)
Fonte: Préprio autor.
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em meédia 2,0 s do tempo de computo sao referentes apenas a simulagao nao linear
da rede de gas natural, o que indica que os demais passos para a acao de controle na
Figura 4.6 ocorrem em menos de 1 s, o que pode ser vantajoso em outras aplicacoes
em conjunto com softwares/hardwares mais bem apropriados para uma estratégia

de controle 6timo.

Ainda com base nesses resultados nos resultados da Figura 4.13, é possivel tam-
bém influir que mesmo utilizando o balanco de energia nas equacoes da abordagem
de Euler e uma equacao de estado complexa tal qual a BWR ainda foi possivel
controlar o sistema em um tempo habil. Sendo assim, os resultados indicam que as
simplificagoes usualmente aplicadas no controle da rede de gas natural, tais como
escoamento isotérmico e equagoes de estados simples, ou mesmo fator de compressi-
bilidade constante, nao sao mais condizentes com a realidade computacional atual.
Além disso, como o méximo tempo de computo observado foi de 10 s, uma fragao
do tempo de amostragem do sistema (3,3 %), pode-se inferir que a abordagem de
controle proposta é apta para uso n loco, e por nao simplificar o escoamento nos du-
tos, essa abordagem permite, em futuras aplicagoes, a insercao de outras condigoes
operacionais presentes na operacao das redes de transporte, tal como prevencao da

formacao de hidratos nos dutos (FARZANEH-GORD; RAHBARI, 2018).

Figura 4.13: Histograma do tempo computacional das abordagens de THMPC adap-
tativos simuladas.
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Fonte: Préoprio autor.
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4.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma estratégia de controle para uma rede de distri-
buicao de gas natural. Esta estratégia é composta por um controlador IHMPC com
modelo estendido cujo espaco de estados linear é obtido pela linearizacao sucessiva
do sistema de equacoes diferenciais parciais que rege a rede. Além disso, para dimi-
nuir a ordem do modelo do controlador, este trabalho também apresentou uma nova
formulacao para o espaco de estados de sistemas estaveis que reduziu o nimero de
estados do modelo, mas mantendo a eficacia e eficiéncia do sistema de controle.

Também foi realizado o calculo da restricao de prevencao ao surge através de um
modelo fenomenolégico, e comparada nas simulagdes com uma abordagem empirica,
como comumente é usado na literatura. As simulagdes mostraram que o modelo
empirico nao so6 falha em representar o a linha de surge baseada em um modelo
fenomenologico como também pode levar o processo a operar em condigoes de menor
eficiéncia do processo.

Os resultados da simulacao também mostraram que a formulagao proposta é ca-
paz de atender as mudancas de referéncias ao longo do tempo e atenuar os efeitos
das perturbacoes persistentes nao medidas, bem como evitar o que sistema viole as
restricoes de surge dos pontos de compressao. Além disso, o controlador proposto
também apresentou um tempo de computo compativel com a amostragem do sis-
tema (até 3,3 % do tempo de amostragem). Estes resultados podem contribuir em
futuras aplicacoes de controle em redes de gés natural com modelos mais rigorosos,
o que incorpora melhor predicao da curva de surge e um controle mais préximos
das restricoes, com a consequente otimizacao econdémica da operacao do sistema de

compressores.

4.7 Apéndices

4.7.1 Calculo da perda de carga e transferéncia de calor nos

dutos

Nesta secao serao apresentadas algumas correlagoes complementares para a simu-

lacao da rede de gés natural. Primeiramente, o calculo do fator de friccao f foi
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realizado pela equagao de Zigrang e Sylvester (1982), dada por,

~ 4o € 5.02 o € 5.02 o € . 13
VAf $13.7D Re(t,r) ®137D Re(t,r) *\37D Re(t,z) ’
(4.49)

em que € ¢ a rugosidade do duto, D é o diametro do duto e Re é o ntimero de
Reynolds funcao do tempo e espaco. Também, como foi assumido que os dutos
estao enterrados e que ha troca de calor com o solo, a taxa de calor transferida

entre o fluido e o solo em uma secao x deve ser avaliada, em simbolos das por

(CHACZYKOWSKI, 2010),

—(T(t,l‘) - Tsolo)a (450)

em que T}y, € a temperatura do solo, e p(t,x) e T'(t,x) sdo a densidade e temperatura
do fluido funcdes do tempo e espaco respectivamente. U é o coeficiente global de
troca térmica, cuja expressao foi dada considerando apenas a convec¢ao interna e a

condugao do duto com o solo é dado por (BERGMAN et al., 2011),

1
U= , 4.51
L+ D _cosh™? (QZTO“J) ( )

T (tvx) 2K solo

em que Ko, € 0 coeficiente de conducao térmica do solo, zg,, é a distancia do duto a
superficie do solo e hr é o coeficiente de convecgao do fluido, dado por (BERGMAN
et al., 2011),

k 1 (1.82 x loglO(Re(t,x)) — 1.64)"%(Re(t,z) — 1000)Pr(t,z)
D 8 1.07+12.7(1.82 x logl0(Re(t,z)) — 1.64)"L(Pr(t,x)** — 1)
(4.52)

hT(t,ZE) =

Y

em que Pr é o numero de Prandtl definido por Cpu/k, k € a condutividade térmica
do fluido e C'p ¢ a capacidade calorifica a pressao constante. Vale ressaltar que tanto
Re e Pr sao fungoes da velocidade, temperatura e pressao do fluido. A viscosidade pu
foi estimada pelo método de Lucas, enquanto a condutividade pelo método empirico
de Chung conforme descreve Poling et al. (2000). A Tabela 4.5 apresenta os dados

complementares para a simulagao proposta.
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Tabela 4.5: Dados do sistema da rede de gés natural simulada.

Variavel Valor Unidade

€ 1.5 x107° m
K solo 0.89 W/(m-K)
Teoto 15 °C
Zsolo 2 m

4.7.2 Modelo do mapa do compressor

O modelo do mapa do compressor foi baseado na extensao do modelo de ondas de
choque da NASA proposta por Meira et al. (2021). Este modelo calcula as perdas de
energia ocasionadas tanto pela friccdo do gas com as pecas do compressor, quanto
pela incidéncia no impelidor e no difusor. Assim, é possivel sdo computar a eficiéncia

isentropica (GRAVDAHL et al., 2000), 7, tal que,

Dinc.imp = % (Ul — mpolt—/glﬁw))Q, (4.53)
Dinc.dif = % (UUz - %)2, (4.54)
Lim n?
Dtricimp = j; De: P?mp A%ZnQ Br), (4.55)
lai n?
Dtricaif = 55:; p?lifA%an (om)’ (4.56)
n = oU; — Pinc,imp — (I)mc(,jd(i}"g— D@ ricimp — Pfpricdif _An, (4.57)

em que ¢ ¢ a perda de energia, os sub-indices inc e fric representa o tipo de
perda, incidéncia e friccao, respectivamente; e os sub-indices imp e di f representa, 0s
componentes do compressor, impelidor e difusor. f é o fator do friccao avaliado pela
equagao de Haaland (HAALAND, 1983). U; e Us sao as velocidades centripetas nas
laminas no impelidor em sua entrada e saida, respectivamente, em que U; = 7 D; N,
onde D; é o diametro na entrada e saida do impelidor, respectivamente. An é a
correcao da eficiéncia do modelo de modo a acomodar outras perdas no compressor,
neste caso foi considerada como 0.065, como sugerido em Grong (2009). Os dados
complementares para resolver este modelo estao dispostas na Tabela 4.6. Para o
calculo da massa especifica no impelidor e difusor é necessério resolver os balangos

de energia térmica e mecanica em cada um destes componentes, em simbolos dados
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Tabela 4.6: Dados do compressor usados nos estudos de caso.

Varidvel Valor Unidade | Variavel Valor Unidade
D, 0.057 m laiy 0.053 m
Ds 0.128 m B 0.61 rad.
A 0.0026 m? Quap 0.33 rad.
Limp 0.053 m o 0.9 adm.

Fonte: Grong (2009).

por,

m? 1 1 w? .
Wﬂm%w—MEMH—Z(q——E) A(f) - (4.58)
imp

imp

2
1
mQ im w2 Pimp
- A_% In (pplp) + pzzmpA (79) ‘ + p?mp(q)inqimp + (bfric,imp> + /
imp

P1

(4.59)

m 1 1 w2
W(Tuis Vi) — B(Tomy V)] — 2 [ — 1 A<i) o, 460
(h(Taif,Vair) — P(Timp,Vimp)] Az (P?ﬁf p%mp) 2 ) (4.60)

i’ Pdi wi pdif
BT In (_f> + PaisA (%) + 055 (Pincais + P pricair) + / pdP =0,
dif

Pimp

(4.61)

em que Vinp, Timp, Vair € Taip 520 0 volume especifico e temperatura do gas calculados

no impelidor e difusor do compressor. p;n, € p4ir Sa0 a massa especifica no impelidor
2
. . w , .~ . . .
e difusor respectivamente. A (76) ¢ a variacao da velocidade centripeta do gas no

compressor, e ®;; ¢ a perda de energia causada pela incidéncia e friccao no impelidor
ou difusor do compressor. Para as perdas por friccao tanto no impelidor quanto no
difusor, a equagdo de Haaland (HAALAND, 1983) foi aplicada para avaliar o fator
de friccao.

Para estimar a razdo de compressao (¢p = P»/P;) é realizada uma transforma-
¢ao termodinamica em duas etapas: uma compressao isentropica, seguida por uma

expansao isobarica, representadas por,

523_51207
h?s_hl_n'waxialzoa
PQ_P25:07

h2 - h2s - (1 - n)waxial = 07
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em que S; € h; s1 € Sos 520 a entropia do gas na sucgao e em um estado intermediario
[2s] respectivamente, h; e hgs sdo a entalpia do gas na suc¢do do compressor e
no estado termodinamico [2s], hy e P, sao a entalpia do gas e apressao do gas na
descarga do compressor, e Py, é a pressao do gis apds a compressao isentropica.
Todas estas propriedades termodinamicas sao calculadas via a equacao de estado
BWR em func¢ao da temperatura e do volume molar.

Com base no que foi exposto ¢ possivel identificar o conjunto algébrico implicito
formado pelas expressoes em (4.58) a (4.65) que compoe o modelo fenomenologico
para avaliar o mapa do compressor centrifugo, totalizando assim as oito equagoes

algébricas que vao se somar & DAE da simulacdo da rede de gas natural.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresenta algumas contribui¢oes tanto em modelagem quanto em es-
tratégias de controle para redes de transporte de gas natural, a saber: (i) a insercgao
do modelo fenomenolégico para um compressor centrifugo na simulacao das redes
de gas natural (Capitulo 2), (ii) a extensdo do modelo de Greitzer no modelo de
sistemas de compressao para um gas nao ideal (Capitulo 3), (iii) desenvolvimento
de um controlador NMPC com garantia de factibilidade para o controle do sistema
de compressao tanto em parametros concentrados (Capitulo 3), quanto distribuidos
(Capitulo 4), (iv) andlise do efeito do calculo por via fenomenologica das restrigoes
de prenvecao ao surge no controle de rede de gas natural (Capitulo 4). Estas contri-
buigoes partem da auséncia na literatura de estratégias de controle projetados sob
uma modelagem nao isotérmica e com equacoes de estado robustas para descrever
as propriedades do gés, bem como o uso exclusivo de modelos para o mapa dos

compressores através de correlacoes empiricas.

No estudo centrado na modelagem em regime transiente das redes de gas natural,
primeiramente, foi avaliada a influéncia de um novo rearranjo da para a abordagem
de Euler para o escoamento centrada em equagoes de estado do tipo P(T,V), e dessa
forma diminuir a complexidade numérica da resolucao do sistema diferencial par-
cial, apesar da pequena reducao o tempo computacional observada para a simulacao
das equacoes diferenciais parciais comparado com a abordagem convencional. Além
disso, foi observada uma discrepancia significativa de até 4,2 % nas variaveis de pro-
cesso em relagdo descrigdo dos compressores centrifugos (modelo fenomenologico e
modelo empirico). Dessa forma, como é esperado que o modelo fenomenologico seja

melhor representativo a realidade, por simplificar menos o processo, assim, espera-se
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que as contribuicoes apresentadas possam auxiliar em uma tomada de decisao mais
assertiva no processo. Outro ponto observado é que esta mesma discrepancia pode
ser reduzida ao usar uma outra equacao de estado, o que indica a forte influéncia
destas tanto no mapa do compressor quanto nas simulacoes. No entanto, quando
avaliada a restricao de surge em regime transiente, foi observado um range da dis-
tancia a linha de surge de até 12 % quando o gas ¢ descrito pela equagao de SRK, e
até 3 % quando descrito pela equacao de BWR. Assim, para um fator de seguranca
que determina que essa distancia deve ser maior que até 10 % da linha de surge,
as variacoes observadas podem levar ao sistema operar em condi¢oes inseguras ou
de baixa eficiéncia, mesmo para os cenarios de menor discrepancia com o modelo

empirico.

Neste estudo, foi proposta também uma nova abordagem para o controle de
prevencao ao surge de compressores centrifugos baseado em um modelo dinamico
para gases nao ideais e nao isotérmicos. Nas simulacoes foram avaliadas nao so
diferentes estratégias de controle, como também o impacto das hipoteses simplifica-
doras do modelo de compressao e a equacao de estado utilizada. Foram avaliadas,
assim, duas estratégias NMPC: uma abordagem convencional a partir da resolucao
do sistema nao linear, e uma abordagem de modelo estendido, cuja lei de controle
possui garantia de estabilidade nominal e garantia de factibilidade (IHMPC). O mo-
delo linear foi obtido pela linearizacao sucessiva do modelo nao linear do sistema
de compressao. As simulacoes foram realizadas sob condicoes de mismatch entre
planta e modelo, em que a descricao do gas no modelo da planta e do controlador
é realizada com equacdes de estado distintas. Assim, foi possivel estabelecer leis de
controle capazes de lidar com as restri¢coes nao lineares do processo, bem como levar
aos pontos de referéncia desejados. Apesar disso foi observado para um mismatch
acentuando entre planta e modelo, principalmente quanto a influéncia do balanco
de energia e equacgao de estado, o desempenho do NMPC pode ser aquém compa-
rado com um modelo mais robusto. Além disso, o IHMPC com modelo estendido
proposto também se mostrou computacionalmente mais vantajoso comparado com
o NMPC convencional, o que indica que ele ¢ mais adequado para implementacoes

industriais a depender do hardware/software disponiveis.
Por fim, com base nestes estudos anteriores, foi implementada a estratégia do
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IHMPC com o modelo estendido no controle da rede de transporte de gas natural
proposto. No entanto, para construir o modelo linear em espaco de estados para a
formulagao do controlador IHMPC, foi necessario obter uma nova formulagao para
o espaco de estados linear que seja capaz de reduzir o niimero de estados do mo-
delo, como também ser capaz de obté-lo com poucos passos, sem que seja necessario
a obtencao da matriz funcdo de transferéncia. Assim, com essa nova formulacao,
foi possivel implementar a estratégia de linearizacao sucessiva da PDE que descre-
vem dutos da rede de natural. As simulacoes em malha fechada também avaliaram
a influéncia do modelo da linha de surge no controlador, o que evidenciou como
até a diferenca de 3 % nessa restricdo reportada anteriormente foi capaz de alte-
rar significativamente o ponto de operacao do compressor, o levando a operar em
uma condicdo menos eficiente. Enfim, o controlador IHMPC com modelo estendido
proposto também se mostrou robusto o suficiente para garantir a factibilidade do
processo tanto quando a restricao de prevencao ao surge é ativada, quanto as res-
tricoes operacionais em uma forma de tinel, e ainda assim, mantendo o sistema
proximos aos pontos de referéncia com um custo computacional expressivamente

baixo em relacao a dinamica do processo.

Dessa forma, os resultados desta tese revelam novas abordagens para uma imple-
mentacao de controle de redes de transporte de gés natural de forma mais realista
a respeito tanto do processo quanto da influéncia dos compressores na rede. Assim,
espera-se contribuir com reducao dos custos de operacao do sistema, bem como ga-
rantir a sua seguranca operacional. Além disso, este trabalho abre espaco para a
difusao de modelos fenomenologicos em trabalhos nesta area, em contraponto aos
modelos orientados a dados como comumente é aplicado na literatura, bem como,
espera-se que haja mais incentivo na pesquisa do beneficio do uso de mapas de com-
pressores centrifugos fenomenolégicos na operacao destes equipamentos. E apesar
da falta de validacao experimental dos modelos apresentados, as andlises de sensi-
bilidade mostram uma necessidade de se aprofundar nesse tema, a fim de verificar

o impacto dos resultados obtidos.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Os topicos a seguir listam sugestoes para trabalhos serem desenvolvidos futuramente:

e uma limitacdo importante nesta tese é a falta de acesso a dados reais tanto de
sistemas de compressao, quanto dados de gasodutos para validar a modelagem
apresentada aqui. Assim este trabalho se limitou a realizar uma analise de
sensibilidade da modelagem do sistema nas simulagoes. Dessa forma, para que
o modelo com mapa fenomenolégico possa ser validado em regime transiente,
serd necessario, tanto o conhecimento dos dados da geometria do compressor,
quanto das condicoes de operacao dele. Apenas estas informacoes ja sao pouco
difundidas e informadas nos trabalhos da literatura. Assim, um trabalho a ser
realizado futuramente é validar a modelagem proposta aqui, tanto no sistema
de compressao assumindo modelagem em parametros concentrados, quanto na

rede de gés natural.

e csta tese se limita apenas na modelagem do escoamento do gas natural em
apenas uma fase, no entanto, é conhecido que outras fases também podem ser
formar nos dutos tais como precipitados de hidrocarbonetos pesados e hidratos.
Para isso, h4 uma série de estratégias usadas para evitar a formacao destes
compostos. Assim, um trabalho futuro proposto é modelar a formacao desses
precipitados em regime transiente nos dutos, bem como propor estratégias de
controle para evitar a formacao desses estados no duto, presando pelo menor

custo e maior seguranca.

e outra andlise que poderia contribuir com avanco do tema da tese é analise
do efeito da composicio do gés nas simulacdes em regime transiente. E um
senso comum que ao longo do tempo novos pocos possam alimentar a rede
de distribuicao, bem como alguns pocos podem ter suas reservas exauridas,
assim, a composicao do gas pode se alterar, modificando assim as condigoes de
operacao bem como estes efeitos nos mapas dos compressores dado pelo modelo

fenomenologico. Além disso, vale o estudo da influéncia de contaminantes no

escoamento transiente, como COs.

e no controle de compressores modelado em parametros concentrados o controle
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do sistema na regiao desurgenao foi contemplada, assim propoe-se a modela-
gem do mapa do compressor para vazoes negativas (refluxo) bem como estudar
estratégias de controle IHMPC, cujo modelo é obtido pela linearizacao suces-
siva do modelo nao linear, para realizar tanto o controle desurgeativo quanto
o controle de prevencao aosurgeem uma Unica camada, levando em conta que

ora o sistema tem poélos instaveis, ora apenas polos estaveis.

é de comum conhecimento que o controle das redes de gas natural possui uma
outra camada de RTO acima na hierarquia, o que nao foi abordado neste tra-
balho. Assim, seria interessante avaliar o impacto dos modelos restri¢oes do
compressor avaliadas pela via fenomenolégica nesta camada, bem como, im-
plementar esta estratégia junto ao controlador THMPC proposto. Ou de forma
complementar implementar estratégias de controle com parametros econdémicos
em sua formulagao tais como EMPC’s ou uma abordagem distribuida baseada

em gradientes econémicos.

as simulacoes teste do controlador do IHMPC com o modelo estendido apre-
sentam um problema pouco discutido na literatura: a sintonia do filtro de
Kalman no desempenho do controlador em uma planta nao linear. Foi cons-
tatado que a depender da sintonia do filtro de Kalman, a resposta do IHMPC
nao esta livre de erro de regime, mesmo com a ac¢ao integradora em sua formu-
lagao. Isso porque, mesmo se houver um desvio pequeno entre o as saidas do
modelo e da planta, se os estados integradores do modelo OPOM nao coincidi-
rem com a medicao de planta no estacionéario, a restricao terminal nao garante
que o sistema seguira a referéncia. Assim, é necessario investigar técnicas de
sintonia que garanta a proximidade entre a medicao e os estados artificiais do

modelo OPOM.

¢ importante destacar que nao é possivel provar a garantia estabilidade do
IHMPC proposto, uma vez que, pelo fato do modelo interno do controlador se
alterar a cada amostragem, dificilmente seria possivel provar que ha viabilidade
recursiva das solucoes. Ainda assim, uma proposta para trabalhos futuros seria

propor técnicas para avaliar a estabilidade do IHMPC estendido.
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